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Rozdzial 1

1. WPROWADZENIE

1.1. Ruda miedzi w KGHM Polska Miedz S.A.

Oddzial - Zaklad Hydrotechniczny (O/ZH) jest bardzo istotnym ogniwem w ciagu
technologicznym Kombinatu Goérniczo-Hutniczego KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat
O/ZH przyjmuje odpady z flotacji rud miedzi oraz tloczy oczyszczong wode
technologiczng na potrzeby produkcyjne Zaktadow Wzbogacania Rud (ZWR).
Bezawaryjnos$¢ infrastruktury technicznej tego Oddziatu ma duzy wptyw na produkcje
poszczegolnych Oddzialow Zaktadow Wzbogacania Rud, na prace Zakladow
Gorniczych, jak rowniez na aspekt srodowiskowy 1 ekonomiczny.

W kopalniach podziemnych KGHM Polska Miedz S.A. w Polsce, ruda miedzi
zawiera do 2,66 % czystej miedzi wydobywanej na powierzchni¢ poprzez szyby
wydobywcze, ktora jest nastgpnie przekazywana do Zaktadow Wzbogacania Rud,
zlokalizowanych gléwnie przy szybach kopaln. W procesie wzbogacania flotacji w ZWR
otrzymuje si¢ koncentrat miedzi na poziomie do 26%, ktory przetwarza si¢ w hutach na
czysta miedz i srebro. Pozostata cz¢$¢ urobku, o niewielkiej juz zawarto$ci metalu, na
poziomie Cu od 0,1% do 0,3% , Ag w ilosci od kilku do kilkunastu g/t oraz innych metali
szlachetnych 1 kolorowych, stanowigca odpad, jest przesylana siecig rurociggdw na
Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most (Rys. 1.1).
Odpady poflotacyjne w postaci uwodnionej sa przesylane rurociggami na dtugosci ok.
250 km metoda hydrotransportu. Przepompowuje si¢ ponad 80 tys. m’/dobe fazy statej
odpadow poflotacyjnych. Odpady state pozostaja na obiekcie OUOW Zelazny Most, a
woda po sklarowaniu zostaje zawrocona do ponownego wykorzystania w Zaktadach
Wzbogacania Rud. Ewentualna nadwyzka wody po oczyszczeniu jest zrzucana do rzeki
Odry. Obecnie obiekt OUOW Zelazny Most ma pojemno$é ok. 700 min m’, natomiast
istnieje mozliwo$¢ zwickszenia jego pojemnosci do ponad 1,1 miliarda m’. Aktualnie
uruchomiono Stacj¢ Zageszczania Odpadéow SZO sktadajacy si¢ z zageszczaczy, ktora
cze$ciowo, w ilosci ok. 25% doptywajacego medium do OUOW Zelazny Most, zageszcza
odpady do wartoéci gestosci objetosciowej 1,50 Mg/m’, a nastepnie rurociagami
technologicznymi zrzuca zaggszczony odpad poflotacyjny na wybudowang nowa

Kwatere Potudniowa, zlokalizowana w potudniowej czesci OUOW Zelazny Most.
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Schemat pogladowy infrastruktury technicznej Obiektu Unieszkodliwiana
Odpadow Wydobywczych OUOW Zelazny Most jest pokazany na rysunku 1.1.

SCHEMAT RUROCIAGOW SZLAMOWYCH
OUOW , ZELAZNY MOST "
*\ ” Stan na: 01.12.2011

Pompownia
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Rys. 1.1. Schemat pogladowy infrastruktury technicznej Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow
Wydobywczych OUOW Zelazny Most (Archiwum KGHM Polska Miedz S.A., 2011)
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Rozdzial 1 Wprowadzenie

1.2. Hydrotransport odpadéw poflotacyjnych na Obiekt Unieszkodliwiania
Odpadow Wydobywczych OUOW Zelazny Most

Wydobycie rudy miedzi i jej przetworzenie na czysty metal, czyli miedz, generuje
szereg probleméw technicznych na kazdym etapie produkeji, tj. od wydobycia poprzez
przerébki, ktore odbywaja si¢ w trzech Zakladach Wzbogacania Rud (ZWR), az do
zrzutéw odpadow poflotacyjnych, powstajacych w procesie wzbogacania rudy miedzi.
Odpad poflotacyjny powstaty w procesie flotacji (Matis i Mavros, 1991; Kyzas 1 in.,
2021) jest codziennie transportowany do Zakladu Wzbogacania Rud rurociggami
technologicznymi kierowanymi na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych
(OUOW) Zelazny Most (Rys. 1.1+1.3; Fot. 1.1+1.3).

Wysokos¢ zapdr Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych OUOW
Zelazny Most co roku zwigksza sig. Aktualna wysoko$¢ rzednej wynosi 195,00 m n.p.m.
Odpady poflotacyjne ttoczy si¢ cisnieniowo z poszczegolnych Zaktadow Wzbogacania
Rud (ZWR) do poszczegdlnych pompowni, zlokalizowanych u podnéza OUOW Zelazny
Most, poprzez Pompowni¢ Odpadow ,,H” znajdujaca si¢ na wysokosci rzednej 136,48 m
n.p.m., a nastepnie do Pompowni Potnocnej usytuowanej na rzednej 170,00 m n.p.m. do
Obiektu OUOW Zelazny Most. Obecnie funkcjonuja trzy Zaktady Wzbogacania Rud, tj.
ZWR Lubin, zlokalizowany na rz¢dnej 185,00 m n.p.m., ZWR Rudna, zlokalizowany na
rzgdnej 175,00 m n.p.m. oraz ZWR Polkowice zlokalizowany na rz¢dnej 154,80 m n.p.m.

Odpady poflotacyjne sg materiatem =ziarnistym powstaltym ze zmielonych,
rozkruszonych skat plonnych, piaskéw, itow oraz innych surowcow skalnych.
Hydrotransport odpadéw poflotacyjnych na trasie z Zaktadu Wzbogacania Rud na Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most przebiega
ci$nieniowo rurociggami magistralnymi, o $§rednicach nominalnych od 800 do 1000 mm,
na tgcznej dtugosci ok. L=250 km, przyczyniajac si¢ do szybkiej $cieralnosci, tzw. abrazji
instalacji technologicznej (Czaban i in., 2007; Czaban i Pratkowiecki, 2007; Wee i1 Yap,
2019).
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Fot. 1.1. Widok na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most
(Archiwum KGHM O/ZH, 2020)
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Rys. 1.2. Widok na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most
i Kwatere Poludniowa (www.bing.com/images/search)
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Fot. 1.2. Widok na Kwater¢ Potudniowsg przy Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadow
Wydobywczych OUOW Zelazny Most (www.bing.com/images/search)

Fot. 1.3. Widok na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most
i Kwatere Poludniowa (www.bing.com/images/search)
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Efektem wydobycia rud miedzi sg odpady kopalniane, ktore sg sklasyfikowane
w zalezno$ci od uziarnienia. Wyrdznia si¢ odpady drobnoziarniste, czgsto nazywane
szlamami oraz grubsze odpady skalne (Tschuschke, 2006).

Przekrdj poprzeczny przez sktadowisko odpadéw poflotacyjnych na Obiekcie
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most jest przedstawiony
na rysunku 1.3.

Rurociag zrzutgwy

Rys. 1.3. Przekroj poprzeczny przez sktadowisko odpadow poflotacyjnych na Obiekceie
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most
(www.bing.com/images/search)

W sieciach przesylowych wystgpuje zjawisko S$cieralnosci rurociggéw oraz
armatury technologicznej, w tym zasuw, kompensatoréw stalowych i cze$ci zamiennych
do pomp, powodujac konieczno$¢ wymiany rurociggdw i armatury technologiczne;.

Gléwnymi kierunkami dziatania w pracy doktorskiej s3 badania instalacji
hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych z rudy miedzi. Badania i analizy prowadzone
w ramach pracy doktorskiej powinny przyczyni¢ si¢ do zapobiegania licznym awariom
infrastruktury technicznej, a tym samym do ograniczenia kosztow ponoszonych na pilne
naprawy, jak réwniez do opracowania rozwigzan technicznych, ktéore mozna wdrozy¢
w KGHM Polska Miedz S.A., aby zapobiec zagrozeniom, ktére przyczyniaja si¢ do
powstawania awarii.

Bazujac na doswiadczeniu zawodowym Autorki rozprawy mozna wyrdznié

nastepujace przyczyny awarii rurociggow instalacji technologicznej:
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Rozdzial 1 Wprowadzenie

- dynamiczne skoki ci$nienia przeptywajacych przez rurociagi odpadow
poflotacyjnych,

- przemieszczenia rurociggéw w wyniku powstania momentoéw zginajacych, jak
réwniez sit pionowych powodujacych wyboczenie §cianek rurociggu,

- uzycie niewltasciwego materiatu (zlej jakosci stali) do produkcji rurociagow,

- lokalne zmniejszenie grubosci $cianek rurociggu, spowodowane korozja
materialu,

- defekty polaczen rurociggdw, w tym m.in. rozerwania szwow, peknigcia spawow,

- gwaltowne 1 niepozadane zjawisko kawitacji, ktore powoduje lokalne
zawirowania szlamu wskutek pofatdowania powierzchni,

- zwiekszona liczba lukéw na zatamaniach trasy rurociagu,

- niewlasciwie, tj. niezgodne ze sztuka inzynierska wykonane polgczenia

rurociagow.

Celem pracy doktorskiej jest ograniczenie awarii infrastruktury technicznej
odpadow poflotacyjnych z flotacji rudy miedzi w KGHM Polska Miedz S.A. Aby ten cel
osiggnac, rozpoczeto od zestawienia awarii rurociggow przesylowych, magistralnych i
armatury technologicznej, ktore wydarzyly si¢ w latach 2018+2023 na Obiekcie
Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych OUOW Zelazny Most, jak réwniez
przedstawiono propozycje rozwigzan zapobiegajacych awariom i ograniczajacych koszty,
jakie ponosi KGHM Polska Miedz S.A. w celu ich usuni¢cia. We wnioskach koncowych,
po przeanalizowaniu zestawionych przyczyn awarii, sposobow ich usunig¢cia, jak réwniez
po analizie numerycznej, ktdra wspomogla proces interpretacji przyczyn awarii,
przedstawiono rozwigzania techniczne, ktére powinny w znaczacy sposob ograniczyc

stan awaryjny infrastruktury technicznej w KGHM Polska Miedz S.A.
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Rozdzial 2

2. STUDIUM LITERATURY

W rozdziale 2 dokonano przegladu literatury dotyczacej tematyki hydrotransportu
odpadéw oraz zwigzanych z tym zagadnieniem awarii infrastruktury techniczne;.
Przedstawiono definicje hydrotransportu, jak rowniez podstawowe akta prawne dotyczace
odpaddéw, w tym odpadow wydobywczych.

Przedstawiono dostgpne metody wykrywania awarii na sieci technologicznej oraz
mozliwosci wykorzystywania metody elementéw skonczonych MES, jak roéwniez

sztucznej inteligencji na potrzeby zapobiegania awariom w hydrotransporcie.

2.1. Hydrotransport odpadow i regulacje prawne z nim zwigzane

Hydrotransport odpadow, inaczej nazywany transportem hydraulicznym, to proces
przenoszenia niejednorodnych, rozno-frakcyjnych mieszanin materialow sypkich
bezposrednio w strumieniu cieczy nos$nej, jakim jest woda, z r6znymi substancjami
chemicznymi lub zwigzkami organicznymi w rurociggach, kanatach, korytach
sztucznych, w rzekach (Gosztowit, 1956; Dunikowski i in., 1976; Keska, 1981; Palarski,
1982; Sobota i Kril, 1994).

Materiatem transportowanym w instalacjach technologicznych sa glownie ity,
skruszone skaty ptonne, ré6znego rodzaju wegiel, rudy, surowce skalne, piaski, a takze
odpady przemystu hutniczego, chemicznego, odpady z elektrowni, gospodarstw rolnych,
itp. (Palarski, 1982).

Hydrotransport odpadéw znajduje duze zastosowanie w wielu branzach, m.in.:
w gornictwie podziemnym i odkrywkowym, podczas wzbogacania kopalin, w przemysle
chemicznym, przy oczyszczaniu $ciekdéw, oraz podczas transportu odpadow medycznych
1 weterynaryjnych (Dunikowski i in., 1976).

Badania naukowe obejmujace hydrotransport dotyczg fizykomechanicznych
wlasciwosci hydromieszanin, ich przeplywu w rurach i1 kanatach, jak réwniez instalacji,
czyli badan $cieralno$ci rur i pomp, ustalania zasad procesu wymiany rur, armatury
w instalacjach oraz modelowania pracy instalacji (Keska, 1977, 1981; Palarski, 1982;
Zarzycki 1 Wilk, 1994; Jewell i Fourie, 2000; Paterson, 2011; Tschuschke 1 in., 2015).

13
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Na uktad technologiczny hydrotransportu mieszanin sktadajg si¢ nastgpujace
elementy (Dunikowski 1 in., 1976):

—zespoOt mieszajgco-korekcyjny — sktadajacy si¢ ze zbiornikoéw, rzgpi, obiektow
pojemnosciowych, w ktdrych utrzymywana jest mieszanina ciata statego i wody.
Poszczegdlne zawarto$ci stezenia tych mieszanin tworza mieszaning jednorodng
badz niejednorodng (Gosztowit 1956),

— zespOt wytwarzania réznicy cis$nien — realizowany przez zespot pompowy, jako
ci$nieniowy badz grawitacyjnie, jako roznica w wysokosci miedzy punktem
poczatkowym a miejscem wylotu (zrzutu) mieszaniny z rurociagu,

— zespol przesytowy — rurociagi, koryta, itp.,

— zespot odbioru mieszaniny — sktadowiska, zwatowiska, itp.,

— zespot oczyszczajacy wode — pelnigey funkcje oddzielenia ciata statego od wody,
wykorzystujgc znane metody hydrauliczne, mechaniczne lub chemiczne,

— zespot doprowadzajacy wode — stacje pomp lub uktady grawitacyjne petniace role
doprowadzania wody w okreslonej ilosci 1 czasie do uktadu hydrotransportu,

— zespot sterowania wodg — zbiornik wyréwnawczy, urzadzenia zapewniajace
mozliwos¢ doprowadzenia okreslonej ilosci wody do zespotu mieszajgco-
korygujacego 1 zespolu wytwarzajacego roznicg cisnien,

— zesp6Ol pomiaru parametréw pracy uktadu — zbiér czujnikow pomiarowych, m.in.
do pomiaru ci$nienia predkosci przeplywu, zawarto$ci ciata stalego i temperatury,
— zespol kontroli pracy uktadu hydrotransportu — stanowi funkcj¢ kontroli
prawidlowej pracy ukladu na podstawie pomiaru parametrOw pracy przez

poroéwnanie z modelem pracy danego uktadu,

— zespot sterowania pracg uktadu — spetniajacy zadania regulacji okre$lonego
parametru zgodnie z otrzymanym sygnalem, m.in. zespot regulacji predkosci
przeptywu, zawartos$ci ciata statego, temperatury, rozruchu i zatrzymania uktadu
hydrotransportu.

Mieszaniny transportowane rurociggami zostaty sklasyfikowane w nastepujacy
sposob (Dunikowski i in., 1976, Matras 2001; Concha 2014):
a) mieszaniny jednorodne - o jednorodnej koncentracji, wykazujace witasciwosci
nienewtonowskie przy wysokich koncentracjach, dzielace si¢ na:
- zawiesiny — bez osadu podczas spoczynku,

- zawiesiny dynamiczne nienewtonowskie — bardzo niskie predkosci osadzania,
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- zawiesiny dynamiczne newtonowskie — niskie predkos$ci osadzania,

b) mieszaniny niejednorodne - o niejednorodnym rozkladzie koncentracji z
burzliwym lub przejsciowym osadem =ziaren, bez pojawienia si¢ wlasnosci
newtonowskich:

- zawiesiny niejednorodne - bez wptywu warunkéw dennych,
- zawiesiny o przeptywie ziaren z odbijaniem lub wleczeniem - bez wptywu
warunkéw dennych,

- zawiesiny o przeptywie w warunkach czg¢sciowo zamulonego dna rurociagu.

Do przepisow prawnych, ktére dotycza odpadoéw 1 transportu hydraulicznego tych
odpadow, naleza m.in.:
- Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku Prawo budowlane (Dz.U. 2024, poz. 725; Dz. U. 2025,
poz. 418),
- Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U.2001, nr 62,
poz. 627),
- Ustawa z dnia 10 lipca 2008 roku o odpadach wydobywczych (Dz.U. 2022, poz. 2336),
- Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 roku o odpadach (Dz.U. 2023, poz. 1587, 1599, 1688,
1852, 2029),
- Ustawa z dnia 20 lipca 2017 roku Prawo wodne (Dz.U. 2017, poz. 1566),
- Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 roku w sprawie katalogu

odpadéw (Dz.U. 2020, poz. 10).

Dyrektywy unijne, ktoére zawieraja przepisy dotyczace odpadoéw sa nastepujace:
- Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000
roku ustanawiajgca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej,
- Dyrektywa 2004/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 roku
w sprawie odpowiedzialnosci za Srodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania
szkodom wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu,
- Dyrektywa 2006/12/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 roku
w sprawie odpadow,
- Dyrektywa 2008/98/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada 2008

roku w sprawie odpaddéw oraz uchylajaca niektore dyrektywy,
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- Dyrektywa 2010/75/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 24 listopada 2010 roku
w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich
kontrole).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku Prawo budowlane (Dz.U. 2024, poz. 725;
Dz.U. 2025, poz. 418) w Rozdziale 1 w art. 3 podaje nastgpujace definicje:
- L budowla — kazdy obiekt budowlany niebedgcy budynkiem Ilub obiecktem malej
architektury, jak: obiekty liniowe, lotniska, mosty, wiadukty, estakady, tunele, przepusty,
sieci techniczne, wolno stojgce maszty antenowe, wolno stojgce trwale zwigzane
z gruntem tablice reklamowe i urzgdzenia reklamowe, budowle ziemne, obronne
(fortyfikacje), ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stojgce instalacje
przemystowe lub urzqdzenia techniczne, oczyszczalnie sciekow, sktadowiska odpadow,
stacje uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejscia dla
pieszych, sieci uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a takze czesci
budowlane urzqdzen technicznych (kottow, piecow przemystowych, elektrowni jgdrowych,
elektrowni wiatrowych, morskich turbin wiatrowych i innych urzgdzen) oraz fundamenty
pod maszyny i urzqdzenia, jako odrebne pod wzgledem technicznym czesci przedmiotow
sktadajgcych sie na catos¢ uzytkowg,
- obiekt liniowy — obiekt budowlany, ktorego charakterystycznym parametrem jest
diugosé, w szczegolnosci droga wraz ze zjazdami, droga kolejowa, wodocigg, kanal,
gazocigg, cieplociqg, rurociqg, linia i trakcja elektroenergetyczna, linia kablowa
nadziemna
i, umieszczona bezposrednio w ziemi, podziemna, wal przeciwpowodziowy oraz
kanalizacja kablowa, przy czym kable zainstalowane w kanalizacji kablowej, kable
zainstalowane
w kanale technologicznym oraz kable telekomunikacyjne dowieszone do juz istniejgcej
linii kablowej nadziemnej nie stanowiq obiektu budowlanego Ilub jego czesci ani

urzqdzenia budowlanego (...)".

Zapisy Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony $rodowiska
(Dz.U.2001, nr 62, poz. 627) zawieraja definicje m.in. instalacji, powaznej awarii i
powaznej awarii przemystowej:

- instalacja to:
a) stacjonarne urzqdzenie techniczne,

b) zespot stacjonarnych urzgdzen technicznych powigzanych technologicznie,
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do ktorych tytulem prawnym dysponuje ten sam podmiot i potozonych na terenie

jednego zaktadu,

c) obiekty budowlane niebedgce urzqdzeniami technicznymi ani ich zespotami,

ktorych eksploatacja moze spowodowac emisje, (...)
- powazina awaria - zdarzenie, w szczegolnosci emisja, pozar lub eksplozja, powstate
w trakcie procesu przemystowego, magazynowania lub transportu, w ktorych wystepuje
jedna Ilub wiecej niebezpiecznych substancji, prowadzgce do natychmiastowego
powstania zagrozenia zycia lub zdrowia ludzi lub srodowiska lub powstania takiego
zagrozenia
z opozZnieniem,

- powazna awaria przemystowa - powazna awaria w zaktadzie”.

W Ustawie z dnia 10 lipca 2008 roku o odpadach wydobywczych (Dz.U. 2022, poz.
2336) mozna znalez¢ nastepujace definicje:

,,obiekt unieszkodliwiania odpadow wydobywczych — obiekt przeznaczony do
sktadowania odpadow wydobywczych w formie stalej, ciektej, w roztworze lub zawiesinie,
w tym haldy i stawy osadowe, obejmujgcy tamy Ilub inne konstrukcje stuzgce do
powstrzymywania, zatrzymywania, ograniczania lub umacniania takiego obiektu; za
obiekt unieszkodliwiania odpadow wydobywczych nie uznaje sie wyrobiska gorniczego
wypetnianego odpadami wydobywczymi w celach rekultywacyjnych i technologicznych;

- odpady przerobcze — odpady wydobywcze w formie stalej lub szlamu, ktore pozostajg po
przerobce kopalin, przeprowadzonej w drodze procesow mechanicznych, fizycznych,
biologicznych, termicznych lub chemicznych, a takze z potqczenia tych procesow,

- odpady wydobywcze — odpady pochodzgce z poszukiwania, rozpoznawania,
wydobywania, przerobki i magazynowania kopalin ze zIoz;

- przemyst wydobywczy — dziatl gospodarki zajmujqcy sie odkrywkowym, podziemnym lub
otworowym wydobywaniem kopalin ze ztoz lub ich przerobkq,

- przerobka — procesy mechaniczne, fizyczne, biologiczne, termiczne i chemiczne, a takze
polqczenie tych procesow, ktorym sq poddane wydobyte kopaliny, prowadzone w celu
przygotowania ich do wykorzystania, w tym zmiana ich objetosci, klasyfikacja,
rozdzielanie i tugowanie, a takze ponowna przerobka poprzednio odrzuconych odpadow,
z wylgczeniem procesow wytapiania, produkcyjnych procesow termicznych (innych niz

wypalanie wapienia) i procesow metalurgicznych;
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- rekultywacja terenu — zagospodarowanie terenu, w tym oczyszczanie gruntu, na ktory
mial wplyw obiekt unieszkodliwiania odpadow wydobywczych, w taki sposob, aby
przywroci¢ go do wlasciwego stanu uzytkowego i przyrodniczego, ze szczegolnym
uwzglednieniem jakosci gleby, dzikiej fauny i flory, siedlisk naturalnych, systemow
stodkiej wody oraz krajobrazu;

- staw osadowy — obiekt przeznaczony do skladowania drobnoziarnistych odpadow
wydobywczych, w tym powstatych w wyniku przerobki, wraz ze zmieniajgcq sie iloscig
wody technologicznej, ktora pochodzi z przerobki kopalin ze zI0z, oraz z oczyszczania
wody technologicznej,

- tama — obiekt budowlany przeznaczony do zatrzymania lub zamknigcia wody

technologicznej lub odpadow wydobywczych w stawie osadowym ™.

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 roku o odpadach (Dz.U. 2023, poz. 1587, 1599,
1688, 1852, 2029) zawiera klasyfikacje odpadow 1 nastgpujace definicje:
- ,.gospodarowanie odpadami — zbieranie, transport lub przetwarzanie odpadow, w tym
sortowanie wraz z nadzorem nad wymienionymi dziataniami, a takze pozniejsze
postepowanie z miejscami unieszkodliwiania odpadow oraz dziatania wykonywane
w charakterze sprzedawcy odpadow lub posrednika w obrocie odpadami;,
- gospodarka odpadami — wytwarzanie odpadow i gospodarowanie odpadami;,
- odpady — kazda substancja lub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa sie, zamierza sig

pozby¢ lub do ktorych pozbycia sie jest obowigzany”.

Zapisy Ustawy z dnia 20 lipca 2017 roku Prawo wodne (Dz.U.2017, poz. 1566)
regulujag gospodarowanie wodami zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju,
w szczegolnosci ksztattowanie 1 ochrone zasobow wodnych, korzystanie z wod oraz
zarzadzanie zasobami wodnymi.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 roku w sprawie katalogu
odpadow (Dz.U. 2020, poz. 10) wymienia 20 grup odpadoéw, w tym grupg 01 — czyli
odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerobce
rud oraz innych kopalin, z kodem okreslajacym grupy 1 podgrupy wraz z
uszczegodtowionym rodzajem odpadow, przyktadowo:

- 01 01 — odpady z wydobywania kopalin

-01 01 01 — odpady z wydobywania rud metali (z wytaczeniem 01 01 80)

- 01 01 02 — odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali
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- 01 01 80 — odpady skalne z gérnictwa miedzi, cynku i olowiu

- 01 03 — odpady z fizycznej 1 chemicznej przerdbki rud metali

- 01 03 04* — odpady z przerdbki rud siarczkowych powodujace samoczynne
zakwaszenie srodowiska w czasie sktadowania

- 01 03 05* — inne odpady poprzerdbcze zawierajagce substancje niebezpieczne
(z wylaczeniem 01 03 80)

- 01 03 06 — inne odpady poprzerdbcze niz wymienione w 01 03 04, 01 03 05,
010380101 03 81

- 01 03 07* — inne odpady zawierajace substancje niebezpieczne z fizycznej
1 chemicznej przerdbki rud metali

- 01 03 08 — odpady w postaci pylow i proszkow inne niz wymienione w 01 03 07

- 01 03 09 — czerwony szlam powstajacy przy produkcji tlenku glinu inny niz
wymieniony w 01 03 10

- 01 03 10* — czerwony szlam powstajacy przy produkcji tlenku glinu zawierajacy
substancje stwarzajace zagrozenie inny niz odpady wymienione w 01 03 07

- 01 03 80* — odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych

zawierajace substancje niebezpieczne.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 23 pazdziernika
2000 roku ustanawiajgca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej,
wprowadza m.in. definicje silnie zmienionej cze¢sci wod i1 czesci wod powierzchniowych:
- ,,Silnie zmieniona czes¢ wod — czes¢ wod powierzchniowych, ktorych charakter zostat
znacznie zmieniony na skutek fizycznego oddziatywania czlowieka, wedtug wskazania
przez Panstwo Czlonkowskie zgodnie z przepisami zatgcznika Il Dyrektywy 2000/60/WE,
- czes¢ wod powierzchniowych — oddzielny i znaczgcy element wod powierzchniowych,
taki jak: jezioro, zbiornik, strumien, rzeka lub kanal, czes¢ strumienia, rzeki lub kanatu,

wody przejsciowe lub pas wod przybrzeznych”.

Celem Dyrektywy 2004/35/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia
21 kwietnia 2004 roku w sprawie odpowiedzialnosci za srodowisko w odniesieniu do
zapobiegania 1 zaradzania szkodom wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu, jest ustalenie

ram odpowiedzialno$ci za sSrodowisko w oparciu o zasadg ,,zanieczyszczajacy ptaci”.
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Bazujac na zapisach Dyrektywy 2006/12/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady
z dnia 5 kwietnia 2006 roku w sprawie odpadoéw (art. 2, pkt. 1), ,,odpady wynikajace
z poszukiwania, wydobywania, przetwarzania oraz skladowania zasobow mineralnych

oraz dzialalnosci odkrywkowej” sg wytaczone z zakresu tej Dyrektywy.

Bioragc pod uwage zapisy Dyrektywy 2008/98/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 19 listopada 2008 roku w sprawie odpadow oraz uchylajaca niektore
dyrektywy (art. 2, pkt. 2), ,,odpady powstate w wyniku poszukiwania, wydobywania,
przetwarzania 1 skladowania zasobow mineralnych oraz z dziatalnosci odkrywkowe;j
objete dyrektywa 2006/21/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 marca 2006
roku w sprawie gospodarowania odpadami pochodzacymi z przemystu wydobywczego”

sa wylaczone z zakresu tej Dyrektywy.

Dyrektywa 2010/75/UE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 24 listopada 2010
roku w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom
i ich kontrole) ustanawia zasady dotyczace zintegrowanego zapobiegania
zanieczyszczeniom powstajagcym w wyniku dzialalno$ci przemystowe] oraz zasady
dotyczace kontroli tych zanieczyszczen. Ustanawia roéwniez zasady majgce na celu
zapobieganie emisjom do powietrza, wody iziemi oraz, w przypadku braku takiej
mozliwos$ci, majace na celu ich redukcje oraz zapobieganie wytwarzaniu odpadéw, w celu

osiggniecia wysokiego poziomu ochrony srodowiska jako catosci.

Do grupy norm i standardow dotyczacych sprzetu i technologii stosowanych
w hydrotransporcie zalicza si¢ nastepujace normy:
- PN-EN 14899:2006 Charakteryzowanie odpadow. Pobieranie probek materiatow.
Struktura przygotowania i zastosowania planu pobierania probek,
- PN-EN 14735:2022-04 Charakterystyka odpadéw - Przygotowanie probek odpadow do
badan ekotoksyczno$ci (Characterization of waste - Preparation of waste samples for
ecotoxicity tests),
- PN-EN ISO 14001:2015 System zarzadzania Srodowiskowego,
- PN-EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Zasady

1 struktura.
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2.2. Charakterystyka hydrotransportu

Hydrotransport ma zastosowanie w réznych galeziach przemystu. Ciecze bedace
w ruchu sa w stanie, przy spetnieniu pewnych okreslonych warunkéw, unosi¢ czastki ciat
stalych 1 przenosi¢ je na duze odlegtosci. Zjawisko przenoszenia materiatow przez
przeptywajaca ciecz z duzg energia, z jakim jest bez watpienia woda, obserwuje si¢
w czasie katastrof zapor rzecznych, powodzi, zniszczen waldw ochronnych, przyptywow
morz, sztormow (Dunikowski i in., 1976; Palarski, 1982; Tukker i in., 2016)

Za pomocg hydrotransportu w KGHM Polska Miedz S.A. sg transportowane
odpady. Niewatpliwie na efektywnos$¢ hydrotransportu majg wptyw fizyczne wtasciwosci
odpadow, takie jak:

- gestosc,

- granulometria,

- lepkosé,

- zawartos¢ wody.

Gestos¢ odpadow wplywa na wybor technologii transportu, za$ lepkos¢ na
przeptyw 1 dobor pomp do hydrotransportu. Na efektywnos¢ hydrotransportu 1

pompowania ma wptyw granulometria, czyli rozmiar przemieszczajacych si¢ czastek.

Hydrotransport odpadoéw jest dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing, zaréwno
w Polsce, jak 1 na §wiecie (Jacobs, 1991; Concha, 2014; Wee i Yap, 2019).

Publikacje dotyczace hydrotransportu wskazujg na jego efektywnos$¢ i1 korzysci
srodowiskowe. Prowadzone badania koncentruja si¢ na studium przypadkow
zrealizowanych projektéw hydrotransportu w Polsce, ktore ukazuja praktyczne aspekty
jego stosowania w gospodarce odpadami (Ke¢ska, 1977, 1981; Sobota 1 Kril, 1994;
Okrajni 1 in., 1996; Lembas 1 Maslanka, 1998; Gotebiewska 1 Lipinski, 2000; Matras,
2001; Jaron-Kocot, 2004; Kempinski i Smilgin, 2009; Szerakowska, 2014).

Hydromieszanina przemieszcza si¢ w potaczonych ze sobg szeregowo rurach
tworzacych rurociagg lub w korytach. Zespét urzadzen dozujaco-tloczacych, posrednich,
jak pompy, zbiorniki, komory, itp. i odbierajagcych oraz przewdd tworza instalacje.
Rurociggi mogg by¢ prowadzone jako pojedyncze linie i mogg si¢ rozgateziaé, tworzac
sie¢ (Palarski, 1982).

Ze wzgledu na zrodto energii wprowadzajacej hydromieszaning w ruch wyrdznia

sie:
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- instalacje bezcisnieniowe, bez urzadzenia wytwarzajgcego roznice cisnien,

- instalacje ci$nieniowe, pompowe.

W instalacjach bezci$nieniowych przeptyw odbywa si¢ na skutek roznicy
wysokosci pomiedzy wlotem a wylotem rurociagu lub rynien.

Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje instalacji bezcisnieniowej (Palarski, 1982):
- otwarte, w ktérych hydromieszanina przeptywa w rynnach, korytach i1 kanatach,
o roznym ksztalcie przekroju poprzecznego,
- rurowe, nazywane grawitacyjnymi, w ktorych transport hydrauliczny odbywa si¢
w rurociggu sktadajacym sie z czesci pionowej 1 poziome;.

W instalacjach ci$nieniowych, zrédlem zasilania jest pompa, przez ktorg
bezposrednio przeptywa hydromieszanina lub pompa, ktéra tloczy wod¢ do rurociggu
potaczonego z urzadzeniem dozujacym ziarna ciat statych.

W zaleznos$ci od zasiggu hydrotransportu wyréznia si¢ (Palarski, 1982):

- instalacje state lub przenosne o zasiggu do kilkuset metrow (przyktadem sa
instalacje do transportu betonu, poglt¢biania kanatéw 1 dna morskiego),

- instalacje state lub przenosne o zasiggu od kilkuset metréw do 10 km (przyktadem
sg instalacje stosowane przy transporcie surowcoéw eksploatacyjnych z dna
morskiego, instalacje stuzace do transportu odpadéw na zwaty),

- instalacje stale — magistralne hydrotransportu o dlugosci wigkszej od 10 km
(przyktadem sg instalacje do transportu wegla lub rudy).

Kryteria podziatu instalacji hydrotransportu zalezg od (Palarski, 1982):

- rodzaju transportowanego medium — transport osadow, cieczy, mieszanin, odpadow
statych, cieklych, zawiesin,

- typu pompy — pompy tlokowe, wirnikowe, odsrodkowe, itp.,

- ci$nienia i przeptywu,

- rodzaju transportu — transport wewnetrzny w zaktadach, transport na dluzsze
odleglosci.

W literaturze mozna réwniez znalez¢ inne kryterium podziatu instalacji
hydrotransportu pompowego, ktore jest uzaleznione od wartosci ci$nienia (Palarski,
1982):

- instalacje niskoci$nieniowe — ci$nienie od 0,3 do 0,7 MPa,

- instalacje $redniocisnieniowe — ci$nienie od 0,7 do 2,5 MPa,
- instalacje wysokoci$nieniowe — cisnienie od 2,5 do 7,0 MPa,
- instalacje magistralne — ci$nienie powyzej 5,0 MPa.
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Instalacje grawitacyjne hydrotransportu ze wzgledu na panujagce w nich maksymalne
ci$nienie p i predkos¢ hydromieszaniny V,, dzieli si¢ na:

- instalacje ptytkie —p < 6,4 MPa iV, < 10 m/s,

- instalacje glebokie — p > 6,4 MPa i V,, > 10 m/s; p > 6,4 MPa i V,, < 10 m/s;

p<64MPaiV,>10m/s.

Usytuowanie przestrzenne przewodu rurociggu jest dowolne i zalezy m.in. od
uksztattowania terenu trasy instalacji hydrotransportu oraz celu zastosowania. Rurociagi
najczesciej s3 polozone poziomo i s3 to instalacje ciSnieniowe. Przy stosowaniu
hydrotransportu w kopalniach wystepuja ciaggi pionowe, poziome i nachylone, a podczas
eksploatacji surowcow z dna oceanu wystepuja tylko ciaggi pionowe i krotkie poziome.

W ciaggach pionowych transport odbywa si¢ w dwoch kierunkach, tj. z dotu do gory
1z géry do dotu (Palarski, 1982).

Zespot urzadzen =zasilajacych 1 dozujacych zawiera najczgSciej nastgpujace
elementy:

- urzadzenia transportu i dozowania materiatu,

- rurociagi wodne z osprzetem,

- zbiorniki materiatu, wody 1 hydromieszaniny,

- urzadzenia kruszace 1 klasyfikujace materiaty ziarniste,

- pompy, sprezarki, Sluzy, itp.,

- dawkowniki,

- studnie, skrzynie, leje,

- uktady sterowania z aparaturg kontrolno- pomiarowa,

- stacje zasilajace, przepompownie (stosowane w instalacjach dalekiego zasiggu).

Dobor powyzszych urzadzen do stosowania na sieci hydrotransportu jest zalezny od
rodzaju instalacji, wlasnosci transportowanego materialu oraz sposobu dozowania do
rurociggu (Palarski, 1982).

Najwazniejszym elementem stacji odbierajacej sa urzadzenia do odwodnienia
(stacje odwadniajace) badz same urzadzenia do przyj¢cia hydromieszaniny, takie jak staw
osadowy, obiekt unieszkodliwia odpadow wydobywczych, hydrocyklony, zageszczacze,
wirowki, itp.

Podstawa zaprojektowania instalacji hydrotransportu jest znajomos$¢ (Jarige i in.,
1961; Parzonka, 1977; Raczkowski, 1978; Adamek, 1980; Ke¢ska, 1981; Palarski, 1982;
Czaban, 1988; Lisowski, 1992; Jaworowska i in., 2008; Paterson, 2011):
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- parametrow ruchu mieszaniny w przewodzie, czyli jednostkowych strat
energetycznych oraz predkosci krytycznej osadzania mieszanin sedymentujacych
lub warto$ci predkosci dla ktorej hydromieszaning mozna uwazaé za ciecz
jednorodna,

- charakterystyk lokalnych przeptywu, takich jak: rozktady zageszczenia,

uziarnienia

1 predkosci faz w przekroju pionowym przewodu zamknigtego (rurociggu) lub
przewodu otwartego (np. koryta, rynny), roéznicy predkosci faz ciat statych i
cieczy nosnej, sktadowej predkosci ruchu pobocznego,

- zmienno$ci w czasie w wybranym punkcie sieci lub w objetosci strumienia:

predkosci przeptywu, ci$nienia, zageszczenia,

- rozdrobnienia ziaren ciat stalych podczas transportu,

- §cieralnosci rur, urzadzen i pomp.

W instalacjach hydrotransportu przeplywa mieszanina ziaren cial statych, cieczy
no$nej, niewchodzacych ze soba w reakcj¢ chemiczng.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym stopien nasycenia hydromieszaniny
ziarnami cial stalych jest zaggszczenie (koncentracja), czyli zawarto$¢ objetosciowa
ziaren ciat stalych w okreslonej objetosci hydromieszaniny.

Istotnym badanym elementem w hydrotransporcie przez wielu $wiatowych
ekspertow naukowych sg wiasciwosci odpadéw rud metali i konieczno$¢ wykorzystania
odpadéw do budowy zapédr. Powstalo wiele osrodkow naukowych z prowadzonymi
konferencjami naukowymi poswigconymi gtownie odpadom. Przykladem jest
Uniwersytet Stanowy w Colorado (USA) oraz os$rodki naukowe w Kanadzie, RPA,
Japonii, we Wiloszech i w Polsce, w ktorych prowadzone sa badania parametréw
wytrzymato$ciowych odpadéw (Tschuschke, 2006; Van Geen i in., 1998; Davies 1 in.,
2002; Tschuschke i Skowronska, 2015; Fourie 1 in., 2019).

Hydrotransport znalazt zastosowanie w przemysle wydobywczym, rowniez
w transporcie mineraldw lub osadu z dna moérz. Wyrdznia si¢ wowczas instalacje
hydrotransportu pompowego (Palarski, 1982).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze instalacja hydrotransportu odpaddéw, m.in.
rurociggoéw, armatury (pomp, zasuw, kompensatoréw, itp.) i jej stopien degradaciji,
zniszczenia, a co za tym idzie awarii jest zalezny od wielu r6znych czynnikow, takich jak:

- rozmiar 1 ksztalt ziaren transportowanych frakeji,

- predkosci transportowanego medium,
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- charakterystyki medium - gestosci, temperatury, lepkosci, ci$nienia, objetosci,

stanu skupienia.

2.3. Wybrane przyklady duzych instalacji hydrotransportu

Ponizej przedstawiono kilka waznych instalacji hydrotransportu na duze odlegtosci.
- Ohio-Pipeline w USA (1800) - trasa instalacji prowadzi od kopalni w miejscowosci
Cadiz do elektrowni w Eastlake. Zostata wybudowana przez Towarzystwo Consolidation
Coal Company. Dlugo$é instalacji wynosita 175 km, a wydajno$é 250-360 m’/h.
Transportowano w niej wegiel kamienny o zawarto$ci okoto 35% czg¢$ci lotnych. Wegiel
z zakladu przerobczego podawany byt do stacji pomp z wodg w takich ilosciach, ktére
pozwalaty uzyska¢ procentowy stosunek cial statych do wody wynoszacy 30:70.
Nastepnie procentowy stosunek ciat statych do wody zwigkszono i wynosit 58:42. W celu
zapobiegania korozji, a w nastepstwie awarii, do rurociggéw do cieczy nosnej dodawano
srodki chemiczne. Z uwagi na to, ze zapotrzebowanie elektrowni w Eastlake na wegiel
bylo zmienne, dlatego nalezalo dokonywa¢ na biezaco zmian nat¢zenia przeplywu
hydromieszaniny przez rurocigg. Regulacje te przeprowadzano zmieniajagc warto$ci
sredniej predkosci hydromieszaniny w przedziale 1,30+1,98 m/s. Mozna stwierdzi¢, ze
ciggle pomiary 1 obserwacje prowadzone dla tej instalacji pozwolity na wprowadzenie
wielu udoskonalen, ktore przyczynity si¢ do zmniejszenia obstugi stacji pomp z 17 0so6b

do 7 oséb.

- Blach-Mesa-Pipeline w USA (Arizona, lata 1969 i 1970) - instalacja o dlugosci 440
km. Transportuje si¢ nig wegiel z kopalni odkrywkowej Black-Mesa do Coalfield do
elektrowni Mohave. Uksztattowanie terenu na trasie instalacji jest zmienne. Srednice
rurociggu poziomego przyjeto réwnag 457 mm, natomiast opadajacego 254 mm.
Wydajnos$¢ instalacji wynosita okoto 600 ton wegla/h. Zageszczenie hydromieszaniny
(wagowo) wynosito 45+55%. Frakcja przewodnig s3 ziarna o $rednicy 1,4 mm. Pompy
stosowane w tym transporcie maja wydajno$é¢ wynoszaca 1200 m*/h oraz moc 1300 kW.
Na stacjach pomp znajduja si¢ zbiorniki z woda, ktdra mozna w uzasadnionych
przypadkach wprowadza¢ do rurociggu oraz zbiorniki, do ktéorych mozna odprowadzac
hydromieszaning¢. Na koncu instalacji znajduja si¢ urzadzenia odwadniajace, pozwalajace
uzyskac¢ wegiel o zawartosci wody 25+30% (wagowo). Od roku 1972 roku instalacja ta

pracuje jako badawczo-przemystowa.
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- Kopalnia Merlebach — Elektrownia Muchet (Francja, 1904) — wegiel kamienny jest
transportowany na odlegtos¢ 9,0 km. Wydajnos$¢ transportowa wynosi 110 t/h, $rednica
rurociggu 0,375 m, gestos¢ transportowanego materiatu wynosi 1,4 t/m’, za$ predkos¢

przeplywu wynosi 2,5 m/s (Palarski, 1982).

- W Polsce pracuje jedna z najwigkszych na $wiecie instalacji hydrotransportu odpadow
poflotacyjnych Zelazny Most kolo Lubina. Instalacja taczy Zaktady Przerobcze kopaln
rudy miedzi Zaktadow Goérniczych ZG Lubin, ZG Polkowice i ZG Rudna z Obiektem
Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych OUOW Zelazny Most, a obecnie z Kwaterg

Potudniowg z zageszczanym na hydrocyklonach odpadem poflotacyjnym.

2.4. Wybrane przyklady awarii instalacji technicznych

Awaria infrastruktury technicznej to niekontrolowany wyptyw medium (wody,
cieczy) z rurociggu badz armatury w wyniku peknigcia, korozji badz nieszczelnosci
pozostatej instalacji technologicznej, jak rowniez z powodu zle wykonanych prac
technologicznych na budowie.

Przyktadem awarii armatury moze by¢ brak mozliwosci domknigcia si¢ zasuw,
pekniete uszczelki w wyniku degradacji materialu przez dane medium badZz dzialanie
duzej, zmiennej sity docisku, przy gwattownym wzroscie ci$nienia dynamicznego w sieci
rurociggu. Przyczyng awarii mogg by¢ rowniez skorodowane poszczegdlne elementy
armatury technicznej oraz naturalne zuzycie materialtu w wyniku przeptywajacego
medium tloczonego w sieci technologicznej. Najstabszym elementem w uktadzie
technologicznym sa potaczenia spawane/zgrzewane oraz szwy powstale w trakcie
produkcji rury, jako materiatu docelowego w sieci.

Awarie (katastrofy) przemystowe sg spowodowane przez zaklady przemystowe
1 zwigzane z nimi wybuchy, pozary, skazenia (wdd i powietrza), katastrofy budowlane
wyrzadzajace straty ekologiczne, materialne oraz zagrazajace zdrowiu 1 zZyciu
pracownikow, stuzb ratunkowych i okolicznych mieszkancow. W wyniku awarii/katastrof
moga pojawic si¢ ranni i ofiary Smiertelne.

Ponizej przedstawiono kilka przykltadow katastrof zwigzanych z infrastrukturg
techniczng, a w szczegodlnosci z urzadzeniami gazowymi, urzgdzeniami i rurociggami
transportujgcymi  rope¢ naftows, urzadzeniami kanalizacyjnymi, infrastrukturg

wodociggowg oraz z instalacjg hydrotransportu (www.archiwum.ciop.pl):
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- katastrofa chemiczna w Czechowicach-Dziedzicach (Polska, 26 czerwca 1971 r.)

W Czechowicach-Dziedzicach w wojewodztwie §laskim, 26 czerwca 1971 roku ok.
godz. 19:50 piorun uderzyt w kopute zbiornika nr 1 rafinerii, w wyniku czego zbiornik
stanagt w ptomieniach pozaru. Pomimo pozaru, nie przerwano ttoczenia ropy ze zbiornika
nr 1 na oddziat destylacji. Przettaczano réwniez rope naftowa z cystern kolejowych do
zbiornika nr 4. W nocy ok. godz. 1:30 nastapit wybuch ptonacego zbiornika nr 1,
a nastgpnie zbiornika nr 4. Pozar objat dwa pozostate zbiorniki, przepompowni¢ i oddziat
produkcji olejow silnikowych oraz inne miejsca. Nad ranem podjeto decyzje o ewakuacji
okolicznych mieszkancoéw. Pozar zostat opanowany po ok. 60 godzinach. W wyniku
katastrofy zgingto 37 osob, ponad 100 oséb zostato cigzko poparzonych i1 odniosto inne

obrazenia. Straty materialne byty ogromne. Zniszczeniu ulegto 30 wozoéw strazackich.

- katastrofa tamy i elektrowni wodnej w Banquiao (Chiny, 1975 r.)

Tama w Banquiao w prowincji Henen w Chinach ulegla zniszczeniu podczas
tajfunu Nina, a w wywotanej przez to powodzi zgingto 26 tys. osob. W nastepstwie
epidemii, ktora wybuchta po powodzi, zmarto nastgpne 145 tys. os6b. Prawdopodobnie,

oficjalne dane dotyczace tej katastrofy sg zanizone.

- katastrofa budowlana w Rotundzie PKO w Warszawie (Polska, 15 lutego 1979 r.)

Wybuch gazu nastapit 15 lutego 1979 roku o godzinie 12:37 w budynku banku
PKO, znajdujacym si¢ u zbiegu ulicy Marszatkowskiej 1 Alei Jerozolimskich.

Do eksplozji doszto na dwadzieScia minut przed koncem pierwszej zmiany, gdy
w banku znajdowato si¢ ok. 170 pracownikéow i 300 klientow. W momencie wybuchu
caty gmach uniost si¢ nagle, niczym — jak relacjonowali §wiadkowie zdarzenia — ,,banka
mydlana”, po czym ,,pekl” — z przeszklonych $cian na ulice runetly tafle szkta, wewnatrz
za$ do podziemi archiwum zapadly si¢ wszystkie kondygnacje budynku. Uszkodzone
zostaty takze sgsiednie budynki.

