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Ireneusz BAIC
Wiestaw KOZIOL
Artur MIROS

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut Technologiczny w Warszawie

ZALEZNOSC WYDOBYCIA KRUSZYW MINERALNYCH
OD WYBRANYCH WSKAZNIKOW
ROZWOJU GOSPODARCZEGO

Artykut jest kontynuacja publikacji [2], w ktorej przedstawiono wstgpne prognozy wydobycia kru-
szyw opracowane na podstawie analizy zaleznosci ekonometrycznych od trzech wskaznikow rozwoju
gospodarczego: PKB, zuzycia (produkcji) cementu i wskaznikéw koniunktury w budownictwie. Wskaz-
niki te w okresach comiesigcznych publikowane sa przez GUS, co jest ich zaleta. W artykule podano
nowe zaleznosci ekonometryczne uzupetione o dane za 2021 r. i czgsciowo 2022 r. wraz z prognozami
na lata 2023-2025.

1. WPROWADZENIE

W branzy kruszyw jednym z problemoéw jest brak biezacych (np. miesi¢cznych,
kwartalnych, poétrocznych) informacji o wydobyciu i produkcji. Przyczyna tego jest
gtéwnie duza liczba; ponad 2500 producentow, w wigkszosci nie duzych, zatrudniaja-
cych ponizej 10 pracownikéw, nie podlegajacych badaniom GUS. Utrudnia to opra-
cowanie biezacych analiz rynkowych i prognoz produkcji i zuzycia kruszyw. Problem
ten dotyczy réwniez wielu innych krajow. W Polsce w miarg¢ wiarygodne informacje
o wydobyciu zwiréw i piaskéw oraz kamieni tamanych 1 blocznych (kruszyw ama-
nych) ukazuja si¢ w potowie kolejnych lat, w corocznie publikowanych przez PIG-PIB
bilansach zasobow z16z kopalin. Na przyktad na rys. 1, na podstawie danych bilansu
[3], mamy wykresy wydobycia kruszyw w kraju w latach 1999-2021; wiemy jak
bylo w 2021 r., a nie wiemy jak bylo w poszczegolnych regionach kraju w 2022 i stad
jak moze by¢ w 2023 r. i latach nastgpnych; co jest szczegdlnie interesujace dla produ-
centdw 1 odbiorcow kruszyw i jednostek wspotpracujacych, np. dostawcoéw maszyn,
urzadzen, roznych materiatéw itp.
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Rys. 1. Wydobycie kruszyw mineralnych w latach 1999-2021
Fig. 1. Extraction of natural aggregates in the years 1999-2021

2. ZALEZNOSC WYDOBYCIA KRUSZYW OD DYNAMIKI ZMIAN PKB

Zaleznos¢ wielkosci wydobycia kruszyw od zmian (wzrosty, spadki) PKB w Polsce
w okresie 30 lat (1991-2021) przedstawiono na rys. 2, za§ dla poréwnania na rys. 3
przedstawiono tg zalezno$¢ sprzed 10 lat, uwzgledniajaca dane za lata 1991-2012.
Z graficznego i analitycznego porownania obliczen wynika, ze charakter zaleznosci jest
bardzo podobny. Pomimo nieco innych parametrow modelu regresji liniowej, nadal
bariera wzrostu wydobycia kruszyw jest wzrost PKB o ok. 2,7%. Zblizony rowniez
uzyskano wspotezynnik korelacji liniowej » = 0,67 (R* = 0,4479), w poréwnaniu do
warto$ci poprzedniej, co wskazuje ze w obu zaleznosciach korelacja jest wysoka i spet-
nia warunek istotno$ci na poziomie P = 0,001.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydobycia kruszyw od dynamiki wzrostu PKB w Polsce w latach 1991-2021
Fig. 2. Dependence of aggregates extraction on the dynamics of GDP growth in Poland in the years 1991-2021
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Rys. 3. Zalezno$¢ wydobycia kruszyw naturalnych od dynamiki wzrostu PKB w latach 1991-2012 [6]
Fig. 3. Dependence of natural aggregates extracion on the dynamics of GDP growth in the years 1991-2012 [6]

3. ZALEZNOSC WYDOBYCIA KRUSZYW OD ZUZYCIA CEMENTU

Druga analizowana zaleznoscia jest zaleznos¢ wydobycia kruszyw (piaski i zwiry,
kruszywa tamane) od zuzycia cementu, ktorego produkcja na ogo6t jest dos¢ doktad-
nie identyfikowana w statystykach poszczegélnych krajow. W Swiecie wykorzystanie
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400 24

300 A 18
250 / /\ 15
200 12

Aggregates production, min Mg
"
'y
o
©
Cement consumption, min Mg

100 6
50 3
o [

2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011|2012 | 2013 [ 2014|2015 [ 2016 | 2017 2018|2019 | 2020 | 2021
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Rys. 4. Wydobycie kruszyw i zuzycie cementu w Polsce w latach 2005-2021
Fig. 4. Extraction aggregates and cement consumption in Poland in the years 20052021
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kruszyw mineralnych do betonu i wyrobow prefabrykowanych szacuje si¢ na 28,7 do
32,8 mld Mg [1, 4, 10, 11], czyli okoto 2/3 produkcji kruszyw zuzywana jest razem
z cementem do produkcji betondéw, prefabrykatow betonowych itp. W zaleznosci od
klasy betonu do jego produkcji zuzywa si¢ 5—7 Mg kruszyw na 1 Mg cementu, w tym
ok. 65% kruszywa grubego (zwiry, grysy) i 35% piaskow. Ksztaltowanie si¢ wydobycia
kruszyw i1 zuzycia (sprzedazy) cementu w Polsce w latach 2005-2021 przedstawiono
na rys. 4. Wykresy te maja zblizony przebieg, co wskazuje na wyrazne zalezno$ci. Na
0g6l wzrostowi zuzycia cementu odpowiada wzrost wydobycia kruszyw i odwrotnie.
Dla zaleznosci tych obliczono parametry regresji liniowych i wspodtczynniki korelacji
Pearsona (rys. 5). Uzyskane w obliczeniach wysokie wspotczynniki korelacji R* w gra-
nicach ok. 0,85 czyli » > 0,92, potwierdzaja dobra lub nawet Scista zalezno$¢ na pozio-
mie istotnosci P = 0,001.

® kruszywa iwirowo-piaskowe = kruszywa naturalne

= = = kruszywa zwirowo-piaskowe kruszywa naturalne

350

y=23,984x-174,42 *
R?=0,8537

Produkcja kruszyw naturalnych, min Mg

y =16,89x- 121,05
R?=0,8402

T
10 12 14 16 18 20 22
Zuzycie cementu, min Mg

Rys. 5. Zalezno$¢ wydobycia kruszyw od zuzycia cementu w latach 1992-2021
Fig. 5. Dependence of aggregate extraction on cement consumption in the years 1992-2021

4. ZALEZNOSC WYDOBYCIA KRUSZYW OD WSKAZNIKA
OGOLNEGO KLIMATU KONIUNKTURY W BUDOWNICTWIE

GUS wsréd wielu danych dotyczacych przemystu i budownictwa, podaje migdzy
innymi, w okresach co miesigcznych i kwartalnych, wskazniki ogdlnej koniunktory
w budownictwie [5]. Wskazniki koniunktury dla budownictwa ustalane sa na podsta-
wie badan ankietowych 5000 firm o roznej liczbie pracownikow. Wskazniki moga
przyjmowac wartos$ci od +100 do —100. Wartosci dodatnie oznaczaja dobra koniunk-
ture, za$ wartosci ponizej zera wskazuja na zta koniunkture. Na rysunku 6 mamy wy-
kresy danych miesigcznych i $redniorocznych tego wskaznika z lat 2000-2022, sta-
nowiacych podstawe dalszych obliczen.
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Rys. 6. Wskaznik ogo6lnego klimatu koniunktury w budownictwie w latach 20002022
Fig. 6. Indicator of the general business climate in the construction industry in the years 20002022

Zmiany warto$ci miesi¢gcznych maja charakter zmian cyklicznych, ze wzrostami
w okresach wiosenno-letnich i spadkami w okresach zimowych. Podobny charakter
zmian ma wydobycie kruszyw budowlanych. Od konca 2019 r. wskazniki przyjmuja
warto$ci ujemne, przy czym bardzo duze wartosci ponizej zera odnotowano od kwietnia
2020 (—47,1; -38,9; —25,9) czyli od wystapienia pandemii COVID 19 [2]. W 2022 r.
i obecnie wskazniki te utrzymuja si¢ takze na niskim, ujemnym poziomie; srednio mie-
sigczna wartos¢ wyniosta minus 18,0 (IV kwartal —22.9), a w styczniu i lutym 2023 r.
zanotowal wartosci —21,7 1 —20,4 [5].

y =0,5324x+5,9864
40,00 R?= 02022

dynamika KN, %
.
\'
o

Rys. 7. Zalezno$¢ zmian produkcji kruszyw naturalnych
od wskaznika ogoélnej koniunktury w budownictwie
Fig. 7. Dependence of changes in the production of natural aggregates
on the general economic situation in the construction industry
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Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ dynamiki zmian produkcji kruszyw natural-
nych (piaskowo-zwirowych i tamanych) od usrednionego rocznego wskaznika ko-
niunktury przedsigbiorstw budowlanych. Dla zaleznosci tej wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona r wynosi 0,45 (R* = 0,2022), co oznacza $redni stopien korelacji
(zalezno$ci) spetniajacy jej istotnos¢ na poziomie 0,05.

5. PROGNOZA WYDOBYCIA KRUSZYW

Uzyskane zaleznosci ekonometryczne mozna wykorzysta¢ do okre$lenia prognoz
wydobycia kruszyw. Najpierw obliczono prognozy ex post wydobycia kruszyw w la-
tach 2020 i 2021 i poréwnano je z osiagnigtym wydobyciem [3]. Wyniki poréwnan
przedstawiono w tab. 1. Z porownania tych wielkosci wynika, Ze najmniejsze réznice
(-2,8 1 —2,9%) uzyskano dla prognozy wedlug wskaznika ogolnego klimatu koniunk-
tury w budownictwie, pomimo ze wspotczynnik korelacji dla tej zaleznosci jest naj-
nizszy (R* = 0,2022, r = 0,45) sposrod badanych zaleznosci.

Tabela 1. Prognoza wydobycia kruszyw ex post
Table 1. Ex post forecast of aggregates extraction

. Prognoza wydobycia, mln Mg/rok,
Prognoza Wydobycie, mln Mg/rok (blad prognozy +/-), %
wedlug
2020 2021 2020 2021 2022
2234 286,6
o, s B

PKB, % 256,8 264,2 C13.0) (+8.5)
Zuzycie cementu, 272,1 2839
mln Mg/rok 2568 264,2 (+6,0) (+7,5)
Koniunktura 249.7 256,6
w budownictwie 256,8 264,2 (-2,8) (-2,9)

Dla prognozy wydobycia wedlug wielko$ci zuzycia cementu btad prognozy byt
wigkszy 1 wynidst +6,0 i +7,5%. Najwigksze roznice oszacowano dla prognozy wedtug
PKB -13% i +8,5%. Dla PKB uzyskano tez rozbiezne tendencje prognoz, w 2020 r.
niedoszacowanie, a w 2021 r. przeszacowanie wydobycia?

Interesuje nas jednak bardziej nie porownanie prognoz z wydobyciem juz uzyska-
nym, a okreslenie prognoz ku przysztosci, np. prognozy aktualnego tacznego wydoby-
cia kruszyw i na lata 2024-2025. Tutaj jednak zaczynaja si¢ problemy...

Podstawowy trudno$¢ polega na tym, jakie warto$ci zmiennych niezaleznych:
PKB, zuzycia cementu i koniunktury w budownictwie, przyjmiemy w estymowanych
modelach ekonometrycznych. W zaleznosci od ich wielkos$ci uzyskamy rézne wielko-
$ci prognozy.
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DIla PKB publikowanych jest stosunkowo duzo prognoz; sa one jednak zrdzni-
cowane i1 zmieniaja si¢ z miesigca na miesiac, a czasami nawet z tygodnia na ty-
dzien. W ostatnich trzech latach zanotowano nastgpujace wartosci PKB w Polsce [9]:
2020 r. — 2,0%, 2021 — 6,8%; 2022 r. — 4,9%. Po analizie roznych prognoz na rok
2023 i dwa nastepne lata przyjeto: 2023 — 0,5%; 2024 — 2,0%; 2025 — 2,5%.

Zuzycie cementu (mln Mg/rok) wedtug danych GUS i SPC [7, 8] w latach 2020—
2022 wynosito: 2020 — 18,9, 2021 — 19,3, 2022 — 18,9. W prognozie przyjeto: 2023
- 18,7, 2024 — 18,5, 2025 — 18,8 mln Mg/rok.

Pewnym problemem jest prognoza wskaznikow koniunktury w budownictwie.
Wskazniki te w 2022 r. ($rednio —18,0/m-c) byly znacznie nizsze od wskaznikow
w 2021 r. (Srednio —11,3/m-c). Na poczatku obecnego roku przyjmuja takze niskie
warto$ci (styczen —21,7; luty —20,4), oznaczajace pogorszenie koniunktury w budow-
nictwie w stosunku do lat ubieglych. W analizie zatozono, ze koniunktura w obecnym
i w nastgpnych dwoch latach raczej nie poprawi si¢ i w zwiazku z tym przyjeto warto-
sci: 2023 r. —18,5, 2024 —19,0, 2025 —18,0. Ogolnie dla wszystkich trzech parametrow
zatozono — dosy¢ bezpieczne, usrednione na podstawie réznych prognoz wielkosci
wskaznikéw: co otrzymano?...

Jezeli chodzi o rok 2022, to z modeli zaleznosci wydobycia od PKB i cementu wyni-
ka, ze wydobycie kruszyw w poréwnaniu do 2021 r. powinno by¢ wigksze o 5,5-8,3%,
natomiast wedtug prognozy uwzgledniajacej koniunktur¢ w budownictwie, wydobycie
to moze by¢ mniejsze o 3,7%. 1 ta prognoza wydaje si¢ bardziej prawdopodobna, co
okaze si¢ pod koniec czerwca po opublikowaniu danych przez PIG-PIB.

W 2023 i 2024 r. wedlug wszystkich trzech wskaznikow (zmiennych niezaleznych)
uzyskano zmniejszenie wydobycia w stosunku do roku poprzedniego. Dla roku 2023
zmniejszenie to wynosi od —1,7% (wedtug zuzycia cementu) do —8,3% (wg PKB); dla
2024 r. r6éznice prognoz sa mniejsze i mieszcza si¢ w przedziale: od —1,75% (wedlug
zuzycia cementu) do —4,2% (wedtug koniunktury w budownictwie). W 2025 r. uzy-
skano takze zmniejszenie wydobycia w stosunku do roku poprzedniego: wg PKB
0 -0,75%, a wedlug koniunktury w budownictwie o —3,7%, natomiast wedtug zatozone-
go zuzycia cementu prognoza wskazuje na mozliwos¢ wzrostu wydobycia o 2,7%. Po-
mimo zrdznicowania wartosci prognoz, zaleta modeli jest to, ze przyjete jako zmienne
niezalezne parametry sa identyfikowane w bilansach produkcji przemystowej wigk-
szoS$ci krajow, w odroznieniu od braku takiej identyfikacji lub nie doktadnej ewidencji
dla produkcji kruszyw mineralnych.

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Przedstawiono zaleznosci wydobycia kruszyw od trzech makroekonomicznych
wskaznikéw publikowanych przez GUS: dynamiki zmian PKB, wielkosci krajowego
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zuzycia cementu i wskaznika ogélnego klimatu koniunktury w budownictwie i wiel-
kosci krajowego zuzycia cementu.

2. Uzyskane dla badanych zaleznosci wspétczynniki determinaciji R* sa najkorzyst-
niejsze dla zaleznosci wydobycia (produkcji) kruszyw od zuzycia cementu. Z porow-
nania wielkosci prognozowanych z uzyskanym wydobyciem kruszyw w 2020 1 2021 r.
(prognozy ex post) wynika, ze najmniejsze roznice (-2,8 i —2,9%) uzyskano dla pro-
gnozy wedtug wskaznika ogdlnego klimatu koniunktury w budownictwie, pomimo ze
wspotczynnik korelacji dla tej zaleznosci jest najmniejszy (» = 0,45) sposrod badanych
zaleznosci.

Tabela 2. Prognoza wydobycia kruszyw w latach 2022-2025
Table 2. Forecast of aggregates extraction in the years 2022-2025

Wydobycie Prognoza wydobycia, min Mg/rok,
Prognoza wedhug: w2021 1., (+/— do roku poprzedniego), %

min Mg 2022 2023 2024 2025

286,1 262,3 255,4 253,5

PKB, % 264.2 (8,3) (-8,3) (-2,6) (-0,75)
Zuzycie cementu, 2642 278,8 274,0 269,2 276,4
mln Mg/rok ’ (5,5) -1,7) (-1,75) 2,7
Koniunk.tura. 2642 254,5 244.,5 234,2 225,6

w budownictwie ’ (-3,7) (-4,0) (-4,2) 3,7

3. Dla prognozy wydobycia wedlug wielkosci zuzycia cementu blad prognozy byt
wigkszy 1 wyniost: +6,0% 1 +7,5%. Najwicksze btedy wystapily dla prognozy wedtug
wskaznikéw PKB: dla tacznego wydobycia —13% (2020 r.) oraz +8,5 % (2021 r.).

Wynika stad wniosek, ze w prognozowaniu przy wyborze zmiennych niezaleznych
nie zawsze nalezy si¢ sugerowac wielko$cia wspotczynnikow korelacji. W przedsta-
wionym przypadku dla najmniejszego wspotczynnika korelacji dla wskaznikow ko-
niunktury w budownictwie uzyskano najdoktadniejsze prognozy wydobycia kruszyw.

4. W 2023 r 1 2024 wg wszystkich trzech wskaznikow (zmiennych niezaleznych)
uzyskano zmniejszenie wydobycia w stosunku do roku poprzedniego. Dla 2023 r.
zmniegjszenie to wynosi od —1,7% (wedtug zuzycia cementu) do —8,3% (wedtug PKB),
za$ dla 2024 r. réznice prognoz sa mniejsze i mieszcza si¢ w przedziale od —1,75%
(wedlug zuzycia cementu) do —4,2% (wedtug koniunktury w budownictwie). W 2025
r. uzyskano takze zmniejszenie wydobycia w stosunku do roku poprzedniego wg PKB
0 —0,75%, a wedhug koniunktury w budownictwie o —3,7%, natomiast wedtug zatozo-
nego zuzycia cementu prognoza wskazuje na mozliwos$¢ wzrostu wydobycia o 2,7%.

5. Z prognoz tych wynika, ze w 2025 r. wydobycie kruszyw moze wynosi¢ w prze-
dziale od 225,6 mln Mg (mniejsze o ok. 15% w poréownaniu do 2021 r.) wedlug ko-
niunktury w budownictwie do 276,4 mln Mg (wzrost o ok. 4,6% w poréwnaniu do
2021 r.) wedhug zatozonego zuzycia cementu.
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6. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w latach 2012 i 2013 PKB ulegl zmniejsze-
niu z 5% w 2011 r. do 1,6 i 1,4% (nie byto recesji), a wydobycie kruszyw zmalato
wowczas z rekordowej wielkosci 333 do 230 mln Mg, a zatem o prawie o 30%.
Wskazniki koniunktury dla lat 2012 i 2013 wynosily wowczas —19,1 1 —21,3. Zagro-
zenia tego typu nalezy takze bra¢ pod uwage, ze wzgledu na sytuacje geopolityczna
i gospodarcza w kraju i w Europie, w tym mozliwosci wptywu réznych nieoczeki-
wanych, mato prawdopodobnych czynnikow zwanych obecnie czarnymi tabedziami
(Black Swans).

7. Pomimo zréznicowania warto$ci prognoz dla uwzglednianych trzech wskaz-
nikow (zmiennych), ich zaleta jest to, ze wskazniki te sa identyfikowane w bilan-
sach produkcji przemystowej w Polsce i w wigkszo$ci krajow, w odrdznieniu od
braku takiej identyfikacji lub nie doktadnej ewidencji dla produkcji kruszyw mine-
ralnych.
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DEPENDENCE OF MINERAL AGGREGATES EXTRACTION
ON SELECTED INDICATORS OF ECONOMIC DEVELOPMENT

The article presents thedependence of aggregate extraction on three macroeconomic indicators
published by the Central Statistical Office: dynamics of changes in GDP, domestic cement consump-
tion and indicatorsof the general business climate in construction. Correlation coefficients (R square)
obtained for the studied relationships are the most favorable for the dependence of aggregate extraction
(production) on cement consumption. They take values of 0.85 for total aggregate extraction and 0.84
for sand and gravel extraction, which indicates a good relationship, from the point of view of mathe-
matical statistics at the level of 0.001. The obtained models of the dependence of aggregates extraction
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on changes in GDP show that on a national scale, the barrier to the growth of demand and production
of mineral aggregates is at least about 2.7% of GDP growth. Using the developed econometric models,
forecasts of aggregate extraction in Poland were estimated. Despite the variation in forecast values for
specific indicators, their advantage is that they are identified in the industrial production balances of
most countries, as opposed to the lack of such identification or inaccurate records of mineral aggre-
gates production.
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BADANIA LABORATORYJNE KRUSZYW
I BETONOW DO OCENY USZKODZEN
KONSTRUKCJI W WYNIKU REAKCJI AAR

Opisano konieczne do przeprowadzenia badania laboratoryjne kruszyw i betonow, w tym roéwniez
pobieranie probek do badan i specyfike ich przygotowywania aby potwierdzi¢, ze przyczyna destruk-
cji betonu byty reakcje alkaliow kruszywa.

1. WSTEP

Diagnostyka uszkodzen betonu w konstrukcjach wywotanych reakcja alka-
liow—kruszywa (AAR) czesto wymaga stosowania ztozonych procesoOw z uwagi
powodu podobienstwa zewnetrznego cech uszkodzenia, powodowanymi przez inne
czynniki, jak: wptyw mrozu, oddzialywanie siarczanéw oraz napr¢zenia w kon-
strukcji.

Podobnie jak wiele innych przyczyn uszkodzen w betonie, diagnozy i prognozy
wystapienia AAR w strukturze betonu opieraja si¢ w duzej mierze na ocenie i pozio-
mie wiedzy eksperckiej zaangazowanego personelu. Szeroka gama rodzajow kruszyw
stosowanych w betonie na calym §wiecie, r6zna reaktywnos$¢ i1 proporcje sktadnikow
reaktywnych w zastosowanych kruszywach i wystepowaniu réznych czynnikow, ktore
wplywaja na reakcje¢, utrudniajg diagnoze.

Celem zidentyfikowania reakcji AAR 1 ich intensywnosci w réznych elemen-
tach struktury betonowej oraz ustalenia, czy reakcja jest pierwotng, przyczyng
uszkodzen w betonie, konieczne jest zaplanowanie i przeprowadzenie szczegdto-
wych badan:

— w ramach inspekcji terenowej konstrukeji,

— laboratoryjnych, w tym: pobieranie probek, badania petrograficzne podstawowe

oraz uzupetniajace, analizy rdzeni, testy mechaniczne i analiza chemiczna.

Problematyka ta zostala szczegotowo opisana w publikacjach [1-3].
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2. BADANIA LABORATORYJNE

2.1. CELE BADAN

Cele badan laboratoryjnych zaleza od rodzaju i glebokosci badan oraz zalezg od
jednego lub wiecej elementow:

— okres$lenie zakresu i przyczyn uszkodzen widocznych w probkach,

— ustalenie, czy AAR jest gtéwna przyczyna uszkodzenia w betonie i czy AAR
jest przede wszystkim odpowiedzialny za uszkodzenia w betonie, lub czy jest
tylko jedng z przyczyn,

— okreslenie stopnia uszkodzenia betonu przez AAR.

Nastepnym krokiem jest sporzadzenie prognozy potencjalnego dalszego pogorsze-
nia si¢ stanu betonu wynikajacego z AAR 1 zaplanowania $rodkow zaradczych. Kazdy
z powyzszych celéw powinien by¢ oceniony na podstawie wynikéw laboratoryjnych
w polaczeniu z wynikami inspekcji terenowej, oceny inzynieryjnej oraz innych dodat-
kowych testow zintegrowanej oceny. Badanie laboratoryjne mozna podzieli¢ na
trzy czegsci:

— badanie wzrokowe rdzeni lub innych probek,

— badanie petrograficzne,

— testy uzupelniajace.

Kazdy z powyzszych etapdw badania moze obejmowac: przygotowanie probki,
metody badan, petrograficzny opis uszkodzenia, rozrdznienie AAR od innych czyn-
nikéw niszczacych, identyfikacje mineratow reaktywnych i kruszyw w betonie,
okreslenie reakcji alkalicznej i krzemionkowej (ASR) oraz reakcji dotyczace kru-
szyw weglanowych (dedolomitalizacja) i innych szkodliwych materiatdw, ocena
zakresu i etapu ASR, a takze oszacowanie minimalnej zawarto$ci alkaliow w stoso-
wanym cemencie.

2.2. POBIERANIE PROBEK

Pobieranie probek jest jednym z najwazniejszych etapow badania, ktdrego celem jest
wyselekcjonowanie reprezentatywnych rdzeni lub odpowiednich materiatow z okreslo-
nych miejsc konstrukcji w celu dalszego badania i testowania w laboratorium. W przy-
padku matych konstrukcji mozna zaplanowac i zrealizowa¢ program pobierania probek
ad hoc, natomiast, jesli badanie jest w fazie wstepnej to program testowy musi by¢
dostosowany specjalnie do diagnozowania tych czynnikow, ktore moga przyczynic si¢
do zaobserwowanych pekniec¢ i uszkodzen. Jesli z drugiej strony badanie jest w fazie
szczegotowej, to program testowy powinien zosta¢ zaplanowany jako cze$¢ dodatko-
wa cato$ciowego badania obejmujacego rowniez badanie strukturalne oceny i mode-
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lowania, oraz badania czynnikdéw innych niz AAR, jak przenikanie (penetracja) we-
glanu i chlorku.

2.2.1. RODZAJE PROBEK

Prébki rdzeniowe powinny by¢ pozyskiwane za pomocg diamentowego wiertta
z bezpiecznych miejsc, gdzie betonowa konstrukcja ulegta uszkodzeniu. Wszelkie
zbrojenia znalezione w probkach rdzeniowych musza by¢ rejestrowane i natych-
miast zglaszane inzynierowi, aby mozna bylo oceni¢ stopien uszkodzenia kon-
strukcji.

Po pobraniu probki, otwor powinien by¢ wypeliony odpowiednim materialem na
bazie cementu. Jesli na gornej powierzchni struktury (np. mostu) wystepuje warstwa
wodoodporna, zaleca si¢ pobieranie probki rdzeniowej od dotu do gory (aby zatrzy-
mac si¢ przed warstwa hydroizolacyjng). Pozadane jest, aby pobierane rdzenie miaty
$rednice trzykrotnie lub, co najmniej dwukrotnie wigksza od maksymalnego rozmiaru
kruszywa grubego, np. minimalna $rednica 50 mm przy kruszywie 20 mm. Jednakze,
gdzie tylko to mozliwe, pobrane rdzenie powinny mie¢ 75 mm (zalecane) lub 100
mm, poniewaz rdzenie te beda rowniez lepiej przystosowane do badan szczatkowych i
testow mechanicznych.

Probki betonu mozna uzyska¢ zarowno z powierzchni betonowej poprzez skuwanie
lub ze stosu odpaddéw pochodzacych z poprzednich napraw konstrukcji. Grube i duze
bloki pobrane z konstrukcji mogg by¢ przygotowane do badan przez cigcie w laborato-
rium. Mate fragmenty betonu nie sg zwykle zalecane do stosowania w analizie che-
micznej 1 szczegotowym badaniu petrograficznym. Nie zaleca si¢ uzywania sprosz-
kowanego materialu z odwiertow, w celu okreslenia zawartosci alkaliow w betonie
oraz analizie petrograficzne;.