W Kkatastrofie $mier¢ poniosto 49 oséb, a ok. 77 o0séb zostalo rannych. Liczba
rannych mogta by¢ jednak wyzsza. W czasie prac konserwacyjnych zbyt silnie zostata
dokrgcona $ruba kryzy mocujacej zawor gazu. W wyniku skurczu termicznego,
wywolanego niska temperaturg, zbyt mocnego dokrgcenia kryzy oraz ruchéw podtoza
(wywolanych komunikacja naziemng i podziemng linig $rednicowa PKP, oddalong od
miejsca katastrofy o 8 m) doszlo do peknigcia kopuly zaworu 1 powstania 77-

centymetrowej szczeliny,
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w ktorej nastgpitlo ulatnianie si¢ gazu, ktory przedostal si¢ do instalacji
telekomunikacyjne;j,

a stamtad do wnetrza budynku. Wybuch zainicjowat zwarcie w instalacji elektryczne;.

- katastrofa w San Juanico - Ixhuatepec k. Meksyku (Meksyk, 19 listopada 1984 r.)
Katastrofa w San Juanico—Ixhuatepec w 1984 roku nalezy do jednych
z najwigkszych i najtragiczniejszych w skutkach eksplozji gazu na $wiecie. Miasto
Meksyk, liczace ponad 16 mln. mieszkancow, zuzywa wielkie ilo$ci gazu. Wokol miasta
znajduje si¢ kilka magazynow gazu. W magazynach w San Juanico - Ixhuatepec, na
przedmiesciach Meksyku, w 48 poziomych cylindrycznych zbiornikach oraz wielkich
sferycznych zbiornikach (2400 i 1500 m®) magazynowano ciekly gaz LPG (Liquid
Petroleum Gas), ktory zazwyczaj sktada sie w 80% z butanu i 20% z propanu. Ten rodzaj

gazu uzywany jest gtownie do zaspokajania potrzeb bytowych mieszkancéw Meksyku.
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Fot. 2.1. Katastrofa w San Juanico — Ixhuatepec k. Meksyku (Meksyk, 19 listopada 1984 r.)

(www.archiwum.ciop.pl, 2024)

Przyczyna inicjujaca katastrofe bylo peknigcie 8-calowego rurociagu zasilajacego,
na co wskazywaty zaktdcenia zarejestrowane w przepompowni odlegtej o ok. 40 km.
Snujaca si¢ w warstwie przyziemnej powietrza chmura gazu (propan - butan jest ciezszy
od powietrza), zapalajac si¢ od pochodni, ktéra spalata nadmiar gazu, spowodowala
dalsze katastrofalne zdarzenia. Pod wptywem wysokiej temperatury powstaty
uszkodzenia zbiornikOw oraz wybuchy.15 sposrod 48 cylindrycznych zbiornikéw, kazdy
o masie wlasnej ok. 20 t, zmienito si¢ w pociski 1 przemiescito na odlegto$¢ ponad 100 m.
Niektore ze zbiornikow przemiescity si¢ nawet 1000+-1200 m, co powodowato

zniszczenia poza terenem zaktadu. Cztery wielkie zbiorniki sferyczne (1500 m’) przestaty
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istnie¢ w wyniku wybuchu BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion - to
eksplozja rozprezajacej si¢ pary wrzacej cieczy). Na skutek wybuchu powstaty kule
ogniste (o $rednicy 200300 m, czas trwania wynosit ok. 20 s), ktorym towarzyszyly
silne promieniowanie termiczne, gwaltowna sita podmuchu oraz odlamki 1
przemieszczajace si¢ na duzg odleglo$¢ - plonagce krople gazu (,,deszcz ognia”). W
wyniku katastrofy zgingto ok. 550 osob, ponad 2000 odniosto cigzkie poparzenia i inne
urazy. Ok. 60 tys. mieszkancow zostalo ewakuowanych. Straty materialne 1
srodowiskowe powstate w wyniku pozaru i wybuchu ok. 12 tys. m® cieklego gazu LPG
byly ogromne, réwniez na skutek mechanicznych oddziatywan fragmentéw zbiornikow
(np. 10+40 tonowe fragmenty zbiornikow cylindrycznych w wyniku wybuchu BLEVE,
pokonaty dystans 100890 m).

- katastrofa przemystowa w Bhopal (Indie, 3 grudnia 1984 r.)

Katastrofa w Bhopal byta jedng z najtragiczniejszych chemicznych katastrof
przemystowych. Jej przebieg, polegajacy na uwolnieniu do atmosfery duzych ilo$ci
niebezpiecznych, toksycznych substancji chemicznych, nie spowodowat dramatycznych
zniszczen fizycznych w zaktadzie 1 w sSrodowisku, natomiast liczba ofiar $miertelnych
1 ciezko poszkodowanych byta ogromna. Pod tym wzglgdem byta to
najwigksza katastrofa przemystowa na $wiecie. Zaktady w Bhopalu, nalezace do
koncernu Union Carbid, produkowaty insektobdjczy $rodek, znany pod handlowa nazwa
Sevin, oraz podobny srodek - Temik. W pierwszej fazie dziatalnosci zaktadu, poczawszy
od 1977 roku, Sevin i Temik byty produkowane na bazie importowanego z USA
izocyjanku metylu (MIC) - substancji zaliczonej do wysoko toksycznych. Od 1980 roku
w Bhopalu uruchomiono rowniez produkcje izocyjanku metylu MIC. Zdolnos¢

wytworcza zaktadu wynosita 5000 t/rok obu tych insektycydow.
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Fot. 2.2. Katastrofa przemystowa w Bhopal (Indie, 3 grudnia 1984 r.) (www.archiwum.ciop.pl,

2024)

Do rana 4 grudnia 1984 roku zmarlo kilka tysiecy osob, ale w wyniku narazenia na
izocyjanian metylu ludzie umierali jeszcze duzo pozniej — cate lata po awarii. Catkowita
liczbe ofiar Smiertelnych katastrofy w Bhopalu szacuje si¢ na 18+20 tysiecy. W Bhopalu
tysigce ludzi trwale stracito zdrowie 1 zdolno$¢ do wykonywania pracy. Laczng liczbe
poszkodowanych (tzn. osob, ktore byly narazone na kontakt z toksyczng substancja)
szacuje si¢ w granicach ok. 500+700 tysiecy, w tym przynajmniej 200 tys. dzieci.
Ewakuacja ok. 200 tys. osdb zapobiegta jeszcze bardziej tragicznym skutkom tej

katastrofy.

Przyczynami katastrofy byto (www.archiwum.ciop.pl):

- zbudowanie zaktadu uzywajacego 1 magazynujacego wielkie ilosci bardzo toksycznych
gazoéw 1 lotnych cieczy na gesto zaludnionym obszarze (Bhopal liczy ok. 700 tysiecy
mieszkancow),

- likwidacja 5-6 miesigcy przed katastrofy, pierwotnie stosowanego systemu chtodzenia
zbiornikdéw izocyjanku metylu MIC o pojemnosci 57 m’. W zaktadach amerykanskich do
chtodzenia stosowany jest chloroform. Chtodzenie i odpowiednia izolacja zbiornikow sg
niezwykle istotne przy niskich temperaturach <0°C. Silnie egzotermiczne procesy
polimeryzacji lub hydrolizy MIC sa mato prawdopodobne w temperaturze powyzej 15°C,
moga nastegpowac z nieduza predkoscia, jednak wskutek ich egzotermicznosci i braku
odpowiedniego chiodzenia lub przy dostgpie wody ulegaja niekontrolowanemu
przyspieszeniu, co moze doprowadzi¢ do awarii. Taki wlasnie przebieg zdarzen
doprowadzit do awarii.

Analizujac przyczyny awarii/katastrofy w Bhopal, licznych zwolennikéw miata tez
teza o wprowadzeniu do zbiornika wody, w wyniku sabotazu lub nieszczelno$ci zaworu.
Na skutek zachodzacych procesow polimeryzacji lub hydrolizy MIC nastgpit
prawdopodobnie wzrost temperatury do ok. 200°C. Wzrost ci$nienia nie spowodowal
rozerwania zbiornika i rurociaggdw (po katastrofie byly one szczelne), natomiast nagrzanie
zaworéw spowodowato peknigcia betonu - przez powstale nieszczelnos$ci zostato
uwolnione do atmosfery ok. 40 ton par izocyjanku metylu w ciggu ok. jednej godziny,

zanim wyciek zostat opanowany.
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- katastrofa w elektrowni jadrowej w Czarnobylu (Ukraina, 26 kwietnia 1986 r.)

W dniu 26 kwietnia 1986 roku, w wyniku utraty kontroli nad przebiegiem
przeprowadzanych w elektrowni jadrowej w Czarnobylu testow nad pracg reaktora,
w warunkach awarii dosztlo do wybuchu wodoru, pozaru i rozprzestrzenienia si¢
substancji radioaktywnych na wigksza czes¢ Europy. Najbardziej zostat skazony obszar
ok. 130 tys. km? na pograniczu Rosji, Biatorusi i Ukrainy. 134 pracownikow elektrowni i
cztonkéw ekip ratowniczych bylo narazonych na dzialanie niebezpiecznych dawek
promieniowania jonizujacego; 28 z nich zmarlo w wyniku choroby popromiennej, a

dwoch od poparzen. W wyniku katastrofy przesiedlono ponad 350 tys. osob.

- katastrofa w Schweizerhalle, Bazylea (Szwajcaria, 1 listopada 1986 r.)

] T

Fot. 2.3. Katastrofa w Schweizerhalle (Szwajcaria, 1 listopada 1986 (www.archiwum.ciop.pl,

2024)

W magazynach firmy Sandoz, w ktérych znajdowato si¢ ok. 680 ton pestycydow,
nastgpit pozar. Zanieczyszczona pestycydami na bazie rteci oraz cynku a takze
fosforoorganicznymi insektycydami (dichlorvos, disulfoton, parathion i inne) woda uzyta
do gaszenia pozaru splynegta systemem kanalizacyjnym do Renu. Masa tych substancji,
ktore przedostaly si¢ do Renu, wynosita od 5 do ok. 20 ton. Skutki tej awarii byly
nadzwyczaj powazne: zycie biologiczne w Renie zostato zniszczone na dtugosci ok. 400
km rzeki; ujecia wody dla wodociagéw w Niemczech i w Holandii zostaty zamknigte; za$
na francuskim brzegu rzeki zostata catkowicie zlikwidowana dziatalno$¢ gospodarcza

oraz turystyka.

- awaria rurociagu w Asza —Ufa, okolice Uralu (tereny ZSRR (Rosja), 1989 r.)
Eksplozja rurociggu gazu ziemnego nastgpita w chwili, gdy dwa pociagi osobowe,

przewozace okoto 1200 pasazeréw koleja transsyberyjska migdzy Asza a Ufa mijaty si¢
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w poblizu rurociggu. W wyniku emisji gazu z rurociggu utworzyly si¢ miejsca
0 znacznym jego stezeniu. Iskry kot przejezdzajacych pociggéow byty zrédtem zaptonu.
Zginelo 645 osob, a drugie tyle doznato obrazen.

Ustalajac przyczyny katastrofy stwierdzono, ze w 1985 roku koparka uszkodzita
rurocigg, co z uptywem kilku lat doprowadzito do znacznego rozszczelnienia rurociggu

1 ostatecznie do zaistniatej katastrofy.

- awaria rurociggu na tankowcu w Exxon Valdez (Alaska, 1989)
Awaria rurociggu na tankowcu spowodowata bardzo duze zanieczyszczenie ropa
wybrzeza Alaski. Awaria zaburzyla bardzo istotnie ekosystem 1 zycie miejscowe]

ludno$ci.

- katastrofa ekologiczna — przerwanie zapor skladowiska w Merriespruit (RPA,
1994)

- katastrofa ekologiczna w Los Frailes (Hiszpania, 1998)
Ze skladowiska Los Frailes w Hiszpanii splyneto ok. 5,5 mln m’ toksycznych

odpadow do rzeki Rio Afrio, a nastepnie do Oceanu Atlantyckiego.

- awaria w fabryce zlota w Baia Mare (Rumunia, 31 stycznia 2000 r.)

Fot. 2.4. Katastrofa w fabryce ztota w Baia Mare (Rumunia, 31 stycznia 2000 r.)

(www.archiwum.ciop.pl, 2024)

Topniejacy $nieg po bardzo obfitych opadach uszkodzit obwatowania osadnikow
1 zbiornikéw szlaméw poflotacyjnych w kompleksie wydobywczo-produkcyjnym ztota
Aurul w Baia Mare w Rumunii. W wyniku przerwania zapory wyciekt cyjanek i inne

metale cigzkie. Toksyczne zwigzki szybko przedostawaty si¢ do kolejnych rzek
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w Rumunii, na Wegrzech, w Serbii 1 Bulgarii, zabijajac ryby 1 inne organizmy zywe oraz

zatruwajac wode pitng. Spowodowato to powazng dewastacje srodowiska wodnego.

- katastrofa w rafinerii ropy naftowej w Texas City (USA, 23 marca 2005 r.)
Katastrofa wydarzyla si¢ w najwickszej rafinerii ropy naftowej koncernu BP
International w Stanach Zjednoczonych. Wielko$¢ przerobu wynosita 460000 barytek
ropy dziennie, tj. ok. 73 mln. litréw), produkujacej m.in. ok. 11 mln galonéw (ok. 42 min.
litr6w) benzyny dziennie. Katastrofa miala miejsce na wydziale izomeryzacji
wytwarzajacym wysokooktanowe dodatki do benzyny bezolowiowej i objeta instalacje
separatora rafinatu oraz instalacje odparowania we¢glowodorow. Instalacja separatora
zostata zatrzymana planowo w celu konserwacji. Po jej zakonczeniu rozpoczeto
przygotowania do rozruchu. Wykonano préby ci$nieniowe za pomoca azotu, a nastepnie
sprawdzono przyrzady kontrolno-pomiarowe. Jak si¢ pdzniej okazato, przed rozruchem
nie sprawdzono przyrzadow pomiarowych wiezy odparowywacza, co bylo wymagane

przez procedury.

Fot. 2.5. Katastrofa w rafinerii naftowej w Texas City (USA, 23 marca 2005 r.)

(www.archiwum.ciop.pl, 2024)

Podczas uruchomienia instalacji separatora wystapity nieprawidtowosci, ktore
spowodowaty zaktocenia kontroli poziomoéw napehienia. Ponadto w centralnej sterowni
popetniono kilka btedow. W wyniku tych zdarzen nastapilo przekroczenie poziomow
alarmowych, nadmierny wzrost temperatury, utracono kontrol¢ nad parametrami
procesowymi, co doprowadzito do gwattownego parowania, wzrostu ci$nienia, wyrzutow
rafinatu (gejzery), i w konsekwencji do eksplozji oraz pozaru. Smieré poniosto 15 0sob,

liczba rannych wyniosta ponad 170. Wigkszo$¢ ofiar $miertelnych oraz oso6b rannych
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znajdowata si¢ w jednej z kilku pakamer oraz obok niej. Instalacje separatora i

odparowania weglowodorow zostaty zniszczone.

- awaria w Viareggio (Wlochy, 29/30 czerwca 2009 r.)

Powazna awaria miata miejsce przed poinocag w srodku miasta, gdzie przebiegaja
tory kolejowe. W pociggu towarowym, sktadajagcym si¢ z 14 wagonow/cystern
przewozacych gaz ciekly LPG, prawdopodobnie wskutek pekniecia osi w jednym z
wagonow, doszto do wykolejenia uszkodzonego wagonu oraz kolejnych trzech cystern.
Wagony/cysterny uderzyly w budynki stojace w poblizu toréw; dwie cysterny
eksplodowaty, powodujac zniszczenia oraz pozar. Pozar ogarngt 10 domow, w tym dwa
budynki od razu si¢ zawalily. Zniszczonych zostato wiele zabudowan w promieniu 300
m. W wyniku katastrofy $mier¢ poniosty 22 osoby, a 33 zostaly ranne. Ewakuowano ok.

1000 osdb, natomiast ok. 100 0s6b pozostato bez dachu nad gltowa.

- wyciek toksycznych substancji w Zakladach aluminiowych w Ajkai (Wegry,
pazdziernik 2010 r.)

W Zaktadach aluminiowych w Ajkai na Wegrzech nastgpit wyciek toksycznych
substancji z przerwanego zbiornika z odpadami. Ze zbiornika wycieklo ok. 1 mln. m’
wyjatkowo zracego i1 lekko radioaktywnego materiatu, tzw. ,.czerwonego szlamu”,
powaznie szkodzac ludziom i przyrodzie. Szlam zawieral bardzo niebezpieczne metale
ciezkie, takie jak otow, kadm, arsen 1 chrom, ktore przenikajg do tancucha pokarmowego

1 pozostajg w srodowisku przez dhugi czas. Substancja przedostata si¢ do Dunaju.

- katastrofa w elektrowni jadrowej FUKUSHIMA II (Japonia, marzec 2011 r.)
Katastrofa w potnocnej Japonii w elektrowni Fukushima II nastgpita po trzesieniu
ziemi 1 tsunami, ktore dotknety poinocno-wschodnig cze$s¢ wyspy Honsiu. Fala tsunami
zalata obszar elektrowni, uszkodzita system chlodzenia, co spowodowato stopienie si¢
rdzeni reaktorow oraz skazenie wod oceanicznych przez wode chlodnicza. Z obszaru
katastrofy ewakuowano ok. 300 tys. 0séb (réwniez za sprawg tsunami). Na podwyzszone

dawki promieniowania narazeni byli cztonkowie ekip ratowniczych (kilkadziesigt osob).

- awaria rurociagu gazowego (RPA, 2014 r.)
W wyniku rozszczelnienia polaczenia spawanego rurociggu gazowego wycieklo

800000 litréw ropy naftowe;.
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- awaria rurociagu Plains All American (Kalifornia, Santa Barbara, 2015)

Z powodu pekniecia rurociggu Plains All American w Kalifornii, wyciekta ropa
naftowa w duzej ilo$ci. Awaria spowodowata znaczne zanieczyszczenie wybrzezy.
Rurocigg byl wykonany ze stali wegglowej, tj. materialu powszechnie stosowanego
z uwagi na jego wytrzymatos¢. Materiat ten jest podatny na korozje i uszkodzenia

mechaniczne.

- awaria przepompowni Scieckow w Gdansku (Polska, 10 maja 2019 r.)

W wyniku awarii przepompowni, w ciggu trzech dni, nastgpit sptyw $ciekéw do
rzeki Motlawy, a nastepnie do Zatoki Gdanskiej. Awari¢ spowodowato zalanie komory
pomp
1 znajdujacych si¢ tam 4 silnikow pomp, w tym: 2 gtéwnych 1 2 rezerwowych silnikow.
Eksperci badajacy przyczyne awarii wskazali na kilka zaistnialych réwnoczesnie
czynnikow, ktore przyczynily si¢ do wystapienia powyzszej awarii, tj.:

- krotkotrwate zaniki napigcia przy réwnoczesnym odlaczonym systemie

awaryjnym zasilania uktadu sterowania,

- brak retencji w rurociggu grawitacyjnym doprowadzajacym S$cieki do
przepompowni,

- niska wydajno$§¢ pomp w zwiazku z zapchaniem wlotéw wirnikéw czg¢sciami
statymi bedacymi w $ciekach,

- nieprawidlowe dziatanie zasuwy awaryjnej pozostawionej w stanie czg$ciowo
otwartym (ok. 54% otwarcia), pomimo sygnalizowania jej catkowitego
zamknigcia (0% otwarcia),

- niepetne zamknigcie klapy wtazowej komory pomp i po zalaniu niekontrolowany
wyptyw $ciekéw poza obszar komory,

- nieodporne (niechermetyczne) na awaryjne zalanie $ciekami silniki pomp, ktore

przestaty pracowac po ich zalaniu.

- awarie rurociagu przesylowego tloczacego $Scieki bytowe, komunalne, przemyslowe,
w tym roéznego rodzaju wody do oczyszczalni ,,Czajka” w Warszawie (Polska,
6 grudnia 2020 r. oraz 29 sierpnia 2022 r.)

Przyczyng pierwszej awarii rurociagu ,,Czajka” bylo rozszczelnienie polgczenia
rurociggu, w rejonie zasyfonowanej rury stalowej, ktora taczyta si¢ z rurociggiem

z tworzywa sztucznego wzmacnianego wtoknem szklanym (GRP) biegngcym 11 metrow
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pod rzeka Wisla (tj. niefabryczny tacznik miedzy rurociggiem stalowym a rurociggiem
z GRP). Awarii ulegly dwie nitki powyzszej sieci; jedna z nitek byla rurociggiem
awaryjnym. W wyniku nieszczelno$ci 1 braku odbioru $ciekdw powstalo duze cisnienie;
wtenczas nastgpita awaria ww. dwoch nitek kolektoréw. Powyzsza instalacja techniczna
pracowata od 2012 roku.

Druga awaria na ww. sieci nastgpita w dniu 29 sierpnia 2022 roku. Wedhug
ekspertow przyczyng byt brak zaprojektowanego i wybudowanego odpowiedniego
drenazu, ktéry pozwolilby na odprowadzenie nadmiaru wody i $ciekdw z przestrzeni
otaczajacej rurociggi, co uniemozliwitoby osiggniecie niebezpiecznego cis$nienia
generowanego ci$nieniem
z rurociggu syfonu. Wskutek braku takiego drenazu, wyciek $ciekdw z rurociagu
wytworzyl krytyczny poziom ci$nienia na zewnatrz nitki B. Doprowadzito to do jej
lokalnego zniszczenia. Gwattowny wyciek sciekow wynidst ptyte docigzajaca 1 dokonat
wielu zniszczen, a takze uszkodzit nitke A rurociggu.

Kolejna ekspertyza potwierdzita réwniez konieczno$¢ catkowitego demontazu
rurociagoéw znajdujacych si¢ w tunelu. Raport z ekspertyzy z 2019 roku potwierdzit m.in.
btedy w wykonaniu, a raport z awarii z 2020 roku wskazywal bledy w projektowaniu.
Zastosowano alternatywne dzialania przyczyniajace si¢ do sprawnego tymczasowego
dziatania odprowadzania $ciekdw poprzez zbudowanie przez Wojsko Polskie mostu
pontonowego, na ktérym ulozono tymczasowy kolektor przesytowy na dlugosci 2,2 km
z rur tworzywa sztucznego PEHD o §rednicy DN 1000 mm w zaledwie 8 dni. Kazda nitka
byla o dlugosci L= 1100 m. Zastosowano zgrzewanie doczolowe, co zapewnia
zachowanie jednolitej wytrzymatosci konstrukcji na catej jej dlugosci. Lacznie wykonano
146 zgrzewow. Po awarii w 2020 roku, na podstawie decyzji nakazowej PINB,
przystapiono do prac naprawczych i budowy nowego uktadu przesylowego. Pierwsza
nitka nowego uktadu pracuje od grudnia 2020 roku, za$ druga od czerwca 2021 roku.
Byly rowniez prowadzone prace zwigzane z wykonaniem sieci i obiektéw laczacych

wykonane rurociaggi pod Wista z Zaktadami ,,Swiderska” i ,,Farysa”.

- rozszczelnienie rurociagu przesylowego ,,Przyjazn” (Polska, 6 grudnia 2022 r.)

Z uwagi na rozszczelnienie w dniu 6 grudnia 2022 roku rurociggu przesylowego
,»Przyjazn” w okolicach Pniew (woj. Wielkopolskie), nastagpit wyciek na drodze krajowej
nr 92. Po zidentyfikowaniu miejsc awarii (rozszczelnien), w szczegdlnosci miejsc, ktore
znajduja si¢ w przepuscie pod wyzej wymieniong droga, przystgpiono do dziatan
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naprawczych zgodnie z procedura przewidziang dla tego typu sytuacji. Po przygotowaniu
miejsca naprawy oprozniono rurocigg z surowca, nastgpnie fragment nieszczelnego
rurociggu wymieniono na nowy. Nie wystgpito bezposrednie zagrozenie dla

mieszkancow.

- rozszczelnienie rurociagu tloczacego ,,Przyjazn” (Polska, 6 sierpnia 2023 r.)
W gminie Chodecz w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, 6 sierpnia 2023 roku,
zostal uszkodzony fragment drugiego rurociagu magistrali ttoczacej rope naftowa.

Przyczyng awarii byta najprawdopodobniej korozja sieci.

- rozszczelnienie rurociagu tloczacego ,,Przyjazn” (Polska, 2 grudnia 2024 r.)

W okolicach Pniew w wojewodztwie Wielkopolskim nastgpit wyciek ropy naftowej
na droge krajowa nr 91. Najprawdopodobniej przyczyng rozszczelnienia byla korozja
rurociggu. Konieczna byla wymiana uszkodzonego, peknigtego  rurociggu
w przepuscie pod droga.

Wykaz zarejestrowanych zdarzen o znamionach awarii i/lub powaznej awarii 1 ich
skutkow w latach 2019+2023 w réznych miejscowosciach w Polsce zostal przedstawiony

w formie tabelarycznej w Zataczniku Z.1.

2.5. Metody wykrywania awarii
Do oceny i1 kontrolowania jako$ci materialdéw, w tym przede wszystkim instalacji
technologicznej rurociaggoéw, shuzg badania nieniszczace NDT (Non-Destructive Testing).
Badania nieniszczace pozwalaja na wykrywanie wad bez konieczno$ci niszczenia lub
wprowadzania zmian w kontrolowanych obiektach/elementach. Wyrdznia si¢ szereg
metod kontroli, a wybor konkretnego sposobu badania jest uzalezniony od typu
konstrukeji. Czesto taczy si¢ kilka technik, aby ostatecznie uzyska¢ wiarygodne wyniki
badan.
Do podstawowych badan nieniszczacych zalicza si¢ (Sobczykiewicz i in., 2007;
Pilarczyk, 2017; www.ultrarent.pl, www.navitest.com.pl):
- badania wizualne VT — bez wykorzystania dodatkowych narzedzi,
- badania magnetyczno-proszkowe MT — bazujace na indukowaniu pola

magnetycznego w obszarze badanego obiektu i obserwacji zmian w polu
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wynikajacych z wad magnetycznych; kontrola odbywa si¢ rowniez przy uzyciu
proszku ferromagnetycznego,

- badania penetracyjne PT — w ktorych wykorzystuje si¢ barwnik penetracyjny,
ktory wnika do powierzchniowych wad, utatwiajac ich detekcje,

- badania ultradZzwiekowe UT - wykorzystujace fale ultradzwickowe do
penetracji przez materiat; wykrywanie wad opiera si¢ na analizie odbitego lub
rozproszonego sygnatu ultradzwigkowego,

- ultradzwiekowe pomiary grubos$ci materialu UTT — stosowane do okre$lania
rzeczywistej grubosci badanego obiektu,

- badania radiograficzne RT - polegajagce na przechodzeniu promieni
rentgenowskich lub gamma przez badany obiekt; uznawane za jedne z najbardziej
doktadnych badan,

- badanie przeprowadzone za pomoca radiografii cyfrowej bezposredniej DR
— wykorzystujace detektory cyfrowe, dzieki ktorym obraz jest wyswietlany
bezposrednio na ekranie komputera,

- badanie metoda pecherzykowa LT — wykorzystujace ramk¢ do badan
szczelnos$ci, pompe prozniowg oraz dodatkowg armature, takg jak manometr czy
zawoOr odcinajacy,

- badania pradami wirowymi ET — wykorzystujace prady wirowe, zwlaszcza
w metalach przewodzacych prad,

- drony, roboty, kamery, sondy, itp.

Wybor konkretnej metody badawczej jest uzalezniony od rodzaju materiatu, ktory
bedzie poddawany kontroli. Niewatpliwie pierwsza technika jest badanie wizualne,
a nastgpnie mozliwe jest wskazanie innych technik, ktére mozna zastosowaé aby
zweryfikowaé jako§¢ badanego materiatu, a tym samym z wyprzedzeniem wykry¢
mozliwe nieprawidlowosci, ktore moga doprowadzi¢ do stanu awarii na rurociggach i
pozostatej instalacji technologiczne;.

Celem wykonania badan wizualnych VT jest wykrycie nieciaglosci
materiatlowych, takich jak peknigcia, kratery, porowatos¢, podtopienia, rozprysk,
wklesniecia lica 1 grani, nieregularny ksztatt spoiny, nieodpowiednie wymiary zlacza oraz
przesunigcie brzegdw spawanego materiatu (Czuchryj i Sikora, 2009). Badania wizualne
VT spoin znajduja zastosowanie do kontrolowania zlaczy spawanych kazdego typu.
Wykonuje si¢ je bardzo szybko oraz w takim stanie jak je wykonano. Badania wizualne

pozwalajg na (www.ultrarent.pl):

38



Rozdzial 2 Studium literatury

- detekcje peknieé, zar6wno na powierzchni, jak 1 wewnatrz materiatu,

- ocen¢ czy spoina jest poprawnie 1 w pelni spenetrowana, co jest istotne dla

trwalos$ci potaczenia spawalniczego,

- ocen¢ ksztattu spoiny i identyfikacj¢ niezgodnos$ci z wymaganiami projektowymi,

- identyfikacje wtracen w procesie spawania,

- oceng stopnia korozji na powierzchni badanego elementu,

- identyfikacj¢ wad powierzchniowych, takich jak zadrapania, naddarcia i inne

ubytki widoczne gotym okiem,

- identyfikacje nieprawidtowos$ci zwigzanych z przygotowaniem powierzchni przed

spawaniem, takich jak obecno$¢ zanieczyszczen, farby czy rdzy.

Do badan wizualnych VT bezposrednich przy uzyciu gotego oka, a takze za pomoca
prostych narzedzi mozna wykorzystywaé rozne przyrzady, takie jak: lupy, lusterka
teleskopowe, lampy btyskowe, latarki diodowe, lusterka utatwiajace inspekcje, miarki
1 szablony, markery do oznaczania wad, rézne narz¢dzia rg¢czne (miotki, kleszcze,
srubokrety, itp.).

Badania magnetyczno-proszkowe MT polegaja na wzbudzaniu w badanym
elemencie pola magnetycznego i poszukiwaniu tzw. lokalnych, magnetycznych pol
rozproszenia, ktore powstaja na powierzchni badanego elementu w miejscu
wystepowania lub bezposredniej bliskosci niezgodnosci spawalniczych. Wykrycie
magnetycznych pol rozproszenia jest mozliwe dzigki zastosowaniu detektora w postaci
drobnoziarnistego, ferromagnetycznego proszku, nanoszonego na badang powierzchni¢
podczas jej magnesowania. Skupiska proszku pozwalaja na odwzorowanie przybranym
ksztalttem rzeczywistego ksztaltu niecigglosci materiatowych, bedacych powodem do
wystepowania defektogramoéw proszkowych. Za pomoca badan magnetyczno-
proszkowych mozna dokona¢ kontroli spoin doczotowych 1 katowych, zlaczy spawanych,
odlewow oraz odkuwek.

Badania magnetyczno-proszkowe MT pozwalaja na bardzo precyzyjne wykrywanie
niezgodnos$ci powierzchniowych oraz niezgodno$ci zlokalizowanych pod badana
powierzchnia na glebokosci kilku milimetréw. Jednak w przypadku wykrywania
nieciggtosci pod powierzchnig, mamy do czynienia z obnizong wykrywalnos$cia, przez co
nalezy do badan tych zachowa¢ ograniczone zaufanie i sprawdzi¢ czuto$§¢ badania na
wzorcach i probkach kontrolnych.

Badania magnetyczno-proszkowe MT pozwalajg na (www.ultrarent.pl):
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- wykrycie niezgodnosci takich jak: wszelkiego typu peknigcia, naderwania,

zakucia, zawalcowania, tuski, wtracenia niemetaliczne,

- wykrycie niezgodnosci, ktore nie s3 nieciggltosciami powierzchniowymi

otwartymi (np. pekniecia wypelnione zuzlem lub innymi zanieczyszczeniami)
1 tym samym umozliwiaja wnikanie penetranta,

- wykrycie niezgodnosci wychodzacych na powierzchni¢, ktore zostaty zatarte,

zakryte lub zatkane przez zanieczyszczenia,

- wykrycie niezgodnosci zlokalizowanych pod powierzchnig badanego elementu,

- kontrole powierzchni pokrytej cienkg warstwg farby,

- szybsze przeprowadzenie badania 1 wykrycie nieciggtos$ci oraz tatwg interpretacje

uzyskanych wskazan.

Najczgsciej kontrole magnetyczng wykonuje si¢ po przeprowadzeniu badan
wizualnych oraz usuni¢ciu wykrytych niezgodnosci. Badania magnetyczno-proszkowe
pozwalaja na wykrycie nieciggtosci niewidocznych golym okiem. Sg one
wykorzystywane zazwyczaj wylacznie do wykrywania nieciaglo$ci powierzchniowych.

Badania penetracyjne PT naleza do najstarszych badan nieniszczacych.
Wykorzystuje si¢ je do kontroli zard6wno metali, jak 1 materialéw niemetalowych. Jest to
bezci$nieniowa metoda, wykorzystujaca zjawisko wloskowatosci, pozwalajace na
whnikanie penetranta w bardzo waskie przestrzenie. Jest to bardzo skuteczna i uniwersalna
metoda kontrolna badania szczelno$ci spoin. Badanie penetracyjne spoin przeprowadza
si¢ zazwyczaj po wykonaniu badan wizualnych i usunigciu z powierzchni niezgodnosci.

Do wykonywania badania penetracji nalezy stosowa¢ odpowiednie zestawy
preparatéw, takich jak penetrant do badania spoin, zmywacz do penetranta oraz
wywotywacz chtongcy penetrant.

Badania penetracyjne pozwalajg na (www.ultrarent.pl):

- wykrycie niezgodno$ci spawalniczych, takich jak pekniecia, przyklejenia
brzegowe, porowatos¢, podtopienia,

- kontrole wszelkiego typu zlaczy spawanych (spawdéw i spoin), odlewow
1 odkuwek wykonanych m.in. ze stali stopowych, niestopowych, staliwa, zeliwa,
aluminium, miedzi oraz tytanu.

Badania ultradzwigkowe UT dostarczaja informacji o stanie w jakim znajduje si¢
cala objetos¢ kontrolowanego elementu. Dzigki nim mozna wykry¢ oraz okresli¢ ilo$¢,
wielko$ci 1 rozmieszczenia niecigglosci zlokalizowanych wewnatrz materiatu.

W  badaniach ultradzwigkowych wykorzystuje si¢ zjawisko rozchodzenia si¢ fal
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o czestotliwosci wigkszej niz gorna granica styszalno$ci ucha ludzkiego. Badanie
ultradzwigkowe przeprowadza si¢ za pomocag defektoskopu, ktoérego zadaniem jest
wzbudzenie drgan w glowicy pelniacej funkcje nadajnika oraz detektora. Jezeli
w badanym elemencie wytworzona fala napotka niecigglto$ci materialowe, to wtedy
wigzka ulegnie odbiciu, a nastgpnie wréci do glowicy, przesylajac sygnal do
defektoskopu, ktory powoduje powstawanie impulsu $§wietlnego na ekranie. Biorgc pod
uwage odleglos$ci migdzy impulsem echa niezgodnos$ci a impulsem poczatkowym ustala
si¢ potozenie oraz gltebokos¢ zalegania niecigglosci (www.ultrarent.pl).

Ultrasonografia pozwala na wykrywanie wad, takich jak pg¢kniecia, pory,
niewlasciwe penetracje spoiny, co jest kluczowe dla zapewnienia trwatosci
1 bezpieczenstwa konstrukcji. Dzigki badaniom ultradzwigkowym mozna uniknagé
potencjalnych awarii spoin, co ma szczegolne znaczenie w przypadku konstrukcji
uzywanych w warunkach ekstremalnych, takich jak w przemys$le naftowym,
gazowniczym i lotniczym.

Badania szczelno$ci metoda ultradzwigkowa uwaza si¢ za szczegoélnie przydatne,
gdy grubos$¢ elementow jest wigksza niz 8 mm. Nalezy doda¢, ze podczas badania
ultradzwigkowego UT osiaga si¢ najwicksza wykrywalnos¢ nieciggtosci ptaskich, takich
jak peknigcia, przyklejenia i braki przetopu oraz rozwarstwienie materialowe. Badania
nieniszczace UT stosuje si¢ do pomiaru grubosci urzadzen bedacych w ciaglej
eksploatacji, czyli np. dla infrastruktury technicznej rurociaggdéw KGHM Polska Miedz.

Podczas stosowania badan ultradzwickowych UT mozna wyrdzni¢ nastepujace
techniki: metodg echa, metode przepuszczania i metode rezonansu.

Dla elementéw o grubosci od 2 do 8 mm ma zastosowanie procedura IBUS-TD
badan ultradZwi¢ekowych. Procedura wykorzystuje zebrane w przemysle energetycznym
doswiadczenia oraz  wyniki  otrzymane podczas  porOwnawczych  badan
metalograficznych. Badanie jest zalecane w sytuacji, gdy nalezy przeprowadzi¢ kontrole
duzej liczby ztaczy spawanych w krotkim przedziale czasowym, jak rowniez w sytuacji,
gdzie grubos¢ badanych elementow nie przekracza 8 mm.

Badanie ultradzwickowe wedtug instrukcji IBUS-TD ma charakter porownawczy.
Metoda polega na poréwnaniu wskazan powstaltych z odbicia od wady rzeczywistej ze
wskazaniami otrzymanymi z wady sztucznej. Wada sztuczna to najczgsciej otwor
referencyjny o $rednicy 1,0 mm, usytuowany prostopadle do badanej powierzchni.
Wielko$¢ otworu referencyjnego zostata ustalona na podstawie wieloletnich doswiadczen.

Krzywa DAC (Distance Amplitude Correction), wyznaczona na podstawie otworu
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przelotowego stuzy do poréwnania wskazan. Wskazania przekraczajace krzywa DAC sg
niedopuszczalne oraz kwalifikujg obszary ich wystgpowania jako wadliwe.

Nalezy dodaé, ze tworzenie krzywej DAC odbywa si¢ poprzez zapis amplitud
pochodzacych z ech otworu referencyjnego dla réznych odleglosci. Krzywa DAC
otrzymuje si¢ poprzez potaczenie za pomoca linii otrzymanych punktéw (Samolczyk,
2005). Po wyznaczeniu krzywej mozna przystgpi¢ do badania.

Zaletami badania ultradzwickowego IBUS-TD sa (www.ultrarent.pl):

- duza wydajno$¢ badania,

- natychmiastowy wynik badania,

- mozliwos$¢ zastosowania kazdego typu defektoskopu posiadajacego mozliwos¢
wykreslenia krzywej DAC,

- uproszczony raport z badania.

Badania nieniszczace ultradzwigkowe, ze wzgledu na doktadno$¢, szybkos¢
badania oraz otrzymywanie wynikow badania zaraz po zakonczeniu kontroli, moga by¢
wykorzystywane do okresowego monitorowania stanu wystepujacych nieciaglosci na
pracujacych rurociggach. Pozwalaja na diagnostyke i monitorowanie wystepujacej korozji
badz osadow w pracujacych instalacjach technologicznych. Za pomoca badan
ultradzwiekowych mozna tworzy¢ tzw. mapy korozji, ktore pozwola okresli¢c miejsca,
w ktorych dochodzi do zmian grubosci czy wystgpowanie wzeréw. Mapowanie korozji
wykorzystywane jest w badaniach rurociaggéw, ktore nie sg izolowane. W przypadku
rurociggdéw z izolacja, najlepszg technikg bedzie radiografia cyfrowa, ktora umozliwia
badanie rurociggdéw przez izolacje.

Zaletami badan ultradzwickowych sg (www.navitest.com.pl):

- duza skuteczno$¢ wykrywania nieciagtosci,

- fatwos¢ 1 powtarzalno$¢ przeprowadzania badania,

- mozliwo$¢ badania elementéw o znacznej grubosci bez widocznego wptywu na
szybko$¢ wykonania badania,

- natychmiastowy wynik badania.

Dla badan nieniszczacych ultradzwigkowych opracowano wiele norm.
Do najwazniejszych, stosowanych w badaniach rurociggdéw, naleza:

- PN-EN ISO 5577:2017-04 Badania nieniszczace. Badania ultradzwigkowe.
Terminologia
- PN-EN ISO 17640:2019-01 Badania nieniszczace ztaczy spawanych. Badania

ultradzwigkowe zlaczy spawanych. Techniki, poziomy badania i ocena
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- PN-EN ISO 11666:2018-04 Badania nieniszczace ztaczy spawanych. Badania

ultradzwigkowe zlaczy spawanych. Poziomy akceptacji

- PN-EN ISO 23279:2017-11 Badania nieniszczace spoin. Badania

ultradzwigkowe. Charakterystyka wskazan w spoinach

- PN-EN ISO 16810:2014-06 Badania nieniszczace. Badania ultradzwigkowe.

Czes¢ 1: Zasady ogolne

- PN-EN 10307:2004 Badania nieniszczace. Badania ultradzwickowe wyrobow

ptaskich ze stali nierdzewnej austenitycznej 1 austenityczno-ferrytycznej

o grubosci rownej lub wigkszej niz 6 mm (metoda echa)

- PN-EN ISO 10893-8:2011 Badania nieniszczace rur stalowych. Czgs$¢ 8:

Automatyczne badanie ultradzwigkowe rur stalowych bez szwu 1 spawanych

w celu wykrycia rozwarstwien

- PN-EN ISO 10893-8:2011/A1: 2020-12 Badania nieniszczace rur stalowych.

Czes¢ 8: Automatyczne badanie ultradzwickowe rur stalowych bez szwu

i spawanych w celu wykrycia rozwarstwien

- PN-EN ISO 10893-10:2011 Badania nieniszczace rur stalowych. Czes$¢ 10:

Automatyczne ultradzwickowe badanie rur stalowych bez szwu i1 spawanych

(z wylaczeniem rur spawanych tukiem krytym) w celu wykrycia niecigglosci

wzdhuznych i/lub poprzecznych

- PN-EN ISO 10893-11:2011 Badanie nieniszczace rur stalowych. Cze$¢ 11:

Automatyczne badanie ultradzwickowe spoin rur stalowych spawanych w celu

wykrycia nieciggtosci wzdtuznych i/lub poprzecznych,

- PN-EN ISO 16828:2014-06 Badania nieniszczace. Badania ultradzwigkowe.

Dyfrakcyjna technika czasu przej$cia jako sposob wykrywania i wymiarowania

nieciggltosci

- PN-EN ISO 10863:2020-12 Badania ultradzwigkowe. Zastosowanie techniki

dyfrakcji fal ultradzwigkowych (TOFD)

- PN-EN ISO 15626:2018-10 Badania nieniszczace. Technika czasu przejscia

wigzki dyfrakcyjnej (TOFD). Poziomy akceptacji

UltradZzwiekowe pomiary grubosci materialu UTT naleza do badan

nieniszczacych i sg stosowane do okreslania rzeczywistej grubosci badanych elementow,
jak rowniez do monitorowania skutkow korozji, erozji, ubytkéw, zuzycia materialu czy
uszkodzen. Badanie to wykorzystywane jest m.in. dla badania rurociagoéw, zbiornikoéw

ci$nieniowych, instalacji przemystowych (www.ultrarent.pl). Wykrywanie ubytkow
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materialu  spowodowanych korozja, erozja czy tez zuzyciem eksploatacyjnym ma
kluczowe znaczenie dla zapewnienia cigglosci uzytkowania badanego elementu.
Ultradzwigkowe pomiary grubo$ci opieraja si¢ na doktadnym pomiarze czasu,
w jakim impuls ultradzwigkowy generowany przez przetwornik zlokalizowany w glowicy
badawczej przechodzi przez badang grubos¢, a po odbiciu od powierzchni przeciwlegtej
do niej powraca. Po zmierzeniu czasu grubosciomierz ultradzwickowy dokonuje
obliczenia grubos$ci materialu i wyswietla wynik na ekranie cyfrowego defektoskopu.
Ultradzwigkowy pomiar grubosci materiatu UTT ma wiele zalet, m.in.
(www.ultrarent.pl):
- nie powoduje uszkodzenia badanej powierzchni,
- nie wymaga dostgpu z obu stron do badanego elementu,
- istnieje mozliwo$¢ wykonania pomiaréw przez powloki,
- pomiar odznacza si¢ duzg doktadnoscig pomiarowa,
- istnieje mozliwos$¢ badania réznego rodzaju materiatow.
Pomimo licznych zalet, ograniczeniami w tym badaniu s3:
- brak mozliwosci badania powierzchni skorodowanych,
- konieczno$¢ demontazu izolacji,
- konieczno$¢ usuwania grubych lub tuszczacych si¢ powtok,
- wymog kalibracji dla kazdego materiatu,
- wymog dobrego kontaktu z materialem badanym,
- punktowy pomiar,
- ograniczone mozliwo$ci badania instalacji o podwyzszonej temperaturze.
Badania radiograficzne RT nalezg réwniez do badan nieniszczacych, w ktorych
wykrywanie nieciggto$ci materiatowych opiera si¢ na zjawisku zmiany natezenia
promieniowania docierajacego do detektora po przej$ciu przez badany element, w ktorym
wszelkiego rodzaju defekty tworzg obszary o rdznej grubosci. Badania RT spoin polegaja
na przeswietlaniu badanego elementu za pomoca wigzki promieniowania jonizujacego
(gamma lub X), ktére jest emitowane przez lampe rentgenowska lub pierwiastek
promieniotworczy (izotop), taki jak selen, iryd, kobalt lub cez (www.ultrarent.pl).
Réznice w absorpcji promieniowania przenikajace przez badany element powodujg
powstawanie obrazu elementu na blonie fotochemicznej lub plycie cyfrowej, ktore petnia
funkcje detektora. Nastgpnie, po przeprowadzeniu odpowiedniej obrobki, otrzymuje si¢
wyrazny obraz zbadanego przedmiotu, czyli radiogram, na ktérym istnieje

dwuwymiarowy, ptaski obraz stanowigcy rzut badanego elementu — catosci lub jego
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fragmentu. Badanie radiograficzne RT jest stosowane do kazdego typu wyrobu. Dobrze
sprawdza si¢ podczas badania zlaczy i spawoOw ze spoinami czotowymi. Mozna to
badanie rowniez zastosowac do kontroli spoin pachwinowych. Podczas oceny mozliwos$ci
zbadania danego elementu za pomoca radiografii, nalezy wzia¢ pod uwage przede
wszystkim grubo$¢ badanego elementu, rodzaj materialu, niezgodnosci jakie chcemy
wykry¢ oraz geometri¢ elementu badan. Dzi¢ki badaniom radiograficznym spoin mozna
zidentyfikowa¢ rozne ich wady, takie jak: peknigcia, pory, niejednorodnosci czy
niewlasciwe penetracje spoiny. Radiografia umozliwia precyzyjna ocen¢ jako$ci
penetracji spoiny, co jest wazne dla zapewnienia trwalego i bezpiecznego polaczenia.
Pozwala réwniez na wykrycie wad ukrytych wewnatrz materiatéw, ktore sg trudno
zauwazalne na zewnatrz.

Badania radiograficzne sa uzywane rowniez do pomiaru grubosci materiatléw, co
jest bardzo istotne w przypadku elementow, gdzie doktadna znajomos$¢ grubosci jest
niezbe¢dna ze wzgledow bezpieczenstwa i1 trwatos$ci.

Tradycyjna radiografia analogowa sprawdza si¢ doskonale podczas inspekcji
terenowych rurociagéw oraz urzadzen cisnieniowych. Nowoczesne techniki badawcze,
takie jak DR — radiografia cyfrowa oraz CR — radiografia komputerowa, ze wzgledu na
wiekszg wrazliwo$¢ na uszkodzenia i1 zanieczyszczenia nie zawsze nadajg si¢ do pracy
w terenie.

Badania radiograficzne RT pozwalaja na wykrywanie nast¢pujacych niezgodnos$ci
(www.ultrarent.pl): braku przetopu, pecherzy, peknig¢, wtracen niemetalicznych (zuzli),
przyklejen brzegowych, podtopien lica i grani.

Badania radiograficzne zaliczane s3 do najbardziej wiarygodnych metod
badawczych w spawalnictwie. Nawet w przypadku niewielkich nieciggto$ci mamy duza
wykrywalno$¢ wad 1 jednoznaczng ich interpretacje.

Do badan nieniszczacych, ktére mozna zastosowa¢ do kontroli rurociggéw zalicza
si¢ rowniez badanie przeprowadzane za pomoca radiografii cyfrowej bezpo$redniej
DR. W badaniu wykorzystuje si¢ detektory cyfrowe, za pomoca ktoérych obraz po
przetworzeniu jest wyswietlany bezposrednio na ekranie komputera bez koniecznosci
obrobki fotochemicznej oraz posredniego skanowania. Obrazy mozna przetwarzac,
ulepsza¢ oraz powigksza¢ w celu oceny otrzymanych wynikéw (www.ultrarent.pl).

Jedna z gléwnych zalet radiografii cyfrowej jest mozliwos$¢ tworzenia obrazéw

radiograficznych przy uzyciu do 80% mniej promieniowania niz w przypadku radiografii
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konwencjonalnej. Dzigki temu radiografia cyfrowa jest bezpieczniejsza niz radiografia
analogowa. Skraca si¢ roOwniez czas potrzebny do wykonania badan.

W badaniu z wykorzystaniem radiografii cyfrowej DR sa tworzone zdjgcia
radiograficzne bez uzycia bton. Podczas badania sa wykorzystywane te same zrddla
promieniowania X lub gamma, ale obraz jest rejestrowany na detektorze cyfrowym
wielokrotnego uzytku a nastepnie przesylany do komputera za pomoca przewodu lub Wi-
Fi. Otrzymany obraz cyfrowy mozna edytowac, przesyla¢ i udostgpnia¢ za pomoca
elektronicznych kanatéw komunikacji. Radiografia cyfrowa bezposrednia DR moze by¢
zastosowana w wielu galeziach przemyshu, zwlaszcza do oceny stanu technicznego
rurociggdéw, zbiornikow cisnieniowych oraz zaworow. Umozliwia wykrywanie
niecigglosci wielu materiatow, takich jak stal, aluminium, zeliwo, tworzywo sztuczne,
kompozyty. Radiografia cyfrowa umozliwia kontrole rurociaggow pod katem zuzycia
korozyjnego oraz pomiaru grubosci $cianek rurociggu, bez koniecznos$ci usuwania
izolacji. Do najwazniejszych zalet badania przeprowadzonego za pomoca radiografii
cyfrowej bezposredniej mozna zaliczy¢: krotsze czasy ekspozycji, natychmiastowe
uzyskanie wynikéw, lepsza wykrywalno$¢ defektow, brak koniecznosci wykonywania
obrobki fotochemicznej blon, przechowywanie radiograméw w formie cyfrowe;,
mniejsze zagrozenie dla $Srodowiska, brak odpadow w postaci blon oraz chemii do
obrobki. Do wykrywania nieszczelnos$ci spoin i zlaczy spawanych mozna zastosowaé
badanie metode¢ pecherzykowa LT. Wycieki z instalacji przemystowych moga
wystepowaé we wszystkich formach; jednak najczesciej pojawiajg si¢ wycieki czynnika
w fazie gazowej. Przyczynami wyciekdw moze by¢ niekontrolowana korozja, zuzycie
eksploatacyjne oraz niezgodno$ci stanowigce pozostatosci po etapie wytwarzania.
Nieszczelnosci wystepuja gtownie w obszarach polaczen spawanych, lutowanych oraz
wad materiatu rodzimego.

W badaniu metoda pecherzykowa wykorzystuje si¢ ramke do badan szczelnosci,
pompe prozniowa oraz dodatkowg armaturg, taka jak manometr czy zawodr odcinajacy.
Ramka zostaje podigczona bezposrednio za pomoca weza do pompy proézniowej
wytwarzajacej podci$nienie, a na badany obszar jest naktadany roztwor detergentu.
Podczas wytwarzania podcisnienia nalezy uwaznie obserwowac¢ odcinek badanej spoiny.
W przypadku wystapienia nieszczelnosci pecherzyki powietrza ujawniaja jej obecnosé
oraz umozliwiaja jej lokalizacje.

Do najwazniejszych zalet techniki LT mozna zaliczy¢ (www.ultrarent.pl):

- szybkos¢ przeprowadzenia badania,
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- prosty w obstudze sprzet badawczy,

- uzyskanie natychmiastowego wyniku badan wraz z doktadnym okresleniem
lokalizacji ewentualnych nieszczelnosci,

- mozliwo$¢ wykrycia nawet niewielkich wyciekow,

- dostep do badanego elementu tylko z jednej strony,

- brak koniecznosci czyszczenia powierzchni po badaniu.

Do wykrywania wad 1 niecigglo$ci materialowych mozna wykorzysta¢ rowniez
badania wiropradowe ET, ktore opieraja si¢ na zjawisku indukcji magnetycznej.
Podczas tych badan, specjalnie zaprojektowana cewka, petnigca funkcje sondy, ktora jest
zasilana pradem przemiennym, zostaje umieszczona w poblizu badanej powierzchni
wytwarzajac zmienne pole magnetyczne, ktére oddzialuje na badany materiat
wytwarzajac w jego poblizu prady wirowe (www.ultrarent.pl).

Wszelkie zmiany w przewodnos$ci badanego materiatu, takie jak wady
powierzchniowe czy roznice grubosci, wplywaja na warto$¢ pradu wirowego. Kazda
zmiana jest wykrywana za pomoca cewki, a nastgpnie wyswietlana na ekranie
defektoskopu. Aby uzyska¢ duza czulo$¢ wykrywania niecigglo$ci powierzchniowych
niezbe¢dne jest zastosowanie stosunkowo duzych czestotliwosci pracy przetwornika. Im
wyzsza jest czgstotliwo$¢ pracy przetwornika sondy, tym mniejsza jest glebokosé
wnikania pragdow wirowych do badanego elementu.

Badania wiropradowe ET znajduja zastosowanie w wielu gal¢ziach przemystu,
m.in. do kontroli zlaczy spawanych. Duza zaleta tych badan jest mozliwos¢
automatyzacji, przez co sg one stosowane w wielu procesach produkcyjnych, np. do
kontroli rur. Do najwazniejszych zalet tych badan zalicza sig:

- mozliwo$¢ wykrywania wad powierzchniowych i podpowierzchniowych,

- wykrywanie nieciggtos$ci poprzez warstwy i powloki ochronne,

- wykonywanie badan na obiektach o podwyzszonej temperaturze i na obiektach
o ztozonej geometrii,

- lekka, przenosna aparatur¢ oraz natychmiastowg interpretacj¢ wynikow badan.

2.6. Wykorzystanie metody elementéw skonczonych MES do analizy awarii
Metoda elementéw skonczonych MES to technika numeryczna, ktora sthuzy do
modelowania zachowania si¢ obiektow fizycznych w warunkach obcigzen. MES

wykorzystywane jest w wielu dziedzinach nauki i1 techniki, w tym m.in. w inZynierii
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ladowej 1 wodnej (Zienkiewicz, 1972). MES pozwala na rozwigzywanie roznych
problemow matematycznych, takich jak réwnania rdézniczkowe, rownania ruchu,
rébwnania przewodnictwa cieplnego, réwnania mechaniczne i wiele innych. MES jest
szczegblnie skuteczny w przypadku problemoéw, ktorych rozwigzanie analityczne jest
niemozliwe lub bardzo trudne do uzyskania.

Analiza MES wymaga okres$lenia geometrii, materiatow 1 warunkéw brzegowych
struktury, a nast¢pnie podzieleniu calego obszaru analizy na mate elementy skonczone,
ktore sa analizowane oddzielnie. Kazdy element skonczony sktada si¢ z weztow, w
ktorych sg obliczane wartos$ci rozwigzania. Rozwigzanie tego uktadu rownan pozwala na
okreslenie przemieszczen, odksztatcen 1 napr¢zen w calej strukturze (www.komes.pl).

Analizy przeprowadzane z wykorzystaniem MES dotyczace infrastruktury
technicznej hydrotransportu przeprowadza si¢ gtoéwnie w celu:

- okreslenia obszarow narazonych na przecigzenia i potencjalne uszkodzenia,

- oceny wptywu uszkodzen powstatych w wyniku korozji, takich jak peknigcia,
rozerwania, wytrzymalos$é/trwatos¢ instalacji hydrotransportu,

- optymalizacji konserwacji, polegajacej na opracowaniu najbardziej krytycznych
obszaréw do monitorowania i zabezpieczenia,

- weryfikacji projektow, tj. identyfikacji potencjalnych probleméw, ktore moga
prowadzi¢ w przysztosci do awarii.

Bazujac na wynikach analiz prowadzonych z wykorzystaniem MES mozna
skuteczniej weryfikowac¢ projekty dla sieci rurociggow jeszcze przed ich realizacja. W
tym celu przeprowadza si¢ symulacje obcigzen dla rzeczywistych warunkow
obcigzeniowych, ktore pokazuja, jak projektowana instalacja zachowa si¢ pod wpltywem
r6znych wartos$ci sit i réoznych czynnikdw. Mozna tez zlokalizowa¢ stabe punkty, czyli
obszary podatne na uszkodzenia.

Metoda elementéw skonczonych umozliwia rowniez analiz¢ réznych materiatlow
1 zlozonej geometrii (ré6znych ksztattow infrastruktury technicznej), co pozwala na
najkorzystniejszy wybdr rozwigzan projektowych pod wzgledem wytrzymatosci,
uszkodzen struktury instalacji, a tym samym minimalizacj¢ kosztow ewentualnych awarii
zwigzanych z korozja, peknigciami, itp. (Vieira i in., 2016).

Mozna wykorzysta¢ MES do przeprowadzenia analiz dynamicznych, ktore dotycza
instalacji narazonych na zmienne obcigzenia, powstate np. od uderzen hydraulicznych czy
wibracji. Niewatpliwie, zastosowanie metody elementow skonczonych do analiz stanu

technicznego infrastruktury technicznej rurociggéw, moze zminimalizowac¢ ryzyko awarii
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na sieci technologicznej hydrotransportu, a tym samym zwiekszy¢ bezpieczenstwo catej

instalacji.

2.7. Wykorzystanie sztucznej inteligencji do wykrywania wyciekow

Inzynierowie firmy PSI Polska (www.magazynit.pl) pracuja nad technologia, ktéra
ma pomoc w dokladnej detekcji 1 lokalizacji wyciekow rurociagdw przesylajacych
mieszaning ropy i gazu. Awarie te s3 niezwykle szkodliwe dla $rodowiska i1 generuja
znaczgce straty dla firm, a przy tym stanowig zagrozenie dla mieszkancow, grozac m.in.
emisja toksycznego siarkowodoru. Projekt firmy PSI Polska wykorzystujacy sztuczng
inteligencj¢ jest testowany przez jednego z operatordw rurociggdw wielofazowych.
Technologia ta ma 10-krotnie wyzszg skuteczno$¢ niz stosowane do tej pory rozwigzania
wizyjne. Glownym celem tego wdrozenia jest opracowanie systemu identyfikacji
nieszczelnosci, ktory bedzie mial za zadanie wspomagaé operatorow rurociggow
w szybkim wykrywaniu oraz w precyzyjnym lokalizowaniu wyciekéw. Bez watpienia
wdrozenie technologii przyczyni si¢ do uzyskania istotnych oszczedno$ci z punktu
widzenia operatoréw i ochrony zasobow srodowiska naturalnego.

Projekt obejmuje cztery etapy prac. Pierwszy etap wymagat skonstruowania uktadu
monitorujacego wycieki, jego instalacj¢ oraz zbieranie danych. W drugim etapie s3
wytwarzane algorytmy i testowane rozwigzania na dziatajagcym rurociggu. Etap trzeci to
praca nad Centralnym Repozytorium Danych CRD oraz Centrum Ustug Analitycznych
CUA, po to aby powstat punkt zbiorczy wszystkich danych, ktore mozna wykorzysta¢ do
trenowania modeli na potrzeby innych rurociaggéw. Etap czwarty to optymalizacja
rozwigzania. Centralne Repozytorium Danych CRD ma za zadanie gromadzenie danych
pomiarowych i ciggle utrzymywanie modeli predykcyjnych wspierajacych algorytm LDS.
Prowadzi to do minimalizacji liczby fatszywych alarméw. W zalozeniach Centralne
Repozytorium Danych CRD stanowi w pelni zautomatyzowany mechanizm, ktéry nie
wymaga ingerencji czlowieka. Natomiast celem Centrum Ustug Analitycznych CUA jest
wprowadzenie zaawansowanej algorytmiki predykcyjnej, rozszerzajacej system LDS
o elementy predykcyjnego oraz nakazowego utrzymania infrastruktury.

Dzialanie systemu wykorzystuje metod¢ oparta o precyzyjny pomiar ci$nienia
dynamicznego wsparty pomiarami emisji akustycznej. Wykorzystywane s3 odpowiednio
dobrane przetworniki ci$nienia oraz przetworniki emisji akustycznej zwane hydrofonami,

ktore dostarczajg informacji z bardzo szerokiego zakresu cze¢stotliwosci dochodzacego do
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100 kHz. Kiedy sztuczna inteligencja ,ustyszy” problem, szybko znajdzie jego
lokalizacj¢ na podstawie analizowanych w czasie rzeczywistym sygnatow.

W okreslonych od siebie odstgpach montowane sa przetworniki monitorujgce
ci$nienie w rurociggach. Na podstawie odczytéw powstaje model, ktory okresla poziomy
ci$nienia nie tylko w punktach odczytowych, ale na dtugosci catego rurociggu. Dane te sg
nieustannie monitorowane, a po wykryciu anomalii, problem lokalizowany jest
z doktadnos$cig do 50 m.

Wycieki bedzie mozna wykrywaé w czasie rzeczywistym, a odpowiedzialny za to
bedzie system prowadzacy staty nadzor nad infrastrukturg przesylowa. Od strony
technicznej system wykorzystuje elementy sztucznej inteligencji, takie jak zaawansowana
analityka, rézne formy uczenia maszynowego, oraz aplikacje chmurowe i kontenery

dockerowe (www.magazynit.pl).
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3. PRZEGLAD AWARII INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ
ODPADOW POFLOTACYJNYCH 1 WODY PRZEMYSLOWEJ
W LATACH 20182023

W rozdziale 3 zestawiono awarie infrastruktury technicznej ttoczacej odpady
poflotacyjne na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most oraz
tloczace] oczyszczong wodg technologiczng pochodzaca z sedymentacji odpadow
poflotacyjnych, w celu ponownego jej wykorzystania, do Zakladéw Wzbogacania Rud
badz do Kopalni.

Zestawienie awarii infrastruktury technicznej odpadow poflotacyjnych oraz
infrastruktury wodnej w latach 2018+2023 przedstawiono w podziale na poszczegolne
rurociagi odpadow poflotacyjnych, tj. trzy rurociagi magistralne o $rednicy DN 1000 mm
o nazwie: R1, R2 i R3, oraz trzy rurociagi wodne o $rednicy DN 1000 mm o nazwie:
RWI1, RW2 1 RW4. W rozdziale tym zestawiono rdéwniez awarie na instalacjach
technologicznych zabudowanych w Pompowni Odpadow Poflotacyjnych w rejonie ZWR
Rudna, ZWR Polkowice i ZWR Lubin, oraz awarii Lubinskich i Odrzanskich rurociggéw
technologicznych. W Tablicach 3.1+3.15 przedstawiono lokalizacj¢ awarii, rodzaj awarii
oraz wykonane czynnosci naprawcze. Dodatkowo, w Zaltaczniku Z.2 na rysunkach

zaznaczono miejsca, w ktorych wystgpily awarie infrastruktury technicznej odpadow

poflotacyjnych i rurociggdéw technologicznych wody przemystowe;.

3.1. Zestawienie awarii rurociaggu odpadoéw poflotacyjnych R1

Tablica 3.1. Zestawienie awarii rurociggu odpadow poflotacyjnych R1, DN 1000 mm, trasa od
komory rozrzadu RG w kierunku wezta B (dane zrodtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnoS$ci zastosowania metody
naprawcze naprawczej
1 08.02.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycieto Zmiana materiatu rury
kompensatora dziury na i pospawano fate stalowej na rur¢ stalowa o
K47/K48 rurze stalowa na lepszych parametrach
stalowej rurociagu oraz Scieralnych. Zwigkszenie
zatozono obejme na | klasy jakos$ci potaczen
rurociagu spawanych.
2 10.02.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycigto Uzycie innego materialu
kompensatora dziury na i pospawano late rurociagu PEHD lub stali
K48/K48 rurze stalowg oraz z wkladka
stalowej zalozono obejmg na | trudnos$cieralna.
rurociagu
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3 15.02.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejme
kompensatora dziury na na rurociagu
K47/K48 rurze
stalowej
4 14.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejme
kompensatora dziury na na rurociggu
K47/K48 rurze
stalowej
5 29.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zalozono obejme
kompensatora dziury na na rurociggu
K17/K18 rurze
stalowej
6 14.07.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycieto
kompensatora dziury na 1 pospawano tate
K50/K51 rurze stalowg na
stalowej rurociagu oraz
zalozono obejmg na
rurociagu
7 28.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejme
kompensatora dziury na na rurociagu
K40/K41 rurze
stalowe;j
8 22.08.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycigto i
kompensatora dziury na pospawano fat¢
K59/K60 rurze stalowa na
stalowej rurociagu oraz
zalozono obejmg na
rurociagu
9 24.08.2018 | Kolano za weztem | Pojawity si¢ | Zatozono obejmg
»H” dziury na na rurociagu
rurze
stalowej
10 | 26.08.2018 | Wpiecie stalowe Pojawity si¢ Zatozono obejme
do zasuw B19 dziury na na rurociagu
rejon wezta ,,.B” rurze
stalowe;j
11 | 19.02.2019 | Rejon Pojawity si¢ | Wymiana
kompensatora K49 | dziury na kompensatora
— prostka rurze
kompensatora stalowej
12 | 25.03.2019 | Rejon kolana Pojawity si¢ | Pospawano taty
stalowego na trasie | dziury na doraznie, montaz
kompensatora rurze obejmy
K40/K41
13 | 27.03.2019 | Rejon Pojawity si¢ | Pospawano tat¢ na
kompensatora dziury na rurociagu
K47/K48/K52 rurze
stalowej
14 | 22.04.2019 | Rejon podpory Brak Pospawano nowe
statej przy zastrzatow zastrzaty
kompensatorze na podporze
K12/K13 stalej
15 | 24.04.2019 | Rejon podpory Brak Pospawano nowe
statej przy zastrzatow zastrzaty
kompensatorze na podporze
KI11-K12 statej
16 | 21.05.2019 | Rejon Pojawity si¢ | Pospawanie tat
kompensatora dziury na stalowych na
K47/K48 rurze rurociagu

Zmiana materiatu rury
stalowej na rur¢ stalowa o
lepszych parametrach
Scieralnych.

Zwickszenie klasy jakosci
potaczen spawanych.
Uzycie innego materialu
rurociaggu PEHD lub stali
z wktadka
trudnoscieralna.
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17 | 02.12.2019 | Rejon Pojawity si¢ | I etap — zatozenie Zmiana materialu rury
kompensatora K20 | dziury na obejmy, II etap — stalowej na rurg stalowg o
(wsuwka rurze wymiana lepszych parametrach
kompensatora) stalowej kompensatora Scieralnych.
18 | 27.04.2020 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejme Zwigkszenie klasy jakosci
kompensatora K54 | dziury na na rurociagu potaczen spawanych.
rurze Uzycie innego materiatu
stalowej rurociaggu PEHD lub stali
19 | 29.09.2020 | Rejon przepustu Pojawity sic | Wymiana z wkladka
przy dziury na uszkodzonej rury trudnoscieralng.
kompensatorze rurze stalowej
K40 stalowej
20 | 17.09.2021 | Rejon Pojawity si¢ | Wymiana
kompensatora K9 dziury na uszkodzonej rury
rurze stalowej
stalowej
21 ] 06.01.2023 | Rejon za kolanem | Pojawity sie | Wymiana
przed dziury na uszkodzonej rury
kompensatorem rurze stalowej
K41 stalowej
22 | 15.09.2023 | Rejon Pojawity si¢ | Wymiana odcinka
kompensatora K8 dziury na rury na trasie od K7
rurze do K9
stalowej

3.2. Zestawienie awarii rurociagu odpadow poflotacyjnych R2

Tablica 3.2. Zestawienie awarii rurociagu odpadow poflotacyjnych R2, DN 1000 mm, trasa od
komory rozrzadu RG w kierunku we¢zta B (dane zrodtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja awarii Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii czynnosci zastosowania
naprawcze metody
naprawczej
1 14.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze i pospawano late
K53/K54 stalowej stalowsg na rurociggu
oraz zatozono
obejme na rurociggu
2 14.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto Zmiana materiatu
kompensatora dziury na rurze 1 pospawano fate rury stalowej na
K48/K49 stalowej stalowa na rurociggu | rure¢ stalowa o
oraz zalozono lepszych
obejmg na rurociggu | parametrach
3 14.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto Scieralnych.
kompensatora dziury na rurze i pospawano fate Zwigkszenie klasy
K38/K39 stalowej stalowg na rurociggu | jakosci pofaczen
oraz zatozono spawanych.
obejme na rurociggu | Uzycie innego
4 | 23.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto materiatu rurociagu
kompensatora dziury na rurze i pospawano late PEHD lub stali
K8/K9 stalowej stalowg oraz z wkladka
zatozono obejme na trudno$cieralna.
rurociagu
5 24.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze i pospawano fate
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K60/K61 stalowej stalowa na rurociagu
oraz zalozono
obejme na rurociggu

6 26.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze i pospawano late

K48/K49 stalowej stalowsg na rurociggu
oraz zalozono
obejme na rurociggu

7 07.02.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze 1 pospawano fate

K53/K54 stalowej stalowg na rurociggu
oraz zalozono
obejme na rurociggu

8 08.02.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze i pospawano late

K37/K38 stalowej stalowa na rurociggu
oraz zalozono
obejme na rurociggu

9 25.02.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze i pospawano late

K51/K52 stalowej stalowsg na rurociggu
oraz zalozono
obejme na rurociggu

10 | 13.05.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze 1 pospawano fate

K13/K14 stalowej stalowg na rurociggu
oraz zalozono
obejme na rurociggu

11 | 24.05.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wymiana
kompensatora dziury na rurze kompensatora

K59/K60 stalowej

12 | 02.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ Zatozono obejme
kompensatora dziury na rurze stalowa na rurociggu

K51/K52

13 | 13.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ Pospawano fate na
kompensatora dziury na rurze rurociagu

K8/K9 stalowej

14 | 19.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ Pospawano fatg na
kompensatora dziury na rurze rurociagu

K8/K9 stalowej

15 | 20.06.2018 | Rejon Brak zastrzatéw | Zatozono obejmeg
kompensatora na podporze na rurociagu

K68/K69 stalej

16 | 25.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ Pospawanie taty
kompensatora dziury na rurze stalowej na

K8/K9 rurociagu

17 | 02.07.2018 | Rejon wezta ,,L” Pojawily si¢ Wymieniono rure
dziury na rurze stalowa
18 | 03.07.2018 | Rejon za weztem Pojawity si¢ Wymieniono
WL dziury na rurze kompensator
stalowej stalowy K89
19 | 12.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ Zatozono obejme
kompensatora dziury na rurze stalowsg na rurociggu

K59/K60 stalowej

20 | 15.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ Pospawano fatg
kompensatora dziury na rurze stalowsg na rurociggu

K40/wtaz stalowej

Zmiana materiatu
rury stalowej na
rurg stalowa

o lepszych
parametrach
Scieralnych.
Zwickszenie klasy
jakosci potaczen
spawanych.
Uzycie innego
materiatu rurociggu
PEHD lub stali

z wktadka
trudnoscieralna.
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21 | 29.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ Pospawano tate
kompensatora dziury na rurze stalowa na rurociggu
K36/K37 stalowej
22 | 15.08.2018 | Rejon Pojawity si¢ Wycigto
kompensatora dziury na rurze i pospawano late
K8/K9 stalowej stalowa oraz
zatozono obejmg na
rurociagu
23 ] 26.08.2018 | Rejon Pojawity si¢ Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurze rurociagu Zmiana materiatu
K37/K38 stalowej rury stalowej na
24 12.09.2018 | Potaczenie spawane | Pojawily si¢ Pospawano tat¢ na rurg stalowa
na kolanie dziury na rurze rurociagu o lepszych
stalowym przed stalowej parametrach
zasuwg B29 wezet Scieralnych.
B” Zwigkszenie klasy
25 | 12.09.2018 | Polaczenie spawane | Pojawity si¢ | Pospawano tatg na jakosci potaczen
na kolanie | dziury na rurze | kolanie stalowym spawanych.
stalowym  przed | stalowej Uzycie innego
zasuwag B29 wezel materiatu rurociagu
,»B” PEHD lub stali
26 | 23.09.2018 | Kolano stalowe Pojawity si¢ Zalozono obejme na | Z Wkladka
rejon kompensatora | dziury na rurze kolanie trudnoscieralng.
K60 stalowej
27 | 10.05.2019 | Rejon wpigcia R2, Pojawity si¢ Pospawano miejsce
podejscie rurociagu | dziury na rurze wycieku
na zapor¢ boczna stalowej
K63/K64
28 | 11.07.2019 | Rejon Pojawity si¢ Pospawano tate
kompensatora dziury na rurze stalowag
K63/K64 stalowej
29 | 18.03.2020 | Rejon Pojawity si¢ Pospawano late
kompensatora K12 | dziury na rurze stalowag
(spdd obejmy) stalowej
30 | 12.08.2020 | Rejon przepustuna | Pojawily si¢ Pospawano tate
trasie kompensatora | dziury na rurze stalowag
K40 stalowej
31 | 19.08.2022 | Rejon przepustuna | Pojawity si¢ Wymieniono
trasie kompensatora | dziury na wsuwke
K42 wsuwce kompensatora K42
kompensatora

3.3. Zestawienie awarii rurociggu odpadoéw poflotacyjnych R3

Tablica 3.3. Zestawienie awarii rurociggu odpadow poflotacyjnych R3, DN 1000 mm, trasa od
komory rozrzadu RG w kierunku wezta B (dane zrodtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnoS$ci zastosowania metody
naprawcze naprawczej
1 02.01.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na tatg stalowa na rurociagu
K59/K60 rurze oraz zatozono obejme na
stalowej furociagu

55




Iwona Duszynska

2 04.01.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fate stalowg na
K47/K48 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na
rurociagu
3 09.01.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fate stalowa na
K18/K19 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejmg na
rurociagu
4 24.01.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fate stalowa na
K48/K49 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na
rurociagu
5 12.02.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wymiana kolano
kompensatora dziury na stalowego
K40/K41 rurze
stalowej
6 23.02.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fatg stalowa na
K71/K72 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejmg na
rurociagu
7 10.03.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fatg stalowa na
K16/K17 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na
rurociagu
8 19.03.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fate stalowg na
KI15/K16 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na
rurociagu
9 20.03.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fatg stalowa na
K13/K14 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejmg na
rurociagu
10 | 23.03.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fatg stalowa na
KI13/K14 rurze rurociagu
stalowej
11 | 09.04.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na late stalowg na
KI13/K14 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na
rurociagu
12 | 09.04.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fatg stalowa na
K20/K21 rurze rurociagu oraz
zatozono obejmg na
rurociagu
13 | 10.04.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fatg stalowa na
K46/K47 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na

rurociagu

Zmiana materialu rury
stalowej na rur¢ stalowg o
lepszych parametrach
$cieralnych.

Zwigkszenie klasy jakosci
potaczen spawanych.
Uzycie innego materialu
rurociggu PEHD lub stali
z wktadka
trudnos$cieralng.
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14 | 13.04.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Wycigto i pospawano
kompensatora dziury na fate stalowg na
K59/K60 rurze rurociagu oraz
stalowej zatozono obejme na
rurociagu
15 | 01.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K67/K68 rurze
stalowej
16 | 11.06.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K16/K17 rurze
17 | 14.06.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Pospawano tatg
kompensatora dziury na stalowa w miejscu
K22/K23 rurze przecieku
stalowej
18 | 06.07.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Zalozono obejmg¢ na
kompensatora dziury na rurociagu
K16/K17 rurze
stalowej
19 | 07.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K47/K48 rurze
20 | 13.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K65/K66 rurze
stalowej
21 15.07.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Zalozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K18/K19 rurze
stalowej
22 | 11.06.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Zalozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K16/K17 rurze
stalowe;j
23 | 20.07.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K15/K16 rurze
24 | 06.09.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K46 rurze
25 ] 19.09.2018 | Rejon Pojawity si¢ | Zatozono obejmg na
kompensatora dziury na rurociagu
K14/K16 rurze
26 | 08.10.2018 | Rejon Pojawily si¢ | Zalozono obejmg na
kompensatora dziury  na | rurociggu
Kol rurze
27 | 25.04.2019 | Rejon Pojawily si¢ | Pospawano tatg
kompensatora dziury na | stalowg na rurociagu
K60 rurze
28 | 08.10.2019 | Rejon Pojawily si¢ | Pospawano tatg
kompensatora dziury na | stalowa na rurociggu
K61 rurze

Zmiana materialu rury
stalowej na rur¢ stalowg o
lepszych parametrach
$cieralnych.

Zwigkszenie klasy jakosci
polaczen spawanych.
Uzycie innego materiatu
rurociggu PEHD lub stali
z wktadka
trudnos$cieralng.
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3.4. Zestawienie awarii rurociagow odpadow poflotacyjnych A2 i Al

Tablica 3.4. Zestawienie awarii rurociggéw odpadow poflotacyjnych A2 i A1, DN 1000 mm,
trasa od CPO Rudna w kierunku komory RG (dane zrodtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz
S.A))

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja zastosowania
Lp. awarii awarii awarii czynnosci metody naprawczej
naprawcze
1 19.02.2018 | Pompownia H Pojawito si¢ Wymieniono
rurociag A2 rozszczelnienie uszczelke,
potaczenia wykonano
kohierzowego nowe Zmiany polegajace na
potaczenie zastosowaniu tulei
kotnierzowe kotnierzowych dtugich na
2 15.12.2020 | Rurociag Al od | Pg¢kta tuleja Wycigto polaczeniach stali z rura
CPO Rudna w PEHD, i pospawano PEHD.
kierunku polaczenie fate stalowg na | Zwigkszenie klasy jakosci
Komory RG kohierzowe rurociggu oraz | polaczen
Rejon zatozono spawanych/zgrzewanych.
kompensatora obejme na
K47/K48 rurociagu

3.5. Zestawienie awarii Lubinskich rurociagéw odpadow poflotacyjnych L0,
L1,L2iL3

Tablica 3.5. Zestawienie awarii Lubinskich rurociggow odpadow poflotacyjnych, tj. LO, L1, L2
i L3, DN 800 mm, trasa od ZWR Lubin do wezta ,,L.” (dane zrédtowe: Archiwum KGHM Polska
Miedz S.A.)

Data Lokalizacja awarii Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii czynnoS$ci zastosowania
naprawcze metody
naprawczej
1 04.03.2018 | Rurociag LO od LG | Pojawity si¢ Zastosowano Zmiana materiatu
do wezta ,,L.”, rejon dziury na rurze doraznie opaski na rury stalowej na rurg
za wpieciem z stalowej rurocigg, w kolejnym | Stalowa o lepszych
rurociggu L5 DN etapie nastgpila parametrach
800 mm wymiana rurociagu SZCIe.ralnyc}l,'
.. wigkszenie klasy
na dfugosci L=5 m jakosci potaczen
2 29.04.2018 | Rurocigg LO - 5 m za | Pojawity si¢ Zatozono obejme na spawanych.
wpieciem z dziury na rurze rurociagu Uzycie innego
rurociggu L5 DN stalowej materialu rurociggu
800 mm PEHD lub stali
3 | 06.06.2018 | Rurocigg L3 - 5 mza | Pojawity sie Wycieto z wkladka
wpieciem z dziury narurze | i pospawano late trudnoscieralng.
rurociaggu LS DN stalowej stalowa na rurociggu
800 mm oraz zatozono obejme

na rurociagu
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4 25.09.2018 | Rurociag lubinski Pojawity si¢
L3, rejon od ZWR nieszczelnos$ci Wymiana uszczelki
Polkowice w na uszczelce
kierunku ,,L”, w kompensatora
rejonie
kompensatora K4 Zmiana materialu

5 08.06.2019 | Rurociag lubinski Pojawity si¢ rury stalowej na rure
L1, rejon od komory | nieszczelnosci stalowa o lepszych
LG w kierunku na uszczelce Wymiana uszczelki parametrach
wezta ,,L”, w rejonie | kompensatora Scieralnych.
kompensatora K6 Zwigkszenie klasy

6 14.06.2019 | Rurociag lubinski Pojawity si¢ jakosci polaczen
L3, rejon od ZWR dziury na spa ngm).mh'
Polkowice w potaczeniu Wymiana uszczelki Uzycie innego

. . materialu rurociagu
kierunku komory komierzowym PEHD Iub stali
LG, w rejonie z wkladka
polaczenia PE, rejon trudno$cieralng.
wysokich podpor

7 26.08.2020 | Rurociag L2 od Pojawity si¢ Wymiana
ZWR Polkowice do | dziury na kompensatora
komory LG, rejon kompensatorze stalowego, za$
kompensatora K8 stalowym rurociag obrécono

8 19.09.2020 | Rurociag lubinski Pojawity si¢ Wycigto
L2, rejon dziury na rurze 1 pospawano fate
kompensatora K47 stalowej stalowsg na rurociggu

oraz zalozono obejme
na rurociggu

9 19.09.2020 | Rurociag lubinski Pojawity si¢ Wymiana wstawki
DN 1000/DN800 dziury na rurze stalowej, w czasie
mm, rejon wstawki stalowej postoju
stalowej pomigdzy technologicznego
zasuwg LK53, a
kompensatorem ,
rejon komory LG

10 | 04.10.2020 | Rurociag zrzutowy Pojawity si¢ Poprawiono
L1, rejon wezta ,,L” | dziury na rurze potaczenie spawane

stalowej

11 | 25.11.2020 | Rurociagg L3 od Pojawit si¢ Wymieniono
ZWR Polkowice do | wyptyw na uszczelke Zmiana materiatu
komory LG, rejon od | potaczeniu w pofaczeniu rury stalowej na
strony ZWR kolierzowym kolierzowym rure stalowa
Polkowice — wysokie | PEHD o lepszych
podpory parametrach

12 | 25.01.2021 | Rurocigg L2 od Pojawit si¢ Wymieniono $cieralnych.
ZWR Polkowice do | wyciek na kompensator stalowy | Zwigkszenie klasy
komory LG, rejon kompensatorze jakosci potaczen
kompensatora K38 spawanych.

13 | 04.08.2021 | Rurociag L2 od Pojawily sie Wymieniono Uzycie innego
ZWR Polkowice do | dziury narurze | w miejscu awarii materiatu
komory LG, rejon stalowej rurocigg stalowy DN | rurociggu PEHD
kompensatora K17 800 mm na dlugosci | lub stali z wkladka

okoto L=1,0 m trudnos$cieralng.

14 | 17.01.2022 | Rurociagg L2 od Pojawit si¢ Wymieniono
ZWR Polkowice do | wyciek na W miejscu awarii
komory LG, rejon kompensatorze rurociag stalowy DN
kompensatora K38 800 mm

15 | 20.06.2023 | Rurocigg L1 od LG Pojawit si¢ Wymieniono
do wezta ,L.”, rejon | wyciek na uszczelke
kompensatora K19 kompensatorze w kompensatorze
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3.6. Zestawienie awarii rurociaggéw odpadow poflotacyjnych i instalacji

technologicznej w Pompowni ZWR Rudna

Tablica 3.6. Zestawienie awarii rurociggdw odpaddéw poflotacyjnych i instalacji technologicznej
w Pompowni ZWR Rudna, Strona A i Strona B (dane Zzrédtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz

S.A))
Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja zastosowania
Lp. awarii awarii awarii czynnosci metody naprawczej
naprawcze
1 05.01.2018 | Rurociag Pojawity si¢ dziury | Wycigto
ssgcy na na rurze stalowej 1 pospawano
zestawie fate stalowa na
pompowym rurociggu
D3/D4
(Strona A)
2 02.02.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury
$sacy na na rurze stalowej Pospawano
zestawie przy zasuwie dziurg
pompowym odcinajacej
B2 (Strona B)
3 09.04.2018 | Rurociag Pojawity si¢ dziury
$sgacy na na kréécu na
zestawie kolanie za D-4
pompowym Pospawano
D3/D4 dziure
(Strona A) Zmiana materiatu rury
4 22.04.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury stalowej na rurg stalowg
$sacy na na zasuwie Pospawano o lepszych parametrach
zestawie pomiarowej dziurg scieralnych.
pompowym Zwickszenie klasy jakosci
D3/D4 polaczen spawanych.
(Strona A) Uzycie innego materialu
5 23.04.2018 | Rurociag Pojawity si¢ dziury rurociggu PEHD lub stali
$sgacy na na kréécu przy Pospawana tata | z Wkladka trudno$cieralng.
zestawie zasuwie stalowa
pompowym
D3/D4
(Strona A)
6 24.04.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury
$sacy na na kréccu przy Pospawana tata
zestawie zasuwie stalowa
pompowym
D33/D34
7 28.04.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury
$sacy na na kréccu przy Pospawana tata
zestawie zasuwie stalowa
pompowym
D33/D34
8 29.04.2018 | Zbiornik Rozerwane weze Wymieniono
Pomiarowy gumowe WeZe gumowe
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9 05.05.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury
$sgcy na na kréécu przy Pospawano
zestawie zasuwie dziurg
pompowym
D7/D8
10 | 14.05.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury
$sgcy na na zasuwie Pospawana tata
zestawie pomiarowej stalowa
pompowym
D3/D4 (Str.
A)
11 | 16.05.2018 | Rurociag Pojawit si¢ Pospawana tata
$sgcy na wyplyw na stalowa
zestawie instalacji kohlierzowym
pompowym pomiarowej Zmiana materiatu rury
D33/D34 stalowej na rure stalowg
12 | 22.05.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury | Pospawano o lepszych parametrach
$sgcy na na kroceu przy dziurg Scieralnych.
zestawie zasuwie Zwickszenie klasy jakosci
pompowym potaczen spawanych.
D23/D24 Uzycie innego materiatu
13 | 25.05.2018 | Rurociag Pojawity si¢ dziury | Pospawano rurociggu PEHD lub stali
ssacy na na kroéeu przy dziure z wktadka trudnoscieralng.
zestawie zasuwie,
pompowym rozszczelnit sig
D33/D34 przewdd zasilajacy
instalacj¢ CBJ za
D34
14 | 25.05.2018 | Rurociag Pojawil si¢ wyciek | Wymieniono w
$sgcy na na kompensatorze | miejscu awarii
zestawie rurociag
pompowym stalowy DN
D3/D4 800 mm
(Strona A)
15 | 27.05.2018 | Zestaw Brak danych Brak danych
pompowy,
strona A
16 | 17.06.2018 | Rurociag Pojawity si¢ dziury | Pospawano
$sacy na na kroceu dziury
zestawie
pompowym
D3/D4
(Strona A)
17 | 18.06.2018 | Rurociag Pojawily si¢ dziury | Pospawano
$sgacy na na kréécu dziury
zestawie
pompowym
D3/D4
(Strona A)
18 | 19.06.2018 | Rurociag Pojawity si¢ dziury | Pospawano
$sacy na na kroceu dziury
zestawie
pompowym
D35/D36
(Strona A)
19 | 21.06.2018 | Rurociag ssacy | Pojawity si¢ dziury | Pospawano
na zestawie na kréécu dziury
pompowym

D7/D8 (Strona
A)
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20 | 25.06.2018 | Rurociag ssacy | Pojawity si¢ dziury | Pospawano
na zestawie na krééeu dziury
pompowym
D35/D36
21 | 26.06.2018 | Rurociag na Pojawily si¢ dziury | Pospawano
zestawie na kroceu dziury
pompowym
D35/D36
22 1 05.07.2018 | Rurociag na Pojawity si¢ dziury | Pospawano
zestawie na zasuwie za dziury
pompowym zestawem
D35/D36 pompowym D36
23 | 05.07.2018 | Rurociag na Pojawil si¢ wyciek | Wymieniono
zestawie Z WezZa za waz za
pompowym zestawem zestawem
D33/D34 pompowym D34 pompowym
D34
24 | 19.02.2019 | Rurociag na Pojawil si¢ wyciek | Wymieniono
zestawie na potaczeniu uszczelke w
rurociggu A-2 | kolierzowym potaczeniu
wpigcie nr 7 kolierzowym
25 1 02.04.2019 | Kolano Pojawity si¢ dziury | Wykonano
tloczne za na kolanie 1 wymieniono
pompa na stalowym kolano stalowe
zestawie D48
26 | 05.04.2019 | Armatura: Pojawily sig¢ Wymieniono Zmiana materiatu wykonanej
klapy nieszczelnosci w klape zwrotng armatury, odpornych na
zwrotnej rejon | armaturze (strona $cieranie, np. ze stali
za zestawem A) nierdzewnej odpornej na
pompowym korozje, austenityczna stal
D36 nierdzewny
27 | 26.09.2020 | Rurociag B2 Pojawily si¢ dziury | Pospawano
(Strona B) na rurociggu B2 dziury
28 | 15.12.2020 | Potgczenie Pojawit si¢ Wymieniono Zmiany polegajace na
kohierzowe wyplyw na tulej¢ PEHD zastosowaniu tulei
stal/PEHD instalacji kotnierzowych dtugich na
ZA Hala technologicznej, potaczeniach stali z rurg
Flotacji peknigta tuleja PEHD.
PEHD Zwigkszenie klasy jakosci

potaczen
spawanych/zgrzewanych.

62



Rozdziat 3 Przeglad awarii infrastruktury technicznej odpadow poflotacyjnych w latach 2018+2023

3.7. Zestawienie awarii rurociaggéw odpadow poflotacyjnych i instalacji

technologicznej w Pompowni ZWR Polkowice

Tablica 3.7. Zestawienie awarii rurociggéw odpadoéw poflotacyjnych i instalacji technologiczne;j
w Pompowni ZWR Polkowice (dane zrédtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja zastosowania
Lp. awarii awarii awarii czynno$ci metody naprawczej
naprawcze

1 12.03.2018 | Rurociag na Pojawito si¢ Zdemontowano
zestawie rozszczelnienie Zasuwe,
pompowym Zasuwy narurze | zamontowano Zmiany polegajace na
RP3 rejon na stalowej zaslepke stalowa | zastosowanie tulei
hali pompowej kotnierzowych dtugich na

2 29.03.2018 | Rurociag na Pojawity si¢ Zatozono obejme | polaczeniach stali z rurg
prébniku dziury na rurze PEHD.

3 13.07.2018 | Rurocigg na Pojawity sie Wymiana Zwigkszenie klasy jakosci
zestawie nieszczelno$ci polaczenia polaczen
pompowym na potaczeniu kohierzowego spawanych/zgrzewanych
RP3 kolierzowym

4 20.08.2018 | Rurocigg PEHD | Pojawity si¢ Wymiana
na uktadzie L-1 | nieszczelno$ci potaczenia Zmiana materiatu rury

na rurociggu do | kohierzowego stalowej na rurg stalowg
probnika L-1 o lepszych parametrach

5 20.05.2019 | Armatura Pojawity si¢ Wymiana Scieralnych.
kompensatora nieszczelnosci kompensatora Zwigkszenie klasy jakosci
7ZP3 na na potaczen spawanych.
rurociaggu RP-3 | kompensatorze Uzycie innego materiatu

6 | 23.05.2019 | Rurocigg na Pojawily sie Wymiana rurociggu PEHD lub stali
zestawie nieszczelnosci potaczenia z wkiadkg trudnoscieralna.
pompowym P na potaczeniu kohierzowego
3.2 kolierzowym

3.8. Zestawienie awarii rurociaggéw odpadow poflotacyjnych i instalacji
technologicznej w Pompowni ZWR Lubin

Tablica 3.8. Zestawienie awarii rurociggéw odpadow poflotacyjnych i instalacji technologiczne;j
w Pompowni ZWR Lubin (dane zrédtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnoS$ci zastosowania
naprawcze metody naprawczej
1 06.01.2018 | Zestaw Pojawity si¢ dziury | Wycigto
pompowy L3 | na rurociagu ssacym | i pospawano late
stalowa na rurociggu | Zmiana materiatu rury
oraz zatozono stalowej na rurg
obejme na rurociggu | stalowa o lepszych
2 23.01.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wycieto parametrach
pompowy L1 | na rurociggu ssagcym | i pospawano tate $cieralnych.
stalowg na rurociggu | Zwigkszenie klasy
3 13.02.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wycieto Jjakosci potaczen
pompowy L1 | na rurociggu ssagcym | i pospawano tate spawanych/ montazu.
stalowa na rurociaggu
4 26.02.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury
pompowy L1 | na zasuwie Zatozono obejme
il3 pomiarowej
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5 27.02.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury
pompowy L1 | narurociaggu na Pospawana tata
iL3 prébniku stalowa
6 11.03.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury
pompowy L1 | narurociaggu na Pospawana tata
iL3 probniku stalowa
7 26.03.2018 | Zestaw Pojawity si¢ dziury Uzycie innego
pompowy L1 | na rurociggu na Pospawana fata materiatu rurociggu
iL3 probniku stalowa PEHD lub stali
8 05.04.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wymieniono weze | z wkladka
pompowy L1 | narurociaggu na gumowe trudnoscieralng.
ilL2 prébniku
9 07.04.2018 | Zestaw Pojawity si¢ dziury
pompowy L1 | narurociggu na Pospawano dziurg
iL2 prébniku
10 | 23.04.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury
pompowy L1 | narurociaggu na Pospawana tata
iL3 prébniku stalowa
11 | 24.04.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawana tata
pompowy L1 | narurociaggu na stalowa
iL3 prébniku kohierzowym Zmiana materialu rury
12 | 06.05.2018 | Zestaw Przeciekajaca Pospawano dziurg stalowej na rure
pompowy L2 | zasuwa stalowa o lepszych
13 | 12.05.2018 | Zbiornik Przeciekajaca Pospawano dziurg parametrach
probo zasuwa $cieralnych.
pobieraka Zwigkszenie klasy
CBJ jakosci potaczen
14 | 23.05.2018 | Zbiornik Przeciekajaca Wymieniono spawanych.
probo zasuwa W miejscu awarii Uzycie innego
pobieraka rurocigg stalowy DN | materiatu rurociagu
800 mm PEHD lub stali
15 | 25.05.2018 | Zbiornik Przeciekajaca Brak danych z wkiadka
probo zasuwa trudnos$cieralng.
pobieraka
16 | 30.05.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | narurociaggu na
prébniku
17 | 01.06.2018 | Zestaw Rozszczelnienie Pospawano dziury
pompowy L1 | instalacji za zasuwa
18 | 05.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L2 | na instalacji za
Zasuwa
19 | 07.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L2 | na instalacji za
Zasuwa
20 | 07.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | na rurociggu na
probo pobieraku
21 | 08.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | narurociaggu na
probo pobieraku
22 | 10.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L3 | na instalacji prébo
pobieraku
23 | 11.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wymieniono waz za
pompowy L1 | na instalacji prébo zestawem
pobieraka pompowym D34
24 | 14.06.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wymieniono
pompowy L2 | na kréccu uszczelke w
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zasilajagcym prébo potaczeniu
pobierak kohlierzowym
25 | 23.07.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wykonano i
pompowy L1 | na instalacji prébo - | wymieniono kolano
pobieraka stalowe
26 | 03.08.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Wymieniono klape
pompowy L3 | na instalacji probo - | zwrotna
pobieraka
27 1 05.08.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | na instalacji probo -
pobieraka
28 | 09.08.2018 | Zestaw Pojawity si¢ dziury | Wymieniono tulej¢
pompowy L3 | na instalacji prébo - | PEHD
pobieraka
29 | 28.08.2018 | Zestaw Rozszczelniony Brak danych
pompowy L1 | rurociag z PEHD do
probo pobieraka L1
30 | 30.08.2018 | Zestaw Przeciekajaca Wymieniono zasuwe
pompowy L2 | zasuwa
31 | 03.09.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L3 | na instalacji
probopobierakow
32 | 07.09.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | na instalacji probo-
pobierakow
33 | 13.09.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | na instalacji prébo
pobierakow
34 | 17.09.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L3 | na instalacji probo
pobierakow
35 | 18.09.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L1 | na instalacji prébo
pobierakow
36 | 18.09.2018 | Zestaw Pojawily si¢ dziury | Pospawano dziury
pompowy L2 | na instalacji prébo
pobierakow
37 | 21.04.2019 | Korpus Pekniecie  korpusu | Wymiana pompy na | Zmiana materiatu
pompy 5S01A | pompy, bedacej na | nowa wykonanej armatury,
postoju odpornego na
technologicznym $cieranie, np. ze stali
nierdzewnej odporne;j
na korozje¢, na stal
austenityczng
nierdzewna
39 | 30.04.2019 | Pompa 500 C | Przeciekajaca Wymiana pasow
pompa 500 C
40 | 12.05.2019 | Nowa pompa | Pojawily si¢ | Wymiana sznuroéw
501A, na tulei | nieszczelnosci  na | doszczelniajacych
ochronnej nowej pompie 501 A
watu — tulei ochronnej
waltu
41 19.08.2020 | Pompa 503A | Pe¢kniecie korpusu | Wymiana na inny
pompy 503A korpus w pompie
42 | 26.08.2020 | Zasuwa Z11 Nieszczelna Wymiana kostek
armatura w armaturze
43 1 19.05.2024 | Pompa 502C | Urwany wirnik — | Wymiana  wirnika
pompy 502C uszkodzonego
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3.9. Zestawienie awarii rurociagow odpadow poflotacyjnych w rejonach
wezlow zlokalizowanych wokot OUOW Zelazny Most

Tablica 3.9. Zestawienie awarii rurociggéw odpadow poflotacyjnych o srednicy DN 1000 mm
w rejonach weztéw zlokalizowanych wokot OUOW Zelazny Most (Archiwum KGHM Polska

Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja

Lp. awarii awarii awarii czynnosci zastosowania

naprawcze metody naprawczej

1 02.02.2022 | Rejon wezla zasuw, Przeciekajacy Wycigto
na przepince rurociag 1 pospawano fate
rurociaggu R2 SN stalowy stalowa na
1000 mm na P3 rurociagu

2 08.06.2022 | Rejon wezla zasuw, Przeciekajacy Wycieto
wezta Z, przy zasuwie | rurociag 1 pospawano fate
Z-32 stalowy stalowa na

rurociagu

3 09.07.2022 | Rejon wezla zasuw Przeciekajacy Wycigto
PO, przy zasuwie rurociag i pospawano late
N43 stalowy stalowg na Zmiana materiatu

rurociagu rury stalowej na rurg

4 09.07.2022 | Rurociag wapienny, Przeciekajacy Wymiana stalowa o lepszych
rejon pompowni L, w | rurociag rurociagu parametrach
przepuscie stalowy W przepuscie na Scieralnych.

dtugosci okoto Zwigkszenie klasy
L=8m jakosci potaczen

5 16.07.2022 | Rurociag zimowy, Przeciekajacy Wycigto spawanych.
przy odwodnieniu rurociagg i pospawano taty | UZycie innego
714, wezle L oraz w stalowy stalowe na materiatu rurociagu
miejscu wpiecia sig rurociagu np. PEHD lub stali z
rurociggu L3 w HS wkiadka

6 26.10.2022 | Rejon wezla Z, w Przeciekajacy Wycigto trudnoscieralng.
miejscu wpigcia si¢ rurociag i pospawano taty
rurociggu rl w P3 stalowy stalowe na

rurociagu

7 29.10.2022 | Rurociag wapienny, Przeciekajacy Wymiana
rejon pomiedzy rurociag rurociagu
wezlem L, a stalowy W przepuscie na
pompownig L dlug. ok. L=16 m

8 01.01.2023 | Rejon wezta zasuw, Przeciekajacy Wymiana zasuwy
wezta L, przy zasuwie | korpus zasuwy | odcinajacej DN
L-27 DN 800 mm 800 mm

9 13.01.2023 | Rejon wezta zasuw, Przeciekajacy Wycigto
wezta L, pomigdzy rurociag 1 pospawano faty
zasuwa Z5 ,a Z6 oraz | stalowy stalowe na
miejsce wpigcia si¢ rurociagu
rurociggu RW w H3 ) )

10 | 18.06.2023 | Rejon wezla zasuw, Przeciekajacy Wycigto Zmiana matgrlalu
wezla Z, wpigcia si¢ rurociag i pospawano late rury stalowej na rurg
rurociggu R2w P3 stalowy stalowa na stalowa
oraz przy rurociagu 0 lepszych
kompensatorze K84 par ametrach

$cieralnych.
Zwigkszenie klasy
jakosci potaczen
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11 | 25.06.2023 | Rejon wezla zasuw, Przeciekajacy Wycigto
wezla L, wpigcie si¢ rurociag i pospawano late
rurociggu L2 w H3 stalowy stalowa na
rurociagu
12 | 27.07.2023 | Rejon wezla zasuw, Przeciekajacy Wymiana rury
wezta L, za zasuwa rurociag stalowej na
Z14 na rurociaggu HS | stalowy dtugosci okoto
L=4,0 m

spawanych.