Elementy konstrukeji betonowej, na ktérych stwierdzono wykwity, naloty i wy-
cieki, nalezy pobra¢ w celu identyfikacji, np. za pomocg analizy dyfraktometrii rent-
genowskiej (XRD). Micgkkie substancje wlosowate tworzace si¢ na wilgotnych po-
wierzchniach betonu nalezy zbiera¢ szczotka i przechowywaé w matej szklanej butelce
z przykrywka, w przeciwnym razie moga by¢ odwodnione lub zgazowane podczas
transportu przed wykonaniem analizy. Twarde inkrustujace rodzaje wykwitéw, przy-
pominajace stalaktyty, mozna pobra¢ przez zadrapanie igla lub przez zdemontowanie
powierzchni betonu z przylaczonym wykwitem.

2.2.2. LICZBA PROBEK, PRZECHOWY WANIE
1 ICH ZABEZPIECZENIE

Liczba wymaganych probek zalezy od typu i ztozonos$ci konstrukcji, rodzajow kru-
szywa i §rodowiska. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ wickszosci betonow w duzej kon-
strukcji, 1 zaleznie od typu konstrukcji i fazy badania, mozna wybra¢ do pobrania, trzy
lub wigcej obszarow sposrod kazdego typu elementu konstrukeji (plyty, belki, podstawy,
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wsporniki), roznie reprezentujacych typowo lub umiarkowanie uszkodzony, lub po-
waznie uszkodzony beton. Sugeruje si¢ rowniez, aby probki rdzeniowe byty pobierane
z kazdego z trzech obszardw, jesli uznano to za wlasciwe. Po ustaleniu zmiennosci cech
miedzy rdzeniami, mozna zastosowac testy statystyczne, aby ocenié, czy liczba probek
jest wystarczajaca do okreslenia pelnego zakresu AAR w konstrukcji.

Betonowe rdzenie i fragmenty powinny by¢ wysuszone; jesli sg mokre i szczelnie
zamkniete, natychmiast po pobraniu, aby zapobiec wysychaniu i karbonatyzacji.
Po owinigciu tych probek folig kryjaca (kilka warstw) nalezy je zaplombowa¢ w to-
rebkach z polietylenu lub winylu. Jesli rdzenie sg diugie i rozdrobnione, zaleca si¢
stosowanie specjalnych pudet do transportu. Pyly nalezy zaplombowaé w matej tor-
bie z polietylenu, wypuszczajac powietrze. Male szklane butelki z przykrywka po-
winny by¢ stosowane do przechowywania materiatow z wykwitow, Nie zaleca si¢
stosowania duzych butelek, poniewaz moze utrzymywaé¢ si¢ w nich przez dluzszy
czas wilgo¢.

2.3. DOSTEPNE METODY BADAN

Reakcje alkaliczng w betonie mozna wiarygodnie ustali¢ za pomoca jednej lub kil-
ku réznych metod, w tym petrografii betonu. Metody obejmujg: skanowanie rdzenio-
we (wykonujgc obraz cylindrycznej zewngtrznej powierzchni rdzenia), badania wizu-
alne 1 stereo mikroskopowe, liczenie punktowe, petrografi¢ cienkowarstwowa na
podstawie mikroskopii polaryzacyjnej, odbijajacej i fluorescencyjnej dla polerowane-
go materiatu cienkosciennego, analiza XRD, obserwacja SME (skaningowa mikro-
skopia elektronowa), odwzorowanie elementéw przy uzyciu EPMA (Electron Probe
Micro Analysis) oraz ilo§ciowa analiz¢ EPMA.

W przypadku wstepnego badania w celu ustalenia przyczyny powstatego uszko-
dzenia stosuje si¢ zintegrowang procedure analityczna obejmujgcg petrografi¢ betonu,
sktadajaca si¢ gtownie z stereomikroskopii i badania cienkiego wycinka betonu z im-
pregnacja barwnikiem fluorescencyjnym (lub bez niej).

Metoda obserwacji SEM zastosowana na szczelinowanym betonie moze dostarczy¢
wystarczajacych informacji. W przypadku, gdy typy skat reaktywnych sg zlozone (jak
krzemionka i1 dolomitowy wapien), zalecane jest badanie SEM i EPMA na polerowa-
nych cienkich szlifach, bez szkta okrywajacego.

2.3.1. BADANIE WIZUALNE I SKANOWANIE RDZENIOWE
(PETROGRAFIA)

Pierwszym krokiem do diagnozowania reakcji alkalicznej w laboratorium jest ba-
danie wizualne prébek rdzenia. Wszelkie widoczne miejsca reakcji alkalicznej kru-
szyw na powierzchni betonowej powinny zosta¢ zarejestrowane (pgknigcia, krawedzie
reakcji, wypuklosci, wysigki zelatyny zelowej i osady) w niskich powiekszeniach (do
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okoto 5 razy) przy uzyciu aparatu fotograficznego z wlasciwa makro soczewka lub
aparatem cyfrowym do makrofotografii.

Skanowanie rdzeniowe wykonuje si¢ do przedstawiania makroskopowych tekstur
w betonie, jak:

peknigcia prawdopodobnie spowodowane przez AAR, ktore rozszerzaja si¢ ku
powierzchni,

»pekniecia podrownolegle” rozwijaja si¢ rownolegle do powierzchni zwykle
blisko ptaszczyzny zbrojenia, zwykle tego typu peknigcia poprzedzaja rozwar-
stwienie strukturalne,

dystrybucja obramowanych czastek kruszywa, kieszenie zelu i wycieki zelowe,
ktére wystapity przed lub po pobraniu rdzenia,

wskazanie obszaru karbonizowanego przez rozpylanie roztworu fenolofta-
leiny,

wady zwigzane z ztym lub/i nieprawidlowym wykonaniem $wiezych betonow
podczas lania betonu,

laminowanie betonu spowodowane atakiem mrozu i zme¢czeniem materiatu.

Badanie wizualne jest pierwszym krokiem nie tylko zebrania informacji o cechach
uszkodzenia AAR, ale takze stluzy do selekcji probek w celu doktadniejszego zbada-
nia. Zakres wizualnego badania rdzeni obejmuje:

a)

b)

Kruszywo. Nalezy zidentyfikowa¢ typy kruszywa grubego i sktad mineralny.
Powinien zosta¢ ustalony maksymalny rozmiar i zakres uziarnienia kruszywa,
np. 5-20 mm. Tam gdzie jest to mozliwe, nalezy rowniez rejestrowaé maksy-
malny rozmiar i klasyfikacj¢, plus segregacje lub preferowang orientacje
drobnych kruszyw, a takze rozrdoznienie miedzy piaskiem naturalnym, pia-
skiem sztucznym (kruszong skata, kruszonym zuzlem) lub materiatem mie-
szanym. Istotne znaczenie ma klasyfikacja kruszyw na reaktywne, lekko reak-
tywne 1 niereaktywne, i odniesienie do ich dystrybucji w konstrukcji jest to
istotne;

Wykwity. Jesdli kruszywo jest bardzo reaktywne, wykwity moga pojawic si¢
w ciagu tygodnia po probowaniu, wokot czasteczki reagujacego kruszywa na
cylindrycznej powierzchni rdzenia. Jest to wynikiem uwolnienia naprg¢zenia
spowodowanego ekspansywnym zelem AAR, ktory zgromadzit si¢ wokot
czastki kruszywa. Doktadny widok tego fragmentu powinien by¢ zarejestrowa-
ny aparatem fotograficznym lub stereomikroskopem przed badaniem w mikro-
skopie polaryzacyjnym i XRD;

Matryca cementowa. Nalezy zanotowa¢ kolor zaczynu cementowego,
zwlaszcza stopien gradacji, przebarwienia lub nagle zmiany sekwencji pro-
bek rdzenia, co moze sugerowaé wtorne zmiany w zaczynie. Komory po-
wietrzne w betonie moga by¢ wypehione zelem AAR, innymi osadami lub
hydratami cementu. Zaleca si¢ ocen¢ czy powietrze moze by¢ uwolnione
przez beton zawierajacy wigcej niz 3% powietrza zawartego gtdéwnie w pu-
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stych kulistych przestrzeniach. Dobrze zageszczony beton, powinien zawie-
ra¢ mniej niz 3% (zwykle 1-2%) pustych przestrzeni powietrznych, gtownie
nieregularnych.

2.3.2. ANALIZA MODALNA KRUSZYW

Stosunek objetosciowy poszczegdlnych typow skat tworzacych kruszywo grubo-
ziarniste moze by¢ okreslony za pomoca procedury liczenia punktowego lub liniowe-
go podczas badania wizualnego bez uzycia stereomikroskopu. W tym celu mozna uzy¢
skanowanej fotografii powierzchni rdzenia (pkt 2.3.1) lub spitowanej czesci betonu.
Alternatywng metoda jest wyodrgbnienie kruszyw z rdzeni betonowych i przeprowa-
dzenie analizy petrograficznej, np. analiza klasyfikacyjna.

2.3.3. STEREO MIKROSKOPIA I DALSZE BADANIE

Stereo mikroskopia jest jednym z pierwszych etapow diagnozowania pogorszenia
stanu betonu spowodowanego przez AAR. Zwykle jest to podstawowa metoda stuzaca
do wizualnego zbadania probek. Stereo mikroskop jest mikroskopem o matej roz-
dzielczosci (zwykle powieksza do okoto 60 razy), ktory jest w stanie podaé trojwy-
miarowy widok probki. Zazwyczaj jest uzywany do badania obszaréw probek, ktore
moga by¢ interesujagce w kontekscie dalszych badan mikroskopig polaryzacyjna i fluo-
rescencyjng lub SEM. Szczegolnie wazne s3:

— wzory peknig¢ i ich rozmieszczenie na powierzchni, wokoét lub poprzez czastki
kruszyw, zwigzane z tym wysychanie zelu (materiat wypehiajacy peknigcia),
ich szeroko$¢ i glebokos¢;

— obecnos$¢ jakiegokolwiek zelu w porach i peknieciach wokoét ziaren kruszyw lub
wypychanych z rdzenia,

— wilgotne lub ,,spocone” plamy na betonowej powierzchni;

— obwadki reakcyjne wokot czastek kruszyw, ale wystepuja one tylko z pewnymi
rodzajami kruszyw.

2.3.4. MIKROSKOPIA CIENKOWARSTWOWA

Cienkie przekroje powinny by¢ przygotowane z réznych lokalizacji na rdzeniu,
gdzie widoczne sg dowody na wystgpowanie AAR (tab. 1). Aby moc zidentyfikowaé
rozne sktadniki w cienkich przekrojach i odpowiednio scharakteryzowaé mikrostruk-
ture, a zwlaszcza dzialanie jakiegokolwiek AAR, badanie petrograficzne powinno by¢
przeprowadzane mikroskopia polaryzacyjng i fluorescencyjng. Jest to metoda dwuto-
rowa, polegajaca na badaniu cienkich przekrojow mikroskopig polaryzowang, mikro-
skopig $wietlng lub mikroskopig fluorescencyjng. Za pomocg mikroskopii $wietlnej
z powigkszeniem do 400 razy mozna ustali¢ rézne sktadniki betonu i wszelkie szkody
wyrzadzone przez AAR.
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Mikroskopia polaryzacyjng i fluorescencyjng mozna uzyskac¢ informacje z analizy
przekrojow cienkowarstwych:

typy kruszyw stosowanych w betonie, ich rozktad w betonie (lepiej wida¢ w du-
zych cienkich odcinkach o powierzchni: 150 x 100 mm) i wszelkich innych,
ktére mogty mie¢ wptyw na AAR,

rodzaj stosowanego cementu, stopien uwodnienia, st¢zenie wodorotlenku wap-
nia w zaczynie cementowym i jednorodno$¢ pasty cementowe;j,

ogoblna charakterystyka wszelkich mikrokapsutek, w tym intensywnos$¢, rozmiar
peknieé¢, pozorne powigzanie z konkretnym typem kruszyw, pekniecia wokot
czastek kruszyw, charakter potaczen miedzy kruszywem zaczynem i obecno$é
jakiegokolwiek zelu AAR lub innych z16z w spekaniach,

obecnos¢ jakiegokolwiek strumienia zelu AAR z reaktywnymi czastkami z s3-
siadujagcym zaczynem cementowym, oraz pustych przestrzeni, w tym innych
osadow, takie jak ettringit w pustych przestrzeniach,

stopien zwigzania zaczynu cementowego z kruszywem,

—wszelkie inne nieprawidlowosci.

2.3.5. BADANIE TYPU SEM

Skanowanie za pomocg mikroskopii elektronowej (SEM) jest obecnie uwazane za
niezbedne do wykrywania zelu ASR i zwigzanych z nimi produktow w betonie,
zwlaszcza, gdy mikroskopia cienkowarstwowa ma trudnos$ci z identyfikacja obecnosci
zelu ASR. Obserwacja SEM jest najczes$ciej wykonywana na powierzchniach pegknigé
betonu. Odcinki betonu w tym obszary zainteresowania (obwodki reaktywne, wysieki,
kieszenie zelowe, itp.) powinny by¢ podzielone na mate kawaltki w celu przygotowa-
nia probki do badan (zazwyczaj 1 X 1 X 0,5 cm), a nastgpnie zamontowane na meta-
lowym podium zywica epoksydowa. Badania obejmuja:

1) Produkty AAR, identyfikacja:

— masywnego, amorficznego zelu umiejscowionego w peknieciach, pustych prze-
strzeniach powietrznych oraz szczelinach z obwodkami reakcyjnymi i zaczy-
nem cementowym,

— skupisk struktur pltytkowych krysztatow podobnych do folii,

— skupisk przypominajacych rozety struktur ptytkowych czesto spotykanych
we wnetrzu (otwarte przestrzenie uformowane wewnatrz obwodki reakceyj-
nej) reaktywnych czastek kruszyw w starym betonie;

2) Hydraty cementowe i pokrewne substancje, np.:

— ettringit w postaci peczkow szesciokatnych krysztatow lub wypehien szcze-
liny powietrznej,

— monosiarczan, weglowodory i monokarbofluminat w postaci cienkich phyt
sze$ciokatnych lub skupisk blokowych,

— s0l Friedela jako mate szesciokatne ptyty,

— portlandyt jako duza szesciokatna plyta lub gruba warstwa kompozytowa,



22 Stefan Goralezyk

— gips jako cienkie plyty prostokatne,
— halit i sylwit jako drobne ziarna sze$cienne.
W granulowanych czastkach zuzlu wielkopiecowego moga powstawacé skupiska
blokow cienkich ptytek (zawierajacych Mg, Al, Si) wewnatrz ich obwodek hydratyza-
cyjnych. Zidentyfikowano rowniez produkty weglanu (kalcytu) i wykwity.

2.3.6. MAPOWANIE ELEMENTOW

Rozmieszczenie elementéw w sekcjach struktury betonowej mozna przedstawic
jako mape kolorystyczng za pomoca jakosciowej analizy EPMA, w zaleznosci od
stezenia pierwiastkow, mineratow (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, S, Cl, C, O itp.). Mapo-
wanie elementow jest przydatne do identyfikacji sktadu obserwowanych zeli, a takze
do oceny wptywu karbonatyzacji, niszczycielskiego wptywu chlorkow i siarczanow,
a takze reakcji AAR. Przy uzyciu tej metody wyjasni¢ mozna szczegoty:

— punkt tworzenia zelu ASR na reaktywnych ziarnach krzemionki,

— chemiczny podziatl na strefy w zlozach zelu ASR, wypehiajacym peknigcia

1 puste przestrzenie powietrzne,

— punkt dedolomitalizacji czastek kruszyw weglanowych przylegajacych do halo-

genku weglanu,

— wytrgcanie hydratow cementu w pustych przestrzeniach i szczelinach (np.

etringit, monosiarczan, so6l Friedela i portlandyt),

— obwadki hydratyzacyjne zuzlu wielkopiecowego i czastek popiotu lotnego,

— roznicowanie drobnoziarnistych faz srédmiazszowych klinkieru,

— w nieutrwalonych czastkach cementu (np. szklo, glinian, ferryt i peryklaz),

— zmiana zaczynu cementowego na front weglanowy (zel CSH, zel krzemionko-

wy, kalcyt),

— 1impregnacja produktéw korozyjnych w peknigciach betonu,

— $ciezki przenikania jonéw Cl do organicznych $rodkéow lub do cementu.

2.3.7. ANALIZA EPMA

Jest podstawa do oceny ilosciowej zelu ASR. Moze on by¢ bardzo zréznicowany
sktadem jakosciowym, co ma wplyw na jego wlasciwosci pgczniejace. Przemieszcza-
jacy si¢ lub speczniony zel ASR wokdt reagujacych czastek jest ,,czystym” zelem
krzemionkowym zawierajagcym alkalia i zelazo, ktory sklada si¢ zasadniczo z Na, K,
Si i wody, jego sklad jest prawie identyczny ze szklem wodnym. Natomiast stary zel
ASR, ktéry od dawna miat kontakt z zaczynem cementowym jest twardy i nie pecz-
nieje. Taki zel ASR zabsorbowat Ca i stracit cz¢$¢ Na i K.

2.3.8. DODATKOWE TESTY I ANALIZY

Ilos¢ rozpuszczonych alkaliow zalezy od zastosowanej metody ekstrakcji, tj. roz-
puszczanie w kwasie lub wodzie, na gorgco lub na zimno itp. Wybdr metody zalezy od
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zmiennych okolicznos$ci (typ kruszywa, doswiadczenia lokalne, wyposazenie, kon-
kretny cel badania) — testy potwierdzajace taczna reaktywnos¢, wg metod AAR:
— szczatkowego rozprezania na rdzeniach betonowych,
— okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych probek betonu (jednoosiowa sita Sciska-
jaca, wytrzymatos$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci),
— oznaczanie zawartos$ci cementu,
— okreslenie zawarto$ci wody in situ (stopien odsysania kapilar).

3. OCENA USZKODZEN BETONU
W WYNIKU ODDZIALYWANIA AAR

3.1. STOPNIE USZKODZENIA

Wystapienie zelu alkaliczno-krzemionkowego stwierdzonego opisanymi, odpowied-
nimi badaniami, potwierdza istnienie ASR w betonie; co niekoniecznie jednak ozna-
cza, ze reakcja powoduje lub powodowata jakiekolwiek uszkodzenie betonu. Jednakze
stopien zniszczenia mozna oceni¢ badajac wzor peknie¢ w materiatach rdzeniowych.
Jesli rdzenie pochodza z obszarow, w ktorych przeprowadzono pomiar ilosciowy pek-
nig¢, jest mozliwe zaobserwowanie zwigzku pomigdzy obserwacjami z badan labora-
toryjnych i badaniem w terenie. Aby oceni¢ stopien uszkodzenia betonu mozna badaé
wzor peknig¢ pod mikroskopem na wypolerowanych przekrojach z rdzeni lub przy
uzyciu techniki fluorescencji.

Inny stopien uszkodzenia mozna uzyska¢ przez okres§lenie zmniejszenia modutu
sprezysto$ci w rdzeniach z uszkodzonych, nie uszkodzonych, lub mniej uszkodzonych
czescei konstrukeji. Petrografia jest potrzebna do okreslenia ile szkod wyrzadzitlo AAR
lub inne mechanizmy uszkadzajace.

3.1.1. WSKAZNIK WSPOLCZYNNIKA USZKODZENIA

Polerowane odcinki z rdzeni sg badane pod mikroskopem, a uszkodzenia rejestro-
wane przy uzyciu mikroskopu wyposazonego w binokular (powigkszenie 16X) na
minimalnym obszarze 180 cm”. Widoczne wady to: szerokie peknigcia, nieregularne
czastki z peknieciami i zelem, odtamane nieregularne czastki, strefy reakcji, peknigcia
W zaczynie cementowym, peknigcia i zele w zaczynie cementowym, puste przestrze-
nie powietrza z zelem i nieregularnymi czastkami o ,,szerokich” peknieciach.

3.1.2. STOPIEN USZKODZEN MIERZONY NA PODSTAWIE MODULU SPREZYSTOSCI

Badania mechaniczne na rdzeniach betonowych powinny stanowi¢ wlasciwy spo-
sob na okreslenie wszelkich szkodliwych efektow, poniewaz takie wyniki testow sa
uzywane do opisu jako$ci betonu i konstrukcji struktur. Modut sprezystosci ma duzy
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wplyw na to, jak konstrukcja si¢ deformuje, a takze jak bardzo wrazliwa jest na uszko-
dzenia AAR.

Okreslenie modutu sprezystosci moze by¢ nieinwazyjne, jesli zakres naprezen jest
ograniczony do mniej niz 5,5 MPa, a po badaniu rdzen wcigz moze by¢ uzywany do
innych celow. Wazna zaletg testu jest, ze charakteryzuje $rednie uszkodzenie na znacz-
nej objetosci, co rozni go, od np. technik petrograficznych oceniajacych niewielkie po-
wierzchnie. Statyczny modul sprezystosci (modul Younga) okresla sie przez poddanie
rdzeni pobranych z konstrukcji, powtarzanym obcigzeniom na $ciskanie. Rdzenie z czg-
$ci betonow narazonych na ASR, wykazujg znaczne zdeformowanie plastyczne, roz-
woj histerezy 1 znacznie mniejszy modul sprezystosci, na przyktad tylko 50% tego,
jaki posiada rdzen pobrany z mniej uszkodzonej czesci.

3.1.3. OBSERWACJE TERENOWE

Ocena prawdopodobienstwa uszkodzenia AAR moze by¢ dokonana, biorac pod
uwage widoczne uszkodzenie konstrukcji i okreslenie, czy rodzaj uszkodzenia jest
zgodny z AAR. Listg wlasciwos$ci (cech), ktore moga wskazywac na AAR 1 klasyfika-
cje prawdopodobienstwa ich wystapienia (wskazujace na niskie, srednie lub wysokie
prawdopodobienstwo wystapienia AAR) podano w tab. 1.

Ocena oparta jest na indywidualnej interpretacji i powinna by¢ przeprowadzona
przez inspektora do§wiadczonego w badaniu betonu zaatakowanego przez AAR.

Tabela 1. System klasyfikacji obserwacji terenowych
Table 1. Field observation classification system

Prawdopodobienstwo wystapienia AAR

Wiasciwo$é/cecha -
Niskie Srednie Wysokie

1 2 3 4
Struktura pokazuje symptomy
wzrostu objetosci betonu

Ekspansja i /lub przesunigcia

y Niskie Srednie prowadzace do przesunigcia
elementow .. 1 L
i niewspotosiowosci
elementow
Niektore wzory pekniec R.ozl.egle map owaq1e’lub pek
nigcia wzdhuz zbrojen lub na-
typowe dla AAR, . L. .,
L, . o : . prezen. Niewspotosiowose
Pekanie i wzor peknigé Niskie tj. mapowanie . NP
. . oktadzin (ekspansja roznicowa,
lub pekniecia wzdhuz

po kazdej stronie

zbrojen lub naprezen pekniecia)

Ponizsze wtasciwosci/cechy
wskazujg niekiedy na AAR,
ale ich nieobecnosci

nie wykluczaja
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1 2 3 4
Niewielka zmiana Linia pgknig¢ z ciemnymi
Odbarwienie powierzchni Niskie zabarwienia powierzchni | przebarwieniami
jest zmienne zwiazana z pewnymi sasiadujacymi ze strefa
peknigeiami jasnego betonu
Wykwity z depozytami zelu | Niskie Srednie Wysokie
Bezbarwny, galaretowaty
. L Biaty wysigk wokoto wysigk, zidentyfikowany
Wysigk Niskie niektdrych peknieé jako zel AAR zwigzany
z niektérymi pegknigciami
Czesci sktadowe czesto
Eksponowane za warunki | narazone na wilgo¢, np.:
- . Suche .
Srodowisko . . zewnetrzne, ale chronione| deszcz, woda gruntowa,
i ostonigte ol .
przed zwilzeniem woda z naturalng funkcje struk-
tury (tama hydrauliczna)

3.1.4. WYNIKI LABORATORYJNE

Obecnos$¢ AAR stwierdzona na polerowanych powierzchniach lub cienkich prze-
krojach moze by¢ pozytywnie zdiagnozowana poprzez dwie wlasciwosci (cechy):
obecno$¢ zelu ASR i miejsc ekspansywnej reakcji. Inne cechy mogg by¢ spdjne
z AAR, ale nie sg niezawodne diagnostycznie, tj. moga by¢ wynikiem innego mecha-
nizmu. Wyniki badan laboratoryjnych nalezy skompilowa¢ w celu dokonania ogélne;j
oceny prawdopodobienstwa i stopnia uszkodzenia na AAR, przy uzyciu np. wytycz-
nych wg tab. 2 i biorgc pod uwage wspotczynnik uszkodzenia (pkt. 3.1).

Tabela 2. System klasyfikacji ustale wykonanych w terenie lub laboratorium
Table 2. The arrangement classification system made in the field or laboratory

Prawdopodobienstwo . ,
.o Natura i zakres ustalen
wystapienia znacznego AAR
1 2
Zel nieobecny, nie ma miejsc ekspansywnej reakcji, obecno$é innych
cech indykacyjnych rzadko spotykana, mata ilo$¢ izolowanego zelu
Niska ASR, sporadycznie obecny w zaczynie cementowym, ale niewiele

zidentyfikowanych czastek reaktywnych. Brak innych produktow
ekspansji i objawdw spowodowanych przez inne mechanizmy.
Jakos$¢ betonu jest mikroskopowo stosunkowo dobra.

Srednia do wysokiej

Obecnos¢ niektdrych lub wszystkich objawow zgodnych z AAR, np.:
a) obecno$¢ peknie¢ 1 mikropeknigé, zwlaszcza gdy sg zwigzane
ze znanymi kruszywami reaktywnymi,
b) obecnos$é potencjalnie reaktywnych kruszyw,
¢) wewngtrzne szczelinowanie znanych kruszyw reaktywnych,
d) zaciemnienie zaczynu cementowego wokot czastek kruszyw,
pekniecia lub puste przestrzenie,
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1 2
e) obecnos¢ obwodek reakcyjnych wewngtrznych brzegéw kruszywa

Srednia do wysokiej reaktywnego,
f) obecnos¢ wilgotnych plam na powierzchniach rdzeniowych.

Obecnos¢ objawow jak:

a) dowody na obszary ekspansywnej reakcji, tzn. miejsca, gdzie mozna
zidentyfikowa¢ dowody reakcji i wydzielanie emulsji pod wptywem
ci$nienia, np. przeplyw zelu ASR z przereagowanej, pop¢kanej czast-
ki kruszyw do sasiadujacego zaczynu cementowego z rozwojem pek-
nig¢ zarowno w zaczynie jak i wzdtuz tacznika zaczyn-kruszywo,

b) obecnos¢ zelu ASR w peknieciach i pustych przestrzeniach
zwiazanych z czasteczkami reaktywnymi i tatwo widoczne
w normalnych lub skorygowanym warunkach
lub przy niskim powigkszeniu.

Bardzo wysoka

3.2. PODSUMOWANIE DIAGNOZY

Diagnoza obecnosci AAR w betonie obiektu, oraz rozmiaru szkody, jaka wyrzadzi-
la, polega na potaczeniu klasyfikacji z terenu i z laboratorium (tab. 3).

Tabela 3. Diagnoza obecnosci AAR w betonie
Table 3. Diagnosis of the presence of AAR in concrete

Ilo$¢ dowodow na AAR

Badania Interpretacja

Terenowe | Laboratoryjne

1 2 3

Jesli zarowno badania laboratoryjne jak i terenowe nie wykaza istotnych
dowoddéw na to, ze reakcja moze by¢ pozytywnie wyeliminowana jako
mozliwa przyczyna uszkodzen, nalezy szukaé¢ innych mechanizméw.
Obecno$¢ znacznych przesunig¢, ruchow lub peknigé struktury nie
wystarcza, aby sugerowa¢ AAR, jesli zarbwno typ uszkodzenia
obserwowanego jak i wyniki badan laboratoryjnych nie s zgodne z AAR.
Jesli dowody z badan terenowych wskazuja na mate prawdopodobienstwo
wystapienia AAR, ale w laboratorium obserwuje si¢ duza czestos¢
wystepowania reakcji, nie mozna ustali¢ zwiazku przyczynowego migdzy
pogorszeniem stanu na miejscu a AAR. Najbardziej prawdopodobnym
wyjasnieniem tego wyniku jest, ze AAR wystapit, ale dziatanie innych
mechanizmdéw uniemozliwito typowe przejawienie si¢ AAR w strukturze.
Inne mozliwe mechanizmy nalezy szukaé i wyeliminowaé, zanim AAR
zostanie uznany za gtéwna lub jedyna przyczyne¢ uszkodzen.