Uzycie innego
materiatu rurociggu
PEHD lub stali

z wktadka
trudnoscieralna.

3.10. Zestawienie awarii rurociagu technologicznego wody przemyslowej RW1

Tablica 3.10. Zestawienie awaril

rurociggu technologicznego wody przemystowej RWI

o $rednicy DN 1000 mm (dane zrodtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnosci zastosowania
naprawcze metody
naprawczej
1 01.05.2018 | Rejon kompensatora Pojawity si¢ Wycieto
K3/K4 (rejon komory dziury narurze | i pospawano tate
K51K6) stalowej stalowa na
rurociagu oraz
zatozono obejme
na rurociggu Zmiana materiatu
2 27.08.2018 | Rejon kompensatora Pojawily si¢ Wycigto rury stalowej na
K3/K4 (rejon komory dziury na rurze | i pospawano tate rur¢ stalowa
K5 1K6) stalowej stalowg na o lepszych
rurociagu oraz parametrach
zatozono obejme Scieralnych.
na rurociagu Zwigkszenie klasy
3 16.03.2019 | Rejon kompensatora Przeciekajacy Wymiana jakosci potaczen
przy odpowietrzniku nr | kompensator uszczelki spawanych.
10 (przed komorg K-5) | stalowy o w kompensatorze, | Uzycie innego
$rednicy DN i ponowne materiatu rurociggu
1000 mm skrecenie np. PEHD lub stali
kompensatora z wkladka
stalowego DN trudnoscieralng.
1000 mm
4 22.05.2019 | Rejon pompowni ,,R” Pojawity si¢ Wycigto
dziury na rurze | i pospawano tatg
stalowej stalowa na
rurociagu
5 03.09.2019 | Rejon pomigdzy Pojawity sie Zatozono obejme
pompownig Kalinowka a | dziury na rurze | na rurociagu.
pompownig Tarnéwek, na | stajowej Pospawano faty
dhug. L=500 m , rejon za talowe W
odpowietrznikiem nr 2 w S L
kierunku miejscowosci pr;§c1ekaj acym
Tarnowek miejscu.
6 22.02.2020 | Rejon na dlugosci Peknigta tuleja | Wycigto
okoto L=50 m - za kolnierzowa, i pospawano late
komora Rozrzadu "R " | rozszczelnienie | stalowg na
poprzeczne rurociagu oraz
rurociagu zatozono obejme
na rurociagu
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7 15.08.2020 | Rejon odpowietrznika Nieszczelny Wymiana
Nr 10 kompensator kompensatora
stalowy stalowego o
o $rednicy DN srednicy DN 1000
1000 mm mm
8 21.10.2020 | Rejon za Peknigty Wycigto
przepompownia rurociag 1 pospawano fate
odpadow stalowy stalowa na
poflotacyjnych "R" rurociagu
w kierunku
miejscowosci
Tarndéwek
9 31.10.2020 | Rejon komory K-9, Pekniety Wymienia
przy drodze 331 rurociag rurociggu na
stalowy dlugosci L=3,5m
10 | 27.11.2020 | Rejon za komorg K-6, Pekniety Wycigto
w odlegtosci okoto rurociag i pospawano late
L=300 m stalowy stalowg na
rurociagu oraz
zatozono obejme
na rurociagu
11 | 01.12.2021 | Rejon przed komora Peknigty Wycieto
K-6 w strong komory rurociag 1 pospawano fate
K-5 stalowy stalowa na
rurociagu oraz
zatozono obejme
na rurociggu
12 | 05.12.2021 | Rejon pod przepustem | Pekniete Wymieniono ww.
przy obiekcie HO polaczenie polaczenie na
kolierzowe kompensator
PE/STAL stalowy
13 | 06.12.2021 | Rejon ksztattki: Przeciekajaca Poprawiono
czwornika w komorze ksztattka potaczenia
K-6 pomigdzy Z-1, stalowa spawane
Z-3,7-2
14 | 22.02.2022 | Rejon komory K-4 Przeciekajaca Poprawiono
ksztattka potaczenia
stalowa spawane
15 | 25.03.2022 | Rejon komory K-5 Przeciekajaca Pospawano faty
armatura stalowe na
armaturze
16 | 30.05.2022 | Rejon komory K-5 Przeciekajacy Wymieniona
rurociag przepustnica
17 | 15.07.2022 | Rejon kompensatora Przeciekajace Wymiana
K-6 potaczenie potaczenia
rurociagu uszkodzonego
stalowego
18 | 12.12.2022 | Rejon ksztattki: Przeciekajacy Zatozono obejme
trojnika przy komorze trojnik na rurociagu,
K4 pospawano taty
stalowe
19 | 25.11.2023 | Rejon komory K6 Przeciekajacy Wymiana
rurociag, uszkodzonej rury
skorodowane stalowej
spawy rury

stalowej na
szwie

Zmiana materiatu
rury stalowej na
rure¢ stalowa

o lepszych
parametrach
Scieralnych.
Zwigkszenie klasy
jakosci potaczen
spawanych.
Uzycie innego
materiatu rurociagu
PEHD lub stali z
wktadka
trudno$cieralna.

Zmiana materialu
rury stalowej na
rurg stalowag

o lepszych
parametrach
Scieralnych.
Zwigkszenie klasy
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20 | 27.11.2023 | Rejon komory K6 Przeciekajacy Wymiana
rurociag, uszkodzonej rury
skorodowane stalowej
spawy rury
stalowej na
szwie

21 | 06.12.2023 | Rejon kompensatora Pojawity si¢ Wymiana

K-5 dziury narurze | kompensatora
stalowej stalowego

jakosci potaczen
spawanych.

Uzycie innego
materiatu rurociagu
PEHD lub stali z
wktadka
trudnoscieralna.

3.11. Zestawienie awarii rurociggu technologicznego wody przemyslowej RW2

Tablica 3.11.

Zestawienie awarii

rurociggu technologicznego wody przemystowej RW2

o $rednicy DN 1000 mm (dane zrédtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnosci zastosowania
naprawcze metody
naprawczej
1 21.09.2018 | Rejon pompowni ,,R” | Pekniety Wycigto
rurociag 1 pospawano fate
stalowy stalowa na
rurociagu
2 12.11.2018 | Rejon ksztattki: Peknigte kolano | Wymiana kolana
kolana stalowego przy | stalowe stalowego
Komorze RG
3 24.02.2020 | Rejon odpowietrznika | Przeciekajacy Wymiana
nr 10 pomiedzy kompensator uszczelki Zmiana materiatu
komorg K4 ,a K5 ,na | stalowy w kompensatorze, | rury stalowej na rurg
trasie ok. 500 m przed | o $rednicy DN ponowne skrecenie | stalowg
komorg ,,RG” 1000 mm kompensatora o lepszych
stalowego DN parametrach
1000 mm Scieralnych.
4 | 25.06.2020 | Rejon ksztattki: Pekniete kolano | Wymiana ksztaltki | Zwigkszenie klasy
kolana stalowego przy | stalowe kolano Jakosci potgczen
Komorze K6 i kompensatorow spawanych.
w ilosci 3 szt., Uzycie innego
pekniete spawy materiatu rurociagu
5 ]03.07.2020 | Rejon ksztattki: Peknicte kolano | Wycieto np. PEHD lub stali z
kolana stalowego przy | stalowe 1 pospawano fate wkladka
Komorze K6 stalowa na trudnoscieralng.
rurociagu
6 08.07.2020 | Rejon na Komory K6 | Pekniety Wycigto
rurociag i pospawano late
stalowy stalowg na
rurociagu
7 21.10.2020 | Rejon komory ,,R” Nieszczelny Poprawione
ksztattki: kolana rurociag potaczenie
spawane na
kolanie
8 06.11.2020 | Rejon ksztattki: Peknigty Wycigto
kolana stalowego przy | rurociag 1 wymieniono
Komorze K6 stalowy kolano stalowe
9 01.12.2020 | Rejon komory K-9, Peknigty Poprawione
przy drodze 331 rurociag polaczenie
stalowy spawane
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10 | 27.11.2020 | Rejon za komorg K-6, | Peknicty Wycigto
w odlegtosci okoto rurociag i pospawano late
L=300 m stalowy stalowa na
rurociagu oraz
zatozono obejme
na rurociagu
11 | 18.01.2021 | Rejon za Peknigty Montaz
skrzyzowaniem na rurociag kompensatora
Grodowiec , w stalowy stalowego
odlegtosci okoto W miejscu awarii,
L=500 m w kierunku rozerwany spaw
pompowni Kalindwka czolowy ,
przesunigcie si¢
rur na odleglto$¢
Scm
12 | 16.08.2021 | Rejon komory K-5 i Peknigte kolano | Wymiana nowego
K-6 stalowe kolana stalowego
13 | 03.12.2021 | Rejon za komorg K5 Pekniety Wycigto
na dlugosci L=100 m | rurociag i pospawano late
w kierunku komory stalowy stalowa na
K6 rurociagu
14 | 06.12.2021 | Rejon przepompowni | Pe¢kniety Wycieto
»R” rurociag 1 pospawano fate
stalowy stalowa na
rurociagu
15 | 02.01.2022 | Rejon komory K-5 Przeciekajacy Wymiana rurg
rurociag stalowa na nowa
16 | 13.03.2022 | Rejon za komorg K-5 | Przeciekajacy Wymieniono
w kierunku komory kompensator kompensator
K-4 stalowy stalowy
17 | 09.04.2022 | Rejon ksztaltki: przy Przeciekajaca Wymiana kolana
komorze K6 ksztalttka stalowego
18 | 13.08.2022 | Rejon stali LOTOS Przeciekajacy Wymiana
(droga Zielona Géra) | rurociag uszkodzonej rury
stalowej (wstawki
o dlug. L=1,0 m)
19 | 06.09.2022 | Rejon komory K6 Przeciekajacy Wymiana
rurociag, uszkodzonej rury
skorodowane stalowej
spawy rury
stalowej na
szwie
07.12.2022 | Rejon kompensatora Pojawity si¢ Wymiana
20 K-5 dziury na rurze | kompensatora
stalowej stalowego
21 | 08.06.2023 | Rejon za drogg S3 w Pojawity si¢ Wymiana na nowe
strong ZWR dziury na kolano stalowe
Polkowice kolanie
stalowym
22 | 21.11.2023 | Rejon komory K6 Pojawity si¢ Wymiana kilku
dziury narurze | metrow rury
stalowej stalowej

Zmiana materiatu
rury stalowej na rurg
stalowa

o lepszych
parametrach
Scieralnych.
Zwigkszenie klasy
jakosci potaczen
spawanych.

Uzycie innego
materiatu rurociagu
PEHD lub stali

z wktadka
trudnoscieralna.
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3.12. Zestawienie awarii rurociaggu technologicznego wody przemystowej RW4

Tablica 3.12. Zestawienie awarii

rurociggu technologicznego wody przemystowej RW4
(RNS, Polkowicki R-4) o srednicy DN 1000/DN 1400 mm (dane zrédlowe: Archiwum KGHM

Polska Miedz S.A.)
Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnosci zastosowania metody
naprawcze naprawczej
1 14.01.2018 | Rejon przy zasuwie | Pojawily si¢ Pospawanie taty
Z-4/5 dziury na stalowej na
rurociagu rurociagu oraz
stalowym wymiana
odpowietrznika
2 14.01.2018 | Rejon komory Przeciekajacy Wymiana
KZ-1 odpowiednik odpowietrznika
wraz z kré¢cem na
rurociagu
3 25.01.2018 | Rejon Przeciekajgce Dokrecenie
kompensatora kompensatory kompensatoréw
K45/K46 stalowe stalowych
4 31.01.2018 | Rejon przed Pojawity si¢ Zatozono obejmg
pompownig H przy | dziury na
kolanie stalowym kolanie
5 11.03.2018 | Rejon przed Pojawity si¢ Wycieto
pompownig H dziury na rurze | i pospawano taty
stalowej stalowe w 4
miejscach na
rurociagu Zmiana materiatu rury
6 13.03.2018 | Rejon kolana Pojawity si¢ Pospawanie tat na stalowej na rurg
stalowego przy dziury na kolanie stalowg o lepszych
zasuwie Z-4/5 kolanie parametrach
7 14.03.2018 | Rejon Przeciekajacy Pospawanie fat na | Scieralnych.
kompensatora K61 | kompensator kompensatorze ZW1§kszenle klasy
stalowy jakosci potaczen
8 28.07.2018 | Rejon kolana Przeciekajgce Pospawano late SP?W?‘HYCh'
stalowego przy kolano stalowe | stalowa Uzycie innego
zasuwie Z-4/5 materiatu rurociagu
9 10.09.2018 | Rejon przed Pojawity sie Zalozono obejme | 1P PEHD lub stali
pompownig H dziury na z wkladka
rurociagu trudno$cieralna.
10 | 02.01.2019 | Rejon przed Pojawity si¢ Wycieto
kompensatorem dziury na i pospawano tat¢
K44 rurociagu stalowa na
rurociagu
11 | 22.01.2019 | Rejon przy stacji Pojawity si¢ Wycigto
LOTOS droga na dziury na i pospawano fate
Polkowcie rurociagu stalowa na
rurociagu
12 | 22.06.2019 | Rejon pompowni Peknigty Montaz wstawki
Tarnowek rurociag stalowej w miejscu
awarii
13 | 02.08.2019 | Rejon pompowni H | Pojawily si¢
dziury na
rurociagu
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14 | 05.12.2019 | Rejon pompowni Pekniety Montaz wstawki
Tarrnéwek, rurociag na stalowej w miejscu
pomigdzy spawie awarii
T-12 aK2 poprzecznym

15 ] 09.02.2020 | Rejon wezta H Pekniety Wymiana

rurociag na rurociagu na dhug.
spawie L=200 m
podhuznym

16 | 08.06.2021 | Rejon pompowni Pojawity si¢ Pospawano latg
Tarrnéwek, przy dziury narurze | stalowg w miejscu
komorze T-12 stalowej awarii

17 ] 02.01.2022 | Rejon komory Przeciekajaca Wymiana
KZ-1 armatura odpowietrznika

przy przepustnicy
P-8
18 | 23.11.2022 | Rejon komory E4 Pekniety Pospawanie taty
rurociag na stalowej na
spawie rurociagu
polaczenia rur

19 | 13.01.2023 | Rejon przy zasuwie | Pekniety Wymiana rury
Z-4/5 rurociag na stalowej na dlug.

spawie ok. L=12 m
hutniczym

20 | 01.03.2023 | Rejon  pompowni | Peknigty Wymiana rury
Tarrnéwek,  przy | rurociag na stalowej na diug.
komorze T-12 a K2 | spawie ok.L=9m

hutniczym

21 | 06.11.2023 | Rejon przed Peknigty Wymiana rury
komorg K-5 rurociag na stalowej na dlug.

spawie ok. L=2m
hutniczym

Zmiana materiatu rury
stalowej na rure
stalowa o lepszych
parametrach
Scieralnych.
Zwigkszenie klasy
jakosci potaczen
spawanych.

Uzycie innego
materiatu rurociggu
PEHD lub stali

z wktadka
trudnos$cieralna.

3.13. Zestawienie awarii Lubinskiego rurociaggu technologicznego wody
przemyslowej na trasie od OUOW Zelazny Most do ZWR Lubin

Tablica 3.13.

Zestawienie awaril

Lubinskiego rurociggu technologicznego wody przemystowej

o érednicy DN 1000/DN 800 mm na trasie od OUOW ZELAZNY Most do ZWR Lubin (dane zrodtowe:
Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja awarii Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii czynnosci zastosowania metody
naprawcze naprawczej
1 01.04.2018 | Rejon rurociggu Pojawity si¢ Pospawanie taty Zmiana materiatu rury
lubinskiego dziury na stalowej na stalowej na rur¢
rurociagu rurociagu - 5 szt. stalowa o lepszych
stalowym parametrach
2 02.04.2018 | Rejon rurociggu Pojawity si¢ Wymiana rurociggu | $cieralnych.
lubinskiego pod dziury na stalowego pod droga | Zwickszenie klasy
droga DK3 (przy rurociggu DK3 na diug. ok. jakosci potaczen
ZWR Lubin) stalowym L-40m spawanych.
3 03.05.2018 | Rejon kompensatora | Przeciekajacy Wymiana Uzycie innego
K23 kompensator kompensatora materiatu rurociggu
stalowy stalowego np. PEHD lub stali
4 29.05.2018 | Rejon ZWR Lubin Pojawity si¢ Zalozono obejm¢ | z wkladka
dziury na trudno$cieralna.
rurociggu
stalowym
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5 03.06.2018 | Rejon rurociagu Pojawily si¢ Pospawanie taty
lubinskiego dziury na stalowej na
rurociagu rurociagu - 5 szt.
stalowym
6 28.08.2018 | Rejon ZWR Lubin Pojawily sig¢ Zatozono 2 sztuki
dziury na obejmy
rurociagu
stalowym
7 11.08.2019 | Rejon drogi do Peknigty Wymiana rury
betoniarni Rynarcice | rurocigg na stalowej na diug.
spawie ok. [=8 m
podtuznym
8 24.06.2020 | Rejon kolana Przeciekajace Zatozono obejme
stalowego na ZWR kolano stalowe
Lubin
9 12.07.2020 | Rejon rurociagu przy | Pojawily si¢ Wymiana
przepustnicy Z-62 dziury na przepustnicy
rurociagu z DN 800 mm na
stalowym DN 1000 mm
wraz z likwidacja
zwezek stalowych
DN 800 mm
10 | 21.09.2020 | Rejon za nowym Pojawity si¢ Zatozono obejme
wymienionym dziury na
kolanem stalowym rurociagu
na ZWR Lubin stalowym
11 | 05.12.2021 | Rejon drogi do Peknigty Wymiana rury
betoniarni Rynarcice | rurociag na stalowej na dhug.
spawie ok. L=8 m
hutniczym
12 | 31.12.2021 | Rejon drogi do Pekniety Wymiana rury
betoniarni Rynarcice | rurociag na stalowej na dhug.
spawie ok.L=17m
hutniczym
13 | 31.12.2021 | Rejon przy Pojawily si¢ Pospawanie taty
pompowni dziury na stalowej
Kalinowka rurociagu
stalowym
15 | 17.04.2022 | Rejon starej drogi S- | Pojawily si¢ Wymiana rury
3 dziury na stalowej na dhug.
rurociagu ok. =22 m
stalowym
16 | 18.04.2022 | Rejon starej drogi S- | Pekniety Wymiana rury
3 rurociag na stalowej na dhug.
spawie ok. L=24 m
hutniczym
17 | 21.04.2022 | Rejon Pekniety Wymiana rury
przepompowni L , za | rurocigg na stalowej na dhug.
przepustnicg spawie ok.L=6m
Z-63 hutniczym
18 | 14.08.2022 | Rejon ZWR Lubin Pojawity si¢ Wymiana kolana
dziury na stalowego na nowe
wymienionym 1 wymiana rury
kolanie stalowej na dhug.
stalowym ok. =3 m
19 | 09.04.2023 | Rejon rurociagu Pekniety Wymiana rury
lubinskiego, za ZWR | rurociag na stalowej na dhug.
Lubin w kierunku spawie ok.L=9m
OUOW Zelazny hutniczym
Most

Zmiana materiatlu rury
stalowej na rur¢
stalowa o lepszych
parametrach
$cieralnych.
Zwigkszenie klasy
jakosci potaczen
spawanych.

Uzycie innego
materiatu rurociaggu
PEHD lub stali

z wktadka
trudnoscieralna.
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20 | 01.11.2023 | Rejon drogi do Pojawily si¢ Pospawanie taty
betoniarni Rynarcice | dziury na stalowej Zmiana materialu rury
rurociagu stalowej na rurg
stalowym stalowa o lepszych
DN 800 mm parametrach
21 | 03.11.2023 | Rejon drogi do Pojawity si¢ Wymiana rury $cieralnych.
betoniarni Rynarcice | dziury na stalowej na diug. Zwigkszenie klasy
rurociagu ok. L=16 m jakosci potaczen
stalowym spawanych.
DN 800 mm Uzycie innego
22 | 04.11.2023 | Rejon komory K-2 Pojawity sig Wymiana rury materiatu rurociggu
dziury na stalowej na diug. PEHD lub stali
rurociagu ok. L=27 m z wktadka
stalowym trudnoscieralna.
DN 800 mm

3.14. Zestawienie awarii rurociagéw technologicznych wody przemyslowej na
Pompowni Kalinowka

Tablica 3.14. Zestawienie awarii rurociggdw technologicznych wody przemystowej na Pompowni
Kalinéwka (dane zrodtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynnosci zastosowania metody
naprawcze naprawczej
1 29.12.2020 | Rejon pomiedzy | Przeciekajacy Pospawanie taty
komorg KA, a rurociag stalowej
KB
2 16.03.2022 | Rejon pomigdzy | Przeciekajacy Montaz taty
komorg KA, a rurociag stalowej
KB
3 17.03.2022 | Rejon kolektora | Przeciekajace Wymiana rury Zmiana materiatu rury
tlocznego strona | zwezki stalowe | stalowej wraz ze stalowej na rure stalowg o
A DN 1400/1200 | zmiana $rednicy lepszych parametrach
mm $cieralnych.
4 25.03.2022 | Rejon komory Przeciekajacy Pospawanie taty Zwigkszenie klasy jakosci
KA rurociagg DN stalowej potaczen spawanych.
1200 mm Uzycie innego materiatu
5 23.08.2022 | Rejon komory Przeciekajaca Pospawanie laty rurociggu np. PEHD lub
WZ1 ksztattka trojnik | stalowej stali z wkiadka
6 06.11.2022 | Rejon kolektora | Zalany silnik Wymiana silnika trudnoscieralng.
tlocznego za pompy
pompa P-5
7 23.11.2022 | Rejon komory Przeciekajaca Pospawanie taty
KA ksztalttka przy stalowej
trojniku
8 26.08.2023 | Rejon rurociggu | Peknigty Wymiana rury
tlocznego, rurocigg na stalowej na diug.
strona B przy spawie ok.L=3m
zasuwie Z-21 hutniczym
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3.15. Zestawienie awarii Odrzanskich rurociggéw technologicznych wody

przemyslowej

Tablica 3.15. Zestawienie awarii Odrzanskich rurociggéw technologicznych wody przemystowe;j
o $rednicy DN 800 mm i DN 700 mm (dane zrédtowe: Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.)

Data Lokalizacja Rodzaj Wykonane Propozycja
Lp. awarii awarii awarii czynno$ci zastosowania
naprawcze metody
naprawczej
1 05.02.2018 | Rejon komory K-4a Przeciekajaca Wymiana
armatura - przepustnicy
przepustnica
DN 800 mm
ww. komorze
2 01.08.2018 | Rejon za komora Przeciekajacy Wymiana
Zukéw , w strong rzeki | kompensator kompensatora Zmiana materialu
Odra, za stalowy DN 800 | stalowego rury stalowej na
odwodnieniem nr 19 mm rurg stalowa
3 21.09.2018 | Rejon komory Przeciekajacy Wstawiono nowy | o lepszych
K100/101 rurociag kompensator parametrach
odrzanski DN stalowy $cieralnych.
700 mm Zwigkszenie klasy
4 10.01.2019 | Rejon odwodnienia w | Przeciekajacy Wymiana rurociggu | jako$ci potgczen
Guzicach rurociag stalowego o diug. spawanych.
odrzanski DN | L=12 m oraz Uzycie innego
800 mm wstawiono materialu rurociggu
kompensator stalowy np. PEHD lub stali
DN 800 mm z wktadka
5 19.01.2019 | Rejon pomigdzy Przeciekajacy Dokrecono trudnoscieraln.
. a.
komorg Trzebcz i kompensator kompensator
Zukow, za stalowy stalowy
odpowietrznikiem DN 700 mm
0 numerze 24a
6 24.01.2019 | Rejon miejscowosci Przeciekajacy Pospawanie taty
Zukow rurociag stalowej
odrzanski DN
800 mm
7 26.01.2019 | Rejon miejscowosci Przeciekajacy Pospawanie taty
Zukow rurociag stalowej
odrzanski
DN 700 mm
8 25.05.2019 | Rejon miejscowosci Przeciekajacy Dokrgcono
Guzice, za kompensator kompensator
odpowietrznikiem stalowy stalowy
DN 700 mm
9 13.06.2020 | Rejon za komora Przeciekajacy Pospawanie taty
Trzebcz, w strong rurociag stalowej
rzeki Odry odrzanski
DN 800 mm
10 | 17.06.2020 | Rejon pomigdzy Przeciekajacy Pospawanie taty
komorg Trzebcz rurociag stalowej
i Zukow odrzanski
DN 800 mm
11 | 27.08.2020 | Rejon komory K4-a Przeciekajaca Wymiana
armatura — przepustnicy
przepustnica
DN 700 mm
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12 | 12.11.2020 | Rejon Przeciekajacy Wymiana
odpowietrznikow kompensator pierscienia i $rub
o numerze 23/23a stalowy DN 700 | w kompensatorze
W miejscowosci mm stalowym
Guzice
13 | 26.11.2020 | Rejon za komora K4a, | Przeciekajacy Pospawanie taty
za przepustnicg DN rurociag stalowej
700 mm odrzanski
DN 700 mm
14 | 08.02.2021 | Rejon komory Swinino | Przeciekajace Pospawanie taty
11, rejon przy polaczenie stalowej
przepustnicy rurociagu i
Z-4 od strony rzeki armatury DN 70
Odry mm
15 | 21.02.2021 | Rejonza Przeciekajacy Pospawanie taty
odwodnieniem rurociag stalowej
w stron¢ miejscowosci | odrzanski DN
Zukéw 700 mm
16 | 11.03.2021 | Rejon osiedla Piastow, | Przeciekajacy Wymiana kolana
za odpowietrzeniem kompensator stalowego
stalowy DN 700
mm
17 | 18.03.2021 | Rejon za komorg Przeciekajacy Pospawanie taty
Trzebez rurociag stalowej
w kierunku rzeki Odry | odrzanski DN
800 mm
18 | 26.04.2021 | Rejon osiedla Piastow | Przeciekajacy Pospawanie taty
rurociag stalowej
odrzanski DN
700 mm
19 | 14.06.2021 | Rejon za komorg Przeciekajacy Pospawanie taty
Trzebez rurociag stalowej
odrzanski DN
700 mm
20 | 27.07.2021 | Rejon Szybu R-9 Przeciekajacy Pospawanie taty
rurociag stalowej
odrzanski DN
700 mm
21 | 01.09.2021 | Rejon za komorg Przeciekajacy Pospawanie taty
100/1001 rurociag stalowej
w kierunku odrzanski DN
rzeki Odry 800 mm
22 | 06.06.2022/ | Rejon komory K-1 Przeciekajacy Pospawanie tat
08.06.2022/ rurociag stalowych
09.06.2022 odrzanski DN
800 mm
23 | 15.06.2022 | Rejon komory K-1 Przeciekajaca Wymiana rury
rurociag stalowej na dhug.
odrzanski DN ok. L=2 m
800 mm
24 1 07.07.2022 | Rejon komory Swinino | Przecickajaca Pospawanie taty
I rurociag stalowej
odrzanski DN
700 mm na
spawie hutniczym
25 | 11.08.2022 | Rejon za Zukowem, za | Przeciekajaca Pospawanie  faty
odpowietrznikiem o rurociag stalowej
numerze 18 odrzanski
DN 800 mm
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26 | 13.10.2022 | Rejon komory K-1 Przeciekajacy Pospawanie  taty
rurociag stalowej
odrzanski
DN 700 mm
27 | 16.11.2022 | Rejon komory Zukoéw, | Pekniety Spawano wstawke
w kierunku komory rurociag stalowa
Swinina DN 800 mm
28 | 25.11.2022 | Rejon komory Zukéw, | Peknicty Spawano wstawke
w kierunku komory rurociag stalowa
Swinina DN 700 mm
29 | 01.06.2023/ | Rejon za Przeciekajacy Dokrecono
24.06.2023 | odpowietrznikiem kompensator kompensator
w stron¢ komory stalowy stalowy
Swinina DN 800 mm
30 | 02.08.2023 | Rejon za Pekniety Pospawanie taty
odwodnieniem rurociag stalowej
w stron¢ komory DN 800 mm

Zukow
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Rozdzial 4

4. ANALIZA 1 PODSUMOWANIE PRZYCZYN AWARII

4.1. Analiza ryzyka powstania awarii infrastruktury technicznej rurociagow

Celem oceny ryzyka awarii w odniesieniu do rurociaggéw jest mozliwo$¢ powstania
zagrozenia dla ludzi 1 $rodowiska oraz cigglosci dostaw. W niektorych krajach Europy
zachodniej ocena ryzyka jest ujeta w réznych przepisach i normach.

W ocenie uwzglednia si¢ roznorodne czynniki, w zalezno$ci od sytuacji, i tak np.
uwzglednia si¢ (Borysiewicz i Potempski, 2002):

- gesto$¢ zaludnienia,

- niebezpieczenstwo transportowanych/przesylanych substancji (np. gaz ziemny,
ropa naftowa, ropopochodne),

- trasy rurociagow,

- odlegtos¢ rurociggdw od domoéw mieszkalnych.

Rurociggi w przypadku transportu odpaddéw poflotacyjnych na Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most uznaje sie za jedna (jedyna)
bezpieczng i ekonomiczng metode transportowania. Rurociagi KGHM Polska Miedz S.A.
sa utrzymywane 1 kontrolowane przez jednego operatora, czyli KGHM Polska Miedz
S.A. Oddziat Zaktad Hydrotechniczny.

Rurociagi transportujgce niebezpieczne substancje potencjalnie stwarzajag powazne
ryzyko awarii. Uwolnienia palnych i1 toksycznych materialow moze zainicjowaé
zdarzenie awarii o katastrofalnych efektach. Czesto$¢ awarii, rodzaj oraz rozmiar jej
skutkow zalezy m.in. od transportowanej substancji oraz typu sieci. Analiza zaistniatych
awarii pokazuje, ze istotne znaczenie dla ograniczenia awarii 1 dla ochrony przed
awariami ma systematyczna ich kontrola (Borysiewicz i Potempski, 2002).

Posréd niebezpiecznych mediéw dominujg gaz ziemny i produkty ropopochodne.
Liczba awarii w transporcie gazu, ropy naftowej i jej pochodnych przesytanych
rurociggami zmniejsza si¢ w ostatnich latach, ale zanotowano kilka awarii z powaznymi
skutkami.

W systemach przesylowych gazu zasadnicza przyczyna awarii byla ingerencja
z zewnatrz, podczas gdy korozja jest bardziej znaczaca w rurociggach przesylowych ropy

naftowej 1 jej pochodnych. Koszty rozlewow ropy pozostaja bardzo duze. Nadal istnieje
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duze prawdopodobienstwo, ze awarie zwigzane z rurociggami w Europie i Stanach
Zjednoczonych mogga powodowac znaczne szkody.

Rurociagi sa sklasyfikowane na linie przesytowe, gromadzace i dystrybuujace.
Linie przesylowe przebiegaja pod powierzchnig terenu lub pod Ilustrem wody, a
substancje przeptywaja w nich pod wysokim ci$nieniem. Rurociggi ladowe tworza
gtowng strukture istniejgcych sieci przesylowych. Czesto w wyniku postepujace]
urbanizacji trudno jest utrzymac rurociagi z dala od miasta.

Do gléwnej struktury rurociggu nalezg (Borysiewicz i Potempski, 2002): terminale
odbiorcze, zbiorniki posrednich 1 dostawczych terminali, pompy i sprezarki, rozdzielnie,
systemy ttoczne i1 odgal¢zienia, stacje gromadzace, stacje licznikowe oraz inne stacje,
takie jak zaworowe, dostawcze i1 kontroli szczelno$ci, oraz pozostate elementy.

Dane dotyczace awarii zwigzanych z transportem rurociggami gazu i ropy s3
gromadzone na bazie wielu zrodel. Ograniczaja si¢ one do zdarzen zwigzanych
z przesytem substancji rurociggami lagdowymi. Glowna cze$¢ zgromadzonych danych
dotyczy incydentéw zwigzanych z rurociggami transportujacymi naturalny gaz i produkty
naftowe; jedynie niewielka ilo$¢ danych dotyczy uwolnien amoniaku, chloru oraz innych
niebezpiecznych cieczy 1 gazoOw. Amerykanskie Ministerstwo transportu (DoT) podzielito
zgromadzone dane na dwie kategorie: dane dotyczace incydentow zwigzanych
z gazociggami oraz dane o awariach podczas przesylania rurociggami niebezpiecznych
cieczy (gléwnie ropy naftowej i produktow ropopochodnych). Istniejg rowniez kryteria
stosowane podczas tworzenia bazy danych CONCAWE (Europejska Organizacja
Przedsiebiorstw Naftowych). Zrédtami danych o awariach sa na przyktad bazy danych
USA DoT, EGiG i CONCAWE.

Jak podaja Borysiewicz i Potempski (2002), w przesztosci dla potrzeb przemystu
rurociggdw gazu i ropy naftowej zdefiniowano kilka typoéw awarii, w zaleznosci od ich
przyczyn. Najczgsciej wyrdznia si¢ nastepujgce kategorie awarii:

- zewnetrzny wplyw lub inne zdarzenie,

- korozja,

- bledy konstrukcyjne, wady mechaniczne lub materiatowe,
- ruchy ziemi lub inne naturalne niebezpieczenstwa,

- bledy operacyjne,

- inne lub nieznane przyczyny.

Wymienia si¢ najczgsciej peknigcie z przecigzenia, btedy spawania, wewnetrzng lub
zewnetrzng korozje, peknigcia, naruszenia, ztamania. Czynnik zewnetrzny, gltownie
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dziatania zewng¢trzne, w tym wplyw uzywanych innych urzadzen, zostal uznany za
podstawowa przyczyne awarii, zarOwno rurociggdéw gazowych, jak i ropy naftowe;.

Korozja, to kolejna glowna przyczyna incydentow. W wigkszosci dotyczy
starzejacych si¢ rurociggéw, za$ bledy konstrukcyjne i materialowe czgsto tacza si¢ ze
sprzgtem czy wyposazeniem wspotpracujacym z rurociggiem. Mimo, iz metody detekceji
defektow sg obecnie powszechne i moga zapobiec awarii, problem ten jest nadal aktualny
w duzych i starych sieciach.

Z analizy awarii zwigzanych z rurociggami wynika, ze wycieki ropy najczescie]
powoduja zniszczenie srodowiska, zas uwolnienia gazu z zaptonem sg zagrozeniem dla
zdrowia ludzi.

W dzialaniach na rzecz zmniejszenia ryzyka wystapienia awarii na obszarach
o wzrastajacej gestosci zaludnienia, mozna wykorzysta¢ rekomendacje sformulowane
w nastepstwie wielu awarii, w tym m.in. po awarii w Duff Street (Borysiewicz
1 Potempski, 2002), w ktorych zalecono:

- zwickszenie glebokosci, na ktoérej przebiegaja rurociagi (wigksza grubo$¢

pokrywy gruntu niz 100 cm, daje w efekcie mniejszg interferencje),

- nizsze limity ci$nienia operacyjnego,

- zwigkszenie grubosci $cianek rur,

- zwigkszenie dozwolonej minimalnej odleglosci miedzy budynkami i rurociggami.

Rozwigzania techniczne i organizacyjne dla bezpieczenstwa rurociagow

Dla systemow rurociaggow przesytowych, aby wykona¢ analize ryzyka, nalezy
w pierwszym etapie zapozna¢ si¢ z systemem funkcjonowania i1 wzajemnymi
zalezno$ciami. Nalezy rozeznaé:

- zasady, normy 1 regulacje, wazne dla catego systemu rurociagu, tj. czy przyjeto
pewien wzorzec minimum wymagan o okreslonej strukturze dziatow, np. ogodlne
zasady, materiaty, zalozenia projektowe dotyczace rur, wymagania dotyczace
konstrukeji  rurociggu: rur, stacji pomp, zawordw, urzadzen kontrolno-
pomiarowych, spawania i taczenia elementow, itp.;

- ostatecznie przyjete rozwigzania techniczne; tj. jakie $rodki techniczne
1 proceduralne sg zrealizowane celem zapobiegania awariom i minimalizacji ich
skutkoéw, zarowno w wypadku samego rurociagu, jak i innych elementow systemu
rurociggu: stacje pomp, zawory, zbiorniki i1 upusty bezpieczenstwa, systemy

kontrolno-pomiarowe, systemy alarmowania, zapewnienie niezawodnego
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zasilania w energi¢ elektryczng koniecznych napedow i urzadzen pomiarowych,
urzadzenia do zapobiegania nadci$nieniu, pozarom i wybuchom,

- przyjete lub opracowywane procedury eksploatacji, obejmujace m.in. zasady
prowadzenia testow, konserwacji, napraw, program ochrony przed uszkodzeniami
ze strony trzeciej, program zarzadzania korozjg, program kontroli grubosci
warstwy przykrywajacej rurocigg lub innych rozwigzan chronigcych rurociag
przed uszkodzeniem, prognozowanie zmg¢czenia materiatowego w wyniku wahan
ci$nienia, zwigzanych z blgdami w eksploatacji, itp.,

- plany postepowania awaryjnego.

System rurociaggu przesylowego substancji niebezpiecznych zwykle ma wdrozone
liczne systemy techniczne i1 organizacyjne zapobiegania awariom 1 zachowania
bezpieczenstwa i ochrony ludzi i srodowiska.

Do najwazniejszych srodkow stuzacych do zapobiegania rozszczelnieniu rurociggu
zalicza si¢ (Borysiewicz i Potempski, 2002):

- zapewnienie maksymalnie bezpiecznego przebiegu trasy rurociagu,

- zgodno$¢ wykonania obliczen projektowych, doboru materiatu, armatury,

konstrukcji rurociggu 1 wykonania rurociggu z dobrg praktyka inzynierska,

- wprowadzenie wyzsze] wytrzymalosci rurociaggu poprzez naddatki grubosci

$cianki, proby szczelnosci i wytrzymatosci,

- monitoring stanu technicznego przez badanie geometrii rurociagu,

- badanie radiograficzne wszystkich spoin obwodowych wykonanych w trakcie

budowy rurociagu,

- wykonanie spoin w odpowiedniej klasie,

- komputerowy system pomiaréw 1 automatyki: pomiar nat¢zenia przeptywu,

pomiar ci$nienia, pomiar temperatury,

- materace gabionowe nad rurociggiem w kilometrach tras,

- kompensacja wydtuzen cieplnych na naziemnych cze¢$ciach rurociagu,

- utwardzenia szczelne gruntu pod armaturg 1 urzadzeniami instalacji

technologiczne;,

- dobor rur ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci,

- podsypke piaskowa pod rurociggiem w gruntach twardych, skalnych, a do

zasypywania rurociggu warstwe gruntu mi¢kkiego,

- ochrong antykorozyjng — bierng i czynng.
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Do biernej ochrony antykorozyjnej zalicza si¢:

- dla rurociggdéw podziemnych: styki spawane izolowane taSmami polietylenowymi
trojwarstwowymi; zewngtrzna powierzchnia rur przeciskowych i wewngtrzna rury
ochronnej pokryta farbg epoksydowa,

- dla rurociggédw naziemnych: piaskowanie, pokrycie farbg epoksydowo-
poliuretanows.

Do czynnej ochrony antykorozyjnej zalicza si¢ m.in.: elektrochemiczng ochrong
przed korozja (stacje ochrony katodowej zamontowane w budynkach stacji zasuw), stupki
kontrolno-pomiarowe w odlegltosci 2,0 m od osi rurociggu po jego lewej stronie, czujniki
ruchu na terenie i w budynku stacji zasuw, okresowe konserwacje i remonty, kontrole
stanu technicznego Urzedu Dozoru Technicznego UDT, wymaganie szkolen
pracownikow w zakresie BHP i przeciwpozarowym.

Dla bezpiecznej bezawaryjnej pracy rurociggu przesylowego wazny jest system
tacznosci 1 automatyki. Funkcje tego systemu to zar6wno zapobieganie uwolnieniom, jak

1 ochrona przed skutkami uwolnien i minimalizacja tych skutkéw dla otoczenia.

Analiza potencjalnych skutkéw awarii

Skutki awarii moga by¢ oszacowane zaréwno ilosciowo, jak i jako$ciowo.
W analizie skutkéw awarii nalezy wzig¢ pod uwage takie czynniki, jak (Borysiewicz
1 Potempski, 2002):

- 1lo$¢ substancji, ktéra moze by¢ uwolniona,

- r6zne mechanizmy dyspersji 1 drogi narazenia,

- ilo$¢ substancji, ktéra moze mie¢ wplyw na ludzi i $rodowisko, oraz na brak

ciggtosci dostaw

- oczekiwane efekty uwolnienia.

Analizujagc mozliwe skutki awarii rurociggoéw, nalezy wzig¢ pod uwage rdézne
potencjalne zdarzenia, takie jak:

- normalne operacje,

- wycieki z rur,

- peknigcia rur,

- peknigcia rur oraz zapton substancji,

- przyczyny konstrukcyjne.
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Analiza potencjalnych zdarzen awaryjnych powinna obejmowac nastepujace

kategorie ich skutkow:

- bezpieczenstwo i zdrowie czlowieka — m.in. pozary i wybuchy, krétkoczasowa
ekspozycja na utworzone pary, dtugoczasowa ekspozycja na skazenie gleby, wod
gruntowych 1 powierzchniowych, ekspozycja poprzez wdychanie toksycznych
substancji,

- wody gruntowe — m.in. wycieki natychmiastowe, wycieki ciagle, przeszkody
spowodowane zerwaniem rurociagu, uksztattowanie terenu,

- biologie wod — krotko- 1 dlugoterminowe efekty dla wystepujacych gatunkow,
zwlaszcza ryb, mozliwo$¢ zmiany warunkoéw wegetacji wskutek zwigkszonej
toksycznosci, dlugoczasowe zmiany sedymentacyjne,

- biologie ladowa — dominujace gatunki zamieszkate w pasie wokot rurociagu,
mozliwos$¢ bioakumulacji toksycznych sktadnikoéw wycieku, co moze mie¢ wplyw
na zmiany w populacji wystepujacych gatunkéw roslin i zwierzat,

- wody powierzchniowe — nalezy zwrdci¢ uwage na miejsca, w ktorych rurociag
przechodzi nad lub pod woda, oszacowa¢ mozliwe skazenia powstate réwniez
w doptywach, uwzgledni¢ skutki dla populacji wystepujacych gatunkow,

- jako$¢ powietrza — nalezy poda¢ warto$¢ emisji dla podstawowych substancji,
takich jak: ozon, zwigzki otowiu, tlenek wegla, dwutlenek siarki, dwutlenek azotu
oraz produkty szybkich emisji,

- geologie,

- gleby,

- transport — trzeba wyselekcjonowaé czgsci drog transportowych potozonych
w poblizu trasy rurociggu i zwrdci¢ uwage na stopien ich wykorzystania,
a w przypadku awarii trzeba oszacowa¢ ewentualne straty zwigzane z
koniecznos$cig zamkniecia drogi, naprawy, itp.,

- pokrycie terenu — nalezy wyselekcjonowac obszary naturalnych parkéw, tereny
miejskie, itp.,

- halas

Jak potwierdzaja Borysiewicz 1 Potempski (2002) oraz Wisniewski (1996),

Michalik i Domanski (2002), Revie i Uhling (2008), Borysiewicz i in. (2020), analize
ryzyka powaznych awarii rurociggu przesytowego przeprowadza si¢ w dwoch etapach,
tj.: na poczatku szacuje si¢ ryzyko wzgledne z wykorzystaniem czynnikéw wplywajacych
na prawdopodobienstwo awarii (czynniki zewnetrzne, w tym interwencja osob trzecich,
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korozja, czynniki projektowe, niewlasciwe operacje), a nastepnie przeprowadza si¢
szczegOtowe oszacowania ryzyka, w tym wielkosci zasiegu i1 skutkéw dla segmentéw
rurociggu 1 instalacji towarzyszacych, ktéore maja dominujacy wklad do ryzyka

catkowitego.

4.2. Analiza przyczyn awarii infrastruktury technicznej odpadow
poflotacyjnych w latach 2018+2023

W Rozdziale 3 pracy zestawiono awarie infrastruktury technicznej ttoczacej odpady
poflotacyjne oraz wodg¢ technologiczng pochodzaca z sedymentacji odpaddw, i procesu
wydobywczego na poszczegélnych kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. za$
w Zalaczniku Z.2. przedstawiono mape lokalizacji awarii na sieci hydrotransportu
odpaddéw poflotacyjnych rudy miedzi.

Przeanalizowano zestawione w Rozdziale 3, w tablicach 3.1+3.15, awarie na sieci
technologicznej, stwierdzajac, ze w przewazajacej liczbie awarii (80%) sa to awarie na
rurociggach stalowych, ktore powstalty w wyniku peknigtych na szwach potaczen
spawanych, w wyniku korozji tych potaczen, z uwagi na powstate wzery na Zzle
wykonanych potaczeniach, tj. bez pelnego przetopu, badz z powodu znaczaco wytartej
$cianki rury w zwigzku z wieloletnig jej eksploatacja 1 zuzyciem.

Na czgsto§¢ wystgpowania awarii ma roéwniez wplyw jako$¢ materiatu rur
stalowych wyprodukowanych w hucie, ktorg okresla si¢ poprzez odpowiednig zawarto$¢
w materiale rury m.in. takich pierwiastkow, jak: krzem i1 mangan, ktore powinny
zapobiegac Scieralno$ci rury, tym samym zmniejszajac jej degradacje.

Aby zminimalizowa¢ sytuacje awaryjne, ktore wystepuja na sieciach infrastruktury
technicznej odpadow poflotacyjnych, potwierdza si¢ skuteczne zastosowanie ponizszych
materiatow odporniejszych na duzg Scieralno$¢ ptynacego medium, w tym na korozje, do
doboru produkeji rur, stuzacych do hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych na Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most oraz Kwatere
Potudniowg. Ponizej wymieniono wybrane rozwigzania techniczne, zweryfikowane na
sieciach, do zastosowania:

—rury z tworzywa sztucznego PEHD — polietylenu wysokiej gestosci wedtug normy

PN-EN ISO 15494:2018-12, charakteryzujace si¢ duza odpornos$cia na

Scieralnosc,
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—rury stalowe z wickszg zawarto$cig skladnikéw odpornych na S$cieranie,
m.in. z wigkszg zawarto$cia manganu, krzemu, fosforu, siarki, chromu,
molibdenu, niklu, aluminium, miedzi, tytanu, wanadu,

— rury stalowe ze stali nierdzewnej wedlug normy PN-EN 10088-1:2024-06,

— rury stalowe bez szwu, o gatunku:

a) stali trudno$cieralnej z powtoka wewnetrzng z weglikow chromu,

b) stali nierdzewnej: austenitycznej m.in. duplex 1.4462, super duplex 1.4410
- z duzg zawartoscig chromu, molibdenu i azotu, charakteryzujaca si¢ wysoka
odpornoscig na korozje

c) stali z powloka wewnetrzng trudnoscieralng m.in.: gumowag, ceramiczng,
powtoka z chromu lub niklu wykazujaca si¢ lepszymi wiasciwosciami
wytrzymato$ciowymi z powodu mniejszej liczby potaczen materiatu; dobor
odpowiedniego rodzaju stali jest zalezny od parametréw technologicznych
ptynacego medium oraz od miejsca zabudowy w sieci technologicznej,

— rury stalowe z wylozeniem wewnatrz rury wyktadzing trudnos$cieralng typu:

a) twarde wyktadziny betonowe m.in. DENSIT lub ceramiczne, charakteryzujace
si¢ wysoka odpornos$cig na $cieranie, temperaturg. Stosowane na zatamaniach
rurociggu magistralnego m.in. kolanach, tlukach Iub wpigciach do sieci
(weztach, komorach) np. trojkach, zwezkach, itp.

b) wyktadziny poliuretanowe m.in. PUGA, gumowe, twarde elastomery odporne
na $cieranie i uderzenia hydrauliczne. Korzystne stosowanie w warunkach
0 nizszej temperaturze ptyngcego medium 1 nizszym cisnieniu w ukladzie,
z odpowiednio dobranym sktadem danego kompozytu i gruboscig danej
powtoki.

Dobor powyzszych rodzajéw wykladzin trudno$cieralnych jest uzalezniony od:

— wilasciwosci plynagcego medium, w tym zawartosci w nim ciatl statych,

uziarnienia, sktadu mineralogicznego,

— parametrow hydrotransportu, m.in. od predkosci przeptywu,

— warunkéw pracy danego uktadu jak m.in. ci$nienie w sieci, temperatura,

czasookres pracy uktadu.

W celu ograniczenia awarii infrastruktury technicznej oprocz wdrozenia stosowania

rozwigzan materiatowych dla rurociggéow technicznych, w zalezno$ci od panujacych

warunkoéw terenowych, ci$nieniowych, rodzaju tloczonego medium oraz utrzymania
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ruchu, zaleca si¢ rowniez zmian¢ warunkow obracania odcinkéw rury stalowej wokot
wlasnej osi, poprzez wdrozenie: obracania z wigksza czestotliwosciag, ale o mniejszym
wartoéci kata, np. co 30" - 45  (najlepiej obracanie co druga/trzecia rur¢ w kierunkach
przeciwnych), jak rowniez odpowiednie planowanie robot na podstawie systematycznego
badania stanu technicznego zuzycia $cianek rurociggdw przesylowych, magistralnych, w
tym systematycznego badania zuzycia armatury (m.in. zasuw, przepustnic,
kompensatordow, itp.).

Dodatkowa czynno$cia minimalizujaca pojawiajace si¢ awarie jest roéwniez
opomiarowanie i monitoring parametréw technicznych ptyngcego medium w kolektorze,
kontrola cisnienia, m.in. poprzez wilasciwie dobrane 1 zamontowane przetworniki
ci$nienia, a nast¢pnie przez natychmiastowe dzialanie na pojawiajace si¢ nieprawidlowe
wskazania pomiarowe.

Aby odpowiednio zareagowa¢ na niepozadane wartosci cisnien w rurociggach,
nalezy systematycznie w istotnych dla bezawaryjnosci sieci punktach lokalizacji
przetwornikow dokonywa¢ biezacych odczytow, systematycznie prowadzi¢ raporty
pomiarow ci$nienia, w tym réwniez pomiary réznicy ci$nien, predkosci przeptywu, ilosci
ptynacego medium, jego gestosci, z uwzglednieniem szczegdlnych miejsc pomiarowych,
takich jak m.in.: zalamania, kolana wystepujace na trasie, lokalizacje na sieci podpor
statych 1 przesuwnych, lokalizacje przepustow oraz miejsc o zrdéznicowanych rzednych

terenu, przez ktdre przebiega trasa rurociggu.
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Rozdziat 5

S. BADANIA TERENOWE I LABORATORYJNE
INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ ODPADOW
POFLOTACYJNYCH

W  rozdziale 5 zestawiono wykonane badania terenowe 1 laboratoryjne
infrastruktury technicznej ttoczacej odpady poflotacyjne z Zaktadow Wzbogacania Rud
ZWR na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych OUOW Zelazny Most.
Przedstawiono rurociggi o $rednicy DN 1000 mm, ktore ulegly awariom oraz te, ktére
zostaty przeznaczone do wymiany na sieci technologicznej. Na wybranych fotografiach
podano przyczyny powstatych awarii infrastruktury techniczne;.

W rozdziale 5 pokazano réwniez wycigte probki do badan z rurociggu odpadow
poflotacyjnych z Zaktadu Wzbogacania Rud ZWR Rudna, ktére pobrano wyrywkowo
w rejonie komory rozrzadu RG celem weryfikacji stanu zuzycia rurociggu i oceny
mozliwos$ci dalszej eksploatacji sieci.

Przyktady wybranych rur stalowych, ktore ulegly awariom zostaty przedstawione

na Fot. 5.1+5.5 oraz Fot. 5.12+5.14.

Fot. 5.1. Rury stalowe o srednicy DN 1000 mm po awarii rurociaggéw magistralnych odpadow
poflotacyjnych: R1, rejon kompensatora K47/K48, R1 rejon K17/K18, R3, rejon K18/K19
(fot. wlasna)
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Fot. 5.2. Rury stalowe o $rednicy DN 1000 mm z awarii rurociaggéw magistralnych odpadow
poflotacyjnych: R1 rejon kompensatora K40. Widoczny pegknicty szew na rurze stalowej, korozja
rury stalowej oraz liczne wzery w $ciance rury stalowej (fot. whasna)

y

o~
v,

Fot. 5.3. Rura stalowa o §rednicy DN 1000 mm po awarii rurociggu magistralnego odpadow
poflotacyjnych R1: rejon kompensatora K9. Widoczny peknigty szew na rurze stalowej
oraz pekniegty szew w rejonie strefy grzania w miejscu potaczenia spawanego rury stalowej
(fot. wlasna)
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Fot. 5.4. Pekniety szew na rurociggu magistralnym R1 o $rednicy DN 1000 mm;
rejon kompensatora stalowego K41, awaria z 2022 roku (fot. wlasne)
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Fot. 5.5. Przekroje cienkiej Scianki rurociggu magistralnego R1 o srednicy DN 1000 mm,
ktory ulegl awarii w rejonie kompensatora stalowego K41, awaria z 2022 roku (fot. wtasne)

5.1. Metoda obserwacyjna jakosciowa
W terenie wycigto probki z rurociggoéw magistralnych odpadoéw poflotacyjnych
o $rednicy DN 1000 mm na odcinkach, ktore ulegly awariom oraz na odcinkach

przeznaczonych do remontdéw 1 wymiany infrastruktury techniczne;.

92



Rozdzial 5 Badania terenowe i laboratoryjne infrastruktury technicznej odpadow poflotacyjnych

Powyzsze prace zostalty wykonane w celu analizy stanu rurociggu magistralnego
ttoczacego odpady poflotacyjne, jak rowniez w celu analizy przyczyn zaistniatych awarii
na sieci technologicznej. W kolejnym etapie badan terenowych po wycigciu probek,
opisano je oraz przewieziono do laboratorium celem dokonania doktadnych ogledzin.
Wyniki pomiaréw probek zestawiono w formie tabelarycznej, tj. sporzadzono protokot
z badan wizualnych (por. Tablica 5.1). W rozdziale 5.1 pokazano réwniez fotografie

wycigtych probek.

a)

b)

Fot. 5.6. Wycigte probki z rurociggu magistralnego R1 o $rednicy DN 1000 mm, ktoéry ulegt
awarii, przeznaczonego do remontu oraz wymiany, w rejonie od komory RG w kierunku wezta
,Z” na OUOW Zelazny Most, a) widok zewnetrznej czesci rury stalowej, b) widok wewnetrznej
czegsci rury stalowej (fot. wlasne)
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Fot. 5.7. Widok korozji na probce pomiarowej wycigtej z rurociggu stalowego R1,
ktory zostat przeznaczony do wymiany ze wzgledu na cienka $cianke o grubosci 6 mm
(fot. wlasna)

' Vo oS ‘? e ’u" =E, ’.- S . : J :1 .".“‘"- S ﬂ 2 J ! ‘ L
Fot. 5.8. Widok potaczen spawanych na probkach wycietych z rurociggu stalowego R1,
ktore ulegly awarii i zostaty przeznaczone do wymiany

ze wzgledu na brak przetopu po catym obwodzie (fot. wtasna)
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Fot. 5.9. Probki do badan o wybranych numerach; przekrdj potaczenia spawanego
metoda 111 — elektroda otulong (fot. wlasne)
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Fot. 5.10. Widok korozji na probce pomiarowej wycigtej z rurociggu stalowego, ktory zostat
przeznaczony do wymiany; a)+c) Scianka rury grubo$ci 6 mm - widok potaczenia spawanego
w warstwie przetopu oraz miejscowy brak przetopu; d) korozja wzerowa rury i w miejscach
polaczenia spawanego (fot. whasne)
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Tablica 5.1. Zestawienie pomiarow badan wizualnych z pobranych probek po awarii rurociggu
odpadow poflotacyjnych R1 do wymiany instalacji technologicznej; rejony od komory RG
w kierunku wezta Z na OUOW Zelazny Most

Protokél badan wizualnych Nr 1
Czesé 1.

Warunki badan wizualnych

1. Nri tytut procedury badawczej: PB Nr 1 - Badania wizualne ztacza spawanego z probek od nr 1
donr6

2. Przedmiot badan: Probki od nr 2 do nr 7

3. Numer identyfikacyjny badajacego: DI

4. Gatunek i grubo$¢ materialu podstawowego: STAL, 16 mm

5. Metody spawania i opis stanu powierzchni: metoda 111, spawanie elektroda otulona

6. Wyposazenie badawcze do badan wizualnych:

a) suwmiarka

b) spoinomierz

¢) przymiar liniowy

d) latarka

e) lupa

7. Wykonujacy badania: Iwona Duszynska

8. Ocena wedtug normy: PN-EN ISO 5817:2023-08 Spawanie -- Ztacza spawane ze stali, niklu,
tytanu i ich stopow (z wyjatkiem spawanych wiazka). Poziomy jakosci wedlug niezgodnos$ci
spawalniczych

9. Uwagi dodatkowe:

a) Norma badania: PN EN ISO 17637:2011 Badania nieniszczace zlaczy spawanych. Badania
wizualne zlaczy spawanych

b) Zakres badan: 100% dlugosci zlacza + SWC (Strefa Wplywu Ciepta) 10 mm/Strona

¢) Warunki badan: natezenie o$wietlenia 500 luksow [Ix], temperatura badan 22°C

10. Wyniki badan: wyspecyfikowane w nw. czesci 2 protokotu
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Protokol badan wizualnych Nr 1

Czesé 2.
Wyniki badan wizualnych
Opis zlacza spoiny: Niezgodnosci spawalnicze Poziom jako$ci | Ocena
Lp. wg PN-EN ISO 6520-1:2009 wg spoiny
Oznaczenie Grub | 2025 | 5012/ | 502 | 2017/ | 402 PN-EN ISO
0§¢ 5011 507* 5817:2023-08
[mm] *
1. Prébka nr 2 8 X X X X X D Negatywna
2. Prébka nr 3 6 X X X X D Negatywna
3. Prébka nr 4 8 X/X X X X D Negatywna
4. Prébka nr § 8 X X X D Negatywna
5. Prébka nr 6 6 X/X C Pozytywna
6. Prébka nr 7 8 X X X D Negatywna

Objasnienia niezgodnos$ci wedlug normy PN-EN ISO 6520-1:2009

Klasyfikacja niezgodnos$ci spawalniczych:

Grupa nr 1 Pekniecia

Nr Odniesienia: 100 — Opis: Pekniecie, 101 — Peknigcie podtuzne, 102 — Peknigcie poprzeczne, 103 —
Peknigcie promieniowe, 104 — Peknigcie w kraterze, 105 — Grupa oddzielnych pgknieé, 106 — Peknigcia
rozgatezione, Pgknigcie promieniowe

Grupa nr 2 Pustki:

Nr Odniesienia: 200 — Opis: Pustka, 201 — Pustka gazowa, 2011 — Pecherz gazowy, 2017 — Por, 2024 —
Krater, 2025 — Otwarte wglebienie w kraterze

Grupa nr 3 Wtracenia stale

Nr Odniesienia: 300 — Opis: Wtracenie state, 301- Wtracenie zuzla, 302 — Wtracenie topnika

Grupa nr 4 Przyklejenie i brak przetopu

Nr Odniesienia: 400 — Opis: Przyklejenie i brak przetopu, 401- Przyklejenie (brak wtopienia), 402 — Brak
przetopu (niepelny przetop), 4021 — Niepelne przetopienie grani, 403 — wtopienie kolcowe

Grupa nr 5 NiezgodnoSci spawalnicze dotyczace ksztaltu i wymiaréw

Nr Odniesienia: 500 — Opis: Niezgodno$¢ ksztaltu, 501- Podtopienie, 5011 — Podtopienie ciagte,

5012 — Podtopienie przerywane, 5013 — Podtopienie grani, 5014 — Podtopienie mi¢dzysciekowe, 502 —
Nadlew spoiny, 503 — Nadmierna wypuklos¢, 504 — Wyciek, 505 — Niewlasciwy brzeg, 506 — Nawis, 507 —
Przesunigcie liniowe , 508 — przesuni¢cie katowe

Grupa nr 6 NiezgodnoSci spawalnicze rézne

Nr Odniesienia: 600 — Opis: Niezgodno$¢ spawalnicze rdzne, 613 — Powierzchnia ze zgorzeling,

615 —Pozostato$¢ zuzla, 618 — Garb

I1. Objasnienia poziomdéw jakosci wg PN-EN ISO 5817:2023-08
B — poziom jako$ci najwyzszy

C — poziom jakosci $redni

D — poziom jako$ci najnizszy

Zalozenia: poziom jakosci B
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Probka Nr 2
Dane wyjsciowe
Materiatl Grubosé Grubosé Dlugosé Metoda Rodzaj ukosowania
materialu nominalna 7Z}acza spawania
[mm] spoiny [mm] [m]
STAL 8,00 8,00 0.4 111 V (spoina czolowa)
(spawanie
elektrodg
otulona)

Wyszczegdlnienie niezgodnosci: Warto$¢ dopuszcezalna [mm] Poziom jakoSci ze
niezgodnosci dla poziomu wzgledu na
jakosci: wystepujace

niezgodnosci

Oznaczenie | OkreSlenie Wartos¢ B C D B C |D | NSD

Zmierzona
2025 Zakonczenie h=1,5 mm | Nie 1,00 2,00 X
krateru dopuszcza
sie

5012 Podtopienie h=1,5 mm | 0,50 0,50 1,00 X

spoiny czolowej

502 Nadlew spoiny h=6,0 mm | 5,00 7,00 10,00 C

2017 Pecherz d=4,0 mm | Nie 2,00 3,00 X

powierzchniowy dopuszcza
sie

402 Brak przetopu h=4,0 mm | Nie Nie 2,00 X
dopuszcza | dopuszcza
sie sie

Uwagi: Poziom jakoSci zlacza:

NSD - spoina nie spelia zadnych
wymagan jako$ciowych
Probka Nr 3
Dane wyjsciowe
Materiat Grubosé Grubosé Dlugo$é Metoda Rodzaj ukosowania
materialu nominalna Z}acza spawania
[mm] spoiny[mm] [m]
STAL 6,00 6,00 0,3 111 V (spoina czolowa)
(spawanie
elektrodg
otulona)

Wyszczegdlnienie niezgodnoSci: Wartos$¢ dopuszcezalna [mm] | Poziom jakoSci ze

niezgodnosci dla: wzgledu na
wystepujace
niezgodnoSci:

Oznaczenie OKkreslenie Wartos¢ B C D B C |D | NSD

Zmierzona
2025 Zakonczenie h=1,5 mm Nie 1,00 2,00 X
krateru dopuszcza
sie

511 Whklesniecie lica h=3,0 mm 0,5 1,00 2,00 X

402 Brak przetopu h=3,0 mm Nie Nie 2,0 X
dopuszcza | dopuszcza
si¢ si¢

2017 Pecherz d=3,0 mm Nie 2,00 3,00 X

powierzchniowy dopuszcza
sie
Uwagi: Poziom jakoSci zlacza: NSD
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Probka Nr 4
Dane wyjsciowe
Material Grubosé Grubosé Dlugo$é Metoda Rodzaj ukosowania
materiatu nominalna Ziacza spawania
[m] spoiny [m]
[mm]
STAL 8,00 8,00 0,3 111 V (spoina czolowa)
(spawanie
elektrodg
otulona)
Wyszczegdlnienie niezgodnosci: Warto$¢ dopuszczalna [mm] Poziom jakoSci ze
niezgodnosci dla : wzgledu na
wystepujace
niezgodnosci
Oznaczenie | OkreSlenie Wartos¢ B C D B |C |D |NSD
Zmierzona
5012 Podtopienie h=1,5mm | 0,5 0,5 1,00 X
spoiny
czolowej
502 Nadlew h=6,0 mm | 5,0 7,00 10,00 X
spoiny
402 Brak h=3,0 mm | Nie Nie 2,00 X
przetopu dopuszcza | dopuszcza
sie sie
2017 Pecherz d=4,0 mm | Nie 2,0 3,0 X
powierzchni dopuszcza
oWy sie
511 Wklesnigcie | h=2,0 mm | 0,5 1,00 2,00 X
lica
Uwagi: Poziom jakoSci zlacza:
NSD - spoina nie spelnia zadnych wymagan
jakosciowych
Probka Nr §
Dane wyjsciowe
Material Grubosé Grubosé Dlugos¢ | Metoda Rodzaj ukosowania
materialu nominalna Ziacza spawania
[mm] spoiny [mm] | [m]
STAL 8,00 8,00 0,3 111 V (spoina czolowa)
(spawanie
elektrodg
otulong)
Wyszczegélnienie niezgodnoSci: Warto$¢ dopuszcezalnalmm] | Poziom jakoSci ze
niezgodnoSci dla: wzgledu na
wystepujace
niezgodnoS$ci:
Oznaczenie OKkreslenie Wartos¢ B C D B C |D | NSD
Zmierzona
2025 Zakonczenie h=1,0 mm Nie 1,00 2,00 X
krateru dopuszcza
sie
511 Wklesniecie lica | h=2,0 mm 0,5 1,00 2,00
2017 Pecherz d=3,0 mm Nie 2,00 3,00
powierzchniowy dopuszcza
sie
Uwagi: Poziom jako$ci zlacza:
NSD
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Probka Nr 6

Dane wyjsciowe

Material Grubosé Grubosé Dlugos¢ | Metoda Rodzaj ukosowania
materialu nominalna | Zlacza spawania
[mm] spoiny [m]
[mm]
STAL 6,00 6,00 0,5 111 V (spoina czolowa)
(spawanie
elektrodg
otulona)
Wyszczegdlnienie niezgodnosci: Wartos¢ dopuszczalna[mm] | Poziom jakosci ze
niezgodnosci dla: wzgledu na
wystepujace
niezgodnosci:
Oznaczenie OKkreslenie Wartos¢ B C D B C |D | NSD
Zmierzona
2017 Pecherz d=3,0 mm | Nie 2,00 3,00 X
powierzchniowy dopuszcza
sie
507 Przesuniecie h=3,0 mm | 2,00 3,00 4,00 X
liniowe
Uwagi: Poziom jakoSci zlacza:
NSD - spoina nie spelnia zadnych
wymagan jako$ciowych
Probka Nr 7
Dane wyjsciowe
Material Grubosé Grubosé Dlugos¢ | Metoda Rodzaj ukosowania
materialu nominalna | Zlacza spawania
[mm] spoiny [m]
[mm]
STAL 8,00 8,00 0,4 111 V (spoina czolowa)
(spawanie
elektroda
otulona)
Wyszczegdlnienie niezgodnoSci: Wartos$¢ dopuszczalnalmm| | Poziom jakoSci ze
niezgodnosci dla: wzgledu na
wystepujace
niezgodnosSci:
Oznaczenie OKkreSlenie Wartosé B C D B C | D | NSD
Zmierzona
2017 Pecherz d=3,0 mm | Nie 2,00 3,00 X
powierzchniowy dopuszcza
sie
402 Brak przetopu h=3,0 mm | Nie Nie 2,0 X
dopuszcza | dopuszcza
si¢ sie
511 Wklesniecie lica | h=3,0 mm | 0,5 1,00 2,00 X
Uwagi: Poziom jakoSci zlacza:
NSD - spoina nie spelnia zadnych

wymagan jako§ciowych
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5.2. Badania ultradzwiekowe

W terenie wykonano pomiary polaczen spawanych metoda ultradzwigkowa
defektoskopem ultradzwickowym. W pierwszym etapie bazowano na defektoskopie
ultradzwickowym DIO 1000 firmy STARMANS Electronics s.r.o., posiadajagcym
automatyczny pomiar grubosci, kalibracji, na badaniu glowicami EMAT (Elektro
Magnetic Acoustic Transducer) oraz na badaniu metoda TOFD (BW) (Time of Flight
Diffraction). Do badan ultradzwickowych wykorzystano rowniez sprz¢t DIO 562 firmy
STARMANS. Dokonano pomiarow na rurociggach magistralnych odpadoéw
poflotacyjnych o $rednicy DN 1000 mm i DN 800 mm, na odcinkach, ktore ulegly
awariom oraz na odcinkach przeznaczonych do remontéw i wymian. Po wyszlifowaniu
polaczen spawanych przystapiono do przeprowadzenia poszczegdlnych badan
ultradzwickowych.  Ponizej zamieszczono fotografie pokazujace defektoskop
ultradzwickowy DIO 1000 oraz DIO 562 (Fot. 5.11) oraz przeprowadzanie pomiarow
polaczen spawanych (Fot. 5.12+5.14). Przyktady protokotdéw z badan ultradzwickowych

przedstawiono w Tablicy 5.2.

ULTRASONIC FLAW DETECTOR

HEEE

Fot. 5.11. Defektoskopy ultradzwickowe firmy STARMANS:
a) defektoskop ultradzwickowy DIO 1000, b) defektoskop ultradzwickowy DIO 562 (fot. wlasne)
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Opis:

Badanie potaczenia
spawanego na  rurociggu
Rudnianskich odpadow
poflotacyjnych.

Spaw do poprawy. Wystepuja
liczne pecherze, nieréwne
lico, brak przetopu na catym
obwodzie rury stalowej DN
1000 mm.

Fot. 5.12. Pomiar potaczenia spawanego o srednicy DN 1000 mm metoda ultradzwigkows;
dotyczy rurociagu stalowego magistralnego odpadow poflotacyjnych
na trasie z Komory Rozrzadu RG w kierunku OUOW Zelazny Most (fot. wlasne)

103




Iwona Duszyrska

Opis:

Badanie polaczenia spawanego na rurociagu
Lubinskim, pospawanym w 2022 .

Spaw do poprawy. Wystepuja liczne
pecherze, nierowne lico, brak przetopu na
catym obwodzie rury stalowej DN 800 mm.

Fot. 5.13.Pomiar potgczenia spawanego o srednicy DN 800 mm metoda ultradzwigkowa;
pomiar dotyczy rurociagu stalowego magistralnego odpadéow poflotacyjnych
z trasy ZWR Lubin w kierunku Komory Rozrzadu LG (fot. wlasne)
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Opis:

Badanie polaczenia spawanego na rurociggu
Rudnianskich odpadow poflotacyjnych.

Spaw do poprawy. Wystepuja liczne pegcherze,
nierowne lico, brak przetopu na catym
obwodzie rury stalowej DN 1000 mm.

Fot.5.14. Pomiar polaczenia spawanego o srednicy DN 1000 mm metoda ultradzwickowa;
dotyczy rurociagu stalowego magistralnego odpadow poflotacyjnych
na trasie z wezta ,,H” w kierunku wezta ,,B” na OUOW Zelazny Most (fot. wlasne)
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Tablica 5.2. Zestawienie pomiarow badan ultradzwigkowych pobranych probek rury R1 i R2
z rejonu wezta H w kierunku wezta Z na OUOW Zelazny Most

Protokot badan ultradzwi¢ekowych Nr 1

Zakres badania
100 % metoda

Str. 1 ultradzwiekowq
Przedmiot badania: (UT)
Zkacza spawane DN 1000 mm rurociagu odpadéw poflotacyjnych R1 w rejonie ozna czonych
pompowni H (rejon kompensatora stalowego K64) na OUOW Zelazny Most spomn
Kryteria akceptacji Badano wg: Rodzaj zlaczy: Metoda
wg: PN-EN ISO 17640:2011 - POZIOM V - spoina spawania:
PN-EN ISO BADANIA A czolowa 111 — spawanie
11666:2018-04 elektroda
poziom akceptacji 3 otulong
Poziom jakoS$ci
zlaczy spawanych
wg:
PN-EN ISO
5817:2023-08
Warunki badan ultradzwi¢kowych
Metoda badania: Srodek sprzegajacy: Wzorzec Wzorzec
DGS Coupling glue kalibracyjny odniesienia
W1 & No.2 With disc shaped
reflektor (DSR)

Aparat ultradzwiekowy: DIO 562, No.08/011

Aparat ultradzwickowy: DIO 1000

Parametry
techniczne badania:

Glowice

4T70°10X10C | 4T70"15X15C
Czestotliwos¢ | MHz 4 4
Kat glowicy 0 70 70
Wymiar mm 10x10 8x8
przetwornika
Reflektor mm Dpsr=1,0 mm Dpsr=1,0 mm
odniesienia
Wzmocnienie | dB 58 57
odniesienia
Wzmocnienie | dB Dpsr=1,0 mm Dpsg=1,0 mm
rejestracji
Straty dB 2 2
przeniesienia
Wzmocnienie | dB 60 59
badania
Spelnia wymagania.
Wynik badania X Zkacza spawane doczolowo DN 1000 mm, 12 szt. tj. nr: S1/N,
S2/S, S3/N, S4/N, S5/S, S7/S, S10/S, S11/N, S12/N, S13/N,
S15/S, S16/N
Nie spelnia wymagan.
X PN-EN ISO 6520-1:2009 -402-Brak przetopu. Zlacza

spawane doczolowe DN 1000 mm, 5 szt., tj. nr: S6/S, S8/S,

S9/S, S14/S, S17/S
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Str. 2 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Opis:

Ztacza spawane o S$rednicy DN 1000 mm rurociagu stalowego w rejonie pompowni wezta ,H”,
przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48 godzin po
zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin od str. 5 do str. 9

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociggu w sposob trwaty.

ZYacze spawane DN 1000 mm — badane 17 szt.

SzKkic:

7

Kierunek przeptywu medium

v

Legenda:

L
%

0Z, SX - kierunek badania spoiny
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Str. 3 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Wyniki badan ultradzwi¢ekowych - cze$¢ 1

Spoina S1/ | S2/ | S3/ | S4/ | S5/ | S6/ | ST/ | S8/ S9 | S10/ | S11/ | S12/
N S N N S S S S /S N N N

Niezgodno$¢ nr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Potozenie wskazania w
kierunku wzdhuznym (x) - - - - - 0 - 0 0 - - -
[mm]

Polozenie wskazania w
kierunku poprzecznym - - - - - 0 - 0 0 - - -
(y) [mm]

Potozenie wskazania w
kierunku glebokosci (z) - - - - - 12 - 12 12 - - -
[mm]

Dhugo$¢ niezgodnosci | - - - - - - - - -
(1) [mm] 1490 1560 1400

Amplituda echa do - - - - - +4 - +6 | +10 - - -
DGS [dB]

Dopuszczalny | V vV |V \% \% \% \% \% \%

Ocena | Odrzucony \Y \Y \Y

Poprawiony

Szkic:

Legenda: /

A
\ 4

-Y +Y

Legenda: X

Y +Y <

\ 4

A
\ 4

gdzie:

Z,-Y,+Y, X — kierunek badania spoiny, Z — potozenie wskazania w kierunku giebokosci, Y — polozenie
wskazania w kierunku poprzecznym ( -,+ z prawej strony, z lewej strony danej spoiny), X — potozenie
wskazania w kierunku wzdhuznym, O — poczatek pomiaru
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Str. 4 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Wyniki badan ultradzwi¢kowych — czes¢ 2

Spoina S13/ | S14/ | S15/ | S16/ | S17/

N S S N S
Niezgodno$é nr

13 14 15 16 17
Potozenie wskazania w - 0 - - 0
kierunku wzdtuznym (x)
[mm]
Polozenie wskazania w - 0 - - 0
kierunku poprzecznym
(y) [mm]
Polozenie wskazania w - 12 - - 11
kierunku glebokosci (z)
[mm]
Dhugos¢ niezgodnosci | - 1600 | - - 600
(1) [mm]
Amplituda echa do - +6 - - +8
DGS [dB]

Dopuszczalny | V A% A%
Ocena | Odrzucony A% A%
Poprawiony
Szkic:

Legenda: .

X
-Y +Y
Z l
Legenda: X
-Y +Y

gdzie:

Z,-Y,+Y, X — kierunek badania spoiny, Z — potozenie wskazania w kierunku glebokosci, Y — potozenie
wskazania w kierunku poprzecznym ( -,+ z prawej strony, z lewej strony danej spoiny), X — potozenie
wskazania w kierunku wzdhuznym, O — poczatek pomiaru
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Str. 5 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Opis.

Lokalizacja badan spoin:

Ztacza spawane o Srednicy DN 1000 mm rurociggu stalowego w rejonie pompowni wezta ,H”,
przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48 godzin po
zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — na ponizszym rysunku.

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociaggu w sposob trwaty.

Ztacze spawane DN 1000 mm — badane 5 szt. opisane jako S1/N, S2/S, S3/N, S4/N, S5/S

WP WP WP WP WP

S1/N S2/S  S3/N S S4/N S SS/S

Legenda:

WP — WYNIK POZYTYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZLACZA SPAWANEGO
S1/N, S3/N, S4/N — ZLACZA SPAWANE NOWE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S2/S, S5/S — ZLACZA SPAWANE STARE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S — POZOSTALE ZEACZA SPAWANE (NIE BADANE ULTRADZWIEKOWO)
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Str. 6 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Opis.

Lokalizacja badan spoin:

Ztacza spawane o $rednicy DN 1000mm rurociggu stalowego w rejonie pompowni wezta ,H”,
przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48 godzin po
zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — na ponizszym rysunku.

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociggu w sposob trwaty.

ZYacze spawane DN 1000 mm — badana 1 szt.; opisane jako S6/S

WN

S S S S6/S S S

Legenda:

WN — WYNIK NEGATYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZY ACZA SPAWANEGO
S6/S — ZLACZA SPAWANE STARE BADANE ULTRADZWIEKOWO
S —POZOSTALE ZL ACZA SPAWANE (NIE BADANE ULTRADZWIEKOWO)
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Str. 7 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Opis.

Lokalizacja badan spoin:

Ztacza spawane o S$rednicy DN 1000mm rurociagu stalowego w rejonie pompowni wezla ,H”,
przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48 godzin po
zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — na ponizszym rysunku.

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociggu w sposob trwaty.

Ztacze spawane DN 1000 mm — badane 2 szt. opisane jako S7/N, S8/S

WP WN

—_

S S7/N S S S8/S S

Legenda:

WP — WYNIK POZYTYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZEACZA SPAWANEGO
WN — WYNIK NEGATYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZL.ACZA SPAWANEGO
S7/N — ZEACZA SPAWANE NOWE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S8/S — ZLACZA SPAWANE STARE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S — POZOSTALE ZL.ACZA SPAWANE (NIE BADANE ULTRADZWIEKOWO)
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Str. 8 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Opis.

Lokalizacja badan spoin:

Ztacza spawane o $rednicy DN 1000mm rurociggu stalowego w rejonie pompowni wezta ,H”,
przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48 godzin po
zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — na ponizszym rysunku.

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociggu w sposob trwaty.

Zacze spawane DN 1000 mm — badane 5 szt. opisane jako S9/S, S10/S, S11/N, S12/N, S13/N

WN WP WP WP WP

S9/S S S10/S S S11/N S12/N S13/N S

Legenda:

WN — WYNIK NEGATYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZEACZA SPAWANEGO
WP — WYNIK POZYTYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZEACZA SPAWANEGO
S11/N, S12/N, S13/N — ZEACZA SPAWANE NOWE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S9/S, S10/S — ZL.ACZA SPAWANE STARE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S — POZOSTALE ZL.ACZA SPAWANE (NIE BADANE ULTRADZWIEKOWO)
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Str. 9 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 1

Opis.

Lokalizacja badan spoin:

Rurociag stalowy o $rednicy DN 1000 mm odpadéw poflotacyjnych w rejonie pompowni wezta ,,H”,
przygotowane do wymiany rurocigg, ktory ulegt awarii na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano
minimum 48 godzin po zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — na ponizszym rysunku

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociaggu w sposob trwaty.

Ztacze spawane DN 1000 mm — badane 4 szt. opisane jako S14/S, S15/S, S16/N, S17/S

WN WP WP WN

o

S14/S S S15/S S S16/N S17/S

Legenda:

WN - WYNIK NEGATYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZELACZA SPAWANEGO
WP — WYNIK POZYTYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZELACZA SPAWANEGO
S16/N — ZL.ACZA SPAWANE NOWE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S14/S, S15/S, S17/S — ZL.ACZA SPAWANE STARE BADANE ULTRADZWIEKOWO

S — POZOSTALE ZL.ACZA SPAWANE (NIE BADANE ULTRADZWIEKOWO)
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Zakres badania

Str. 1  Protokol badan ultradzwi¢kowych Nr 2 100 % UT
oznaczonych
Przedmiot badania: spoin
Z}acza spawane DN 1000 mm rurociagu odpadéw poflotacyjnych R2 w rejonie
kompensatora stalowego K36 w kierunku kompensatora stalowego K38
na OUOW Zelazny Most
Kryteria akceptacji Badano wg: Rodzaj zlaczy: Metoda
wg: PN-EN ISO 17640:2011 —- POZIOM V - spoina spawania:
PN-EN ISO BADANIA A czolowa 111 — spawanie
11666:2018-04- elektroda
poziom akceptacji 3 otulong
Poziom jako$ci
zlaczy spawanych C
wg:
PN-EN ISO
5817:2023-08
Warunki badan ultradzwiekowych
Metoda badania: Srodek sprzegajacy: Wzorzec Wzorzec
DGS Coupling glue kalibracyjny odniesienia
W1 & No.2 With disc shaped
reflektor (DSR)

Aparat ultradzwickowy: DIO 562, No.08/011

Aparat ultradzwiekowy: DIO 1000

Parametry
techniczne badania: Glowice
4T70°10X10C | 4T70°15X15C
Czestotliwos¢ | MHz 4 4
Kat glowicy 0 70 70
Wymiar mm 10x10 8x8
przetwornika
Reflektor mm Dpsr=1,0 mm Dpsr=1,0 mm
odniesienia
Wzmocnienie | dB 58 57
odniesienia
Wzmocnienie | dB Dpsr=1,0 mm Dpsr=1,0 mm
rejestracji
Straty dB 2 2
przeniesienia
Wzmocnienie | dB 60 59
badania
Wynik badania X
Nie spelnia wymagan.
X PN-EN ISO 6520-1:2009 -402-Brak przetopu. Zlacza

spawane doczotowe DN 1000 mm, 1 szt. nr S3
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Str. 2 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 2

Opis:

Ztacza spawane o Srednicy DN 1000 mm rurociggu stalowego R2 w rejonie kompensatora stalowego od
K36 do K38, przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48
godzin po zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — zaznaczono na str. 4

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociggu w sposob trwaty.

Zkacze spawane DN 1000 mm; 1 szt., Spawanie doczolowe.

SzKkic:

7

Kierunek przeptywu medium

v

Legenda:

L
%

0Z, SX — kierunek badania spoiny
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Str. 3 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 2

Wyniki badan ultradzwi¢kowych

Spoina S3
Niezgodno$¢ nr

1
Potozenie wskazania w
kierunku wzdtuznym (x) 0
[mm]
Potozenie wskazania w
kierunku poprzecznym 0
(y) [mm]

Polozenie wskazania w
kierunku glebokosci (z) 15

[mm]

Dlugo$¢ niezgodnoséci | 1600
(D) [mm]

Amplituda echa do +12
DGS [dB]

Dopuszczalny

Ocena | Odrzucony v

Poprawiony
Szkic:
Legenda: /
X
- ey -
-Y +Y
Z l
Legenda: X
-Y +Y
A
V4

gdzie:

Z,-Y,+Y, X — kierunek badania spoiny, Z — potozenie wskazania w kierunku glebokosci, Y — potozenie
wskazania w kierunku poprzecznym ( -,+ z prawej strony, z lewej strony danej spoiny), X — potozenie
wskazania w kierunku wzdhuznym, O — poczatek pomiaru
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Str. 4 Protokot badan ultradzwiekowych Nr 2

Opis.

Lokalizacja badan spoin:

Ztacza spawane o Srednicy DN 1000 mm rurociagu stalowego R2 w rejonie kompensatora stalowego od
K36 do K38, przygotowane do wymiany, na OUOW Zelazny Most. Badania wykonano minimum 48
godzin po zakonczeniu procesu spawania.

Plan badan i rozmieszczenie spoin — na ponizszym rysunku.

Numeracja ztgczy spawanych oznaczona na rurociggu w sposob trwaty.

Zkacze spawane DN 1000 mm — badanal szt. opisane S3

Legenda:

WN - WYNIK NEGATYWNY BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO ZE.ACZA SPAWANEGO
S3 - ZLACZA SPAWANE BADANE ULTRADZWIEKOWO )

S — POZOSTALE ZLACZA SPAWANE (NIE BADANE ULTRADZWIEKOWO)

Podsumowujac wszystkie przeprowadzone badania dla rurociggéow, ktore ulegly
awariom, mozna stwierdzi¢, ze podstawowa rzecza, aby uniknaé w przysziosci stanéw
awaryjnych 1 czestych napraw jest wlasciwie przeprowadzona kontrola i odbior robot
spawalniczych, ktora powinna odbywac si¢ z uwzglednieniem nast¢pujacych zasad:

- nalezy ocenia¢ jako$¢ ztaczy z wykorzystaniem klasy konstrukcji spawanych i
zgrzewanych  (PN-87/M-69008  Spawalnictwo.  Klasyfikacja  konstrukcji
spawanych),

- nalezy stosowac nastepujace normy:

PN-EN 970:1997 Spawalnictwo. Badania nieniszczace ztaczy spawanych. Badania

wizualne
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PN-EN ISO 5817: 2009 Spawalnictwo. Ztacza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich
stopéw (z wyjatkiem spawanych wigzka). Poziomy jakosci wedtug niezgodnosci
spawalniczych

PN-EN ISO 6520-1: 2009 Klasyfikacja niezgodnosci spawalniczych w ztaczach

spawanych metali wraz z objasnieniami

PN-EN ISO 5817:2009 Standard jako$ci w spawalnictwie

— przestrzegania zasad bezpiecznej pracy na stanowisku: kontroli ztagcz spawanych,

— rozrdzniania i stosowania roznych metod badan potaczen spawanych; stosowanie
nastepujacych norm:

PN-EN 1330-1:2001 Badania nieniszczace. Terminologia. Terminy ogo6lne

PN-EN 970:1999 oraz PN-EN 970:1999/Ap1:2003 Spawalnictwo. Badania
nieniszczace ztgczy spawanych. Badania wizualne

PN-EN 571-1:1999 Badania nieniszczace. Badania penetracyjne. Zasady ogolne

PN-EN 1290:2000 Badania nieniszczace ziaczy spawanych. Badania magnetyczno-
proszkowe ztaczy spawanych

PN-EN 1330-5:2001 Badania nieniszczace. Terminologia. Cz¢$¢ 5. Terminy
stosowane w badaniach metodg pradéw wirowych

PN-EN 1330-4:2001 Badania nieniszczace. Terminologia. Czg¢$¢ 4. Terminy
stosowane w badaniach ultradzwigkowych

PN-EN 1330-3:1999 Badania nieniszczace. Terminologia. Cz¢s¢ 3. Terminy
stosowane w radiograficznych badaniach przemystowych

— prawidtowego odczytywania rysunkow technicznych konstrukcji spawanych (por.
PN-EN ISO 4063:2009 Spawanie i procesy pokrewne. Nazwy i numery procesow;
PN-89/M-01134 Rysunek techniczny maszynowy. Uproszczenia rysunkowe)

— wykrywania niezgodnos$ci spawalniczych za pomoca dostgpnych metod 1 narzedzi
(PN-EN ISO 8517:2023-08 Welding. Fusion-welded joints in steel, nickel,
titanium and their alloys (beam welding excluded). Quality levels for
imperfections, PN-EN ISO 6520-1:2009 Spawanie 1 procesy pokrewne.
Klasyfikacja geometrycznych niezgodnosci spawalniczych w metalach. Czeg$¢ 1:
Spawanie), np. za pomocg pomiarowego przyrzadu spawalniczego Unispa S,

spoinomierza uniwersalnego, luksomierza, lupy, suwmiarki, liniatu, itp.
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5.3. Badania wytrzymalosciowe

Wybrane wyniki badan wytrzymalo$ciowych zostaly opublikowane w pracach
Duszynskiej i in. (2023, 2024a, 2024b). Probki do badan wytrzymatosciowych wycieto z
rurociggu stalowego DN 1000 mm, o pierwotnej grubosci 16 mm, ktory ulegt awarii (Fot.
5.15). Materiat wycieto w kierunku podtuznym rury. Do badan wykorzystano préobki o
nominalnych wymiarach, jak pokazano na rysunku 5.1. Do badania wybrano miejsca z
roéwnomiernie osadzong korozja powierzchniows, wycinajac najpierw i odrzucajac strefe
zniszczong posrodku blachy. Probki wycieto przy uzyciu plotera wodnego. Wymiar

probki wynikat z pierwotnego zamiaru zeszlifowania jej do grubosci 14 mm. Przyjeto

typowy ksztatt probki dla tej grubos$ci materiatu.

Fot. 5.15. Fragment materialu pobranego z rurociggu stalowego DN 1000 mm,
z ktorego wycieto probki do badan wytrzymatosciowych (fot. wlasne)
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Rys. 5.1. Wymiary probki w milimetrach

Badania wytrzymato$ciowe wykonano w Laboratorium Budownictwa Politechniki
Slaskiej. Materiat do badan oczyszczono szczotka szlifierska, a nastepnie przetarto
papierem $ciernym. Wymiary przekrojow probek przedstawiono na rysunku 5.2. Nalezy
doda¢, ze zréznicowanie szerokosci probek o okoto 0,4 mm po ich dwoch stronach

wynika z odpr¢zenia materiatu po cigciu.
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1 2 3 4 D

gora gbra gora gora gora
dot lewa/prawa dot lewa/prawa dot lewa/prawa dol lewa/prawa dot lewa/prawa

29.85 29.85 30,25 30,30 29.90
3030 15071456 3033 15.80/15,64 S5'g 15111523 5950 15511562 3020 15,69/15,72
speseseste]g 8871445 15.44/15.48 . +15,13/15,15 15,46/15,62 15,59/15,68
29.90 15.05/14,70 5 g0 15.41/1538 3939 15.11/15,05 3030 15,14/15,50 29 gq 15,61/15,38
30,30 15.24/15,02 30,30 I5.25/15:23 29,90 15:11/15.18 29,90 14,43/15,10 30,35 15,40/15,.23
15,48/15,05 152611492 15,16/15,20 14,80/15.28 | .15,19/15,10
15,39/15,13 15.40/15,03 15.27/15,25 ’ *14,98/14,95 15,28/15,38

2975 29,90 30,30 30,25 29,85
3020 15481520 305 15,50/15,02 5ggp 15,52/1535 5995 14,38/1535 3039 14.91/15.36

Rys. 5.2. Wymiary przekrojow poszczegolnych probek w milimetrach. Linig przerywang
zaznaczono miejsca szyjkowania

W celu wykonania pomiaréw za pomocg systemu Aramis, probki zostaty pokryte po
jednej stronie deseniem, wykonanym farbg w sprayu. Dla ulatwienia orientacji wykonano
takze oznaczenia markerem w postaci poziomych paskow (Fot. 5.16+5.17). Dokonano
pomiaru ekstensometrem optycznym w catym zakresie obcigzenia.

Probe rozciggania przeprowadzono na zmodernizowanej maszynie ZD-100 Labor-
Tech o zakresie pomiarowym 1000 kN. Predkos¢ poczatkowa rozciggania wynosita

10 MPa/s (byla zwickszana automatycznie do 30 MPa/s, az do warto$ci napr¢zenia ok.
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140 MPa); po uplastycznieniu 5 mm/min (stopniowo wzrastajac do wartosci ok. 20
mm/min). Z uwagi na fakt, ze program sterujagcy maszyng wytrzymatosciowa wylacza ja
automatycznie po odnotowaniu szybkiego spadku ci$nienia, w zwigzku z tym rozerwanie
szyjki uzyskano w przypadku dwoch probek (probka nr 1 1 nr 2).

Posta¢ zniszczenia probek byta wyraznie ciggliwa, ze znacznym wydtuzeniem
1 przewezeniem oraz z catkowicie lub czgSciowo uko$nymi powierzchniami przelomow
(na prébce nr 2 jedno S$cigcie ukos$ne, w przetomie probki nr 1 widoczne jest kilka
powierzchni, prawdopodobnie $cinanych po kolei, co uwidocznito si¢ w odczytach pod

sam koniec badania). Widok ogolny probek po badaniu i zblizenia na miejsca przelomow

przedstawiono na fotografii 5.17.