Jesli dowody z badan terenowych wskazuja na wysokie

Mata Znaczna prawdopodobienstwo wystgpienia AAR, ale w badaniu laboratoryjnym nie
zaobserwowano na to zadnych dowodow, istnieja trzy mozliwosci:

Mata Znaczna

Mata Znaczna
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1 2 3

a) program pobierania probek wykluczat lokalizacje, w ktorych
wystapita znaczna reakcja,

b) objawy obserwowane na miejscu, cho¢ zgodne z AAR,
sg wynikiem innego mechanizmu,

c) reakcja nie jest dostatecznie zaawansowana, aby by¢ zaobserwowana
w probkach. Nalezy si¢ zastanowié¢ czy przeprowadzi¢ kolejne
pobieranie probek, czy poszuka¢ alternatywnych mechanizméw,
czy tez jedno i drugie.

Mata Znaczna

Jesli dowody pochodzace z badan terenowych i w laboratorium
wskazujg na $rednie prawdopodobienstwo wystgpienia AAR, mozna
Srednia Srednia stwierdzié, ze AAR wystapit i moze stanowi¢ przyczyng szkody,

ale jest prawdopodobne, Ze istnieja inne mechanizmy i przyczynialy si¢
do ogolnego pogorszenia konstrukcji.

Jesli dowody z badan terenowych i laboratoryjnych pociagaja za soba
$rednie 1 wysokie prawdopodobienstwo wystapienia AAR, mozna
stwierdzi¢, ze AAR jest, co najmniej istotna przyczyna uszkodzenia
struktury. Wobec braku innego mechanizmu mozna zasadnie
przypuszczaé, ze AAR jest glowna lub jedyna przyczyna
uszkodzenia.

Znaczna Znaczna

Podczas gdy te uogdlnione dane tabelaryczne zawieraja tzw. wykazy kontrolne,
to specjalista ds. materialow musi oprze¢ swoja opini¢ i uzasadnione wnioski na cato-
$ci dostepnych informacji, ze szczeg6élnym uwzglednieniem na znane cechy konkret-
nego typu reaktywnego kruszywa.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wystepowanie zjawiska reaktywno$ci w betonie jest uzaleznione od wielu czynni-
kéw srodowiskowych, struktury i sktadu betonu oraz jakosci i rodzaju kruszyw. Jego
wptyw na destrukcje betonu rowniez jest czesto niedecydujacy i moze stanowi¢ sume
innych czynnikéw negatywnych oddziatywujacych na beton.

Stad, identyfikacja wystapienia AAR w konstrukcjach betonowych, oraz ocena ich
negatywnego wplywu na beton, wymaga stosowania szerokiego zakresu badan: tere-
nowych, laboratoryjnych, mineralogicznych, chemicznych i mechanicznych.

Zakres tych badan powinien by¢ dobierany przez specjalistow, w zaleznosci od
stwierdzonych cech betonu oraz jakosci konstrukcji budowlanej. Ocena uszkodzen spo-
wodowanych w betonach przez AAR, rowniez powinna by¢ wykonywana oddzielnie dla
réznych rodzajow badan: terenowych i laboratoryjnych, ktore sg nastepnie podstawa
ostatecznej, sumarycznej oceny stanu konstrukcji betonowe;.
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LABORATORY TESTS OF AGGREGATES AND CONCRETES
FOR THE ASSESSMENT OF STRUCTURAL DAMAGE RESULTING
FROM THE AAR REACTION

The article concerns the identification and diagnosis of concrete damage caused by AAR reactions.
The method of sampling, the scope and the methods of testing necessary to perform are given. The method
of assessing damage to concrete structures as a result of the tests was presented. It is the basis for diag-
nosing the qualitative condition of the structure.
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DOBRE PRAKTYKI W REKULTYWACJI
TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH

Kazde wyrobisko po odkrywkowym gornictwie skalnym wymaga zastosowania odpowiednich
dla danego miejsca kierunkow rekultywacji, a potem (ewentualnie) odpowiedniego zagospodarowa-
nia. Oba te procesy powinny skupiaé si¢ na wprowadzaniu takich warto$ci przyrodniczych i/lub uzyt-
kowych, aby objete nimi tereny mogty stuzy¢ zardwno wszystkim ludziom jak i naturze. W artykule
przedstawiono przyklady wskazujace na bardzo dobre podejscie do zainteresowan ludnosci lokalnej,
a takze wladz samorzadowych oraz przyj¢cie whasciwych kierunkow rekultywacji i zagospodarowa-
nia. Podejécia te, a przede wszystkim otwarcie na spotecznos¢ sprawity, ze wybrane obiekty sa nie-
watpliwie przyktadami dobrych praktyk z zakresu rekultywacji i zagospodarowania terenéw po-
eksploatacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Dziatalnos¢ goérnictwa odkrywkowego niewatpliwie wykorzystuje przestrzen przy-
rodnicza, korzystajac z zasobow mineralnych. Zasoby te sa jednym ze sktadnikoéw kapi-
talu przyrodniczego, ktory decyduje o rozwoju spoteczno-gospodarczym. Zatem korzy-
stajagc z przestrzeni przyrodniczej w formie dziatalno$ci gérniczej wyraznie zarysowuja
si¢ jej wptywy na §rodowisko w postaci: zmniejszenia powierzchni przyrodniczej, prze-
ksztalcen geomechanicznych, sptywu i zanieczyszczen wod, zanieczyszczenia powie-
trza, hatasu itd. Zamiany zachodzace w wyniku dziatalno$ci gérniczej powoduja po-
wstawanie sytuacji konfliktowych. Wystepuje wigc sytuacje problemowe, w ktorych
osiaggniccie kompromisu moze by¢ trudne [1]. Przemyst goérniczy zauwaza swoj
wplyw na zasoby srodowiskowe i spoteczne, dlatego pojawita si¢ koncepcja spotecz-
nej odpowiedzialno$ci biznesu (SCR — Corporte Social Responsibility). Jest to wazny
filar komunikacji migdzy przemystem gorniczym a spoteczenstwem. Jednak ciagle
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widoczne jest postrzeganie tej branzy w sposob negatywny i nieakceptujacy przez
spoteczenstwo, ktore czesto nie zdaje sobie sprawy, ze jego komfort Zycia w ogrom-
nym stopniu uzalezniony jest od surowcow mineralnych. Dlatego niezbedne wydaje
si¢ wypracowanie kompromisu, w ktorym dazenia przemystu gérniczego i gospodarki
beda sig¢ dopetniac, a nie wykluczaé. Istotne jednak tutaj jest wykazanie, Zze negatywna
ingerencja w Srodowisko na etapie eksploatacji przedsiewzigcia jest uciazliwo$cia
przemijajaca po wybraniu ztoza, bowiem tereny poeksploatacyjne moga wnie$¢ do
srodowiska nowe i bardzo istotne wartosci przyrodnicze, krajobrazowe, gospodarcze
czy rekreacyjne, jesli beda odpowiednio rozwazane na etapie planowania przestrzen-
nego i procesu decyzyjnego w zarzadzaniu lokalnymi zasobami srodowiska [1]. Do-
datkowo wskazanie korzysci, jakie moga wynikaé¢ z rekultywacji i zagospodarowania
terendw pogorniczych, moze przyczynic¢ si¢ do tagodzenia konfliktow spotecznych
poprzez mozliwo$¢ argumentacji mocnych stron tej branzy wynikajacych z likwidacji
przestrzeni poprodukcyjnej. Zagadnienie to jest przedmiotem niniejszej publikacji,
ktora wskazuje na dobre praktyki wynikajace z przeprowadzonych dziatan rekultywa-
cyjnych na poeksploatacyjnych terenach gornictwa skalnego.

2. POJECIE DOBREJ PRAKTYKI

Definicje dobrych praktyk w réznych krajach sa rdézne, a literatura wskazuje
na rosnace ich znaczenie w doskonaleniu dziedzin Zzycia zar6wno spolecznego, jak
i gospodarczego [2-5]. Zasadniczo dobrymi praktykami okre§lane sa dziatania,
ktore przynosza dobre lub bardzo dobre rezultaty, posiadaja potencjat innowacji
w danym podejsciu, sa trwate z mozliwoscia powtarzalnos$ci i implementacji w po-
dobnych warunkach Iub innym miejscu. Analizujac ten aspekt dalej mozna przyjac,
ze dobra praktyka moze by¢ zrealizowany cato$ciowo lub czesciowo projekt, proce-
dury dziatania, a takze modele jakosci, programy i procesy planowania czy zarza-
dzania. Najwazniejsze w tym jest to, aby dane dziatania mozna byto zakwalifikowac
do zbioru dobrych praktyk, a w takim przypadku musza one by¢ uznane za dobre.
Oznacza to, ze dana dobra praktyka bedzie prowadzita dane przedsigbiorstwo do jak
najlepszych rezultatow [3]. Z kolei Brajer-Marczak [4] zauwaza, ze dobre praktyki
nalezy traktowac jako narzedzie utatwiajace poszukiwania konkretnych, wzorco-
wych rozwiazan, najblizszych potrzebom i uwarunkowaniom danego przedsigbior-
stwa. Podstawowa rola dobrych praktyk jest bowiem mozliwos¢ ich nasladowania
lub inspiracji oraz sluzenie jako aspekt porownawczy do oceniania dziatan danej
firmy [3].

Literatura przedmiotu nie wskazuje jednoznacznych wytycznych sposobu wybo-
ru dobrych praktyk. Dlatego Karwinska i Witor [3] przedstawily zasadnicze cechy
pojecia dobrej praktyki:
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— skuteczno$¢; podstawowe kryterium pozwalajace na poréwnanie zaplanowa-
nych dziatan z efektami ich realizacji,
— wydajno$¢; czynnik realizacji naktadow (kosztow) oraz wynikéw (korzysci),
— planowanie; doktadne przygotowanie dziatan, pozwala na szybkie i sprawne
realizowanie poszczeg6lnych etapow zadan,
— refleksyjnos$¢; biezaca ocena prowadzonych dziatan,
— innowacyjnos$¢; kryterium pozwalajace na wyrdznienie nieszablonowych,
ciekawych pomystow,
— uniwersalnos$¢; praktyka, ktora jest mozliwa do implementacji w innych wa-
runkach
— etyczno$¢; respektowanie obwiazujacych regul prawnych oraz norm moral-
nych, przestrzeganie zasad ochrony srodowiska naturalnego, réwnosci 1 in-
nych zasad waznych dla funkcjonowania spoteczenstwa.
Oczywiscie powyzsza lista nie jest ostateczna i stanowi jedynie punkt wyjscia do
dalszych rozwazan. Warto rowniez doda¢, ze wymienione elementy moga by¢ trak-
towane rozlgcznie lecz niekoniecznie

3. UWARUNKOWANIA PROCESU REKUTLYWACIJI

W przypadku rekultywacji i zagospodarowania terenéw poeksploatacyjnych klu-
czem do dobrej praktyki jest dostosowanie do lokalnych potrzeb i uwarunkowan.
Strategiczne podejscie do tego aspektu to spdjna wizja rozwoju samorzadu teryto-
rialnego, przedsigbiorcy gorniczego, a takze spolecznos$ci lokalnej. Planowanie to
powinno zatem odbywac si¢ w porozumieniu wszystkich uczestnikow procesu.
Dyskusja tutaj najczesciej zwiazana jest z pojeciem wartosci terenu, ktora zalezna
jest od funkcji uzytkowych jakie ma spetnia¢ dany obszar, a ktore moga by¢ rozne.
Biorac pod uwagg literaturg przedmiotu, funkcje te moga by¢ funkcjonalne: gospo-
darcze (rolne, lesne, przemystowe, budowlane), spoteczne (sportowo-rekreacyjne,
zdrowotne, estetyczne, edukacyjne, przyrodnicze (flora, fauna, réznorodnos¢ biolo-
giczna, ochrona gatunkowa, pomniki przyrody) itd. [1, 6-9—13]. Generalnie warto$¢
ta bedzie oceniana réznie w zalezno$ci od grupy intereséw. Dla prywatnych wiasci-
cieli danego obszaru zaleze¢ bedzie od potencjalnych korzysci gospodarczych, jakie
soba przestawiaja. Dla wlascicieli publicznych (np. gminy) wartos¢ tych terenow
bedzie oceniana w kontekscie posiadanych zasoboéw przyrodniczych i potrzeb spo-
leczno-gospodarczych.

W dziatalnosci gorniczej funkcje uzytkowe lub przyrodnicze rekultywowanego
obszaru wyrazone sa w postaci tzw. kierunku rekultywacji, ktory jest zapisany
w decyzji administracyjnej. Ten okreslony kierunek warunkuje zakres (i koszt) re-
kultywacji i powinien by¢ precyzyjnie sformowany co do oczekiwanej formy zago-
spodarowania [14]. Jest to istotne z punktu widzenia warto$ci dodanej danego ob-
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szaru, spodziewanej po zagospodarowaniu przestrzeni pogoérniczej, ktora bedzie
dostrzegana przede wszystkim przez spoteczno$¢ lokalna. Wybor kierunku rekulty-
wacji jest zagadnieniem skomplikowanym i zlozonym ze wzgledu na mozliwe od-
mienne interesy zainteresowanych stron procesu ale takze pod wzgledem wptywu
czynnikow geologiczno-inzynierskich, przyrodniczych, planistycznych czy ekono-
micznych. Dlatego wybor ten mozna nazwaé kompromisem zainteresowanych grup
bioracych udzial w tym procesie. Zatem okreslenie optymalnego kierunku rekulty-
wacji zgodne z oczekiwaniami wszystkich stron jest tutaj kluczowym elementem,
a realizacja zaplanowanego kierunku w zgodzie z oczekiwaniami, nie tylko przed-
sigbiorcy gorniczego, ale takze spotecznosci lokalnej i administracji terytorialnej,
pozwala na uznanie danego dzialania za przyktad dobrej praktyki.