Probki od dotu: nr 1, nr 2, nr 3

Probka nr 1 Prébka nr 1 Probka nr 2

Fot. 5.17. Widok probek po badaniu (fot. whasne)

122



Rozdzial 5 Badania terenowe i laboratoryjne infrastruktury technicznej odpadow poflotacyjnych

Wykresy uzyskane z pomiaru ekstensometrem optycznym przedstawiono na
rysunku 5.3. Maksymalne wartosci sit rozciggajacych F,,, wytrzymatosci materialu na
rozcigganie R, odniesionej do przekroju poczatkowego probki 4y w miejscu rozerwania
oraz
w najwezszym miejscu szyjki, jak roéwniez okreslonego manualnie wydluzenia
wzglednego probki na dlugosci pomiarowej (lub dlugosci zastepczej dla probek
rozerwanych poza 1/3 $rodkowej czegsci dlugosci pomiarowej) oraz przewezenia
zestawiono w Tablicy 5.3. Dane uzupelniono o warto$ci wydluzenia procentowego z

pomiaru ekstensometrem optycznym o bazie pomiarowej 110 mm.

a) =z 250000
o
»
200000
150000 E
€y —— Probka 1
100000 Prébka 2
Prébka 3
—— Probka 4
50000 Prébka 5
0 | |
-5 0 5 10 15 20 25
wydiuzenie [mm]
b) = 180000
£ 160000
w —
140000
120000 —
100000 — Prébka 1
80000 Pr?bka 2
Probka 3
60000 —— Prébka 4
40000 Probka 5
20000
0 T T T T T
-0,1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08
wydiuZzenie [mm]

Rys. 5.3. Zalezno$¢ ,,sita-wydtuzenie” (bez korekty), otrzymana z badania probek
ekstensometrem optycznym o bazie 110 mm, a) caly zakres pomiarowy, b) zakres do 0,8 mm
wydhluzenia; na wykresie orientacyjnie zaznaczono moment uzyskania sit F,, F,, i F,

Zestawienie obliczonych koncowych wydtuzen i przewezen zestawiono w Tablicy

5.3, przy czym w przypadku probek o numerach 3, 4 i 5 ocena ciggliwos$ci jest nieco
zanizona, gdyz szyjka nie ulegta rozerwaniu.

Pole przewe¢zone po badaniu obliczono zgodnie ze wzorem podanym w normie PN-H-

04310:1991 (por. Rys. 5.4):
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Rys. 5.4. Wymiary pierwotne i przewg¢zonego przekroju

(5.1)

Tablica 5.3. Maksymalne wartosci sily rozciagajacej F,, pola poczatkowego A4, przekroju
w poblizu miejsc szyjkowania oraz warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie R, odniesione do
przekroju poczatkowego probki oraz wydtuzenia i przewegzenia

.o Przewezenie
.. | Poczatkowe Wydhuzenie [%0] [O/Q ]
Max. warto$é ) W lodé °
N sity pc;(re . ytrzymatose Ekstensometr
umer rozciagajacej przexroju NATOZEIZANIC | b zerwaniu optyczny (Ay-A.)/Ap
probki probki R, . .
Fu 4D [MPa] (pomiar dla (pomiar
[kN] ! 2 mikrometrem) | Max. ¥ sity manualny)
[mm’]
F,,
P “’lbka 187,84 441 4259 28,879 20,7 8,71 66,3
Probka 4231 20,0
5 192,08 454 238 3)) 21,4 8,57 67,8
Pr°3bka 191,80 455 4215 - 19,27 8,91 46,07
P “’fka 190,38 450 423,1 - 1597 8,37 39,97
P “’Sbka 195,96 456 429,7 - 1957 | 824 49,17
Srednia 19,3
wartosé ) ) 424,7 ) (20,27 8,56 )
Objasnienia:
A, — koncowa pole przekroju probki po badaniu [mm?]
D warto$¢ poczatkowa w miejscu, w ktorym wystapito najwieksze zwezenie probki
? probka niezerwana
3) zastosowano zastepcza dtugo$¢ pomiarowa do ustalenia wydtuzenia ze wzgledu na potozenie szyjki
 ostatni pomiar (probki nr 3, nr 4 i nr 5) albo ostatni pomiar przed zerwaniem (probki nr 1 i nr 2)
* po odrzuceniu wartosci 15,9%

Warto$¢ $rednia  wytrzymato$ci na rozcigganie odniesiona do przekroju
poczatkowego Ay wyniosta R, s = 424,7 MPa, za$ odchylenie standardowe 3,25 MPa,
a wskaznik zmiennosci 0,765%.

Warto§¢ charakterystyczna wytrzymatos$ci na rozcigganie wyznaczona dla pigciu
probek wedtug zalgcznika D do normy PN-EN 1990:2004, przy zatozeniu wspdiczynnika

konwersji rownego 1, wynosi: R, = 424,7-(1-1,80-0,00765) = 419 MPa.
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Warto$¢ obliczeniowa wytrzymalo$ci na rozcigganie wedlug zatacznika D do
normy PN-EN 1990:2004 wynosi R,, s = 424,7-(1-3,37-0,00765) = 414 MPa.

Warto$¢ charakterystyczna wytrzymato$ci na rozcigganie R, ; ma zastosowanie
w przypadkach, takich jak ocena nos$no$ci przekroju ostabionego; wedlug normy
PN-EN 1993-1-1:2006 stosuje si¢ f, = Ry .

Podane warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie R, x 1 R,s moga miel tez
zastosowane w analizie naukowej przy wprowadzaniu doktadniejszego niz spre¢zysto-
idealnie plastyczny modelu materialowego, albo do oceny przydatnosci stali
w konstrukcji obliczanej z uwzglgdnieniem rezerwy plastyczne;.

Pomiar za pomocg ekstensometru optycznego nie zawsze umozliwia uzyskanie
w pelni zadowalajacych rezultatow. Na podstawie badan ekstensometrem optycznym
uzyskano zalezno$ci ,,sita — wydtuzenie” dla probek nr 2 i nr 4, ktére mozna uznaé za nie
w pehni prawidlowe (por. Rys. 5.3 1 Rys. 5.5). Na rysunku 5.5 przedstawiono wykresy
procentowych wydtuzen, okre§lone przy zatozeniu dlugosci ekstensometru réwnej
110 mm. Program sterujacy automatycznie przyjmuje taka dtugos$¢ po zadaniu wymiaru
przekroju probki 15x30 mm. Poczatek pomiaru ekstensometrem optycznym
automatycznie byt ustawiony na sit¢ 3000 N.

Wartosci modutu Younga wyznaczono stosujac prostg regresji w zakresie naprezen
od 80 do 220 MPa, ustalonych dla $rednich warto$ci pola przekroju na dlugosci
pomiarowej Agpg, W ktorym dla wszystkich probek wykres zaleznosci ,,napr¢zenie —
odksztatcenie” charakteryzuje si¢ liniowym przebiegiem (por. Rys. 5.6). Zdecydowano
si¢ na odstepstwo od ogolnej wskazdéwki normy dotyczacej przyjmowania wartosci
z zakresu od 10 do 90% spodziewanej granicy plastycznosci, podobnie jak postapiono
w przeszlosci z ekstensometrem mechanicznym, przyjmujac zakresy interpretacji
w zakresie od ok. 20 do 80% spodziewanej granicy plastycznosci. W kolejnym kroku
sprawdzono zakresy naprezen dla probek nr 1, nr 3 1 nr 5, uzyskujac podobne rezultaty

1 przyjmujac je za ostateczne.
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Rys. 5.5. Wykres zaleznosci ,,napr¢zenie — odksztatcenie” (bez korekty) dla badanych probek
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Rys. 5.6. Ustalanie modutu Younga £ za pomoca prostych regresji dla badanych probek

Tablica 5.4. Wartosci modutu Younga E wyznaczone na podstawie
pomiaru ekstensometrem optycznym (por. Rys. 5.6)

Srednia warto$é pola
przekroju na dhugosci Modut Younga
Numer probki pomiarowej E
A(),S'r [GPa]
[mm’]

Probka 1 452 199
Probka 2 462 228
Probka 3 457 186
Probka 4 456 209
Probka 5 463 171
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Reasumujac wyniki podane w Tablicy 5.4 mozna stwierdzi¢, ze $rednia warto$¢
modutu Younga wynosi 199 GPa. Odrzucajac warto$¢ najnizsza otrzymuje si¢ 206 GPa,
a odrzucajac dwie warto$ci skrajne 198 GPa. Srednia warto$¢ modutu Younga miesci sie
w zakresie standardowej wartosci modulu Younga dla stali niskowgglowych
(ok. 205 GPa). W Eurokodzie 3 znajdujemy nieco wyzszg warto§¢ modulu Younga,
wynoszacg 210 GPa.

Wykres krzywej rozciggania stosowany do okre§lenia umownej granicy
plastycznos$ci byt modyfikowany w taki sposéb, aby prosta o nachyleniu wyznaczonym,
jak opisano wczesniej, przechodzita przez poczatek ukladu wspoétrzednych. Nastepnie
warto$¢ umownej granicy plastycznosci ustalono, jako punkt przecigcia prostej
rownolegtej do stycznej z prostoliniowa czescig wykresu krzywej rozciggania (por. Rys.
5.6). Prosta ta przecina o$ odcietych przy wartosci 0,2%. Sposéb ustalania umowne;j
granicy plastyczno$ci R,, przedstawiono na rysunku 5.7, za§ warto$ci granicy

plastycznosci odniesione do przekroju poczatkowego zestawiono w Tablicy 5.5.

a)
= ViV /e
& —=
= 300
2z 250 Prébka 1
5 Probka 2
@ 200 Pr:?bka 3
—— Probka 4
150 Probka 5
—— Styczna 1
100 —— Styczna 2
Styczna 3
50 —— Styezna 4
—— Styczna 5
0
000 005 010 0,5 020 025 030 035 040
odksztatcenie [%]
b)
w 340
o
=
2 330 / // / Prébka 1
@ i
N, Probka 2
Sl / / / ,/ Probka 3
= i S Prébka 4
p————— £
310 F /_L Z Prébka 5
e R —— Styczna 1
300 —— Styczna 2
Styczna 3
290 —— Styczna 4
—— Styczna 5
280
031 032 033 034 035 036 037 038 039 040
odksztatcenie [%]

Rys. 5.7. Sposob ustalania umowne;j granicy plastycznos$ci R, ,, a) przebieg wykresow
od poczatku uktadu wspotrzednych, b) analizowany fragment wykreséw
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Tablica 5.5. Wartosci umowne;j granicy plastycznosci R, g,

Srednia. warto$¢ porla. Umowna granica

Numer przekrOJu. na dlugosm plastycznosci
probki pomﬂ‘:wej Reo>
[ mrflz] [MPa]
Probka 1 452 307,2
Probka 2 462 3143
Probka 3 457 314,6
Probka 4 456 293,1
Probka 5 463 3254

Warto$¢ $rednia umownej granicy plastycznosci odniesiona do $redniej wartosci
przekroju poczatkowego Ay wyniosta R, 24 = 310,9 MPa, odchylenie standardowe
11,90 MPa, a wskaznik zmienno$ci 3,83%. Odrzucajac skrajny wynik dla probki nr 4,
otrzymujemy odpowiednio: R, =315,4 MPa, odchylenie standardowe =7,51 MPa
1 wskaznik zmiennos$ci = 2,38%.

Warto$¢ charakterystyczna umownej granicy plastycznosci, wyznaczona dla pigciu
probek wedtug zalacznika D do normy PN-EN 1990:2004, przy zatozeniu wspotczynnika
konwersji rownego 1, wynosi R g2 = f, = 310,9-(1-1,80-0,0383) = 289 MPa.

Warto$¢ obliczeniowa umownej granicy plastyczno$ci, wyznaczona wedtug
zalacznika D do normy PN-EN 1990:2004, wynosi Reo2a = fy / ymo = 310,9-(1-
3,37:0,0383) = 271 MPa. Wspotczynnik materiatowy wynosi yyp = 289/271 = 1,07 i jest

to wartos¢ standardowa.

Wyznaczenie modulu stycznego E; po przejsciu granicy plastycznosci

Poniewaz charakter krzywej ,naprezenie-odksztatcenie” jest paraboliczny, bez
wyraznej strefy ptyniecia (szybkie przejscie w strefe wzmocnienia), proponuje si¢ przyjac
zastepczo krzywa tamang, z wierzchotkami przy odksztatceniu 3%, 6% 1 8,52% ($rednia
warto$¢ w chwili uzyskiwania wytrzymato$ci na rozciaganie R, po korekcie w stosunku
do wartos$ci 8,56% podanej w Tablicy 5.3; por Tablica 5.6). Skorzystano z korygowanych

krzywych, tak jak dla umownej granicy plastycznoSci.
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Tablica 5.6. Srednie wartosci sit i naprezen przy réznych poziomach odksztatcenia, w odniesieniu
do poczatkowego pola przekroju 4,

Odksztalcenie Odksztalcenie
probki probki Wartosci odpowiadajace wytrzymalos$ci na rozcigganie
3% 6%
Numer Max. sita Wydtuzenie |Poczatkowe| Wytrzymato$é
5bki rozciaggajgca | skorygowane pole na
probki Sita | Naprezenie | Sita | Naprezenie Fi [i] przekroju | roscigganie
[KN] | [MPa] | [kN] | [MPa] [kN] prébki R
Ay "
] [MPa]
Probka
) 175,07 397,0 185,95 421,7 187,84 8,704 441 425,9
Prozbka 180,19 | 3969 | 190,39 | 4194 192,08 8,618 454 423,1
Pr"Sbka 17924 | 3939 | 189,90 | 4174 191,80 8,898 455 421,5
Pr"fka 177,19 | 3938 | 188,56 | 419,0 190,38 8,156 450 4231
Prosbk"‘ 184,16 | 4039 | 19443 | 4264 195,96 8,223 456 429,7
$rednio - 397,1 - 420,8 - 8,52 - 424,7
= 450 450
% —
S 400 é 400
g 350 3 350
= C
g 300 [/ Prébka 1 S 300
250 Probka 2 o
200 Probka 3 2 250
150 Probka 4 200 idealizowany, wartosci $rednie
Prébka 5
100 150
50 100
0
0 2 3 4 5 6 7 8 9 50
odksztatcenie [%] 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

odksztatcenie [%]

Rys. 5.8. Propozycja przyjmowania krzywej rozciggania (w odniesieniu do pola poczgtkowego
przekroju). Kolejno odksztatcenia: 0,156%, 3%, 6%, 8,52%, modut Younga £=199 GPa;
moduty styczne odpowiednio: £~ 3,03 GPa, 0,79 GPa, 0,16 GPa

Pomiary i rezultaty Aramis/GOM Correlate

W ramach badan wytrzymato$ciowych, oprécz uzycia ekstensometru optycznego,

rejestrowano obraz za pomocg kamer systemu Aramis (Fot. 5.18) 1 programu GOM

Correlate, za pomocag ktorego opracowuje si¢ wyniki pomiaru. Pomiar poprzedzono

kalibracja systemu (Fot. 5.18b). Dokonany jednocze$nie pomiar linijkg na powigkszonych
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obrazach z programu GOM Correlate, w poréwnaniu z odczytem wydtuzen natozonego
wirtualnego ekstensometru, potwierdzit zgodno$¢ podawanych wydtuzen przy
kilkuprocentowych odksztatceniach. System Aramis nie sprawdzit si¢ przy analizie
malych zmian w zakresie pracy sprezystej, jednak przy innych badaniach probek
rozcigganych wyniki byty poprawne.

a)

b)

Fot. 5.18. Pomiary z uzyciem systemu Aramis: a) kamery przy maszynie z zerwang probka,
b) system w trakcie kalibracji (fot. wlasne)
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W celu liczbowej oceny deformacji, w programie GOM Correlate zalozono na
obraz otrzymany z systemu Aramis wirtualne ekstensometry. Analiza opiera si¢ na
zmianie wzajemnego potozenia dwoch punktow w ukladzie wspotrzednych, z osig X
réwnolegla do osi probki i ptaszczyzng XY na plaszczyznie obrazu poczatkowego.

Dhugos$¢ zasadniczego wirtualnego ekstensometru w kierunku dhugosci probki

przyjeto rowna 60 mm, jako polowe z wartosci 5,65-(4y)"’, czyli dtugoéci pomiarowej
wedhug normy PN-EN ISO 6892-1:2020-05, przy zalozeniu wymiaru przekroju probki
15x30 mm.
Niestety, ze wzgledu na zaistniatle niedoktadnosci odczytow przy mniejszych
odksztatceniach, tj. podczas sprezystego zakresu pracy na poczatku badania, nie udato si¢
uzyska¢ prawidtowego wyniku w celu wyznaczenia wartosci modutu Younga. Przyjeto
warto$¢ modutu Younga ustalong przy uzyciu ekstensometru optycznego.

Do wyznaczenia wspotczynnika Poissona zastosowano ,,krzyze” ztozone z dwoch
prostopadle utozonych wirtualnych tensometrow o dlugosciach 15 mm, przecinajacych
si¢ w osi probki. W zakresie pracy po uplastycznieniu uzyskano warto$ci wspotczynnika
Poissona rzgdu 0,45+0,50 (por. Rys. 5.9+5.11), natomiast w zakresie sprezystym nie

udato si¢ wyznaczy¢ wspotczynnika Poissona.

-0,2-

0,4

-0,6 -

tensometr poziomy [%]
1
tensometr poziomy [%]

-7 -0,8 -

T T T | -1,2-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
tensometr pionowy [%] tensometr pionowy [%]

Rys. 5. 9. Odczyty odksztatcen dla probki nr 2 przy uzyciu tensometru pionowego i poziomego
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Rys. 5. 10. Odczyty odksztatcen dla probki nr 4 przy uzyciu tensometru pionowego i poziomego
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Rys. 5. 11. Odczyty odksztatcen dla probki nr 5 przy uzyciu tensometru pionowego i poziomego

Wartosci parametrow odniesione do zmieniajacego si¢ w trakcie badania przekroju

probki

Wartos$ci odniesione do zmiennego w czasie i w funkcji sity obcigzajacej przekroju

probki nie maja zastosowania w przepisach projektowania i ich okre$lanie nie jest ujete

w normach dotyczacych proby rozciggania, natomiast mozna je okreslic dla potrzeb

zaawansowanego modelowania.

Rzeczywista wartos¢ wytrzymalosci R, ... i granicy plastycznos$ci R, ..;

W celu oszacowania pola przekroju, dla ustalenia tzw. rzeczywistej wytrzymato$ci

na rozcigganie R, ,...c W chwili osiggniecia maksymalnej sity obciazajacej F, oraz

rzeczywistej granicy plastycznosci R, ,.ec., dokonano zrzutdOw obrazow uzyskanych za
3 b
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pomoca systemu Aramis 1 porownywano szerokosci boku probki w danym momencie
badania z obrazem referencyjnym - poczatkowym. Zatozono réwniez, w obszarze
przysztej szyjki, kontrolny, prostopadly do osi probki, wirtualny tensometr o dtugosci
25 mm.

W obliczeniach zatozono, ze zmniejszenie wymiaru wezszego boku probki jest
proporcjonalne do zmniejszenia wymiaru boku dtuzszego. Takie zalozenie jest konieczne,
gdyz sprzet jakim dysponujemy nie pozwala na okreslenie przy uzyciu ekstensometru
optycznego zmiany szeroko$ci wezszego boku probki.

Pole przekroju prébki obliczono ze wzoru:

A, = beae’

4, =00, 1 (5.2)

w ktorym: a,, bn, a. b. — wymiary bokéw z uwzglednieniem zwezenia si¢ probki,
odpowiednio dla sit F, i F..

Tablica 5.7. Wartosci rzeczywistej wytrzymatosci na  rozcigganie )L S—
1 granicy plastycznosci R, ...
Pole
kI : o
Me’D’(. . gzgkio({l; Rzeczywist?' nWaal?gf)cwsri?j/ Pole . Rzeczyyvista
Numer war?osc.m Y chwili wytrzyrpaiosp granicy prze’krogu granica
probki rozcn;gajqcej osiagniccia | M@ r;)ezma{game plastycznosei pr;bkl plas;ycznosm
m Sﬂ F m,rzecz Fe e erzecz
[kN] ,y4,,, n [MPa] i [mm?] [MPa]
[mm’]
Probka 1 187,84 368 511,1 138,9 438 317,1
Prébka 2 192,08 379 507,3 145,2 450 3227
Probka 3 191,80 381 502,9 1438 452 318,1
Prébka 4 190,38 373 510,8 133,7 442 302,5
Probka 5 195,96 383 512,1 150,7 451 3341
$rednio - - 508,9 - - 3189

Warto$¢ charakterystyczna rzeczywiste] wytrzymalosci na rozcigganie wynosi
508,9-(1-1,80-0,00706) = 502 MPa, a warto$¢ obliczeniowa rzeczywistej wytrzymatosci
na rozcigganie wynosi 508,9-(1-3,37-0,00706) = 496 MPa.

Warto$¢ charakterystyczna rzeczywistej granicy plastycznos$ci wynosi 318,9-(1-
1,80-0,0358) = 298 MPa, a warto$¢ obliczeniowa rzeczywistej granicy plastycznosci

wynosi 318,9-(1-3,37-0,0358) = 280 MPa.

Naprezenie rzeczywiste zrywajace R,
Ze wzgledu na osypywanie si¢ deseniu w stanie glebokiego uplastycznienia, nie
bylo mozliwe bezposrednie odczytanie odksztalcen w obszarze szyjkowania w trakcie

tworzenia si¢ szyjki za pomoca narzgdzi Aramis/GOM Correlate. Nalezy dodaé, ze
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odwarstwieniu uleglaby rowniez powltoka malarska na konstrukcji w stanie glebokiego
uplastycznienia, dlatego aby okresli¢ rzeczywiste napr¢zenia przy zerwaniu probki R,

mozliwy byt jedynie pomiar manualny.

Naprezenie rzeczywiste zrywajace tuz przed poczatkiem zerwania szyjki

Warto$¢ ,,rzeczywisty” naprezenia zrywajacego R,,.... okreslono dla ostatniej sity
przed gwaltownym jej spadkiem (zalamanie wykresu dla zaleznosci ,,sita-wydtuzenie”
dla pomiaru ekstensometrem optycznym — Rys. 5.12). Punkt zatlamania si¢ wykresu
wybrano na podstawie roznic procentowych przyrostow 1 obserwacji powigkszen
wykresu. Poniewaz w systemie Aramis =zapis odbywa si¢ co 1 sekunde,
w przedstawionych wynikach pole jest nieco zawyzone, a wytrzymalo$¢ nieco zanizona

(w kierunku bezpiecznym).

160000

150000 -
—— Probka 2
130000 Probka 3
—— Probka 4
1200001 —— probka 5
1 10000 T T T T T T T 1

16 17 18 19 20 21 22 23 24
wydiuzenie [mm]

Rys. 5.12. Analizowana cz¢$¢ wykresu dla zaleznosci ,,sita — wydtuzenie” z widocznymi
punktami zatamania krzywych dla probek 1+5

W Tablicy 5.8 podano wartosci okreslone przy zastosowaniu pola okreslonego, jak
opisano wczesniej. W przypadku probki nr 2 ostatnia warto$¢ sity odnotowana
w systemie Aramis przed zerwaniem wyniosla 127,5 kN (zatem przy nieco szerszej
szyjce), a warto$¢ sity odczytana z maszyny wyniosta 124,3 kN, zatem warto$¢
koncowego naprezenia podana w Tablicy 5.8 jest nieco zanizona. Dla probki nr 1 warto$¢

sily odnotowana w systemie Aramis wyniosta 131,9 kN.

134



Rozdzial 5 Badania terenowe i laboratoryjne infrastruktury technicznej odpadow poflotacyjnych

Tablica 5.8. Oszacowanie wartos$ci rzeczywistego naprgzenia zrywajacego
(dla ,,zatamania krzywej”)

Pole
P r,ZGk.IOJu Rzeczywiste wartosci
. . probki przy L7 .
. Sita zrywajaca sile naprezenia zZrywajacego
Numer prébki F, srvwaiace: Ry reecz
[KN] Tywajacee] [MPa]
[mm’]
Z systemu Aramis dla sity F,
Probka 1 1254 191 655,7
Probka 2 1243 183 680,8
Probka 3 163,8 259 631,5
Probka 4 1734 283 612,5
Probka 5 159,9 237 674,5
Srednio - - 651,0
Warto$¢ charakterystyczna rzeczywistego naprezenia zrywajgcego wynosi

651,0-(1-1,80-0,0443) = 599 MPa,
651,0-(1-3,37-0,0443) = 554 MPa.

za$§ jej warto§¢ obliczeniowa wynosi

Naprezenie rzeczywiste zrywajace — sily i przekroje koncowe

Zestawiono takze wartosci sit tuz przed zerwaniem (dla prébki nr 1 1 2) oraz
ostatnich warto$ci sit zarejestrowanych w chwili automatycznego wylaczenia maszyny
(dla probek nr 3, 4 1 5). Dla tych sit oszacowano rzeczywiste naprezenia zrywajace R;zec:
bioragc pod uwage pole przekroju 4,, ustalone na podstawie pomiar6w w maszynie
wytrzymatosciowej probek, obliczone wedtug wzoru (5.1) 1 rysunku 5.4. Dla poréwnania,

zestawiono takze warto$ci odniesione do poczatkowego pola przekroju Ay.

Tablica 5.9. Oszacowanie warto$ci rzeczywistej wytrzymatosci na zerwanie (dla ostatnich
wartosci sit zrywajacych)

Pole .
. . przekroju Rzeczyw1§t,a Poczatkowe pole | Wytrzymatos¢ na

Sita zrywajaca s wytrzymatos$¢ na . 1 .

Numer proébki po . przekroju probki zerwanie

11 F. : zerwanie
probki badaniu Ay R,
[kN] Rr,rzecz 2
A, [MPa] [mm?] [MPa]
[mm’]

Probka 1 113,09 149 759,0 441 256,4
Probka 2 124,31 146 851.,4 454 273,8
Probka 3 156,57 246 636,5 455 3441
Probka 4 166,03 270 6149 450 369,0
Probka 5 152,78 232 658,5 456 335,0

Warto$¢ $rednia naprezenia z kolumny 4 z Tablicy 5.9 wynosi R, zec..¢- = 704,1 MPa,

odchylenie standardowe wynosi 99,2 MPa, a wskaznik zmiennosci 14,1%.
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Warto$¢ charakterystyczna wedlug metodyki zatagcznika D do normy PN-EN
1990:2004 wynosi R, zecrx = 704,1-(1-1,80-0,141) = 525 MPa, za$ warto$¢ obliczeniowa
wyznaczona wedtug zalacznika D do normy PN-EN 1990: 2004 wynosi R, .ecca =
704,1-(1-3,37-0,141) = 370 MPa.

Warto$¢ $rednia rzeczywistej wytrzymatosci na zerwanie, wyznaczona tylko dla
zerwanych probek nr 1 1 2 wynosi R zec.sr = 805,2 MPa. Warto$¢ charakterystyczna
Ry rzecz i = 805,2-(1-2,01:0,081) = 674 MPa, a warto$¢ obliczeniowa R,.ec-q = 805,2-(1-
3,77-0,081) = 559 MPa (wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wynosi 674/559 = 1,20).

Analizujagc wyniki otrzymane z badan wytrzymatosciowych dla probek nr 1+5,
mozna rekomendowaé¢ bazowanie na wykresie zalezno$ci przedstawionych na rysunku
5.12. Wartosci srednie, charakterystyczne i obliczeniowe zostaly przyjete zgodnie
z zaleceniami normy Eurokod 0 (PN-EN 1990: 2004), ktére stosuje si¢ w ocenie
projektowej 1 eksperckiej. Wartosci rzeczywiste] wytrzymato$ci na zerwanie przyjeto dla
ostatniej warto$ci sily przed gwattownym jej spadkiem. Warto$ci naprezenia w chwili
uzyskania na ekstensometrze optycznym wydtuzen 3% i 6% przedstawiono w Tablicy

5.10.

Tablica 5.10. Wartosci napr¢zenia w chwili uzyskania na ekstensometrze optycznym wydtuzen
3%16 %

Wartos¢ sity | Pole przekroju Naprezenie Wartos¢ sity Pole przekroju | Napre¢zenie
przy przy przy przy przy przy
Numer wydtuzeniu wydtuzeniu wydtuzeniu wydtuzeniu wydtuzeniu wydtuzeniu
probki probki o 3% probki o 3% probki o 3% probki o 6% probki o0 6% | probki o 6%
Fso, Aso, Rso; Fo, Agos Reo;
[kN] [mm?] [MPa] [kN] [mm?] [MPa]
Probka 1 175,07 418 418,7 185,95 393 472,71
Probka 2 180,19 423 426,0 190,39 402 473,6
Probka 3 179,24 431 416,1 189,90 405 469,3
Probka 4 177,19 425 416,8 188,56 395 471,71
Probka 5 184,16 425 434,5 194,43 404 481,8
$rednio - - 422.4 - - 475,0

Warto§¢ charakterystyczna Sredniego naprezenia przy wydluzeniu probki o 3%
wynosi 422,4-(1-1,80-0,0185) = 408 MPa, a przy wydluzeniu probki o 6% wynosi
475,0-(1-1,80-0,0102) = 466 MPa.

Warto$¢ obliczeniowa $redniego naprezenia przy wydluzeniu probki o 3% wynosi
422,4-(1-3,37-0,0185) = 396 MPa, a przy wydluzeniu o 6% wynosi 475,0-(1-
3,37-0,0102) = 459 MPa.
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Zalezno$¢ ,naprezenie — odksztatcenie” przy zalozeniu zmieniajagcego si¢
przekroju, czyli dla naprezen rzeczywistych zostala przedstawiona na rysunku 5.13, za$

Tablica 5.11 zawiera warto$ci parametrow wyznaczone z rysunku 5.13.

) 700
£ 600
]
0
= 500
g
400
300 — sredni
—— charakterystyczny
200 obliczeniowy
100
0
0 h 10 15 20 25
odksztatcenie [%]

Rys. 5.13. Wykres zaleznosci ,,naprezenie — odksztatcenie” przy zatozeniu zmieniajgcego si¢
przekroju probki

Tablica 5.11. Zestawienie parametroOw wyznaczonych na podstawie zalezno$ci ,,napr¢zenie —
odksztatcenie” z rysunku 5.13

Warto$é Warto$é Warto$é
$rednia charakterystyczna obliczeniowa )
Wielko$¢
Odksztatcenie | Napr¢zenie | Odksztalcenie | Napre¢zenie | Odksztatcenie | Naprezenie
(o] [MPa] [7%0] [MPa] [7%0] [MPa]
0,0 0 0,0 0 0,0 0 -
Granica
0,156 318 0,151 300 0,143 285 plastycznosci
R,
3,0 423 3,0 408 3,0 396 -
Wytrzymalosc¢
6,0 475 6,0 466 6,0 459 na rozcigganie
R,
Wytrzymalosc¢
8,52 509 8,52 502 8,52 496 na zerwanie
R,
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Rozdzial 6

6. ANALIZY NUMERYCZNE

W rozdziale tym zostala przedstawiona analiza wrazliwosci dla rurociagu R1 ZWR
Polkowice. Wybrane wyniki analizy numerycznej zostaly opublikowane w pracach
Duszynskiej i in. (2023, 2024a, 2024b).

Parametry transportowanej mieszaniny piasku i skat zostaty zestawione w Tablicy
6.1, natomiast parametry odnoszace si¢ do eksploatacji rur oraz przedzialow zmiennosci

parametréw obliczeniowych w Tablicach 6.2 1 6.3.

Tablica 6.1. Zestawienie parametrow dla analizowanej rury R1 ZWR Polkowice

parametry zmienne warto$¢ $rednia
przedziatowe X~ Xt X,
predkos¢ ubytku $cianki rury
vV, (mm/rok) 1,5 3,55 2,53
ci$nienie oddziatywujgce na Scianki rury
p (at) 5 12 8,5
gestos¢ transportowanej mieszaniny

p (kg/m3) 1124 1252 1188

Aby oceni¢ wplyw poszczegdlnych parametrow wyszczegolnionych w Tablicy 6.1
zdecydowano si¢ na odniesienie do wartosci Sredniej wyznaczonej na podstawie warto$ci
skrajnych przedziatéw obliczeniowych. Analizowano wplyw zmiennosci tych
parametrOw poprzez analizowanie przebiegu rozwigzania dla parametrow odchylonych
od wartos$ci $redniej o warto$¢ 4Xo, = AX, gdzie procent odchylenia od wartosci $redniej
Wy, przyjmowano na poziomie 5, 10, 15 i 20% (X = [X~,X*], X~ = inf(X), X* =
sup (X)).

Obliczenia wykonywano na podstawie ponizszych zaleznoSci:

X" = Xy = Xo — AX = X, — AXo, 6.1)
X* =X = Xo + AX = X + AXy, (6.2)
AX = AXy, = X, - wog /100 (6.3)

, =0 (64

gdzie X, jest wartoscig $rednig, AX jest odchyleniem od wartosci $redniej, we, jest

procentem odchylenia od warto$ci $rednie;j.
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Wartosci odchylen od wartosci $redniej, ktore byly podstawa oceny wrazliwosci

rozwigzania zestawiono kolejno w Tablicy 6.2 w odniesieniu do wielkosci odchylenia we,

wynoszacego 5% 1 10%, oraz w Tablicy 6.3, w ktorej zostaty zestawione wielko$ci

odchylenia wynoszace 15% i1 20%.

Tablica 6.2 Zestawienie odchylen od wartos$ci $redniej analizowanych parametréw rury R1 dla
odchylen 4X = 5% i 10%

5% 10%
odchylenie odchylenie
danego danego
parametru parametru
od wartosci od wartosci
parametry zmienne $redniej $redniej
przedziatowe AXso, Xy X3 AX109, Xiow Xy
predkos¢ ubytku
$cianki rury
vy (mm/rok) 0,13 2,40 2,66 0,25 2,28 2,78
ci$nienie
oddzialywujace na
$cianki rury
p (at) 0,43 8,07 8,93 0,85 7,65 9,35
gestosé
transportowanej
mieszaniny
p (kg/m3) 59,40 1128,60 1247,40 118,80 1069,20 1306,80

Tablica 6.3. Zestawienie odchylen od warto$ci $redniej analizowanych parametréw rury R1 dla
odchylen AX = 15%i20%

15% 20%
odchylenie odchylenie
danego danego
parametru parametru
od wartosci od wartosci
parametry zmienne $redniej Sredniej
przedziatowe AX;5y, X159 Xiso, AX509 X20% X3ou
predkos¢ ubytku
Scianki rury
vy, (mm/rok) 0,38 2,15 2,91 0,51 2,02 3,04
cisnienie
oddziatywujace na
$cianki rury
p (at) 1,28 7,22 9,78 1,70 6,80 10,20
gestosé
transportowanej
mieszaniny
p (kg/m?) 178,20 1009,80 1366,20 237,60 950,40 1425,60

Objasnienia do Tablic 6.2 1 6.3: AX jest analizowanym odchyleniem od wartosci Sredniej, tj.: predkosci
ubytku $cianki rury 4v,,, ci$nienia oddziatujacego na $cianki rury Ap, gestosci transportowanej mieszaniny

Ap
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W pracy zostala wykonana analiza z zastosowaniem algorytmu przedziatlowego
przedstawionego w pracy Duszynskiej 1 in. (2024), w ktérej algorytm wymiarowania rur
stalowych jest zdefiniowany odpowiednimi zalezno$ciami (por. wzory (3.5)+(3.10)
w pracy Duszynskiej i in, 2024a, 2024b). Analiza zgodnie z podanym algorytmem jest
zagadnieniem liniowym fizycznie i geometrycznie, w ktorym jako kryterium uszkodzenia
rury zostat przyjety moment uplastycznienia $cianki. Dodatkowo, analizy obliczeniowe
byly wspomagane zastosowaniem metody Monte Carlo (losowanie wykonywano 500
razy), zakladajac, Ze rozpatrywane zmienne s3 zmiennymi losowymi o rozkladzie
lintowym.

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze wielkoscig przedziatowa jest tylko
jedna z analizowanych wielko$ci, podczas gdy pozostale wielkosci pozostaja
niezmienione w odniesieniu do wartosci $redniej. Wyniki obliczen zostaly przedstawione
na wykresach w funkcji czasu t oraz ubytku $cianki v, (t), ktory jest przy zalozeniu stalej

predkosci ubytku definiowany zaleznoscig:

vp(t) =t v, (6.5)

gdzie v, oznacza predkos$¢ ubytku $Scianki (oznaczenie jest tu warto$cig deterministyczng
1jest umieszczane na wykresach na osi X razem z czasem i powinno by¢ rozumiane

zgodnie z rownaniem (6.5)).

Aby unikna¢ sytuacji, w ktorej w algorytmie dojdzie do dzielenia przez zero (ze
wzgledu na czytelno$¢ otrzymanych wynikow), minimalna obliczeniowa grubo$¢ §cianki
zostata przyjeta na poziomie h,,;, = 0,8 mm. Po przekroczeniu tych warto$ci grubos¢

$cianki nie ulegata dalszej redukcji.

6.1. Wplyw predkosci ubytku grubosci Scianek rury na czas uszkodzenia
rurociagu

W pracy zostaty przeprowadzone obliczenia, ktorych celem bylo okreslenie czasu
uszkodzenia $Scianek dla wartos$ci $rednich parametrow modelu. Zgodnie z Tablicg 6.1
przyjeto do obliczen: a) graniczng predkos¢ ubytku Scianki v,y = 2,53 mm/rok, b)
ciSnienie dziatajagce na $cianki rury p, = 8,5at, c¢) graniczng wartos¢ gestosci

mieszaniny p, = 1188 kg/m3. Wyniki obliczen zostaty przedstawione na rysunku 6.1.

141



Iwona Duszynska

Na podstawie wykonanych obliczen przyjeto, ze sredni czas uszkodzenia elementu
wynosi to = 4,8 roku. Wzgledem tej wartosci szacowano odchylenia od czasu

uszkodzenia $cianki we wszystkich analizowanych schematach.

6.2. Wplyw zmiennosci predkosci ubytku Scianek rury na czas osiagni¢cia
granicznej wartosci wytrzymalosci

Celem obliczen byta ocena wplywu zmiennosci predkosci ubytku $cianek rury,
Vyu, Na czas osiggnigcia granicznej wartosci wytrzymatosci.

Wyniki uzyskane w wyniku obliczen zostaty przedstawione kolejno przy zatozeniu
odchylenia predkosci ubytku Scianki od wartosci $redniej vy, o 0 warto$¢: a) wo,=5%, Rys.
6.2, b) wo,=10%, Rys. 6.3, ¢) we,=15%, Rys. 6.4 oraz d) we, =20%, Rys. 6.5. Na
rysunku 6.2, przedstawiono przebieg zmian napre¢zen zredukowanych 6,..4 oraz grubosci
$cianki h(t) w funkcji czasu t oraz ubytku $cianki v, (t), przy zalozeniu granicznych
warto$ci predkosci ubytku $cianki v = 2,40 mm/rok oraz v} = 2,66 mm/rok, por.
Tablica 6.2. Obliczenia odpowiadajace odchyleniu zmiennej predkosci ubytku $cianki od
wartoSci  Sredniej o wartoS¢ wy, = 10% Avy 199, przedstawiono na rysunku 6.3.
Obliczenia wykonywano przy zatozeniu przedzialu granicznych predkosci ubytku $cianki
Vy = 2,28 mm/rok oraz v;; = 2,78 mm/rok, por. Tablica 6.2. Na kolejnych rysunkach
6.4 1 6.5 przedstawione zostaly obrazy graficzne odpowiadajagce odpowiednio odchyleniu
predkosci ubytku od wartoSci $redniej 0 Avy 59, 1 AVyo00,. W tych przypadkach
graniczne predkosci ubytku $cianki wynosily odpowiednio vy = 2,15 mm/rok oraz
v = 2,91 mm/rok,

w przypadku odchylenia 15%, oraz vy = 2,02mm/rok i v} = 3,04 mm/rok
w przypadku odchylenia 20%. Wszystkie analizowane wyniki obliczen zestawione

zostaly w Tablicy 6.3 z doktadnoscig do dwdch miejsc po przecinku.
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Rys. 6.1. Przebieg zmian naprezen zredukowanych &,.4 oraz grubosci $cianki h(t) w funkcji

czasu oraz ubytku $cianki, przy zatozeniu $rednich parametrow obliczeniowych — odchylenie
Wy, = 0%
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Rys. 6.2. Przebieg zmian naprezen zredukowanych &,.4 oraz grubosci $cianki h(t) w funkcji
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2,40 mm/rok oraz ¥ = 2,66 mm/rok — odchylenie Wy, =5%
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2,15 mm/rok oraz v{ = 2,91 mm/rok — odchylenie wo, = 15%
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Rys. 6.5. Przebieg zmian naprezen zredukowanych &,.4 oraz grubosci $cianki h(t) w funkcji
czasu oraz ubytku S$cianki, przy zatozeniu granicznych predkosci ubytku S$cianki vV =
2,02 mm/rok oraz v{f = 3,04 mm/rok — odchylenie wy, = 20%

Mozna zaobserwowac¢ bardzo duzy wptyw zmiany predkosci ubytku $cianki rury na
czas osiggni¢cia granicznych warto$ci naprezen zredukowanych d,..4 W $ciance rury, jak
réwniez na czas, po ktérym zostaje osiggni¢ta krytyczna grubo$¢ Scianki (przy ktorej
dochodzi do osiggnigeia wytrzymatosci stali f,). Naprezenia graniczne byly uzyskiwane
dla S$cianki rury A(t) =4 mm. Aby zobrazowaé w sposdb szacunkowy rozrzut
uzyskiwanych wynikow przeanalizowano czasy, po ktorych zostaje wyczerpana no$no$¢
rury. Uzyskane wyniki orientacyjnych czaséw odpowiadajace osiggnigciu naprezen
granicznych t,,,, oraz t,,;, przy zmiennej predkosci ubytku zestawiono w Tablicy 6.4.
Tablica 6.4. Zestawienie granicznych warto$ci czas6w osiggnigcia granicy plastycznosci

w $ciankach rury (w odniesieniu do V) w zalezno$ci od procentowego odchylenia predkosci
ubytku od wartosci $redniej Av,, o,

zmienne Avy s, Avy 109% AVy 150 Avy 209
tmin (rok) 4,5 43 4,1 3,9
tmax (rok) 5,1 5,4 5,7 6,1

gdzie tp,;y jest czasem osiggnigeia granicy plastyczno$ci f,, przy maksymalnej predkosci
ubytku, t,,,4, jest czasem osiggnigcia granicy plastycznosci f,, przy minimalnej predkosci
ubytku.
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6.3. Wplyw zmiennosci ciSnienia mieszaniny w rurociagu na czas osiagniecia
granicznej wartosci wytrzymalosci

Kolejnym etapem obliczen byla ocena wplywu zmienno$ci wielko$ci ci$nienia
dziatajacego na $cianki rury p na czas osiagni¢cia granicznej warto$ci wytrzymalosci.
Wyniki uzyskane w wyniku obliczen zostaty przedstawione kolejno przy zatozeniu
odchylenia zmiennego ci$nienia dziatajacego na $cianki od warto$ci $redniej p, o
wartos¢: a) we,=5%, Rys. 6.6, b) wo,=10%, Rys. 6.7, ¢) wo,=15%, Rys. 6.8, d) we,=20%,
Rys. 6.9. Na rysunku 6.6 przedstawiono przebieg zmian naprezen zredukowanych G4
oraz gruboéci $cianki h(t) w funkcji czasu t oraz ubytku $cianki v, (t), przy zalozeniu
granicznych warto$ci ci$nienia dzialajacego na $cianki p~ = 8,07 at oraz p* = 8,93 at,
por. Tablica 6.2. Obliczenia odpowiadajace odchyleniu zmiennej predkosci ubytku
$cianki od warto$ci $redniej rownego Apqge,, przedstawiono na rysunku 6.7. Obliczenia
wykonywano przy zatozeniu granicznych wartosci ci$nienia dzialajacego na S$cianki
p~ = 7,65at oraz p* = 9,35 at, por. Tablica 6.2. Na kolejnych rysunkach 6.8 i 6.9
zostaly przedstawione obrazy graficzne odpowiadajace odpowiednio odchyleniu cisnienia
dzialajacego na $cianki rury wartosci Sredniej o Apqse, 1 APagy,- W tych przypadkach

graniczne ci$nienia dziatajagcego na $cianki wynosily odpowiednio p~ = 7,22 at oraz
pt =9,78at, w przypadku odchylenia 15%, oraz p~ =6,80at i p* = 10,20 at, w
przypadku odchylenia 20% (por. Tablica 6.3).

Mozna zaobserwowaé niewielki wplyw tego parametru na czas osiggnigcia
granicznych wartos$ci napr¢zen zredukowanych 6,.4 W $ciance rury jak rOwniez na czas,
po ktoérym osiagnigta zostaje krytyczna grubo$¢ S$cianki (przy ktoérej dochodzi do
osiggnigcia wytrzymatosci stali f,,, naprezenia graniczne sg uzyskiwane dla Scianki rury
h(t) = 4 mm). Aby zobrazowa¢ w sposob szacunkowy rozrzut uzyskiwanych wynikoéw
przeanalizowano czasy, po ktorych zostaje wyczerpana no$nos$¢ rury. Uzyskane wyniki

orientacyjnych czaso6w odpowiadajagce osiggnigciu naprezen granicznych t,,,, oraz

minimalnej predkosci ubytku t,,;, zestawiono w Tablicy 6.5.

Tablica 6.5. Zestawienie granicznych wartosci czasOw osiggniecia granicy plastycznosci
w $ciankach rury (w odniesieniu do p) w zaleznosci od procentowego odchylenia ci$nienia
mieszaniny od warto$ci $redniej Apo,

zmienne Apso, Ap1o9 Ap1s9, Ap2o9,
tmin (rok) 4,775 4,75 4,725 4,7
tmax (rok) 4,825 4,85 4,875 4,9
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Rys. 6.6. Przebieg zmian naprezen zredukowanych G,.4 oraz grubosci $cianki h(t) w funkcji
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Rys. 6.9. Przebieg zmian naprezen zredukowanych &,.4 oraz grubosci écianki h(t) w funkcji
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6.4. Wplyw zmiennosci gestosci mieszaniny na czas osiagni¢cia granicznej
wartosci wytrzymalosci

Celem kolejnego etapu obliczen byla ocena wpltywu zmiennosci wielkosci
opisujacej gestos¢ transportowanej w rurach mieszaniny p na czas osiagnig¢cia granicznej
wartosci wytrzymatosci. Wyniki uzyskane w wyniku obliczen zostaty przedstawione
kolejno przy zatozeniu odchylenia gegstosci mieszaniny od warto$ci sredniej p, o wartosc:
a) wWo,=5%, Rys. 6.10, b) wo,=10%, Rys. 6.11, ¢) we,=15%, Rys. 6.12, d) we,=20%, Rys.
6.13. Na rysunku 6.10 przedstawiono przebieg zmian napr¢zen zredukowanych &;..4 oraz
gruboséci $cianki h(t) w funkcji czasu toraz ubytku $cianki v, (t), przy zatozeniu
granicznych wartoéci gesto$ci mieszaniny p ~ = 1128,6 kg/m3 oraz p* = 1247,4 kg/
m3, por. Tablica 6.2. Obliczenia odpowiadajace odchyleniu zmiennej predkosci ubytku
Scianki od warto$ci $redniej réwnego Ap;go,, przedstawiono na rysunku 6.11. Obliczenia
wykonywano przy zalozeniu przedziatu granicznych gesto$ci mieszaniny p - =

1069,2 kg/m?3 oraz p * = 1306,8 kg/m?3, por. Tablica 6.2.
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Rys. 6.10. Przebieg zmian naprezen zredukowanych G,.4 oraz gruboéci $cianki h(t) w funkcji
czasu oraz ubytku $cianki, przy zalozeniu granicznych gestosci mieszaniny p ~ = 1128,6 kg/m?3
oraz pt = 1247,4 kg/m3 — odchylenie wo, = 5%
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Rys. 6.11. Przebieg zmian naprezen zredukowanych G,., oraz gruboéci $cianki h(t) w funkcji
czasu oraz ubytku $cianki, przy zatozeniu granicznych gestoéci mieszaniny p ~ = 1069,2 kg/m?3
oraz p* = 1306,8 kg/m> — odchylenie wo, = 10%

Na kolejnych rysunkach 6.12 1 6.13 zostaly przedstawione obrazy graficzne
odpowiadajace odpowiednio odchyleniu predkosci ubytku od wartosci $redniej o Ap;se,
1 Apyoy,. W tych przypadkach graniczne gesto$ci mieszaniny wynosity odpowiednio
p~ =1009,8kg/m3 oraz p+ = 1366,2kg/m>3, w przypadku odchylenia 15% oraz
P~ =950,4 kg/m3 oraz p ¥ = 1425,6 kg/m> w przypadku odchylenia 20%. Wszystkie
analizowane wyniki obliczen zestawione zostaly w Tablicy 6.3.