4. PRZYKLADY DOBRYCH PRAKTYK W REKULTYWACII
TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH GORNICTWA SKALNEGO

Tereny poeksploatacyjne w gornictwie skalnym maja ogromny potencjat przy-
rodniczy oraz uzytkowy. Ta atrakcyjno$¢ podkreslana jest w wielu publikacjach
[8, 10, 12—15] i wiaze sig Scisle z atrakcyjnos$cig geologiczna, przyrodnicza, prze-
strzenna, a takze rekreacyjna. W zwiazku z tym na obszarach tego typu w efekcie
odpowiedniego podejscia zwiazanego z rekultywacja i zagospodarowaniem, mozna
uzyska¢ walory gospodarcze czy przyrodnicze czgsto zdecydowanie atrakcyjniej-
sze od tych, ktore istnialy wczesniej. Przedstawione przyktady, uznane wedtug
autoréw za dobre praktyki, maja na celu pokazanie udanych rozwiazan, wypraco-
wanych we wspdlpracy z samorzadem terytorialnym oraz udostgpnionych dla spo-
tecznosci.

4.1. REKULTYWACJA TERENOW POEKSPLAOTACYJNYCH
KOPALNI BAZALTU ,WILCZA GORA”

Wydobywana na przetomie XIX i XX w. surowiec w Kopalni ,,Wilcza Gérna” wy-
korzystywana byta do produkcji kruszyw tamanych, stosowanych przede wszystkim
w drogownictwie, kolejnictwie oraz w budownictwie. Obszar eksploatacji ztoza byt
ograniczony ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony rezerwatu przyrody nicozywionej
,Wilcza Gora”. Charakteryzujac rekultywacje Kopalni Bazaltu Wilcza Géra warto
wspomnie¢, ze wystgpowanie bazaltu w tym miejscu jest obiektem od dawna do-
skonale znanym i okreslanym jako jedno z najlepiej rozpoznawalnych i najlepiej
odstonigtych stanowisk kenozoicznych bazaltéw na Dolnym Slasku [1]. Jego zna-
czenie naukowe i1 dydaktyczne zostato podkreslone utworzeniem w 1959 r. jednego
z nielicznych w Polsce rezerwatow przyrody nieozywionej ,,Wilcza Gora”. O geolo-
gicznym znaczeniu Wilczej Gory decyduje rowniez fakt doskonalej dostgpnosci skaty
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oraz wyjatkowo dobrze rozwinigty cios stupowy bazaltu, o réznej orientacji stupow,
tworzacych migdzy innymi struktury tzw. r6z bazaltowych. W zwiazku z tym Wilcza
Gora pozostaje jednym ze statych stanowisk badawczych wulkanitow dolnoslaskich,
a takze ,atrakcyjnym punktem” wycieczek geologicznych, konferencyjnych czy
terenowych praktyk studenckich.

Pierwsza decyzja ustalajaca kierunek rekultywacji dla kopalni zostala wydana
w 1988 r. Zakladala ona lesny kierunek rekultywacji poeksploatacyjnych tere-
néw. Firma COLAS zwroécita uwagg na walory geologiczne i przyrodnicze obszaru
i w 2015 r. wystapita z wnioskiem o zmiang kierunku rekultywacji przedstawiajac
odpowiednia dokumentacj¢ rekultywacyjna [1]. Oczywiscie zmiana ta uzgodniona
zostala z samorzadem terytorialnym. Przygotowana dokumentacja proponowata
rekultywacje terenow kopalni w kierunkach: rolnym, lesnym, terenéw zieleni oraz
przyrodniczych z funkcjami rekreacyjno-dydaktycznymi.

Kierunek rolny byt projektowany na powierzchni ok. 1,9 ha (po sktadzie mate-
riatlow wybuchowych), a kierunek lesny ok. 0,92 ha na zwatowiskach zewngtrznych.
Teren zakladu przerobczego wnioskowano do wykorzystania jako tereny zieleni
ok. 13,7 ha. Na catym terenie przeksztalconym dzialalno$cia gornicza zaproponowano
utworzenie obszaru Park Geordznorodnosci ,, Wilcza Gora”, z nadanymi funkcjami
teren6w: zieleni oraz rekreacyjno-dydaktycznymi. Funkcje te miaty by¢ realizowane
poprzez stworzenie $ciezki dydaktycznej z dziewigcioma stanowiskami obserwacyj-
nymi, trzema punktami widokowymi, oczka wodnego oraz miejsc wypoczynku i re-
kreacji, jak: plac zabaw, park linowy, wiaty wypoczynkowe oraz miejsce przeznaczo-
ne pod ognisko.

Fot. 1, 2. Osuwisko mas skalnych
Photos 1, 2. Rock mass landslide
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W 2019 . na terenie kopalni nastapito osuwisko w poblizu pasa ochronnego rezerwatu
przyrody nieozywionej. Bylo to oberwanie i osunigcie mas skalnych z ociosu potudnio-
wo-zachodniego skarpy ostatecznej, nieeksploatowanej od lat 70. XX w. Osuwisko to
zaszlo na szerokosci 12,9 i dlugosci 46,5 m, przemiescito si¢ w kierunku poétnocno-
wschodnim i zasypato przodki eksploatacyjne (fot. 11 2).

W wyniku tego niezamierzonego i niekontrolowanego przemieszczenia mas ziemnych
oraz charakteru i rozmiaru skutkow, zdarzenie to skutkowalo wydaniem decyzji o wstrzy-
maniu ruchu ZG ,,Wilcza Gora”. Sytuacja ta spowodowata konieczno§¢ zmiany zakresu
prac rekultywacyjnych oraz przyspieszenia procesu rekultywacyjnego. Dodatkowo nasta-
pita zmiana zagospodarowania przestrzennego gminy, dlatego zarzad kopalni podjat de-
cyzje o wyjsciu naprzeciw oczekiwaniom samorzadu terytorialnego i zaproponowat takze
zmiang kierunku rekultywacji terenu zakladu przerobczego. Jednoczenie uzgodniono
takze zmiang lesnego kierunku rekultywacji zwatowisk na tereny zieleni.

Ostatecznie dla terenu Kopalni ,,Wilcza Gora” zaproponowano rekultywacje w kie-
runkach: rolnym, terendow zieleni, przyrodniczym z funkcjami rekreacyjno-dydak-
tycznymi oraz przemystowym [18, 19]. Oznacza to, ze kierunek rolny projektowany
byt na powierzchni 1,9 ha na terenie bytego sktadu materialow wybuchowych. Kieru-
nek terenow zieleni proponowany byt na powierzchni 0,9 ha z funkcja wypoczynku.
Na obszarze tym dopuszczono mozliwos¢ organizowania imprez dla niewielkich grup
indywidualnych, jak réwniez wydarzen lokalnych. Teren Parku georoznorosci zostat
przeprojektowany, co wiazato si¢ z odmiennymi zasadami przebywania wewnatrz wyro-

Fot. 3. Rekultywacja terenu kopalni Kopalni ,,Wilcza Gora” — widok z gory
Photo 3. Reclamation of the “Wilcza Gora” mine — view from above
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biska (jedynie stanowisko obserwacyjne). Ponadto funkcje parku miaty by¢ realizowane
poprze stworzenie $ciezki dydaktycznej z dwoma stanowiskami obserwacyjnymi, trzema
punktami widokowymi, miejscami wypoczynku i rekreacji, jak: $ciezki spacerowe, wiaty
wypoczynkowe, skateparku rowerowego, Sciany graffiti, miejsca imprez zorganizowa-
nych, a takze miejsca pod ognisko (fot. 3—7). Propozycja zostata przyjeta z uznaniem
przez samorzad terytorialny i spoteczenstwo. W zwiazku z tym Starosta Ztotoryjski wydat
pozytywna decyzjg zmieniajaca kierunki oraz zakres prac rekultywacyjnych.

Prace rekultywacyjne firma COLAS Sp. z o.0. zrealizowata z koncem 2022 r. i zwro-
cita si¢ do starosty z wnioskiem o uznanie rekultywacji za zakonczona.

Fot. 4. Fragment arboretum skalnego
Photo 4. A fragment of the rock arboretum

Fot. 5. Miejsce na ognisko oraz widok na Wilcza Gorg
Photo 5. A place for a bonfire and a view of Wilcza Goéra

Fot. 6. Ekstremalna trasa rowerowa Fot. 7. Sciana graffiti
Photo 6. Extreme bike route Photo 7. Graffiti wall
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4.2. STRZEBLOWSKIE KOPALNIE SUROWCOW MINERALNYCH
-, STARY LOM”

Strzeblowskie Kopalnie Surowcow Mineralnych Sp. z o0.0. sa najstarszym i naj-
wigkszym krajowym dostawca surowcow skaleniowych. W 1764 r. przebadano ten
»piasek” w Krolewskiej Fabryce Porcelany w Berlinie i po stwierdzeniu kaolinu roz-
poczeto eksploatacje w 1768 r. dla potrzeb przemystu ceramicznego. Po znalezieniu
bogatszych z16z eksploatacja prowadzona byta na niewielka skale. Rozwdj jej datuje si¢
dopiero od 1908 r., gdy eksploatacje¢ objeta firma Quarzspat Strobel GmbH. Wprowa-
dzono na rynek ,,strzeblowski szpat kwarcowy”, a od 1921 r. ,,skalen strzeblowski” ze
ztoza ,,Stary Lom” [25].

W 1999 r. zostala dokonana prywatyzacja przedsigbiorstwa w formg leasingu
pracowniczego; obecnie funkcjonujacego pod nazwa ,,Strzeblowskie Kopalnie Su-
rowcoéw Mineralnych” i w oparciu o 100-letnie doswiadczenia konsekwentnie reali-
zujacego strategie zrOwnowazonego rozwoju, szczeg6lnie dbajac o efektywnos¢
proceséw produkcyjnych i jakos¢ wyrobow, a takze o racjonalne wykorzystanie
terenow poeksploatacyjnych. Tego przyktadem jest obszar najstarszego zloza skale-
nia ,,Stary Lom”.

W wyniku wieloletniej eksploatacji skalenia ze zloza ,,Stary Lom” powstato
wypeklione woda wyrobisko, a kierunki rekultywacji uznano jako wodno-zadrze-
wieniowy z funkcja rekreacyjna (fot. 8). Na srodku akwenu znajduje si¢ wyspa — zago-
spodarowana jako miejsce do grillowania z taweczkami (fot. 9). Zrekultywowany i za-
gospodarowany teren jest otwarty dla spolecznosci; zbiornik zostat zarybiony; funk-
cjonuje tu koto wedkarskie PZW. Organizowane sa rézne imprezy zaréwno zaktadowe
i og6lnopolskie. Jako przykltad mozna wskaza¢ organizacj¢ Ogoélnopolskich Zawodow
dla Ratownikéw w Zakresie Kwalifikowania Pierwszej Pomocy w 2021 r.

Fot. 8. Wyrobisko ,,Stary L.om” Fot. 9. Teren wyspy
Photo 8. Excavation “Stary Lom” Photo 9. Island area
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4.3. GEOSFERA

Wydobywanie triasowych wapieni i dolomitéw na Sadowej Gorze k. Jaworzna
rozpoczgto w 1954 r., dla potrzeb do produkcji cementu portlandzkiego 1 nawozow.
Najwigkszy okres wydobycia surowcoéw oraz produkcji cementu przypadat na pocza-
tek lat 70. XX w. Ostateczng decyzj¢ o zaprzestaniu wytwarzania cementu podjgto
w 1980 r. Dolomit prazony i hutniczy produkowano jeszcze przez jaki$ czas, podobnie
jak materialy ogniotrwate, maczk¢ dolomitowq oraz nawozy dla rolnictwa. Po likwi-
dacji takze tej czgsci cementowni, eksploatacje w kamieniotomie definitywnie zakon-
czono [20].

Podczas prac wydobywczych na $cianach kamieniotomu odstonigto warstwy obfite
w skamienialo$ci organizmow zyjacych w plytkim morzu triasowym, a takze w bar-
dzo dobrze wyksztatlcone i zachowane struktury sedymentacyjne. Odkryto tez poje-
dyncze formy krasowe oraz unikatowe szczatki jaszczura — notozaura. Fakt ten spra-
wil, ze po zakonczeniu eksploatacji kamieniolom stal si¢ miejscem intensywnych
badan naukowych. Po wykonaniu specjalistycznych badan i doktadnych oznaczen,
postanowiono ten kamieniotom zabezpieczy¢. Nadzwyczaj trafna inicjatywa byto
zagospodarowanie tego miejsca na cele edukacyjne poprzez stworzenie w 2014 r.
Osrodka Edukacji Ekologiczno-Geologicznej GEOsfera. Poczawszy od zachodniej
czg$ci kamieniotomu ostatecznie stworzono rozlegly geopark o powierzchni 8 ha
z bardzo dobrg infrastruktura (fot. 10).

Fot. 10. Widok z drona na czg$¢ GEOsfery (fot. L. Gawor)
Photo 10. A drone view of part of the GEOsfera (photo L. Gawor)

Projekt ten taczy: wychodnie triasowych wapieni i dolomitéw — zasoby przyrody
nieozywionej oraz rosliny w naturalnych siedliskach i specjalnie zaprojektowane ko-
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lekcje botaniczne — zasoby przyrody ozywionej. Na skalnych Scianach dawnego ka-
mieniotomu znajduja si¢ liczne szczatki szkartupni, migczakow, glowonogow, ryb,
a nawet kosci wspomnianego notozaura sprzed 230 mln lat. Na terenie osrodka od-
kryto tez bardzo cenne stanowisko tzw. megaripllemarkéw — falistych struktur dawne-
go morskiego dna, bedacych kopalnym zapisem dziatalnosci silnych tropikalnych
sztormow 1 huraganow [21].