Mozna zaobserwowaé istotny wplyw zmiany gestosci mieszaniny na czas
osiggniecia granicznych wartosci napr¢zen zredukowanych &,.4 W Sciance rury, jak
réwniez na czas, po ktorym zostaje osiggnigta krytyczna grubos$¢ $cianki, przy ktorej
dochodzi do osiggnigcia wytrzymatosci stali f,. Naprezenia graniczne, analogicznie jak
we wszystkich pozostatych przypadkach, byty uzyskiwane dla $cianki rury h(t) = 4 mm.
Aby zobrazowa¢ w sposob szacunkowy rozrzut uzyskiwanych wynikow, podobnie jak
w poprzednich przypadkach, przeanalizowano czasy, po ktorych zostaje wyczerpana
nos$no$¢ rury. Uzyskane wyniki orientacyjnych czasow odpowiadajace osiggnieciu

naprezen granicznych t,,,, oraz t,,;, zestawiono w Tablicy 6.6.
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Rys. 6.12. Przebieg zmian naprezen zredukowanych G,., oraz gruboéci $cianki h(t) w funkcji
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Tablica 6.6. Zestawienie granicznych warto$ci czasOw osiggnigcia granicy plastycznosci
w $ciankach rury (w odniesieniu do p) w zalezno$ci od procentowego odchylenia gestosci
mieszaniny od warto$ci $redniej Apo,

zmienne Apsy, Ap1oy Apisy Apaoy,
tmin (rok) 4,7 4,65 4,6 4,55
t . (rok) 49 5.0 5.1 52

6.5. Analiza wynikow badan
Na podstawie wyznaczonych wartosci granicznych czasu osiggnigcia granicy

plastycznosci w $ciankach rury oraz warto$ci $redniej czasu pokazanej na rysunku 6.1,
zostaly wyznaczone procentowe udziaty odchylenia czasu uszkodzenia $cianek od
wartos$ci sredniej. Wartosci przyrostow czasu obliczano postugujac si¢ zmodyfikowanymi
zaleznosciami (6.1)+(6.3). Jako wartos¢ srednig przyjeto w przyblizeniu ¢y = 4,8 roku

(por. Rozdzial 6.1).

At = (tT—t7)/2 (6.6)

ty, = At -100/t, (6.7)

gdzie At jest odchyleniem czasu od warto$ci $redniej, to, jest procentem odchylenia czasu

od wartos$ci $redniej. Wyniki obliczen zostaly zestawione w Tablicach 6.7+6.9.

Tablica 6.7. Zestawienie procentowego odchylenia czasu uszkodzenia $cianek przy zmiennej
predkosci ubytku §cianek rurociggu v, (pozostate parametry ustalone) od warto$ci $redniej czasu
jego uszkodzenia ¢, = 4,8 roku

zmienna Avy s, Avy 10% Avy 159 Avy 209

ty, (%) 6,3 11,5 16,7 22,9

Tablica 6.8. Zestawienie procentowego odchylenia czasu uszkodzenia $cianek przy zmiennym
ciSnieniu mieszaniny P (pozostate parametry ustalone) od wartosci S$redniej czasu jego
uszkodzenia t) = 4,8 roku

zmienna Aps, Ap1o9, Ap1sy, Ap;o,

to, (%) 0,5 1,0 1,6 2,1
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Tablica 6.9. Zestawienie procentowego odchylenia czasu uszkodzenia Scianek przy zmiennej
gesto$ci mieszaniny p (pozostatle parametry ustalone) w rurociggu od wartosci $redniej czasu
jego uszkodzenia ¢, = 4,8 roku

zmienna 4psy, Ap1oy Ap1sy, Apaoy,

ty, (%) 2,1 3,6 5.2 6,8

Analiza wrazliwosci rur stalowych do transportu materialéw poflotacyjnych
bazujaca na ocenie wynikow przedstawionych w Tablicach 6.7+6.9 pokazuje, ze
najbardziej istotnym parametrem wptywajacym na trwalo$¢ rurociagu jest predkosé
ubytku $cianek rury. W przypadku tego parametru, analizujgc wartosci odchylen od
wartosci sredniej
w przedzialach 5+20%, w przypadku predkosci ubytku Scianek rurociggu odchylenie
czasu od warto$ci S$redniej zmienialo si¢ w granicach 6,3+22,9%. W przypadku
pozostatych zmiennych graniczne wartosci nie przekraczaty 7%. W przypadku ci$nienia
maksymalne odchylenia czasu osiaggnigcia granicy plastycznosci wynosito 2,1%,

natomiast w przypadku gestosci okoto 6,8%.
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Rozdziatl 7

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Po analizie awarii infrastruktury technicznej odpadéw poflotacyjnych, tj. instalacji
dla hydrotransportu, ktére mialy miejsce w rejonie Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow
Wydobywczych OUOW Zelazny Most w KGHM Polska Miedz S.A., w Oddzialach
Eksploatacji Zaktadu Hydrotechnicznego w latach 2018+2023, oraz po przeprowadzeniu
badan terenowych mozna wymieni¢ przyczyny awarii.

Do gltéwnych przyczyn powstawania awarii nalezy selektywna korozja spawow,
zaroOwno na pofaczeniach rur, jak réwniez przy szwach wzdluznych poszczegélnych
sztang oraz bardzo duza $cieralno$¢ S$cianek rurociggow stalowych, jak rowniez
niewlasciwy, zmieniany uklad statyczny, ktéry jest wynikiem braku podpoér badz
wzrostem cisnien.

W Oddziale Zakladu Hydrotechnicznego KGHM Polska Miedz S.A. do
hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych, do niedawna, bylty stosowane wylacznie rury
stalowe. Obecnie stosuje si¢ rury oraz armatur¢ technologiczna (np. pompy, zasuwy,
przepustnice) wykonane z materialdow bardziej odpornych na $cieralnos¢ oraz korozje,
w ktérych zawarto$¢ chlorkow i siarczanoéw jest na poziomie ok. 100 000 mg/1.

Do najczestszych skutkow awarii zalicza sig:

—rozerwanie rur stalowych na skutek peknigcia spawdéw na szwie taczacym rury
stalowe (Fot. 5.1, 5.3, 5.4, ) badZ na polaczeniach spawanych, spowodowane
korozja lub wadliwym wykonaniem rury,

—liczne skorodowane potaczenia kolnierzowe (Fot. 5.1),

—wady spawalnicze, m.in. przyklejenia, zuzle (Fot. 5.2, Fot. 5.9),

—wzrosty ci$nienia w rurociggu, powodujace peknigcia spawow (Fot.5.5)
i rozerwanie $cianki rurociagu (Fot. 5.4),

—korozja wzerowa spoin (Fot. 5.9),

—korozja wzerowa w §ciance rurociggu, powodujaca powstanie dziur w rurociagu
(Fot. 5.9),

—wycieki punktowe spowodowane korozja, brakiem przetopu, wadliwie
wykonanym spawaniem (Fot. 5.9, Fot. 5.10),

—korozja w dolnej czg$ci rurociaggéw magistralnych w sieci technologicznej,

—zniszczone podpory state i przesuwne,
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—brak podpor statych na zatamaniach instalacji technologiczne;.

Analiza przyczyn wystgpienia awarii wymusza konieczno$¢ stosowania nowych
rozwigzan technicznych podczas hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych na OUOW
Zelazny Most. Ponizej przedstawiono mozliwe do stosowania rozwigzania:

—zastosowanie bardziej odpornych na S$cieranie materialdow dla rurociagow
hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych z rudy miedzi, m.in. rur stalowych
z wigksza zawarto$cig: manganu, krzemu, fosforu, siarki, chromu, molibdenu,
niklu, aluminium, miedzi, tytanu, wanadu, rur stalowych ze stali nierdzewnej,

—zastosowanie na armature technologiczng materiatow odpornych na korozje, np.
np.: duplex 1.4462, superduplex 1.4410, charakteryzujacych si¢ wysoka
odpornoscia na korozje,

— zastosowanie w rurach stalowych wyktadzin wewnetrznych np. poliuretanowych,
ceramicznych, zastosowanie powtok gumowych w rurach ze stali nierdzewnych,
trudnos$cieralnych,

—dostosowanie istniejagcego ukladu technologicznego sieci do zwigkszonych
obecnie ci$nien poprzez modernizacj¢ istniejacych podpdr badz wybudowanie
nowych podpér statych na zalamaniach rurociggu na trasie oraz w weztach
technologicznych, w tym wzmocnienie podpdr pod istniejagcymi zasuwami,
pracujacymi obecnie na wigksze ci$nienia, przebudowa podpdr przesuwnych na
trasie, dostosowanie do wigkszych cisnien podczas przesytania odpadow
poflotacyjnych, w zwigzku ze wzrostem wysoko$ci namywania sekcji na OUOW
Zelazny Most,

—wdrozenie standaryzacji rozwigzan technicznych z uwzglednieniem m.in.
zwigkszonych wymagan dla doboru materialu na rurociagi technologiczne:
przesytowe, magistralne, itp.,

—sklasyfikowanie 1 inwentaryzacja rurociggoéw oraz wdrozenie odpowiednie]
procedury budowy, modernizacji i remontdw instalacji technologicznych.

Przedstawiajac Strategi¢ Utrzymania Ruchu SUR oraz Strategi¢ Utrzymania
Eksploatacji 1 Nadzoru SUEIN w hydrotransporcie odpadéw poflotacyjnych rudy miedzi
w KGHM Polska MiedZ S.A. zalozono optymalne uzytkowanie rurociaggéw, instalacji,
maszyn 1 urzadzen w uktadzie technologicznym poprzez:

-mapowanie 1 monitorowanie instalacji hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych

rud miedzi,
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-badanie 1 monitorowanie zuzycia armatury (zasuw, przepustnic, klap, itp.), w tym
m.in. wrzecion, uszczelek, korpusu, walu napedowego, dysku, gniazda
uszczelniajacego, itp.,

-odpowiednie planowanie robdt, w tym: wymian instalacji czy obracania
rurociggdéw stalowych (bgdacych gtownym materialem uktadu technologicznego),
prac remontowych, napraw, prac inwestycyjnych, jak budowy, rozbudowy,
modernizacje instalacji na podstawie: badania stanu technicznego zuzycia $cianek
rur magistralnych, zasilajacych, zrzutowych, namywajacych, oraz na podstawie
zmieniajacych si¢ warunkéw hydraulicznych ptynacego medium, jego predkosci,
uziarnienia, ggstosci, cisnienia panujgcego w uktadzie hydrotechnicznym,

celem podjecia wczesniejszych procedur, aby uniknagé powstania awarii,
a w konsekwencji aby ograniczy¢ niekorzystny wptyw na §rodowisko, zycie ludzkie oraz
ponoszenie wysokich strat produkcyjnych i finansowych.

W celu ograniczenia awarii infrastruktury technicznej odpadow poflotacyjnych

w KGHM Polska Miedz S.A., zaproponowano osiem wdrozen do Strategii Utrzymania

Ruchu SUR i Strategii Utrzymania Eksploatacji i Nadzoru SUEIN (Tablica 7.1).

WDROZENIE I - monitorowanie stanu systeméw infrastruktury technicznej do
transportu odpadow poflotacyjnych, a takze okreslenie dopuszczalnego czasu eksploatacji
odcinkéw rur, po ktorym nalezy wymieni¢ lub obréci¢ zuzyte segmenty w celu
przediuzenia ich eksploatacji.

Przykladowe warto$ci parametrow pracy analizowanych w rozprawie rurociaggdéw
zestawiono w Tablicy 7.2. Pomiary rocznych zmian grubosci scianek rur tzw. predkosci
ubytku grubosci $cianek v, na obwodzie analizowanych rurociggoéw w odniesieniu do
wybranych odcinkéw rurociggéw przeanalizowano w pracach Duszynskiej 1 in. (2023,
2024a, 2024Db).

Predkosci $cierania Scianek dla rurociaggu R1 przedstawiono na Rys. 7.1., dla
rurociggu R2 na Rys. 7.2, za$ dla rurociggu L2 na Rys. 7.3. Na rysunkach 7.1+7.3 indeks
K jest oznaczeniem opisujacym rozwazane odcinki rurociggu; odnosi si¢ do losowo
wybranych odcinkoéw rurociggdéw zlokalizowanych pomigdzy kolejnymi kompensatorami

(K, Kj).
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Istotnymi parametrami monitorowania sieci jest predko$¢ ubytku grubosci $cianek
na obwodzie rury stalowej, czy pozostatej armatury, w tym grubo$¢ jej elementow
sktadowych, korozyjnos¢, trwatos¢, itp.

Monitoringiem nalezy obja¢ calg instalacj¢ hydrotransportu oraz instalacj¢ wodna,
roOwniez tg z zastosowaniem nowych rozwigzan, do ktorych nalezg m.in. rurociggi
wyltozone materiatami trudnos$cieralnymi oraz rurocigg wykonany z rur ci$nieniowych
PEHD. Waznym jest odpowiednie zabudowanie rurociggu ci$nieniowego na sieci wraz
z jego prawidlowym podparciem, w celu bezpiecznej pracy catego uktadu

hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych.

Tablica 7.1.

Zestawienie opracowanego programu opartego na optymalizacji Strategii Utrzymania Ruchu SUR
oraz Strategii Utrzymania, Eksploatacji i Nadzoru SUEIN dla hydrotransportu odpadow
poflotacyjnych w KGHM Polska Miedz S.A.

WDROZENIE Charakterystyka wdrozenia

Monitorowanie stanu systemow infrastruktury technicznej do transportu odpadow
poflotacyjnych, a takze okreslenie dopuszczalnego czasu eksploatacji odcinkéw rur, po
ktérym nalezy wymieni¢ lub obroci¢ zuzyte segmenty w celu przedhuzenia ich
cksploatacji.

I Mapowanie korozji rurociaggow i armatury na sieci technologicznej, tj. rur, zasuw,
przepustnic, kompensatorow  stalowych, itp., poprzez wykonanie badan
ultradzwickowych oraz wykorzystanie robotdéw, kamer i sond.

I Zwigkszenie czestotliwosci zmiany potozenia (obracania) rurociggéow stalowych
i wymian rurociggdw przesylowych, magistralnych na ci$nieniowych sieciach
technologicznych.

Ustalanie doktadnej lokalizacji wyciekow, przesigkéw na rurociagach przesytlowych
i magistralnych poprzez zastosowanie dokladnego opomiarowania rurociggu
1 pozostalej instalacji, zabudowujac na sieci armatur¢ kontrolno-pomiarowa, m.in.
przetworniki cis$nienia, przetworniki emisji akustycznej, sygnalizujace w czasie
rzeczywistym o stanie danej sieci przesylowej 1 armatury technologicznej.
Wykorzystanie systemu automatyki wraz ze zintegrowanym systemem wykrywania
i lokalizacji rozszczelnien rurociggu i pozostatej armatury zabudowanej na sieci
technologiczne;j.

v

A4 Zastosowanie nowych materiatdw — bardziej odpornych na duzg $cieralnos¢ $cianek rur
oraz na korozje.

Vi Wprowadzenie bardziej restrykcyjnych wymogow odbiorowych prac remontowych,
naprawczych, inwestycyjnych, w tym wymian instalacji na sieciach technologicznych.

vi Prognozowanie zmgczenia materialowego instalacji w wyniku wahan ci$nienia

w uktadzie technologicznym.

Vil Stosowanie nowoczesnych rozwigzan technicznych dla instalacji technologicznej sieci

hydrotransportu, w tym m.in. w komorach, wezlach i na zalamaniach sieci.
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Nalezy réwniez uwzgledni¢ monitoring panujagcych w uktadzie warunkow
technicznych, takich jak: ci$nienie, predkosci, przeptywy, poprzez zabudowanie wigkszej
liczby armatury pomiarowo-przeptywowej, o wigkszej dokladnosci, do ktorej naleza
przeplywomierze, ci$nieniomierze oraz roznego typu czujniki na sieciach ci§nieniowych.

W przypadku zaobserwowania wigkszych cisnien, turbulencji, kawitacji lub innych
zaburzen w infrastrukturze technicznej, nalezy odpowiednio zareagowac.

Tablica 7.2. Parametry analizowanych rurociggéw odpadéw poflotacyjnych R1, R2 1 L.2

Parametr Rurociag R1 Rurociag R2 Rurociag L2
Srednica rurociagu, D, [mm] 1000 1000 800
Zakres zmian ci$nienia operacyjnego na réznych p=(512) p =(512) p =(514)

odcinkach rurociagu [at]

—_—
(@)}
—_
(@)}

Grubos$¢ poczatkowa $cianki, hyo [mm] 16
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Rys. 7.3. Predkos¢ Scierania $cianek v, rurociaggu L2 o $rednicy 800 mm

WDROZENIE II — mapowanie korozji rurociagéw i armatury na sieci technologicznej,
tj. zasuw, przepustnic, kompensatorow stalowych, itp., poprzez wykonanie badan
ultradzwiekowych dla instalacji technicznej oraz wykorzystanie robotow, kamer i sond do
obserwacji zmieniajacych si¢ m.in.:

- grubos$ci $cianek rury i1 armatury, w tym poszczeg6lnych jej elementéw: walu,
tulei, trzpienia, lozyska, przy zabudowanych m.in. zasuwach, przepustnicach,
klapach, itp.

- wystepowania korozji, wzer6w na rurociggu i armaturze.

Wykonanie badan ultradzwieckowych umozliwia analiz¢ zuzycia sieci instalacji na
podstawie fal akustycznych. Stosowanie robotow, kamer i sond — zaprogramowanych do
tego typu projektéw, rowniez z mozliwos$cig stosowania w rurociggach podziemnych, jest
wykorzystywane w Stanach Zjednoczonych, dzigki ktorym powstaty nastepujace modele:
Smart, Pigging Services, Intelligent Pig-ARAS, Ultrasonic Smart Pigs for Pipelines.
Umozliwiaja mapowanie stanu wewnatrz instalacji, w tym stanu korozji wewnatrz sieci.

Zastosowanie badan ultradzwickowych wedlug opracowanej indywidualnej
instalacji, czego przyktadem moze by¢ opracowana instalacja o nazwie ,,IBUS-TD”
(2007), wykorzystywanych do okresowego monitorowania stanu wystepujacych
nieciaglo$ci pracujacych rurociggdéw, pozwala na diagnostyke 1 monitorowanie
wystepujacych korozji badz osadow w pracujacych instalacjach technologicznych.

Analiza wynikbw mapowania korozji instalacji umozliwia wyciggnigcie
odpowiednich wnioskodw zapobiegajacych awarii, jak rowniez umozliwia zastosowanie

w odpowiednim czasie rozwigzah zapobiegajacych awarii, takich jak:
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- Wymiana rurociggu, wymiana armatury,

- wykonanie prac remontowych, naprawczych poprzez m.in. wyltozenie wnetrza
instalacji materiatami trudno$cieralnymi, jak np.: PUR (poliuretan), DENSIT
(wyktadzina betonowa), wyktadzing ceramiczng lub gumowa, wyktadzing ze stali
nierdzewnej, trudnoscieralnej, dodatkowo z powloka wewngtrzng z weglikow
chromu, itp., a tym samym wydluzenie zywotnosci bezawaryjnej uktadu

ci$nieniowego hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych.

WDROZENIE III — zwickszenie czestotliwosci zmiany polozenia (obracania)
rurociggéw stalowych 1 wymian rurociggdw przesytowych, magistralnych na
cisnieniowych sieciach technologicznych.

Z badan numerycznych opublikowanych w pracach Duszynskiej i in. (2023, 2024a,
2024b) wynika, ze proces degradacji instalacji spowodowany transportem roéznych
medidw, jest zalezny od wielu czynnikdéw, takich jak predkos$¢ przeptywu, typ
1 charakterystyka transportowanego medium, w tym od rozmiaru 1 ksztaltu
transportowanych ziaren.

W Rozdziale 6 niniejszej rozprawy oraz w pracach Duszynskiej 1 in. (2023, 2024a,
2024b) przedstawiono prognoze czasu wystgpienia pierwszej awarii rurociggu, ktoéra
okreslono na okres <3, 4> lat. Po tym czasie, rury powinny zosta¢ obrocone i poddane
kolejnemu cyklowi eksploatacji. Szacunkowa catkowita trwato$¢ systemdéw orurowania,
tzw. przedziat czasu, w ktérym rury przy pewnych warunkach i minimalnym obcigzeniu
moga bezpiecznie pracowaé, wynosi <6, 8> lat.

W zwigzku z powyzszym zaleca si¢ obracanie odcinkéw rury z wigksza
czestotliwoscia, ale z mniejszg wartoscig kata, np. co 30°—45° (najlepiej co druga/trzecia
rura) w kierunkach przeciwnych.

Sredni czas uszkodzenia elementu wynosi 4,8 roku przy nastepujacych zatozeniach:
granicznej predkosci ubytku $cianki 2,53 mm/rok, ci$nieniu dziatajacym na $cianki rury
8,5 at oraz granicznej wartoéci gestosci mieszaniny 1188 kg/m>.

Czas uszkodzenia $cianek rurociggu jest zalezny od predkosci ubytku grubosci
Scianek rury. Zmiana predkosci ubytku $cianki rury ma bardzo duzy wpltyw na czas
osiggnigcia granicznych wartos$ci naprezen zredukowanych w $ciance rury, jak rowniez
na czas, po ktorym zostaje osiggnigta krytyczna grubos$¢ $cianki, przy ktérej dochodzi do
osiggnigcia wytrzymato$ci stali. Wnioski z analiz zostaty przedstawione w Tablicach

6.4+6.9 w Rozdziale 6.
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WDROZENIE IV - ustalanie dokladnej lokalizacji wyciekow, przesiagkow na
rurociggach przesytowych i armaturze poprzez zastosowanie doktadnego opomiarowania
rurociagu
1 pozostalej instalacji, zabudowujac na sieci armatur¢ kontrolno-pomiarowg m.in.
przetworniki cisnienia, przetworniki emisji akustycznej, sygnalizujagce w czasie
rzeczywistym sygnaty o stanie danej sieci przesytowej oraz armatury technologiczne;.
Glownym celem tego wdrozenia jest opracowanie systemu identyfikacji
nieszczelnosci, celem szybkiego wykrywania wyciekow 1 ich lokalizacji, zapobiegajac
w ten sposob awarii. Dziatanie systemu wykorzystuje metode opartg na precyzyjnym
pomiarze cisnienia dynamicznego wspartg pomiarami emisji akustycznej. Zaleca si¢
zebranie wszystkich danych do Centralnego Rejestru Danych CRD, a nastepnie
zarzadzanie oraz bezpieczne kontrolowanie sieci technologicznej. Program moze
uwzglednia¢ rowniez wykorzystanie sztucznej inteligencji do wykrywania wyciekéw na

sieci.

WDROZENIE V — zastosowanie nowych, lepszych materiatéw, tj. bardziej odpornych
na $cieralno$¢ $cianek i na korozj¢ rur, jak réwniez zrezygnowanie ze stosowania rur
stalowych L235 o skladzie chemicznym: C = 0,16%; Mn = 0,63 %; Si = 0,20%;
P =0,012%; S = 0,003%; Al = 0,032%, jako materialu dla rurociggdw magistralnych,
przesytowych hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych.

Z uwagi na duzg Scieralno$¢ rur stalowych L2335, transportowane w nich odpady
poflotacyjne przyczyniaja si¢ do wytarcia stali i powstania zagrozenia wyciekOw oraz
peknie¢ lokalnych, wzdluznych lub obwodowych, wptywajac na pojawienie si¢ awarii
instalacji.

Dla rurociagdw przesytowych, magistralnych proponuje si¢ stosowanie materiatu
bardziej odpornego na $cieranie, tj.:

rur stalowych o podwyzszonej odpornosci chemicznej, jak réwniez z wigksza

zawarto$cig sktadnikow odpornych na $cieranie, powyzej maksymalnej granicy
normowej zawartosci m.in.: manganu, krzemu, fosforu, siarki, chromu,

molibdenu, niklu, aluminium, miedzi, tytanu,

stali nierdzewnej, cechujacej si¢ wysoka odpornoscig na korozje oraz podatng na

spawanie,
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- rur stalowych cisnieniowych ze stali trudno$cieralnych z dodatkowym
zabezpieczeniem, np. powtokami, malowaniem, cynkowaniem, stalg
wysokochromowg lub rur z innej stali nierdzewnej, np. super duplex lub duplex
z wewnetrzng wykladzing z poliuretanu o grubosci minimum 10 mm,

- wykladzin trudno$cieralnych typu DENSIT lub wyktadzin ceramicznych,
poliuretanowych m.in. PUGA® wewnatrz rur stalowych, ktore znacznie
zmniejszaja zjawisko $cieralnosci i korozji, wptywajac na wydluzenie zywotnos$ci
rurociggu technologicznego,

- wyktadzin z powloki na bazie ceramicznej zywicy epoksydowej o wysokiej

wytrzymatos$ci, np. wyktadzin rur ECW (www.condukmin.com).

WDROZENIE VI — wprowadzenie zwiekszonych wymogéw odbiorowych prac
remontowych, naprawczych, inwestycyjnych, w tym wymian instalacji na sieciach
technologicznych (por. Zal. 3 — Tablice Z.3.1+ Z.3.8).

Jednoczes$nie zaleca si¢ stosowanie programu standaryzacji rozwigzan
technicznych z uwzglednieniem:

- zwiekszonych wymagan technicznych dla wilasciwego doboru materialu na
rurociagi przesytowe, cisnieniowe,

- odpowiedniego sklasyfikowania rurociggdw oraz armatury technologiczne;j,

- inwentaryzacji rurociggdw, armatury, maszyn,

- wdrozenia odpowiedniej procedury budowy, modernizacji, odbioru prac
1 remontow instalacji technologicznych,

- wdrozenia odpowiedniej procedury: eksploatacji, monitorowania, wprowadzania
danych technicznych do stworzonego w ramach rozprawy Centralnego Rejestru
Danych CRD (por. Zat Z3), w celu skutecznego kontrolowania catej
infrastruktury technicznej hydrotransportu odpadoéw poflotacyjnych z rudy miedzi.

Aby ograniczy¢ awarie w uktadzie technologicznym KGHM Polska MiedZz S.A.

zaleca si¢:

- zwickszenie wymagan jakosciowych dla materiatbw na rurociggi i armature
technologiczna, zgodnie z zaproponowanymi powyzej zaleceniami,

- stosowanie najwyzsze] klasy spoin spawanych — poziom jakosci B, zgodnie
z obowigzujacg normg PN-EN ISO 5817:2023-08,

- stosowanie wyzszych wymogdéw technicznych dotyczacych jakosci wykonawstwa

robot, oraz zwigkszenie wymogow prac odbiorowych, tj.:
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- bezwzgledne wykonywanie prac spawalniczych przez osoby z aktualnymi
uprawnieniami do spawania rurociggdw stalowych przesytowych
i ci$nieniowych, posiadajace odpowiednie kwalifikacje 1 aktualng ksigzke
spawacza,

- przeprowadzenie i sporzadzenie protokotu z badan ultradzwigkowych UT co
najmniej dla 50% jednorazowo wykonywanego odcinka prac,

- szczegotowa liczba i1 procedura (metodyka) przeprowadzania wymaganych
badan ultradzwigckowych UT powinna by¢ wykonana zgodnie z aktualng
normg PN-EN 17640:2019-01,

- koniecznos¢ stosowania odpowiedniej dokumentacji spawalniczej.

Dokumentacja spawalnicza obejmuje:

- instrukcj¢ technologiczng spawania WPS, ktora zawiera dane techniczne
dotyczace prawidlowego wykonania danej spoiny, w tym parametry spawania,
rodzaj materiatu, rodzaj i wymiary spoiny, rodzaj uzywanego spoiwa, strumien
gazu ostonowego, prad elektryczny, napigcie, predkos¢ spawania oraz zalecenia
metody pracy, odpowiada za prawidlowos¢ wykonania zlgcza spawanego, wptywa
na zmniejszenie awarii infrastruktury technicznej,

- protokoét uznania technologii spawania WPQR, ktory obejmuje dokumentacje oraz
wyniki badan potwierdzajacych, ze Wykonawca prac spawalniczych posiada
uprawnienia, doswiadczenie oraz wiedz¢ w wykonaniu ztgcz, prac spawalniczych.
Protok6t WPQR obejmuje réwniez szczegoly dotyczace metody spawania
Wykonawcy, rodzaj zlacza, parametry spawania, rodzaj materialu oraz wyniki
badan nieniszczacych 1 niszczacych,

- instrukcje kontroli prowadzonych prac spawalniczych,

- protokoty badan jakosci zlaczy spawanych,

- dziennik spawania (karta spawacza) wraz z podpisami uprawnionych spawaczy
realizujagcych kazdorazowe pofaczenia spawane wraz z odpowiednig ich

identyfikacja, opisem na wymienianym, modernizowanym rurociggu.

WDROZENIE VII — prognozowanie zmeczenia materialowego instalacji w wyniku
wahan ci$nienia w uktadzie technologicznym.
Efekt zmeczenia materialowego, zwigzany z eksploatacja catego uktadu

hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych, zostat przeanalizowany i opisany w Rozdziale
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5 rozprawy. Wnioski z analiz zmgczeniowych zostaly rowniez przedstawione w pracach
Duszynskiej 1 in. (2023, 2024a, 2024b). Ponizej przedstawiono najwazniejsze z nich:

- poréwnujac prace rurociggdw o charakterze zuzycia mieszanym i jednorodnym,
o tych samych minimalnych grubosciach $cianek, warto§ci maksymalnej
obwodowej sity niszczacej sg zblizone, ale w odniesieniu do zuzycia o charakterze
mieszanym sg uzyskiwane przy znacznie mniejszych catkowitych obwodowych
przemieszczeniach w ptaszczu rury. Efekt ten jest wynikiem powstawania
odksztatcen na niewielkim, w poréwnaniu do obwodu rurociggu, przewezeniu
wynikajacym z lokalnego oddzialywania transportowanej mieszaniny,

- efekt zwigzany z wplywem mimosrodu oddziatywania sity obwodowej na
napr¢zenie maksymalne na krawedzi lokalnego ubytku jest istotny jedynie
w zakresie odksztalcen sprezystych. Przy duzych plastycznych odksztalceniach
réznice w wielkosciach maksymalnych naprezen rozciagajacych w przypadku
jednorodnego i lokalnego charakteru ubytkéw jest wobec znacznej ciggliwos$ci
materiatu mato istotny,

- ustalenie ewentualnego kryterium bezpiecznej pracy w postaci oceny wydtuzenia
obwodu rury albo jej ugi¢¢ bedzie zalezny od proporcji dlugosci strefy, na ktérym
ma miejsce jednorodne zuzycie rury do dlugosci obszaru, na ktorym wystepuja
ubytki spowodowane lokalnym oddziatywaniem transportowanej mieszanki.
Roéznica catkowitych granicznych przemieszczen obwodowych, dla ktorych

dochodzi do rozerwania blachy, moze by¢ bardzo duza.

WDROZENIE VIII — stosowanie nowoczesnych rozwigzan technicznych dla instalacji
technologicznej sieci hydrotransportu, w tym m.in. w komorach, weztach 1 na
zatamaniach sieci.
W przypadku standaryzacji instalacji technologicznej, dla osiggniecia korzysci
W postaci ograniczenia awarii instalacji istotne sg nastepujace dzialania:
- dostosowanie remontu 1 modernizacji istniejacych podpor statych 1 przesuwnych
do zwigkszonych ci$nien w uktadzie,
- zastosowanie na ukladach technologicznych, bezwzglednie na wszystkich

zatamaniach, podpor statych naroznych,
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- stosowanie w komorach 1 we¢ztach, bezwzglednie przy armaturze, m.in. przy
zasuwach odcinajacych, podpor statych oraz przy przejsciach przez sciany komor

tancuchéw uszczelniajacych,

stosowanie kompensatorow stalowych i kompensatoréw gumowych z sygnalizacja
zuzycia si¢ materiatu w celu kompensowania si¢ przemieszczen oraz zastosowanie
podpor stalych w rejonie tych kompensatorow, majacych za zadanie przejecie

dziatajacych sil podtuznych i poprzecznych w ukladzie,

redukcja masy rury magistralnej i zmniejszenie $rednicy kolektora, w zalezno$ci
od etapu udostgpnienia frontu pracy instalacji technologicznej i zrzutu odpadéw

na OUOW (Duszynska i in., 2021),

zastosowanie w instalacjach transportujacych odpady poflotacyjne z rudy miedzi
wewnetrznych  okladzin  poliuretanowych, odznaczajacych si¢  gladka
powierzchnig o dobrych wlasciwosciach slizgowych, w celu zminimalizowania
predkosci ubytkéw grubosci $cianek na obwodzie rurociagu, powstajacych

podczas przepltywu transportowanego medium,

zmiana dotychczasowego sposobu laczenia rur poprzez zastosowanie uszczelki,
ktora jest integralng cze$cia wykladziny wewnetrznej, w celu otrzymania

skuteczniejszej szczelnosSci polaczenia,

stosowanie dtugich tulei kolierzowych, zapewniajacych skuteczne polaczenie
ci$nieniowej instalacji. Zaleca si¢ stosowanie tych tulei dla polaczen réznych
materiatdéw (np. potaczenie rur stalowych z rurami z PEHD), ktore pod wplywem
zmiennych warunkow atmosferycznych charakteryzuja si¢ duza rozszerzalno$cia
cieplng, odksztatcajag sie, tj. wydluzajg si¢ w okresie letnim 1 kurczg w okresie
zimowym,

- stosowanie nierdzewnych stalowych kotnierzy z dluga szyjka, zapewniajacych
szczelno$¢ potaczenia 1 bezpieczny, prawidlowo wykonany montaz instalacji
ciSnieniowej, w szczegdlnosci w rejonach Scian komoér podziemnych 1 przy
weztach naziemnych.

Analizujac dostepne na $wiecie rozwigzania stosowania innowacji technicznych na

sieciach technologicznych nalezy wymieni¢ innowacje, m.in. firmy QuakeWrap, ktora

opracowata naprawe rurociggdéw przy uzyciu technologii materiatowej 1 automatyzacji.
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Do napraw i remontéw infrastruktury technicznej stosuje sig:

- kompozyty 1 materialy polimerowe odporne na korozj¢ i agresywne $rodowisko
chemiczne, wykorzystujac do nakladania ich wewnatrz instalacji
zautomatyzowane systemy, ktore w krotkim czasie eliminujg wyciek,

- zabudowanie automatycznych sensorow do kontroli stanu naprawionych miejsc
W rurociagu.

Stosowanie powyzszych rozwigzan jest mozliwe w réznych warunkach terenowych
hydrotransportu i1 dotyczy realizacji prac zar6wno w rurociggach podziemnych,
naziemnych, jak rowniez w rurociggach zbudowanych z r6znych materiatlow, np. ze stali,
z rur PEHD.

Metody  naprawcze w  powyzszych  technologiach  s3  nastepujace
(www.quakewrap.com.au; www.volpe.dot.gov):

- SuperLaminate - wewnatrz rury za pomocg worka zamocowanego na robocie jest
transportowany material (laminat), ktéry w kolejnym etapie jest wprasowany do
$cianki rury i utwardzony poprzez grzanie,

- PipeMedic — metoda jest wykorzystywana dla r6znych $rednic rurociggdw, stosuje
si¢ r0znego rodzaje laminaty,

- StifPipe — technologia polegajaca na produkcji rur pokrytych lekkim rdzeniem
FRP (polimeru wzmocnionego witoknem szklanym), tworzac rur¢ odporng na
obcigzenia zewngtrzne 1 wewnetrzne,

- InfinitPipe - stosowana do produkcji rury FRP bez spawow; produkcja odbywa sig
na placu budowy, bez ograniczen dlugosci, bez potaczen.

Ciekawym rozwigzaniem technicznym jest opracowanie standaryzacji urzadzenia,
tzw. bezzatogowych systemdéw powietrznych, dronéow lub $§miglowcow do wykonywania
inspekcji technicznych, monitorowania, mapowania sieci.

Niewatpliwie, uzycie bezzalogowych systemow powietrznych wptynie na
skuteczne 1 systemowe kontrolowanie calej infrastruktury technicznej, czesto
rozprzestrzeniajacej si¢ na tysigce kilometrow po terenie, gdzie cztowiek nie jest w stanie
skutecznie monitorowa¢ caly uktad techniczny.

Centralne Rejestry Danych pozwalaja na cigglte monitorowanie zabudowanych na
sieciach wskazan czujnikdw. W centrach przeszkolony personel stale obserwuje operacje
na systemach komputerowych, monitorujac szczegoétowo cisnienie, przeplyw i1 objegtosé
medium w rurociggu, aby szybko reagowa¢ na awarie sieci, sprzetu, wszelkiego typu

wycieki lub inne nietypowe dzialania wzdhuz rurociagu badz armatury.
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Ponadto, pracownicy sa przeszkoleni w zakresie wylaczania systemow, jesli
podejrzewaja wyciek i1 nie uruchamiajg ponownie rurociggu, dopdki nie stwierdza, ze
rurocigg jest bezpieczny. Systemy alarmowe automatycznie powiadamiajg rOwniez
operatoréw dyspozytorni o koniecznosci podjecia dziatan w przypadku nieprawidtowych
odczytow z czujnikow cisnienia wzdhuz rurociggu czy armatury. Sterownie rurociggéow
monitorujg wskazniki bezpieczenstwa, takie jak zmiany ci$nienia, przeptywu i objetosci
wzdluz rurociggu. Operatorzy przechowuja rowniez dane historyczne o kazdym
rurociggu, urzadzeniu, armaturze, o tym, z jakiego rodzaju stali badz innego materialu
zostal wykonany, kto go wyprodukowal, jakie powtoki zostaty uzyte 1 jakie medium
(scharakteryzowane takimi parametrami, jak: predkos¢, gestos¢, cisnienie, przeptyw, itp.)
przez niego przeptywato w danym czasie. S to informacje, ktore wykorzystuje si¢ do
zarzadzania i utrzymywania integralno$ci rurociagu.

Kolejnym przyktadem stosowania zaawansowanych technologii, m.in. w Stanach
Zjednoczonych, jest urzadzenie do badania wngtrza rurociggu poprzez skanowanie
i pomiary grubosci $cianek rurociggu. Specjalne urzadzenia sg umieszczane wewnatrz
rurociggu 1 przemieszczaja si¢ w nim, skanujac 1 mierzac S$cianki rury
w poszukiwaniu wszelkiego typu wgniecen, korozji lub pgknigé. Uzyskane dane s3
nastgpnie analizowane w celu zdiagnozowania problemow i zaplanowania konserwacji
zapobiegawczej lub napraw.

Niewatpliwie do zaawansowanych rozwigzan technicznych mozna zaliczy¢
stosowanie technik ochrony rur stalowych przed korozja zewnegtrzng. Gdy stal jest
wystawiona na dzialanie tlenu lub wody to zewngtrzna strona rury moze ulegaé
procesowi korozji. Wobec tego stosuje si¢ zaawansowane materialy powlokowe do
ochrony zewnetrznej 1 wewnetrznej cze$ci rury przed korozja, jak rowniez ochrone
katodowa zabudowanej pod powierzchnig terenu rury. Powltoka i ochrona katodowa
pomagaja w sposob ciagly chroni¢ integralno$¢ rurociggu. Obecno$¢ materiatow
scieralnych w produktach przerobki rudy miedzi w procesie chemicznym przebiegajacym
na flotacji w Zaktadach Wzbogacania Rud ZWR w KGHM Polska Miedz S.A. powoduje
korozj¢ wnetrza $cianki rury. Korzystne jest zastosowanie inhibitorow korozji, aby
zapobiec korozji wewngtrznej oraz odpowiedniego urzadzenia do czyszczenia, usuwania

zanieczyszczen z rurociggu, w celu zapobiegania korozji wewnetrzne;.
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Reasumujac, nalezy zaznaczyé, ze zawarta w rozprawie propozycja wdrozen
rozwigzan technicznych w celu ograniczenia awarii infrastruktury technicznej odpadow
poflotacyjnych z flotacji rudy miedzi w KGHM Polska Miedz S.A., wpisuje si¢
w Strategi¢ Utrzymania Ruchu SUR oraz w Strategi¢ Utrzymania Eksploatacji
1 Nadzoru SUEIN. Mozna z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze proponowany program
znaczgco wplynie na ograniczenie wystgpienia awarii na sieci technologiczne;,
przyczyniajac si¢ do bezpieczenstwa ludzi, chronigc $rodowisko oraz zachowujac
cigglos¢ produkcji miedzi w Polsce, przy jednoczesnej eliminacji duzych strat
technicznych i finansowych, wystepujacych w przypadku powstania awarii oraz znaczaco
ograniczy nieplanowane przestoje technologiczne.

Jednoczesnie, z uwagi na coraz czgstsze wykorzystanie sztucznej inteligencji
w roznych gateziach gospodarki, zaleca si¢ rowniez stosowanie jej w szerokim spektrum
dzialania technologicznego, m.in. do wykrywania wyciekOw, monitorowania sieci
technologicznej, czyli do zapobiegania awariom infrastruktury techniczne;.

Mozna z calym przekonaniem stwierdzi¢, ze w celu uzyskania najwyzszej jakosci
pracy infrastruktury technicznej KGHM Polska Miedz S.A. tloczacej odpady poflotacyjne
z rudy miedzi, a tym samym w celu zminimalizowania przyczyn awarii, koniecznym jest

wdrozenie opisanego w rozprawie programu.
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Podziekowania

PODZIEKOWANIA

Dyrekcji KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat Zaktad Hydrotechniczny, Dyrektorowi
Naczelnemu mgr inz. Pawlowi Piwowarowi, Dyrektorowi Technicznemu mgr inz.
Mirostawowi Kidoniowi oraz w szczegdlnosci Dyrektorom mgr inz. Markowi Adamek
i mgr inz. Przemystawowi Nowak serdecznie dzigkuje za udostepnienie danych
archiwalnych z KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat Zaklad Hydrotechniczny, w tym
rysunkow 1 danych z monitoringu dotyczacych awarii infrastruktury technicznej Obiektu

Unieszkodliwiania Obiektow Wydobywczych OUOW Zelazny Most.

Dzigkuj¢ rowniez Panu dr inz. Pawlowi Stefankowi za merytoryczne uwagi

1 konsultacje podczas realizacji rozprawy doktorskie;.

Stowa wdzigcznosci kieruj¢ do Kolegéw z Oddziatu Hydrotransportu Odpadéw
Oddzialu Eksploatacji OUOW, Oddzialu Gospodarki Woda i1 Szefa Kompleksu
Hydrotechnicznego za cenne uwagi dotyczace wdrazania réznych wariantOw rozwigzan
technicznych majacych na celu ograniczenie powstawania awarii infrastruktury

technicznej odpadow poflotacyjnych z flotacji rudy miedzi w KGHM Polska Miedz S.A.
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dotyczy: wydania zgody na wykorzystanie danych nalezgcych do
KGHM Polska Mied? S.A. w rozprawie doktorskiej mgr inz. Ilwony

Duszynska

W odpowiedzi na pismo mgr inz. lwony Duszynskiej z dnia
08.08.2025 r. roku informuje, ze wyrazam zgode na:

- wykorzystanie danych nalezgcych do KGHM Polska Miedz S.A.
w rozprawie doktorskiej pt. ,Ograniczenie awarii infrastruktury technicznej
odpaddw poflotacyjnych z flotacji rudy miedzi w KGHM Polska MiedZ S.A.”

oraz

- ztozenie rozprawy doktorskiej w Szkole Doktoréw i do Rady Dyscypliny
Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport na Politechnice Slaskiej.
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Ustawa z dnia 20 lipca 2017 roku Prawo wodne (Dz.U.2017, poz. 1566).
Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 roku w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. 2020, poz. 10).

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 6 marca 2025 roku
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo budowlane (Dz.U. 2025, poz.
418, Warszawa, 1 kwietnia 2025).

DYREKTYWY

Dyrektywa 2010/75/UE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 24 listopada 2010 roku
w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich
kontrole).

Dyrektywa 2008/98/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada 2008 roku
w sprawie odpadow oraz uchylajaca niektore dyrektywy.

Dyrektywa 2006/12/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 5 kwietnia 2006 roku
w sprawie odpadow.

Dyrektywa 2004/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 roku
w sprawie odpowiedzialnosci za $srodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania
szkodom wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000
roku ustanawiajaca ramy wspdlnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodne;.

NORMY:
PN-EN 10088-1:2024-06 Stale odporne na korozj¢ — Czg¢s¢ 1: Wykaz stali odpornych na
korozje

PN-EN ISO 5817:2023-08 Spawanie. Ztacza spawane ze stali, niklu, tytanu 1 ich stopow
(z wyjatkiem spawanych wigzka). Poziomy jako$ci wedlug niezgodnos$ci spawalniczych
PN-EN ISO 8517:2023-08 Welding. Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and

their alloys (beam welding excluded). Quality levels for imperfections

PN-EN 14735:2022-04 Charakterystyka odpadoéw - Przygotowanie probek odpadow do
badan ekotoksycznosci (Characterization of waste - Preparation of waste samples for
ecotoxicity tests)

PN-EN ISO 10863:2020-12 Badania ultradzwigkowe. Zastosowanie techniki dyfrakc;ji fal
ultradzwigkowych (TOFD)

PN-EN ISO 6892-1:2020-05 Metale. Proba rozciggania. Cze¢$¢ 1: Metoda badania
w temperaturze pokojowe;j
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PN-EN ISO 17640:2019-01 Badania nieniszczace zlagczy spawanych. Badania
ultradzwigkowe zlaczy spawanych. Techniki, poziomy badania i ocena

PN-EN ISO 11666:2018-04 Badanie nieniszczace zlaczy spawanych. Badania
ultradzwickowe zlaczy spawanych. Poziomy akceptacji

PN-EN ISO 15626:2018-10 Badania nieniszczace. Technika czasu przejscia wigzki
dyfrakcyjnej (TOFD). Poziomy akceptacji

PN-EN ISO 15494:2018-12 Systemy przewodoéw rurowych z tworzyw sztucznych do
zastosowan przemystowych - Polibuten (PB), polietylen (PE), polietylen o podwyzszonej
odpornosci na temperaturg (PE-RT), polietylen usieciowany (PE-X), polipropylen (PP) —
szeregi metryczne do specyfikacji elementow 1 systemu

PN-EN ISO 5577:2017-04 Badania nieniszczace. Badania ultradzwigkowe. Terminologia

PN-EN ISO 23279:2017-11 Badania nieniszczace spoin. Badania ultradzwigkowe.
Charakterystyka wskazan w spoinach

PN-EN ISO 14001:2015 System zarzadzania srodowiskowego

PN-EN ISO 16810:2014-06 Badania nieniszczace. Badania ultradzwigkowe. Czegs¢ 1:
Zasady ogo6lne

PN-EN ISO 16828:2014-06 Badania nieniszczace. Badania ultradzwigckowe. Dyfrakcyjna
technika czasu przejscia jako sposdb wykrywania i wymiarowania nieciggtosci

PN EN ISO 17637:2011 Badania nieniszczace zlaczy spawanych. Badania wizualne
zlaczy spawanych

PN-EN ISO 17640:2011 Badania nieniszczace spoin. Badania ultradzwigkowe zlaczy
spawanych

PN-EN ISO 10893-8:2011 Badania nieniszczace rur stalowych. Cze$¢ 8: Automatyczne
badanie ultradzwickowe rur stalowych bez szwu i1 spawanych w celu wykrycia
rozwarstwien

PN-EN ISO 10893-8:2011/A1:2020-12 Badania nieniszczace rur stalowych. Cze$¢ 8:
Automatyczne badanie ultradzwickowe rur stalowych bez szwu i1 spawanych w celu
wykrycia rozwarstwien

PN-EN ISO 10893-10:2011 Badania nieniszczace rur stalowych. Cze$¢ 10: Automatyczne
ultradzwigkowe badanie rur stalowych bez SZWU 1 spawanych
(z wylaczeniem rur spawanych tukiem krytym) w celu wykrycia nieciaglosci wzdhuznych
i/lub poprzecznych

PN-EN ISO 10893-11:2011 Badanie nieniszczace rur stalowych. Cze$¢ 11: Automatyczne

badanie ultradzwickowe spoin rur stalowych spawanych w celu wykrycia nieciagtosci
wzdluznych i/lub poprzecznych,
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PN-EN ISO 4063:2009 Spawanie i procesy pokrewne. Nazwy i numery procesow

PN-EN ISO 5817: 2009 Spawalnictwo. Ztacza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopow
(z wyjatkiem spawanych wigzka). Poziomy jakosci wedlug niezgodnosci spawalniczych

PN-EN ISO 6520-1:2009 Spawanie i procesy pokrewne. Klasyfikacja geometrycznych
niezgodnosci spawalniczych w metalach. Czg¢$¢ 1: Spawanie

PN-EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie s$rodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Zasady
1 struktura

PN-EN 1993-1-1:2006 Konstrukcje stalowe. Reguty ogdlne i reguty dla budynkow

PN-EN 14899:2006 Charakteryzowanie odpaddéw. Pobieranie probek materiatow.
Struktura przygotowania i zastosowania planu pobierania probek

PN-EN 1990:2004 Eurokod. Podstawy projektowania konstrukcji
PN-EN 10307:2004 Badania nieniszczace. Badania ultradzwickowe wyrobow ptaskich ze
stali nierdzewnej austenitycznej i austenityczno-ferrytycznej o grubosci rownej lub

wigkszej niz 6 mm (metoda echa)

PN-EN 1330-1:2001 Badania nieniszczace. Terminologia. Terminy ogolne; aktualna
norma PN-EN ISO 1330-1:2015-04 (wersja angielska)

PN-EN 1330-3:1999 Badania nieniszczgce. Terminologia. Czg$¢ 3. Terminy stosowane
w radiograficznych badaniach przemystowych; aktualna norma PN-EN ISO 5579:2014

PN-EN 1330-4:2001 Badania nieniszczace. Terminologia. Czg$¢ 4. Terminy stosowane
w badaniach ultradzwickowych; aktualna norma PN-EN ISO 5577:2017-04

PN-EN 1330-5:2001 Badania nieniszczgce. Terminologia. Czg$¢ 5. Terminy stosowane
w badaniach metoda pradow wirowych; aktualna norma PN-EN ISO 12718:2008

PN-EN 1290:2000 Badania nieniszczace zlaczy spawanych. Badania magnetyczno-
proszkowe zlaczy spawanych

PN-EN 571-1:1999 Badania nieniszczace. Badania penetracyjne. Zasady ogolne

PN-EN 970:1999 Spawalnictwo. Badania nieniszczace ztaczy spawanych. Badania
wizualne

PN-EN 970:1999/Ap1:2003 Spawalnictwo. Badania nieniszczace zlaczy spawanych.
Badania wizualne

PN-91/H-04310 Proba statyczna rozciggania metali
PN-89/M-01134 Rysunek techniczny maszynowy. Uproszczenia rysunkowe

PN-87/M-69008 Spawalnictwo. Klasyfikacja konstrukcji spawanych
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DOKUMENTACJE
Archiwum KGHM Polska Miedz S.A.: Dokumentacja zawierajgca zestawienia awarii
rurociaggéw odpadow poflotacyjnych, 2018+2023.