Poza ekspozycja zasobow geologicznych i paleontologicznych, na terenie Osrodka
stworzono tez cickawa ekspozycje stratygraficzna, ukazujaca najwazniejsze epizody
z historii Ziemi. Zagospodarowanie tego rozleglego terenu obejmuje $ciezki, alejki,
elementy matej architektury, wiaty, toalety oraz liczne tablice edukacyjne objas$niajace
poszczegdlne okresy geologiczne oraz ros§linnosé (fot. 11). W centralnym punkcie b.
wyrobiska pojawit si¢ ogrod sensoryczny, w ktorym opisy kolekceji roslinnych zamiesz-
czono réwniez w jezyku Braille’a. Wyeksponowany tu zestaw roslinnosci podzielono
na kilka grup: dotykowy, zapachowy, przyprawowy, ozdobny i leczniczy, oddzielo-
nych kamiennymi murkami (fot. 12). Wydzielono tez strefg¢ rekreacyjna z drewniang
wiatg ze stolami i tawkami oraz w bezpiecznej odleglosci palenisko. Miejsce to moze
by¢ wykorzystywane na biwakowanie, ale mnozna tam realizowacé tez zajgcia eduka-
cyjne [22]. Wazng atrakcja dla najmtodszych gosci jest nowoczesny plac zabaw zlo-
kalizowany w poblizu strefy biwakowej (fot. 13). W czgsci relaksacyjnej znajduje sig

Fot. 11. Informacja o geologii i historii stanowiska
Photo 11. Information about the geology
and history of the site

Fot. 12. Czgs¢ rekreacyjna
Photo 12. Recreation part

Fot. 13. Ogréd sensoryczny
Photo 13. Sensory garden
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tez zbiornik wodny z piaszczysta plaza, a lokalny uzdrowiskowy klimat doskonale
uzupetnia solankowa teznia. Warto podkresli¢ jeszcze jeden wazny aspekt; obiekt jest
czynny przez calg dobg, a wejscie na jego teren jest bezplatny.

4.4. LIMESTONE HERITAGE (MALTA)

Budowa geologiczna archipelagu Malty jest mato skomplikowana. Jedyna lita skata
sa tu wapienie wieku oligocenskiego i miocenskiego, wyksztalcone w dwoch odmia-
nach, rozniacych sig¢ srodowiskiem powstawania, barwa, jakoSciowym sktadem mine-
ralnym i wlasno$ciami fizycznymi. Obie odrozniaja si¢ tez w krajobrazie, zwlaszcza
na przekroju klifow. Nizsza warstwe stanowi oligocenski twardszy i bardziej odporny
na czynniki atmosferyczne popielaty tzw. dolny wapien koralowy. Na nim spoczywa
miocenski wapien globigerynowy barwy zlocisto-zottej, nieco bardziej migkki i bar-
dziej podatny na erozjg. W niektéorych miejscach zachowany jest tez drugi poziom
tzw. gérnego wapienia koralowego. Niekiedy miedzy nimi zachowana bywa warstwa
miocenskich piaskow glaukonitowych i niebieskich itow [23, 24]. Ulegajaca szybszej
erozji warstwa wapieni globigerynowych ulega szybszej destrukcji, co czgstokroé¢
powoduje obrywanie si¢ i grawitacyjne obsuwanie blokow gornej warstwy wapieni
koralowych.

Wiasnie to zjawisko byto m.in. przyczyna zawalenia si¢ w 2017 r. gtéwnej atrakcji
Malty, ktéra byto Azure Window na wyspie Gozo (fot. 14).

Fot. 14. Azure Window (stan z 2012 r.)
Photo 14. Azure Window (as of 2012)

Ze wzgledu na ochrong krajobrazu, eksploatacja wapienia jest obecnie ograniczona
do zaledwie kilku czynnych kamieniotoméw. W czasach historycznych uzywano
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przede wszystkim wydobywanego na skalg przemystowa wapienia globigerynowego.
Charakter petrograficzny tej skaly umozliwial uzyskiwanie ksztattnych, prostopadio-
sciennych blokéw o jednolitej, zbitej strukturze wzglednie prostymi metodami i na-
rzedziami. Wazna cechg byla tez niezmienna, ztocista barwa kamienia.

W potludniowej czgsci gtownej wyspy w miejscowosci Siggiewi, jeden z daw-
nych kamieniotomdéw wapienia zostal odpowiednio zagospodarowany. Z inicjatywy
owczesnego wlasciciela kopalni Manuela Baldacchinio stworzono tu muzeum gor-
nictwa odkrywkowego Limestone Heritage, oficjalnie otwarte w 2011 r. W ramach
wprowadzenia do zwiedzania, w salach kinowych wyswietlane sa filmy ukazujace
poszczegdlne etapy eksploatacji wapienia i zycie mieszkancéw Malty na przetomie
wiekow. Gtowna ekspozycje stanowia sale z edukacyjnymi panelami objasniajacy-
mi histori¢ i budowe geologiczna Malty oraz kolekcja rozmaitych eksponatow
zwigzanych wydobyciem i obrobka kamienia. Szczegdlnym zainteresowaniem cie-
szy si¢ bogaty zestaw re¢cznych narzedzi: rozmaitych mtotkéw, pil, klinow, hakow,
chwytakow oraz pracownia kamieniarska z prezentacja metod rzezbienia w tym
migkkim wapieniu.

Na gtadkich $cianach kamieniotomu liczacych ponad 20 m wysoko$ci zachowane
sa wyrazne $lady maszyn wycinajacych kamien, a w potowie wysokos$ci jednej z nich
znajduje si¢ przekrdj przez zbiornik na wodg (fot. 15). Dla dobrego zobrazowania
pracy w kamieniotomie, na otwartej przestrzeni wyrobiska przedstawiono narzgdzia
1 maszyny jakimi wycinano i formowano wapienne bloki, a przy nich naturalnej wiel-
kosci figury pracownikow (fot. 16).

Fot. 15. Kamieniolom Limestone Heritage Fot. 16. Ekspozycja maszyn
Photo 15. Limestone Heritage Quarry Photo 16. Machinery exhibition

Integralng cze¢s¢ Limestone Heritage stanowi rekonstrukcja domu wraz z gospodar-
stwem z tamtych czaséw oraz figury cztonkow rodziny skalnika podczas wykonywania
codziennych czynnosci (fot. 17, 18). Na terenie kamieniotlomu znajduja si¢ tez ogrody
cytrusowe, a takze niewielkie zagrody z najpopularniejszymi zwierzg¢tami gospodar-
skimi, co nadaje temu miejscu takze charakter atrakcji agroturystyczne;j.
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Fot. 17. Wiejska zagroda Fot. 18. Wnetrze domu
Photo 17. Country homestead Photo 18. House interior

5. WNIOSKI

Wszelkie formy eksploatacji zt6z sa ingerencja w naturalne $rodowisko. Nie
oznacza to, ze zmiany po zakonczeniu wydobycia sa nicodwracalne i zawsze nega-
tywne. W przypadku odkrywkowego goérnictwa skalnego bywa, ze krajobraz pogor-
niczy jest morfologicznie znacznie ciekawszy od pierwotnego. Po temu musza jed-
nak by¢ zrealizowane dwa procesy: odpowiednia rekultywacja i zagospodarowanie
terenu wyrobiska. Procesy te powinny by¢ realizowane we wspotpracy przedsigbiorcy
gorniczego z administracja terytorialng i lokalng spoleczno$cia. Tylko w takim przy-
padku efektem moze by¢ stworzenie miejsca, ktore nie zagrazajac srodowisku do-
skonale wkomponuje si¢ w krajobraz najblizszego otoczenia i begdzie pelnié rolg
uzytkowa dla spoteczenstwa. Im lepsze bedzie jego zagospodarowanie, tym wigksza
bedzie jego warto$¢ dla nauki i edukacji oraz dla zainteresowania turystycznego
i frekwencji 0so6b nie tylko z najblizszej okolicy, ale nawet z odlegtych zakatkow
$wiata.

W artykule przedstawiono tylko kilka wybranych miejsc, ktore zyskaly wielka
akceptacjg spoteczng i na rézne sposoby poszerzyly wiedz¢ odwiedzajacych. Sa to
wlasnie przyktady dobrych praktyk dotyczacych rekultywacji i zagospodarowania
terené6w poeksploatacyjnych.

Ich dodatkowym walorem edukacyjnym jest prezentacja i interpretacja lokalnej
budowy geologicznej, a czgstokro¢ mato znanych metod pracy stosowanych w gor-
nictwie skalnym. Paradoks polega na tym, ze to wszystko nie byloby mozliwe, gdy-
by kto$ kiedy$ nie zaczat wydobywa¢ w takim miejscu kamienia, z czasem powigk-
szajac swoje miejsce pracy w kamieniotom, niekiedy wrecz olbrzymi — wowczas
zapewne powszechnie nieakceptowany przez lokalna spotecznosé.



42 Urszula Kazmierczak, Marek W. Lorenc, Pawet Marek, Danuta Rajczakowska

LITERATURA

[1] KAZMIERCZAK U., Efektywnos¢ waloryzacji terendw poeksploatacyjnych gérnictwa skalnego,
Oficyna Wydawnicza PWr, Wroctaw 2019, s. 113.

[2] DANI S., HARDING J.A., CASE K., YOUNG R.I.LM, COCHRANE S., GAO J., BAXTER D.,
A metodology for best practice knowledge management, Proceedings of the Institute of Mechanical
Engineers, Part B, Journal of Engineering Manufacture, 2006, Vol. 220, No. 10, 1717-1728, DOI:
10.1243/09544054JEM651.

[3] KARWINSKA A., WIKTOR D., Przedsichiorczos¢ i korzysci spoleczne: identyfikacja dobrych
praktyk w ekonomii spolecznej, Ekonomia Spoteczna Teksty, UE w Krakowie, Krakow 2008, vol. 6,
s. 25.

[4] BRAJER-MARCZAK R., Dobre praktyki w doskonaleniu procesow biznesowych, Studia Informati-
ca Pomerania, 2017, vol. 1, nr 43, 15-25, DOI: 10.18276/s1.2017.43-02.

[S] RUTKOWSKI K., Zrozumieé fenomen najlepszych praktyk w logistyce i zarzqdzaniu tancuchem
dostaw. Europejskie wyzwania projektu BestLog, Gospodarka Materiatlowa, 2006, nr 12, 2-7.

[6] BACZYNSKA E., LORENC M. W., KAZMIERCZAK U., Research on the landscape attractive-
ness of the selected abandoned quarries, International Journal of Mining Reclamation and Environ-
ment 2017, [dokument elektroniczny], 1-19.

[7] CALA M., BISMARK F., ILLING M., Geotechniczne i srodowiskowe aspekty rekultywacji rewita-
lizacji obszarow pogorniczych w Polsce i Niemczech, Wyd. AGH, Krakow 2014, s. 450.

[8] HAO G., YIN Y., XIANKE Y., LICHANG Y., DI S., LIYING M., Study on ecological characteris-
tic and reclamation in Xianshui coal mining area, Guizhou, China, International Journal of Mining,
Reclamation and Environment, 2011, Vol. 24, No. 1, 18-33.

[9] KASZTELEWICZ Z., PTAK M., Rekultywacja terenow pogorniczych w kopalniach surowcow
skalnych. Prace Naukowe Instytutu Gornictwa PWr, Seria: Studia i Materiaty 2011, Nr 39, 165-175.

[10] KASZTELEWICZ Z., Rekultywacja trenow pogorniczych w polskich kopalniach odkrywkowych,
Agencja Wyd.-Poligraficzna ART. TEKST, Krakow 2010, s. 359.

[11] KAZMIERCZAK U., MALEWSKI 1., O kosztach rekultywacji w gérnictwie odkrywkowym. Prace
Naukowe Instytutu Gornictwa PWr, Gornictwo i Geologia, 2002, nr 102/29, 105-112.

[12] KAZMIERCZAK U., LORENC M.W., STRZALKOWSKI P., The analysis of the existing termi-
nology related to a post-mining land use: a proposal for new classification, Environmental Earth-
Science, 2017, Vol. 76, No. 693; https://doi.org/10.1007/s12665-017-6997-7.

[13] MALEWSKI J. (red.), Zagospodarowanie wyrobisk. Technologiczne, przyrodnicze i gospodarcze
uwarunkowania zagospodarowania wyrobisk poeksploatacyjnych surowcéw skalnych Dolnego Slg-
ska, Oficyna Wydawnicza PWr, Wroctaw, s. 224.

[14] KAZMIERCZK U., MALEWSKI J., STRZALKOWSKI P., Finansowe skutki zobowiqzania rekul-
tywacji w gornictwie skalnym, Gérnictwo Odkrywkowe, 2015, nr 5, s. 9-13.

[15] LORENC M.W., MAZUREK S., Wybrane, nowe propozycje atrakcji geoturystycznych z Dolnego
Sigska, Geoturystyka, 2010, nr 3—4 (22-23), 3—-18.

[16] PIETRZYK-SOKULSKA E., Rekultywacja i adaptacja terenow pogorniczych. Wybrane przyktady
realizacji w Europie i Polsce, Wyd. IGSMiE PAN, Krakow 2016, s. 242.

[17] KAZMIERCZAK U., MILIAN A., ZAGOZDZON P., Dokumentacja rekultywacyjna terenéw po-
eksploatacyjnych Kopalni ,, Wilcza Gora” w miejscowosci Wilkow gm. Zlotoryja, Pegoéw 2015, 60 s.

[18] KAZMIERCZAK U., Aneks nr 1 do Dokumentacji rekultywacyjnej terenéw poeksploatacyjnych Ko-
palni ,, Wilcza Gora” w miejscowosci Wilkow gm. Ztotoryja, Pegow 2019, s. 43.

[19] KAZMIERCZAK U., Aneks do Dokumentacji rekultywacyjnej terenéw poeksploatacyjnych Kopalni
., Wilcza Gora” w miejscowosci Wilkow gm. Ziotoryja, Pegéw 2021, s. 35.

[20] http://um.jaworzno.pl

[21] https://biblioteka.jaw.pl



Dobre praktyki w rekultywacji terenow poeksploatacyjnych 43

[22] GAWOR L., MARCISZ M., LORENC M.W., Stan zagospodarowania i wykorzystania przez czlo-
wieka materiatu skalnego z wybranych kamieniolomow Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego, [w:]
M. Dzwoniarek-Konieczna, M. Wectawska (red.), Czlowiek i kamien — badania geologiczne w per-
spektywie archeologii, Bogucki Wyd. Naukowe, Poznan 2019, 105-113.