Archiwum KGHM O/ZH (2020): Widok na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadow
Wydobywczych OUOW Zelazny Most

Archiwum KGHM Polska Miedz S.A. (2011): Schemat pogladowy infrastruktury
technicznej Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych OUOW Zelazny Most
STRONY INTERNETOWE

www.archiwum.ciop.pl — marzec 2024

www.bing.com/images/search - marzec 2024

www.condukmin.com — lipiec 2024

www.gov.pl/web/gios - lipiec 2024

www.komes.pl — marzec 2024
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www. navitest.com.pl — marzec 2024

www.ultrarent.pl — marzec 2024

www.quakewrap.com.au — lipiec 2024

www.volpe.dot.gov — lipiec 2024
https://inzynierbudownictwa.pl/dobrze-rozwiniety-system-monitoringu-podstawa-
bezpiecznej-eksploatacji-obiektow-hydrotechnicznych-na-przykladzie-ouow-zelazny-

most/ - 2024

https://legnica.naszemiasto.pl/ksiezycowy-krajobraz-zbiornika-zelazny-most-nalezacego-
do/ga/c15-7949199/zd/57127131 — 2024
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Streszczenie

STRESZCZENIE

W kopalniach podziemnych KGHM Polska Miedz S.A. w Polsce, ruda miedzi
zawiera do 2,66% czystej miedzi wydobywanej na powierzchni¢ poprzez szyby
wydobywcze, ktora jest nastepnie przekazywana do Zaktadow Wzbogacania Rud ZWR.
W procesie wzbogacania flotacji w ZWR otrzymuje si¢ koncentrat miedzi na poziomie do
26%, ktory przetwarza si¢ w hutach na czysta miedZ i srebro. Pozostata cz¢$¢ urobku,
stanowigca odpad poflotacyjny, jest przesylana siecig rurociggdw do Obiektu
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most. Hydrotransport
odpadéw poflotacyjnych na trasie z Zakladu Wzbogacania Rud na Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most przebiega
ci$nieniowo rurociggami przesytlowymi magistralnymi, o $rednicach nominalnych od 800
do 1000 mm, na lacznej dlugosci okoto =250 km, przyczyniajac si¢ do szybkiej
Scieralnosci, tzw. abrazji instalacji technologiczne;.

Odpady state pozostaja na obiekcie OUOW Zelazny Most, a woda po sklarowaniu
zostaje zawrocona do ponownego wykorzystania w Zakladach Wzbogacania Rud.
Ewentualna nadwyzka wody po oczyszczeniu jest zrzucana do rzeki Odry.

Wydobycie rudy miedzi i jej przetworzenie na czysty metal, czyli miedz, generuje
szereg probleméw technicznych na kazdym etapie produkeji, tj. od wydobycia poprzez
przerébki, ktore odbywaja si¢ w trzech Zakladach Wzbogacania Rud ZWR, az do
zrzutdéw odpadow poflotacyjnych, powstajacych w procesie wzbogacania rudy miedzi.
Odpad poflotacyjny powstaly w procesie flotacji do Zakltadu Wzbogacania Rud jest
codziennie transportowany rurociggami technologicznymi kierowanymi na Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most.

W sieciach przesylowych wystepuje zjawisko S$cieralno$ci rurociggéw oraz
armatury technicznej, w tym zasuw, kompensatorow stalowych i czgsci zamiennych do
pomp, powodujac konieczno$¢ wymiany rurociggoéw 1 armatury.

Celem pracy doktorskiej jest ograniczenie awarii infrastruktury technicznej
odpadow poflotacyjnych z flotacji rudy miedzi w KGHM Polska Miedz S.A. Aby
dokona¢ ograniczenia awarii, w pracy zestawiono awarie rurociggéw przesytlowych i

armatury technologicznej, ktore wydarzyly si¢ w latach 2018+2023 na Obiekcie
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Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych OUOW Zelazny Most, jak rowniez
przedstawiono propozycje rozwigzan zapobiegajacych awariom i ograniczajacych koszty,
jakie ponosi KGHM Polska MiedZ S.A. w celu ich usunigcia. We wnioskach koncowych,
po przeanalizowaniu zestawionych przyczyn awarii, sposobow ich usunigcia, jak rowniez
po przeprowadzonej analizie numerycznej, ktora wspomogta proces interpretacji
przyczyn awarii, przedstawiono rozwigzania techniczne, ktore powinny w znaczacy

sposob ograniczy¢ stan awaryjny infrastruktury technicznej w KGHM Polska Miedz S.A.
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Summary

SUMMARY

In the underground mines of KGHM Polska Miedz S.A. in Poland, copper ore
contains up to 2,66% of pure copper which is excavated to the surface through mining
shafts, which is then transferred to the Ore Enrichment Plants (Polish name: Zaktady
Wzbogacania Rud ZWR). In the flotation enrichment process at the Ore Enrichment
Plant, a copper concentrate of approximately 26% is obtained, which is processed in
smelters into pure copper and silver. The remaining part of the ore, constituting flotation
waste, is transported through the pipelines to the Mining Waste Disposal Facility (Polish
name: Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most OUOW). The
hydrotransport of flotation waste from the Ore Enrichment Plant to the Mining Waste
Disposal Facility runs under pressure through main pipelines, with nominal diameters
from 800 to 1000 mm, over a total length of approximately 250 km, contributing to rapid
abrasion of the technological installation.

Solid waste remains at the Zelazny Most Tailings Storage Facility, while clarified
water is recycled for reuse in the Ore Enrichment Plants. Any excess water, after
purification, is discharged into the Odra River.

The extraction of copper ore and its processing into pure metal, i.e. copper,
generates a number of technical challenges at every stage of production, from excavation
through processing, which takes place in three Ore Enrichment Plants, to the disposal of
flotation waste generated in the copper ore enrichment process. Flotation waste generated
in the flotation process in the Ore Enrichment Plant is transported daily via technological
pipelines directed to the Zelazny Most Tailings Storage Facility.

In transmission networks, there is a phenomenon of abrasion of pipelines and
technological fittings, including valves, steel compensators and spare parts for pumps,
causing the need to replace pipelines and technological fittings. The aim of this doctoral
thesis is to reduce the failure rate of the technical infrastructure associated with copper
ore flotation waste in KGHM Polska Miedz S.A. To achieve this, the work summarizes
the failures of transmission pipelines and technological fittings that occurred between
the years 2018-2023 at the Zelazny Most Mining Waste Disposal Facility. Additionally,

this doctoral thesis presents proposed solutions to prevent such failures and reduce the
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costs incurred by KGHM Polska Miedz S.A. In the final conclusions, after analyzing
the summarized causes of failures, methods for their elimination, and performing
numerical analyzes to support the interpretation of the failure causes, technical solutions
are proposed that should significantly reduce the failure rate of the technical infrastructure

at KGHM Polska Miedz S.A.
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ZALACZNIK 1

Wykaz zarejestrowanych zdarzen
o znamionach awarii i/lub powaznej awarii

w latach 20192023



Lp. Data Miejscowosé Opis ogélny Skutki

1 2019-02-05 Gdansk W wyniku rozszczelnienia rurociagu doszto do wycieku oleju Wyciek oleju opatowego cigzkiego w ilosci ok. 100 kg.
opalowego cigzkiego. Zanieczyszczenie gleby na powierzchni ok. 0,01 ha.

2 2019-05-24 Ptock W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek ciektego tlenku etylenu w ilosci ok. 10-20 kg.
szerokiego asortymentu produktow i potproduktéw ropopochodnych,
rafineryjnych i petrochemicznych, w wyniku awarii zaworu
bezpieczenstwa na instalacji ekspedycji olefin, doszto do wycieku
cieklego tlenku etylenu.

3 2019-06-03 Tarnow W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja chemiczng, podczas Emisja tlenkow azotu do atmosfery w ilosci ok. 15 kg.
przygotowywania instalacji SHA do postoju, w trakcie oprézniania
chtodnic oraz rurociaggow technologicznych, do zbiornika pod instalacja
w krotkim czasie sptyneto ok. 100 dm® kwasu siarkowego. W wyniku
zdarzenia nastapita egzotermiczna reakcja chemiczna.

4 2019-07-08 Buniewice W okolicach odwiertu pod Wyspa Chrzaszczewska, nalezacego do Wyciek mieszaniny ropy naftowej oraz siarkowodoru w ilosci
zakladu zajmujacego si¢ wydobyciem ropy naftowej, doszto do ok. 1,5 m’.
rozszczelnienia rurociagu i wycieku mieszaniny ropy naftowej Zanieczyszczenie gruntow uprawnych na powierzchni
z siarkowodorem. ok. 0,065 ha.

5 2019-07-25 Tarnow W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja chemiczng, w wyniku Wyciek oleum w ilosci ok. 10 kg, w tym ok. 5 kg tritlenku
nieskutecznego oprdznienia remontowego odcinka rurociggu, doszto do | siarki, do tacy zabezpieczajacej pod zbiornikiem.
wycieku oleum.

6 2019-08-18 Police W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja wielosktadnikowych nawozéw Emisja gazu procesowego w trudnej do oszacowania ilosci.

mineralnych oraz azotowych, na instalacji przygotowywania gazu
procesowego, w trakcie odslepiania wlotu gazu do metanizatora, doszto
do zaptonu gazu procesowego, ktory na wejsciu do instalacji sktada si¢
z gazu ziemnego, powietrza i pary wodne;.

2 osoby zostaly ranne i byty hospitalizowane.




7 2019-08-28 Warszawa W wyniku rozszczelnienia rurociagdéw potozonych w syfonie pod dnem | Zanieczyszczenie rz. Wisty (obszar Natura 2000) na dtugosci
Wisly, przesylajacych $cieki z lewobrzeznej Warszawy na oczyszczalnig, | ok. 0,1 km, nieoczyszczonymi $ciekami (stanowigcymi
podjeto decyzje o wprowadzaniu $ciekow przemystowych, bytowych mieszaning $ciekow bytowych, przemystowych oraz wod
i opadowych z lewobrzeznej Warszawy bezposrednio do rz. Wisty opadowych), w ktorych znajdowaty si¢ substancje szczegdlnie
awaryjnym kanatem burzowym. szkodliwe dla srodowiska wodnego tj. rte¢, kadm, aldryna,

trichlorometan.

8 2019-09-05 Ptock W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Emisja produktow spalania gazu poreakcyjnego, zawierajacego
szerokiego asortymentu produktéw i polproduktéw ropopochodnych, w swoim sktadzie weglowodory oraz siarkowodor, do
rafineryjnych i petrochemicznych, w trakcie uruchamiania instalacji powietrza, w trudnej do oszacowania ilosci.
hydrokrakingu po remoncie, nastapilo rozszczelnienie potaczenia
kotierzowego na rurociaggu, emisja i zapton gazu poreakcyjnego,
przechodzacego z instalacji w cyrkulacje. Kotnierz rozszczelnit si¢ na
wysokosci ok. 6 m na rurociagu wychodzacym z reaktora, bez
mozliwosci jego odcigcia.

9 2019-10-18 Ostroleka W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja, przesytem i dystrybucja energii | Wyciek ok. 3 m’ oleju turbinowego (stanowigcego mieszaning
elektrycznej i ciepta, w wyniku rozszczelnienia chtodnicy destylatow cigzkich parafinowych obrabianych wodorem (ropa
uszczelniajacej turbozespot elektrowni, nastapil wyciek oleju naftowa oraz 2,6-di-tert-butylo-p-krezol) oraz oleju bazowego)
turbinowego do kanatu zrzutowego wod pochtodniczych, a nastepnie do | do kanatu zrzutowego wod pochtodniczych.
rz. Narew. Ok. 0,6 m® oleju przedostato si¢ do rz. Narew (nalezacej do

obszaru Natura 2000 Dolina Dolnej Narwi) powodujac jej
zanieczyszczenie na dtugosci ok. 27 km.

10 | 2019-11-05 Warszawa Podczas prowadzenia prac ziemnych doszto do uszkodzenia rurociagu Wyciek gazu ziemnego w ilosci ok. 700 kg.

i wycieku gazu ziemnego. Ewakuacja 115 os6b na czas ok. 2 godz.
Przerwa w dostawie gazu na czas ok. 3,5 godz.

11 2020-01-16 Gdansk W zakladzie zajmujacym si¢ przetwarzaniem, magazynowaniem oraz Emisja weglowodorow (zawierajacych m. in. siarkowodor oraz
dystrybucja produktow naftowych, na instalacji opdznionego jego pochodne) do atmosfery.
koksowania, w wyniku awarii zaworéw bezpieczenstwa, doszto do Z terenu zaktadu ewakuowano 3 pracownikow na czas
emisji gazéw procesowych. ok. 2 godz.

Weglowodory pochodzace z procesu koksowania z pracujacego reaktora | Zasieg awarii nie przekroczyt granic zaktadu.
przedostaty si¢ do reaktora, ktory byt w fazie otwartego przedmuchu
para wodna, wskutek czego nastapito cofnigcie gazow procesowych i ich
emisja.
12 | 2020-01-27 Tarnow W kopalni gazu ziemnego, podczas prowadzenia prac remontowych Wyciek gazu ziemnego w ilosci ok. 1,5 m® oraz ropy naftowej

w odwiercie eksploatacyjnym, w trakcie wyciggania z odwiertu zerdzi
pompowych, obciaznikéw i pompy wpuszczanej, nastapit krotkotrwaty
wyrzut gazu ziemnego i ropy naftowe;j.

w ilosci ok. 0,4 Mg.




13 | 2020-03-31 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Emisja pirogazu w postaci: 10 kg cieczy oraz 10 kg gazu (sktad

produktow i potproduktow ropopochodnych, rafineryjnych pirogazu: 21% wodoru, 33% metanu, 33% etylenu, 5%
i petrochemicznych, w obrgbie instalacji produkcji petrochemikaliow propylenu oraz sladowych ilosci etanu, propanu oraz
(etylenu, propylenu wykorzystywanych m.in. do wytwarzania tworzyw weglowodorow cigzszych).

sztucznych i plastiku) doszto do emisji pirogazu spod izolacji
poziomowskazu na separatorze.

14 | 2020-04-01 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Gwaltowny i krotkotrwaty zapton mieszaniny azotu oraz gazu
szerokiego asortymentu produktéw i potproduktéw ropopochodnych, wodorowego w ilosci ok. 10 kg. Cato$¢ wyemitowanych gazoéw
rafineryjnych i petrochemicznych, poddawano probom ci$nieniowym palnych ulegta natychmiastowemu spaleniu.
rurociag oprozniony z mediow technologicznych. Podczas prowadzenia
prac zwigzanych z wyjmowaniem zaslepki po probie ciSnieniowej,
mieszanina azotu i gazu wodorowego ulegta zaptonowi.

15 | 2020-05-12 Gdynia Na wytaczonym z uzytkowania rurociagu, wskutek §cigcia starej Wyciek oleju napedowego w trudnej do oszacowania ilo$ci.
instalacji kradziezowej przez wewnetrzny ttok czyszczacy, doszto do Zanieczyszczenie gleby na powierzchni ok. 0,0008 ha.
rozszczelnienia rurociggu i wycieku zalegajacych w jego wnetrzu Z migjsca zdarzenia wywieziono ok. 60 Mg zanieczyszczonej
zanieczyszczen oraz oleju napgdowego. gleby.

16 | 2020-04-13 Lublin Na terenie terminala paliw, prowadzacego dziatalno$¢ w zakresie Instalacja odzysku par benzyn posadowiona jest w niecce
roztadunku, przyjmowania, magazynowania oraz dystrybucji produktow | zelbetonowej z bezpos$rednim odptywem do kanalizacji
naftowych i bioestrow, na instalacji odzysku par benzyn, doszto do wewnetrzne;j.
rozszczelnienia polaczenia kolnierzowego na rurociagu cyrkulacyjnym Do niecki zostato uwolnione ok. 6900 dm® benzyny, ktora
benzyny i wycieku ww. substancji. zostala skierowana do kanalizacji zaktadu i zatrzymana

w zbiornikach retencyjnych Sciekow.
17 | 2020-04-24 Krupski W wyniku uszkodzenia chtodnicy instalacji do produkcji NitrocetuS0 Do rzeki przedostato sie ok. 0,5 m® emulsji Nitrocetu50 z woda
Mtyn (2-etyloheksylu /2EHN/) doszto do wycieku ww. substancji i chtodnicza, w tym ok. 300 kg samej substancji.

zanieczyszczenia wod rz. Mata Panew (stanowigcej obszar chroniony
Natura 2000 - Dolina Matej Panwi PLH160008).

Doszto do zanieczyszczenia rz. Mata Panew na dlugosci ok.
5 km




18 | 2020-05-17 Wotomin W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja antyutleniaczy aminowych, Emisja produktow spalania do powietrza.
w hali produkeyjnej doszto do peknigeia szklanego wziernika, Jeden pracownik zaktadu zostal ranny i byt hospitalizowany
stanowigcego element ciggu technologicznego. W wyniku zdarzenia (pracownik ze wzgledu na doznane obrazenia powinien by¢
nastapit wyciek i zapton materiatu palnego (mieszanina trojetyloaminy hospitalizowany kilkanascie godzin jednak ze wzglgdu na
W postaci rozproszonej) w okolicy reaktora procesowego. przypadek wirusa COVID-19 na terenie oddziatu szpitalnego,
w ktorym przebywat, okres hospitalizacji wydtuzyt si¢ do 10
dni).
Straty materialne na terenie zaktadu w wysokosci ok. 62 000 zt.

19 | 2020-07-11 Tarnéw Na terenie przedsigbiorstwa przemystu chtodniczego, w wyniku Emisja gazowego amoniaku w ilosci ok. 1 kg.
rozszczelnienia na polaczeniu zaworu kotnierzowego, doszto do emisji Ewakuacja 26 0s6b z terenu zaktadu na czas ok. 0,5 godz.
gazowego amoniaku.

20 | 2020-08-03 Gdansk Na rurociagu przesylowym ropy naftowej, wskutek $cigcia starej Wyciek ropy naftowej w ilosci ok. 5,5 m’. Zanieczyszczenie
instalacji kradziezowej przez tzw. ttok inteligentny (ktérego zadaniem nieuzytkow rolnych na powierzchni ok. 0,04 ha.
bylo przejscie przez rurociag, dokonanie oceny stanu technicznego od
wewnatrz oraz wyczyszczenie) doszto do rozszczelnienia rurociagu
i wycieku ropy naftowe;j.

21 | 2020-08-24 Chorzéw Na Instalacji Produkcji Saletry Potasowej doszto do wykipienia Doszto do wycieku niewielkiej ilo$ci azotanu potasu.
niewielkiej ilosci polproduktu znajdujacego si¢ w reaktorze syntezy 2 pracownikow zaktadu zostato poszkodowanych i byli
azotanu potasu. W wyniku zdarzenia 2 pracownikéw zakladu zostato hospitalizowani.
poszkodowanych.

22 | 2020-08-25 Tarnow W zaktadzie prowadzacym produkcj¢ chemiczng (m.in. amoniak, kwas Spaleniu ulegt wodor w ilosci ok. 0,09 Mg.
azotowy, oleum, kwas siarkowy, kwas solny), podczas przeptywu
wodoru z instalacji wytworni wodoru do instalacji uwodornienia fenolu,
zauwazono statg liniowa tendencj¢ wzrostowa cisnienia w instalacji
uwodornienia fenolu. Gdy ci$nienie osiagneto poziom 2,50 MPa,
nastapito otwarcie zaworu bezpieczenstwa, wyciek i zapton wodoru
w kolektorze wylotowym.

23 | 2020-08-29 Warszawa W wyniku rozszczelnienia rurociagdw potozonych w syfonie pod dnem Zanieczyszczenie rz. Wisty (obszar Natura 2000) na dlugosci

Wisty, przesytajacych $cieki z lewobrzeznej Warszawy na oczyszczalnig,
podjeto decyzj¢ o wprowadzaniu §ciekow przemystowych, bytowych

i opadowych z lewobrzeznej Warszawy bezposrednio do rz. Wisty
awaryjnym kanatem burzowym.

ok. 0,1 km, nieoczyszczonymi $ciekami (stanowigcymi
mieszaning $ciekow bytowych, przemystowych oraz wod
opadowych), w ktorych znajdowaty si¢ substancje szczegdlnie
szkodliwe dla srodowiska wodnego tj. rte¢, kadm, aldryna,
trichlorometan.




24 | 2020-08-31 Brzeg Dolny | W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja chemii organicznej Emisja chloru w ilosci ok. 6-12 kg.
i nieorganicznej, na wydziale produkc;ji chloru, doszto do awarii stacji Ewakuacja 17 0s6b z terenu zaktadu na czas ok. 3 godz.
niszczenia odgazow i wycieku chloru.
25 | 2020-09-13 Jaworzno W wyniku naglego naptywu elementow statych rurami kanalizacyjnymi, | W $ciekach odprowadzonych do rz. Biata Przemsza,
doszto do zatkania dziatajacych przed pompownia separatoréw, co stwierdzono przekroczenie warunkoéw Rozporzgdzenia Ministra
wymusilo awaryjny zrzut $ciekdw surowych do rz. Bialej Przemszy. Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia 12 lipca
2019 r., w zakresie parametréw: BZT5, CHZTCr, zawiesiny
ogolnej, azotu ogdlnego, azotu amonowego, chlorkow i
siarczanow.
Zrzut $ciekow nie spowodowat wizualnego zanieczyszczenia
rzeki, stad nie bylo mozliwosci oceny na jakiej dlugosci zostata
zanieczyszczona.
26 | 2020-09-23 Gdansk W zaktadzie prowadzacym produkcj¢ nawozow sztucznych i zwiazkow Emisja produktow spalania do powietrza.
azotowych, w wyniku rozszczelnienia zbiornika doszto do wycieku Nie doszlo do zaptonu siarki wewnatrz zbiornika.
ptynnej siarki do warstwy otuliny, ktdra po nasigknigciu ww. substancja | W bezposrednim sasiedztwie zbiornika, na ktérym nastapit
zapalila sig. pozar znajdowalo si¢ 5 zbiornikéw zawierajacych pltynna siarke
oraz kwas siarkowy, w wyniku czego istniato zagrozenie
wybuchem substancji chemicznych.
27 | 2020-10-09 Ptock W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek wodoru w iloéci ok. 20 kg.
produktow i polproduktéw ropopochodnych, rafineryjnych
i petrochemicznych, podczas uruchamiania instalacji hydroodsiarczania
oleju napgdowego po postoju, doszto do rozszczelnienia chtodnicy
powietrznej i wycieku wodoru.
28 | 2020-10-30 Krakow W zaktadzie zajmujacym si¢ m.in. produkcja koksu, spieku oraz stali, Zatrucie tlenkiem wegla dwoch pracownikow:
podczas prowadzenia prac remontowych na instalacji suchego - jeden byt hospitalizowany,
chtodzenia koksu, w hali kottow doszto do miejscowego wycieku tlenku | - drugi zmart w szpitalu w wyniku doznanych obrazen.
wegla.
29 | 2020-11-18 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek frakeji prozniowej w ilosci ok. 0,9 Mg.

produktow i potproduktéw ropopochodnych, rafineryjnych i
petrochemicznych, podczas prowadzenia prac remontowych na instalacji
destylacji ropy naftowej, doszto do rozszczelnienia i wycieku goracego
gudronu.

Dwie osoby zostaly ranne, z ktorych jedna hospitalizowano.




30 | 2021-01-07 Oswigcim W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja kauczukoéw syntetycznych, Emisja produktow spalania do powietrza.
tworzyw styrenowych, srodkow ochrony roslin oraz dyspersji i lateksow, | Straty materialne na terenie zakltadu w wysokosci 13,5 mln zt.
na instalacji do produkcji kauczukow i latekséw doszto do wybuchu
i pozaru dopalacza termicznego.

31 | 2021-01-16 Ptock W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek oleju napgdowego w ilosci ok. 40 Mg na
szerokiego asortymentu produktow i potproduktéw ropopochodnych, nieutwardzony grunt w obrgbie zbiornika.
rafineryjnych i petrochemicznych, na instalacji Furfurolu, doszto do
wycieku lekkiego oleju opatowego.

32 | 2021-02-05 Warszawa W zakladzie zajmujacym si¢ utylizacja odpadéw komunalnych, podczas | Wyciek oleju w ilosci ok. 0,3 Mg.
prowadzenia prac remontowych na turbinie kondensacyjnej, doszto do Straty materialne na terenie zaktadu w wysokosci ok. 2 min zt.
wycieku a nastegpnie zaptonu oleju.

33 | 2021-02-16 Czgstochowa | W zakladzie zajmujacym si¢ chemicznym przetwarzaniem wegla Dwie osoby zostaly ranne, z ktorych jedna hospitalizowano.
koksowniczego, podczas prowadzenia prac zwigzanych z wymiang
kurka odcinajacego gaz opatowy koksowniczy, w tunelu rewersyjnym
wydziatu piecowni, doszto do pozaru i wybuchu gazu koksowniczego.

34 | 2021-03-29 Tarnow W zaktadzie prowadzacym produkcj¢ chemiczng (m.in. amoniak, kwas Wyciek amoniaku w ilosci ok. 7 kg na glebe oraz plac
azotowy, oleum, kwas siarkowy, kwas solny), doszto do rozszczelnienia | utwardzony pod rurociagiem.
rurociagu i wycieku amoniaku.

35 | 2021-04-07 Kedzierzyn W zaktadzie prowadzacym produkcje¢ wyrobow nalezacych do dziedziny | W wyniku wybuchu, zywica (substancja nierozpuszczalna

Kozle chemii organicznej, podczas procesu produkcji zywicy fenolowo- w wodzie, obojetna dla srodowiska, nieposiadajaca cech

formaldehydowej, doszto do wybuchu reaktora. Do reaktora niebezpiecznych) przedostala si¢ na zewnatrz reaktora.
wprowadzono substancje w postaci cieklej - fenol w ilosci ok. 770 kg, Straty materialne na terenie zakladu w wysokosci ok. 200 000
formaling w ilosci 620 kg oraz katalizator w postaci wodorotlenku sodu. | zt.

36 | 2021-04-19 Ptock W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Dwie osoby poszkodowane:
szerokiego asortymentu produktéw i polproduktéw ropopochodnych, - jedna osoba ranna, hospitalizowana przez czas 70 godz.
rafineryjnych i petrochemicznych, podczas remontu instalacji stuzacej - jedna osoba w wyniku doznanych oparzen zmarta, po
do produkcji petrochemikaliow (etylenu, propylenu wykorzystywanych | hospitalizacji trwajacej 230 godz.
m.in. do wytwarzania tworzyw sztucznych i plastiku), doszto do
eksplozji pytu, ktory powstatl w trakcie usuwania pierscieni stalowych
z kolumny destylacyjne;j.

37 | 2021-05-28 Pruszcz Zanieczyszczenie rz. Raduni zwigzkami ropopochodnymi, Zanieczyszczenie rz. Radunia substancjami ropopochodnymi

Gdanski wydostajacymi si¢ z separatora. na dlugoéci ok. 2-3 km.




38 | 2021-06-09 Trzebinia W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek oleju napedowego w ilosci ok. 9 kg, na powierzchni
szerokiego asortymentu produktéw i potproduktéw ropopochodnych, ok. 100 m’.
rafineryjnych i petrochemicznych, doszto do rozszczelnienia rurociagu
transportujacego olej napedowy miedzy zbiornikami magazynowymi.

39 | 2021-09-07 Tarnow W zaktadzie prowadzacym produkcj¢ chemiczng (m.in. amoniak, kwas Wyciek fenolu w ilosci ok. 23 kg - 20 kg wyciekto na tacg pod
azotowy, oleum, kwas siarkowy, kwas solny), podczas prowadzenia prac | instalacja, natomiast 3 kg odparowalo do powietrza.
remontowych na instalacji selektywnego uwodornienia fenolu, doszto do
wycieku ww. substancji.

40 | 2021-10-25 Tarnow W zaktadzie prowadzacym produkcj¢ chemiczng (m.in. amoniak, kwas Niekontrolowana emisja produktow spalania do powietrza.
azotowy, oleum, kwas siarkowy, kwas solny), na terenie instalacji do Poparzeniu ulegt jeden pracownik zaktadu.
oczyszczania $ciekow, na tacy stokazowej zbiornikdéw magazynowych
Sciekow surowych, doszlo do pozaru niezidentyfikowanej substancji.

41 | 2021-11-03 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek i zapton wodoru w ilosci ok. 0,5 kg.
szerokiego asortymentu produktéw i potproduktéw ropopochodnych, Dwoch pracownikow wykonujacych prace serwisowe zostato
rafineryjnych i petrochemicznych, podczas prowadzenia prac rannych - jednego hospitalizowano przez okres 24 godz.,
serwisowych na instalacji hydroodsiarczania olejow napgdowych, doszto | natomiast drugiego przez okres 264 godz.
do wycieku i zaptonu wodoru.

42 | 2021-11-19 Warszawa W zaktadzie zajmujacym si¢ wytwarzaniem energii cieplnej Zapton oleju turbinowego w ilosci ok. 100 kg.

i elektrycznej, doszto do pozaru oleju turbinowego na zaworze parowym
stacji obejsciowej wysokopreznej turbiny parowej bloku gazowo-
parowego.

43 | 2021-11-30 Chorzéw W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja substancji chemicznych, na Emisja produktow spalania do powietrza.
instalacji nadtlenku benzoilu 50% doszto do pozaru. Straty materialne na terenie zaktadu w wysokosci 1 min zt.

44 | 2021-12-28 Zakecie W zaktadzie prowadzacym dzialalno$¢ w zakresie sktadowania odpadéw | Zanieczyszczenie gruntu na powierzchni ok. 30 m’.
sklasyfikowanych jako odpady z wydobywania kopalin, na terenie
podziemnego sktadowiska odpadéw, doszto do wycieku substancji
ropopochodnych.

45 | 2022-01-15 Wielowie$ Na terenie wygrodzonej stacji zasuw, podczas tloczenia bazowego oleju | Wyciek bazowego oleju napgdowego w ilosci ok. 300 kg.

napedowego nowa nitka rurociagu do kawerny zaktadu o duzym ryzyku
wystgpienia powaznej awarii przemystowej, doszto do rozszczelnienia
zasuw 1 wycieku ww. substancji.

Zanieczyszczenie gleby na powierzchni ok. 10 m2.




46 | 2022-02-07 Baby Dolne W wyniku mikropgknigcia rurociagu przesytlowego substancji Zanieczyszczenie gruntow rolnych oraz cieku wodnego na
ropopochodnej (benzyna i olej napedowy) doszto do wycieku ww. tacznej powierzchni ok. 1,57 ha.
substancji na pola uprawne.

47 | 2022-02-18 Ptock W zakladzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Emisja miata miejsce na terenie wyposazonym w betonowa
szerokiego asortymentu produktow i potproduktéw ropopochodnych, tac¢ z odptywem do kanalizacji przemystowej, skad
rafineryjnych i petrochemicznych, na instalacji tlenku etylenu doszto do | zanieczyszczenie trafito do zaktadowej oczyszczalni $ciekow
wycieku mieszaniny wody i tlenku etylenu z kolumny destylacji. przemystowych.

48 | 2022-04-22 Gdansk W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja materiatow i wyrobow Doszto do wycieku i zaptonu benzyny lekkie;j.
asfaltowych, na instalacji produkcji wodoru, podczas procesu zmiany Lokalny pozar w obrebie instalacji, ktory zostat opanowany
medium z gazu ziemnego na benzyne lekka, doszto do zarzucenia przez Zaktadowa Straz Pozarna.
benzyny lekkiej do instalacji, a nast¢pnie jej zaptonu.

49 | 2022-06-08 Ciechanow W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja wyrobow mlecznych, podczas Wyciek amoniaku w ilosci ok. 2 kg.
prowadzenia prac serwisowych na instalacji chtodniczej doszto do
wycieku amoniaku.

50 | 2022-08-02 Gdansk Podczas transportu kwasu siarkowego 96% doszto do wycieku ww. Wyciek kwasu siarkowego 96% - wigksza cz¢s¢ kwasu

(obwodnica kwasu z dwoch dolnych zaworéw autocysterny. wyparowata, natomiast reszta wyciekla na jezdni¢ oraz pas
Trojmiasta) drogowy w ilosci ok. 700 kg.
Jedna osoba zostata ranna.

51 | 2022-09-07 Sroda W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja cukru, na instalacji oczyszczania | W wyniku zdarzenia:

Wielkopolska | soku cukrowniczego, doszto do wycieku gazu saturacyjnego - poszkodowanych zostalo 7 0sob (podtrucie), ktore byty
(gaz powstajacy podczas pracy pieca wapiennego, w ktorego sktad hospitalizowane przez czas ok. 24 godz.
wchodzi: tlenek wegla, dwutlenek wegla, azot, tlen, para wodna i inne - ewakuacja 183 osob.
zanieczyszczenia).

52 | 2022-09-27 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz W wyniku zdarzenia 2 pracownikow zaktadu poniosto $mier¢
szerokiego asortymentu produktéw i potproduktéw ropopochodnych, (osoby pracujace bezposrednio przy obstudze pieca).
rafineryjnych i petrochemicznych, podczas rozruchu instalacji
hydroodsiarczania gudronu doszto do wybuchu. W instalacji znajdowat
si¢ gaz rozruchowy (nie b¢dacy produktem).

53 | 2022-10-11 Lania W wyniku rozszczelnienia rurociagu, doszto do wycieku ropy naftowej. | Zanieczyszczenie gleby na powierzchni ok. 1,5 ha.




54 | 2022-11-21 Gdynia W zaktadzie zajmujacym si¢ gospodarowaniem, przetwarzaniem Emisja produktow spalania do atmosfery (farby oraz
i unieszkodliwianiem odpadow niebezpiecznych oraz destylacja mieszanina rdznego rodzaju rozpuszczalnikow organicznych
zuzytych rozpuszczalnikow, na terenie ktorego znajdowato sig¢ kilkaset (m. in.: octan metyloksylen, octan butylu, metyloketon,
mauzer6éw i beczek z odpadami ptynnymi, doszto do pozaru. n-metylopirolidon, izopropanol, aceton, wysokowrzace

weglowodory alifatyczne typu D60)), ktora wytworzyta
toksyczne opary. Czgs$¢ farb i rozpuszcezalnikow pozostata na
powierzchni wod pogasniczych tworzacych rozlewisko na
nieutwardzonym gruncie na powierzchni ok. 1 ha.

55 | 2022-11-25 Rozalin Podczas prowadzenia prac budowlanych, polegajacych na przytaczeniu Emisja gazu ziemnego do atmosfery w ilosci ok. 0,98 kg.
instalacji gazowej do budynku jednorodzinnego, doszto do uszkodzenia
rurociagu, wycieku i zaptonu gazu ziemnego.

56 | 2022-11-30 Gdansk Podczas przettaczania ropy naftowej z jednego rurociagu do drugiego Wyciek ropy naftowej w ilosci ok. 1,9 Mg. Zanieczyszczeniu
(w celu opréznienia rurociagu i zainstalowania tloka czyszczacego), pod | ulegta droga oraz grunt na tacznej powierzchni ok. 100-150 m®.
wplywem wysokiego cisnienia panujacego w rurociggu waz pompy
tloczacej paliwo pekt. W wyniku zdarzenia doszto do wycieku ropy
naftowe;j.

57 | 2022-11-30 Augustow W budynku kottowni zaktadu zajmujacego si¢ produkcja wyrobow Wyciek oleju napedowego grzewczego (czystej substancji)
tytoniowych, podczas przelaczania zrodta zasilania w kottach z gazuna | w ilosci ok. 5500 dm3.
olej opatowy, doszto do rozszczelnienia przewodu w instalacji zasilania Ok. 3600 dm® mieszaniny oleju ze $ciekami zostato
kottow i wycieku oleju napedowego grzewczego. wychwycone w separatorze znajdujacym si¢ na terenie zaktadu

(substancje wypompowano), ok. 100 dm® sptyneto do
studzienki kanalizacyjnej (substancj¢ wypompowano),
natomiast ok. 2000 dm® przedostato si¢ do kanalizacji
Sciekowej. Lacznie wypompowano ok. 5700 dm3 mieszaniny
oleju opatowego ze Sciekami znajdujacymi si¢ w studzience

1 separatorze.

58 | 2022-12-20 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja paliw silnikowych oraz Wyciek weglowodorow ciektych (frakcja benzen-toluen)
szerokiego asortymentu produktéw i potproduktéw ropopochodnych, w ilosci ok. 2 Mg, czeSciowo na teren nieutwardzony,
rafineryjnych i petrochemicznych, doszto do rozszczelnienia rurociagu zamarzniety grunt.
znajdujacego si¢ na estakadzie (na wysokosci okoto 6 m nad poziomem
terenu) i wycieku weglowodorow ciektych.

59 | 2023-01-18 Wroctaw Na terenie hali produkcyjnej zaktadu zajmujacego si¢ produkcja maszyn, | Wyciek kwasu azotowego 55% w ilosci ok. 0,25 Mg do misy

urzadzen i wyposazenia dla gospodarstw pozyskujacych mleko,

w wyniku rozszczelnienia instalacji rurociagowej doprowadzajacej kwas
azotowy 55% do zbiornika magazynowego doszto do wycieku ww.
kwasu do misy okalajacej zbiornik.

okalajacej zbiornik - nie doszto do przedostania si¢ kwasu poza
instalacje.
Ewakuacja 34 0s6b z terenu zaktadu na czas ok. 45 min.




60 | 2023-02-20 Ptock Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ produkcja margaryny oraz innych Wyciek gazu ptynnego LPG zawierajacego siarkowodor
thuszczow jadalnych podczas prowadzenia prac serwisowych doszto do w ilo$ci trudnej do oszacowania.
rozszczelnienia instalacji i wycieku amoniaku. 2 pracownikow zaktadu zostato poszkodowanych, z ktorych

jeden zmart.

61 | 2023-03-06 Bielsko-Biata | Zanieczyszczenie rz. Odry substancjami ropopochodnymi w gérnym Emisja amoniaku w formie gazowej w ilosci ok. 1,4 Mg przez
porcie $luzy Malczyce. instalacj¢ wentylacyjna na dach i dalej do powietrza.

W zwiazku z akcja ratowniczg prowadzong przez PSP
(podawanie pradu wody na dach) powstata woda amoniakalna,
ktora kanalizacja deszczowa zaktadu sptyneta do rz. Biatej
powodujac jej zanieczyszczenie na dlugosci ok. 0,14 km.

W dniu 7 marca 2023 r. ujawniono lokalne $nig¢cie narybku

i pojedynczych sztuk ryb ponizej wylotu kanalizacji
deszczowej zaktadu.

62 | 2023-03-07 Ptock W zaktadzie zajmujacym si¢ m.in. produkcja gazow technicznych, Wyciek oleju napedowego w ilosci ok. 0,85 Mg poprzez
chemikaliow organicznych i nieorganicznych, nawozow sztucznych i separator substancji ropopochodnych -> studzienkami wod
zwigzkow azotowych, na wydziale kwasu azotowego doszto do opadowych (na terenie zaktadu) -> do systemu kanalizacji
rozszczelnienia rurki magistrali i wycieku oleju smarujacego w uktadzie | deszczowej miejskiej -> a nastepnie do rz. Brzeznicy
olejowym turbozespotu. powodujac jej zanieczyszczenie na dhugosci ok. 6,53 km.

63 | 2023-03-12 Pulawy Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ produkcja migsa oraz przetworéw Wyciek oleju smarujacego w ilosci ok.
migsnych, w wyniku rozszczelnienia instalacji chlodniczej doszto do 1 Mg, z czego ok. 0,05-0,1 Mg poprzez studzienki
wycieku amoniaku. kanalizacyjne przedostato si¢ do kanalizacji opadowe;.

64 | 2023-03-17 Starachowice | Przedostanie si¢ substancji ropopochodnych kolektorem (z dzialki, na Wyciek amoniaku w iloéci ok. 0,03 Mg.
ktorej zlokalizowany byt zaktad produkcji mebli na zaméwienie) do Ewakuacja 609 0sob z terenu zaktadu.
cieku wodnego. Rannych zostato 5 0sob, z ktérych 4 hospitalizowano przez

czas ok. 48 godz.

65 | 2023-04-22 Ptock Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ wytwarzaniem i przetwarzaniem Wyciek inhibitora polimeryzacji w ilosci ok. 0,001 Mg.

produktow rafinacji ropy naftowej, podczas prowadzenia prac
przygotowawczych do remontu wykonywanych na potaczeniach
kotnierzowych przy pochodni doszto do pozaru gazow palnych.

1 osoba zostata ranna i byta hospitalizowana przez czas ok. 192
godz.




66 | 2023-04-28 Ptock Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ wytwarzaniem i przetwarzaniem Emisja produktow spalania do powietrza.
produktoéw rafinacji ropy naftowej, w obrebie uktadu jednej z pochodni 2 osoby zostaty poszkodowane (pracownicy firmy zewngtrznej)
doszto do wycieku frakeji cieklej weglowodorow. i byty hospitalizowane przez czas ok. 12240 godz.

67 | 2023-05-17 Ptock Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ dystrybucja chemiczng doszto do Wyciek frakcji ciektej weglowodoréw w ilosci ok. 0,02 Mg na
rozszczelnienia zbiornika i wycieku kwasu solnego 33%. teren nieutwardzony, co spowodowato powstanie zagrozenia

zanieczyszczenia srodowiska.

Przeprowadzono wymian¢ zanieczyszczonej warstwy ziemi
(wytworzono ok. 25,6 Mg odpadu, ktory przetransportowano
w celu oczyszczenia).

68 | 2023-06-22 Bydgoszcz Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ wytwarzaniem i przetwarzaniem Wyciek kwasu solnego 33% w iloéci ok. 0,08 Mg na teren
produktoéw rafinacji ropy naftowej, w rejonie stacji generowania utwardzony, do gruntu w sasiedztwie zbiornikow oraz do
dwutlenku chloru doszto do rozszczelnienia zbiornika i wycieku kwasu kanalizacji.
siarkowego 92-98%.

69 | 2023-07-17 Ptock Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ wytwarzaniem surowcow Wyciek kwasu siarkowego 92-98% w ilosci ok. 5 Mg na

chemicznych stuzacych do produkcji wyroboéw akrylowych, podczas
procesu polimeryzacji doszto do zaktocen, co w konsekwencji
doprowadzito do niedrozno$ci armatury instalacji taczacej separator ze
zbiornikiem zrzutowym zawierajacym kondensat. W wyniku
niecatkowitego skroplenia si¢ surowcow (akrylanu butylu, estru
butylowego, kwasu akrylowego, metakrylanu metylu stabilizowanego,
ksylenu i octanu n-butylu) w chtodnicach, w kolankach rurociagu
wytworzyla si¢ gesta sie¢ bton, ktdra przerwata droznos¢ pomigdzy
separatorem a zbiornikiem zrzutowym.

Brak odpowiedniej temperatury w separatorze doprowadzit do tego, ze
ww. monomery odptywajac do zbiornika zrzutowego zatrzymaty si¢

i zaczopowaly si¢ w kolankach instalacji.

Ww. monomery pod wptywem cisnienia wydostaly si¢ z separatora
poprzez tzw. oddech na dach budynku -> nastepnie rynnami dachowymi
przedostatly si¢ do kanalizacji deszczowej -> 1 poprzez wylot wod
opadowych do cieku Zuzanka.

betonowa posadzke.

1 osoba zostata ranna (poparzenie noég pracownika
wykonujacego prace w rejonie zdarzeni) i byta hospitalizowana
przez czas ok. 96 godz.




70 | 2023-07-18 Wioctawek Na terenie laboratorium zaktadu zajmujacego si¢ produkcja chemikaliow | Wyciek monomerow (akrylanu butylu, estru butylowego,

i wyrobow chemicznych, podczas procesu syntezy w reaktorze doszto do | kwasu akrylowego, metakrylanu metylu stabilizowanego,
emisji 4-nitrofenolu. ksylenu i octanu n-butylu) w tacznej ilosci ok. 0,12 Mg.
Uszkodzeniu ulegl przewdd zasilajacy piec termiczny w wodg, przez co | Zanieczyszczenie cieku Zuzanka na dhugosci ok. 0,3 km.
woda wylata si¢ na podloge.

Substancja w polaczeniu z woda rozlana byta na podtodze

pomieszczenia. Nastapito silne zadymie korytarza oraz pomieszczen

laboratorium.

71 | 2023-07-22 Zielona Gora | W wyniku rozszczelnienia rurociagu doszto do wycieku surowej ropy Emisja produktow spalania do powietrza.
naftowe;j. Zanieczyszczenie wod powierzchniowych w kanale Gesénik na

dhugosci ok. 3 km.

72 | 2023-08-05 Sobiczewy Na terenie magazynu doszlo do przedostania si¢ nieznanej substancji Wyciek ropy naftowej w ilosci trudnej do oszacowania -
chemicznej przez studzienki kanalizacyjne - do rz. Bytomki - a dalej do podczas akeji ratowniczej zebrato mieszaning ropy naftowe;j
rz. Klodnicy. i wody w lacznej ilosci ok. ok. 60 m3.

Zanieczyszczenie gruntdw uprawnych na powierzchni ok. 3,5
ha.

73 | 2023-09-29 Rybno Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ produkcja wyrobow chemicznych, Emisja gazu ziemnego do powietrza.
na zapleczu centrum badawczo-rozwojowego doszto do rozszczelnienia | Ewakuacja 35 0s6b z terenu zagrozonego na czas ok. 2 godz.
zbiornika ci$nieniowego zawierajacego fluorek trifluoroacetylu.

74 | 2023-09-29 Kedzierzyn - | Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ produkcja nawozéw mineralnych Wyciek fluorku trifluoroacetylu w postaci gazu skroplonego

Kozle i chemikaliéw, podczas przygotowywania do remontu nieszczelnego w ilosci ok. 0,04 Mg.
odcinka rurociagu doszto do wycieku wody amoniakalnej 24%.
75 | 2023-10-23 Grodzisk Na terenie zaktadu zajmujacego si¢ produkcja nawozoéw mineralnych Uszkodzenie mienia na terenie zaktadu w wysokosci ok. 9 min
Mazowiecki i chemikaliéw doszlo do rozszczelnienia rurociggu i