[23] LORENC M.W., Prehistoryczne kompleksy megalityczne Malty, Nowy Kamieniarz, 2014, vol. 75,
nr 4, 48-52.

[24] SKOCZYLAS J., Adaptacja dawnego kamieniolomu wapienia na Malcie dla potrzeb turystyki,
Geoturystyka, 2008, vol. 1, nr 12, 41-48.

[25] KOZLOWSKI S., Ztoza surowcow skaleniowych na Dolnym Slasku, Przeglad Geologiczny, 1961,
nr 10, 531-537.

GOOD PRACTICES IN THE RECLAIMATION OF POST-MINUTIVE AREAS

Each quarry, after the end of rock exploitation in it, requires the application of directions of reclamation
appropriate for a given site, and then (possibly) its appropriate development. Both of these processes should
focus on introducing such natural and/or utilitarian values that the places covered by them could serve both
people and nature. The article presents examples showing a very good approach to the interests of the local
population, as well as local government authorities and the adoption of appropriate directions for reclamation
and development. Approaches to the directions of reclamation and reclamation works applied in these areas,
and above all their openness to the community, made the selected objects undoubtedly examples of good
practice in the field of reclamation and development of post-mining areas.
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy

PROJEKT ,,GEOLOGIA SAMORZADOWA”
—POTENCJAL DO WSPOLDZIALANIA
BRANZY GEOLOGICZNEJ

Panstwowy Instytut Geologiczny pelni zadania Panstwowej Stuzby Geologicznej i ze wzgledu
na zapisy w ustawie Prawo geologiczne i gornicze [1] realizuje zadania na polecenie Glownego
Geologa Kraju. Jednym z takich zadan PSG jest realizacja projektu ,,Geologia samorzadowa ser-
wis informacyjno-edukacyjny PIG-PIB w zakresie geologii, gornictwa, ochrony srodowiska, ad-
ministracji i przepiséw prawa”. Zadanie to jest realizowane od 2012 r., a jego gtdwnym celem jest
wsparcie terenowej administracji geologicznej [2].

1. CELE I ZADANIA PROJEKTU

Prawidtowo dzialajaca administracja geologiczna jest rownoznaczna z prowadzeniem
odpowiedzialnej gospodarki zasobami kopalin, wodami podziemnymi oraz bezpiecznym
lokowaniem, budowa i funkcjonowaniem obiektéw infrastruktury. Podstawowy zakres
zadan organow administracji geologicznej wynika z art. 158 ustawy [1], zgodnie z kto-
rym, do zakresu dziatania organdéw administracji geologicznej nalezy wykonywanie
okreslonych zadan, a w szczegdlnosci: podejmowanie rozstrzygnigé oraz wykonywanie
innych czynnosci niezbednych do przestrzegania i stosowania ustawy, w tym udzielanie
koncesji; kontrola i nadzor nad dziatalnoscia regulowana ustawa, w tym w zakresie pro-
jektowania prac geologicznych oraz sporzadzania dokumentacji geologicznych.

Urzednicy stanowia zatem kluczowa rolg¢ w uruchamianiu przedsigwzig¢ inwe-
stycyjnych, zwiazanych z geologia i gérnictwem. Istotny jest zatem sprawny prze-
bieg postgpowania administracyjnego, zwlaszcza w zakresie zatwierdzenia projek-
tow czy dokumentacji geologicznych.

Niestety nie zawsze jest to mozliwe. Problemy z zatwierdzaniem dokumentow
w urzedach moga wynika¢ z wielu réznych przyczyn, tj.: nieprawidtowosci w doku-
mentacji, niedopelnienie formalnosci, brak wymaganych dokumentéw, przeciazenie
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urzedu, niejasno$¢ przepisow czy bledy ludzkie. Niektore z tych problemoéw sa sto-
sunkowo proste do rozwiazania, jednakze cze¢$¢ z staje si¢ powodami nieporozumien
pomigdzy urzednikiem a obywatelem/przedsigbiorca. Dotyczy to przede wszystkim
zakresu i jakosci informacji przedstawianych w przedktadanych dokumentach. Nalezy
bowiem zauwazy¢, ze oprocz ich kompletnosci pod wzgledem wymagan formalnych,
o ich znaczeniu decyduje rowniez warto$¢ merytoryczna. Pomimo, ze tre$¢ poszcze-
golnych projektow i dokumentacji regulowana jest stosownymi przepisami prawa, to
réznorodna interpretacja przepisOw oraz doswiadczenie oséb zarowno sporzadzaja-
cych te dokumenty, jak i sprawdzajacych, powoduje komplikacje i przedtuzanie si¢
procedur administracyjnych.

Sporzadzanie projektow i dokumentacji wymaga nie tylko rzetelnej wiedzy i do-
$wiadczenia, ale rowniez stosowania regul etyki zawodowej. ,,To nie formalne
stwierdzenie kwalifikacji w zakresie geologii (uprawnien zawodowych), czy nawet
znajomos¢ aktualnych przepisow prawa przesadza o poprawnosci dokumentacji,
ale uczciwe stosowanie zasad sztuki geologicznej i gorniczej. Za uzyteczno$¢ do-
kumentacji geologicznej wspotodpowiada takze organ administracji geologicznej,
ktory ja zatwierdza. Istotnym warunkiem dobrego dokumentowania — proécz kom-
petencji i profesjonalnosci autora, obiektywnosci i przejrzystosci — jest niezaleznos¢
wypowiadania opinii, a nie poddawanie si¢ oczekiwaniom odbiorcy (inwestora)
w odniesieniu do tresci dokumentacji” [3].

Biorac powyzsze pod uwage, potrzebna jest wspdtpraca pomigdzy srodowiskiem
geologdw dokumentujacych, a organami administracji geologicznej, zwlaszcza wy-
pracowania dobrych praktyk w celu ulatwienia procedowania postgpowan admini-
stracyjnych. Tym bardziej, ze przepisy sa niejednoznaczne, a interpretacje zarOwno
urz¢dnikow, jak i organéw odwolawczych niejednorodne, co znacznie utrudnia
dziatalno$¢ geologiczno-gornicza przedsigbiorcom i obywatelom.

W ramach prowadzonego zadania Geologia Samorzadowa zauwaza si¢ potrzebg
wspotdziatania wszystkich struktur/komorek/instytucji reprezentujacych pelny prze-
krdj srodowiska i zainteresowanych resortow stanowiacych branze geologiczna.

Jednym z gtownych celow zadania jest rewizja kompetencji organéw administra-
cji oraz opracowanie koncepcji zmian legislacyjnych majacych na celu usprawnie-
nie dziatalno$ci administracji geologicznej [4], co niewatpliwie korzystnie wptynie
na funkcjonowanie przedsigbiorstw i gospodarke.

Nalezy jednakze wzia¢ pod uwage podstawowe problemy sygnalizowane od lat
przez przedstawicieli roznych srodowisk: brak wykwalifikowanej kadry (starostwa),
brak $§rodkéw na szkolenia, niejednoznaczne przepisy dopuszczajace wiele sposobow
ich interpretacji, mnogo$¢ spraw; przekraczajaca realne mozliwo$ci urzednikow, brak
wystarczajacych srodkow finansowych na ich dziatalnos¢.

Z tych powodoéw wsparcie terenowej administracji geologicznej przez panstwo-
wa shuzbe geologiczna jest konieczne i niezwykle istotne, poniewaz umozliwia zdoby-
wanie lub uzupehianie dziedzinowej wiedzy przez geologow powiatowych, zwtaszcza
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nieposiadajacych kierunkowego wyksztalcenia geologicznego. Pozwala takze na
zasigganie na ich potrzeby eksperckich opinii prawnych, a przede wszystkim daje
mozliwo$¢ wypracowywania optymalnych rozwiazan kompetencyjnych w podlega-
jacych tym organom obowiazkach.

Realizacja zadania PSG dla terenowej administracji geologicznej rozpoczela sig
jako forma konsultacji merytorycznych, polegajacych m.in. na udzielaniu przez
PIG-PIB odpowiedzi na kierowane zapytania. Nast¢pnie, uruchomiony zostat serwis
internetowy ,,Geologia Samorzadowa”, ktory obecnie stanowi rozbudowana platforme
komunikacyjno-informacyjno-edukacyjng z zakresu geologii, gérnictwa, ochrony §ro-
dowiska, administracji i przepisoéw prawa (rys. 1).

&‘" GEOLOGIA
v =SAMORZADOWA
L/

\ SERWIS INFORMACYJNO-EDUKACYJNY
| PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO Szukaj \J
PANSTWOWEGO INSTYTUTU BADAWCZEGO

GEOLOGIA, GBRNICTWO, OCHRONA SRODOWISKA, RAWO N,
"~

START ©O PROJEKCIE KALENDARIUM KONTAKT @ BAZATELE Ji GEOL y I —

ADMINISTRACJA GEOLOGICZNA

BAZA TELEADRESOWA

AKTUALNOSCI KALENDARIUM

09-02:2023 09-02:2023 Brak wydarzef

Szkolenia dotyczace energii geotermalnej Zapraszamy do lektury Przegladu Geologicznego

WARSZTATY

PUBLIKACJE KONFERENCJE

Rys. 1. Widok strony glownej serwisu [7]
Fig. 1. View of the home page of the website [7]



48 Joanna Krasuska, Kamila Broda, Olimpia Koztowska

W zaktadkach tematycznych: ,,Gérnictwo”, ,,Geologia”, ,,Ochrona $rodowiska” za-
mieszczane sg artykuly o charakterze informacyjnym, organizacyjnym i/lub technicznym,
w zaktadce ,,Prawo” wykaz obowiazujacych przepisow szczebla migdzynarodowego
oraz krajowego (wraz z przepisami wykonawczymi). W kontekscie wsparcia meryto-
rycznego administracji geologicznej na szczegolna uwage zashuguje zaktadka ,,Ekspert
odpowiada”, w ktorej publikowane sa odpowiedzi na liczne pytania przestane przez
pracownikéw administracji geologicznej. Koncentruja si¢ one przede wszystkim wo-
kot zagadnien dotyczacych: interpretacji przepisow prawa geologicznego i gornicze-
go, geologii inzynierskiej 1 hydrogeologii oraz informacji geologicznej. Strona inter-
netowa jest stale dostosowywana do aktualnych potrzeb pracownikéw administracji
geologicznej. Wsparciem w tym obszarze sa konsultacje z uzytkownikami witryny
realizowane w sposob ciagly. Inspiracja dla wprowadzanych modyfikacji sa takze
zglaszane problemy, ktore geolodzy napotykaja podczas wykonywania obowiazkow
shuzbowych.

Dosy¢ nowym rozwiazaniem jest Forum Geologéw powiatowych 1 wojewddz-
kich, dziatajace na zasadzie ustugi komunikacyjnej pomiedzy poszczegolnymi pra-
cownikami administracji. Dzigki temu rozwiazaniu pracownicy starostw i urzedow
marszatkowskich dzielg si¢ swoimi problemami oraz rozwiazaniami proceduralno-
formalnymi, dyskutuja i utrzymuja $cisly kontakt zawodowy. Niewatpliwie rozwia-
zanie to przyczynia si¢ do nawiazywania wspotpracy, a przez to do optymalizowa-
nia procedur bedacych w kompetencjach tych urzednikow [4].

Kolejnym rodzajem dziatan wspierajacych pracownikéw administracji geologicz-
nej w ramach projektu ,,Geologia samorzadowa” organizowane sa przez PSG specjali-
styczne szkolenia i warsztaty, majace na celu podniesienie poziomu wiedzy i umiejgtno-
sci z poszczegdlnych dziedzin geologii. W tych organizowanych cyklicznie dziataniach
edukacyjnych angazowani sa jako eksperci nie tylko specjaliSci zatrudnieni w PIG-PIB,
ale takze eksperci z innych instytucji, uczelni i urzedow.

Niezwykle istotna forma korzystnego oddziatywania na funkcjonowanie admini-
stracji geologicznej jest zainaugurowana w 2022 roku Konferencja Wspodtczesna Geolo-
gia Samorzadowa (WGS). Jednym z glownych jej celow jest nawiazywanie relacji za-
wodowych grup wzajemnie od siebie zaleznych, wypracowanie jak najlepszych
rozwiazan, ktore w praktyce beda racjonalizowac ich prace, a tym samym wptywac
pozytywnie na odpowiedzialne i rozwazne korzystanie z zasobow kopalin 1 wod
podziemnych.

Nalezy podkresli¢, ze docelowo cykliczne, realizowane w ramach konferencji
spotkania sa i beda niezwykle wazne, rowniez ze wzgledu na fakt, ze stanowia oka-
zj¢ do integracji srodowiska geologdw ze wszystkich regionéow Polski. Po owoc-
nych obradach i intensywnych dyskusjach w trakcie paneli dyskusyjnych wyszcze-
g6Ini¢ mozna najwazniejsze wnioski wynikajace z obrad 1 Konferencji WGS:

— koniecznos$¢ konsolidacji i intensyfikacji wspolpracy srodowiska pracowni-

koéw administracji geologicznej wszystkich szczebli,
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— konieczno$¢ wypracowania jednolitych wzorcow postgpowan administracyj-
nych, z uwzglednieniem przywrécenia cyklicznych spotkan geologéw woje-
wodzkich z Gtownym Geologiem Kraju,

— potrzeba wzmocnienia pozycji administracji geologicznej szczebla powiato-
wego przez zacie$nienie wspolpracy z PSG oraz organami nadzoru gornicze-
g0, a takze administracja geologiczna wyzszych szczebli,

— potrzeba utworzenia wyspecjalizowanej komorki, ktorej zadaniem bytaby we-
ryfikacja wybranych dokumentacji wptywajacych do organdéw administracji
geologicznej, w celu poprawy poziomu opracowan dokumentacyjnych i ogra-
niczenia naduzy¢,

— konieczno$¢ wdrozenia rozwigzan prawnych usprawniajacych prace admini-
stracji geologicznej, dotyczy to m.in.: uporzadkowania zapisoéw wskazujacych
kompetencje administracji geologicznej w ustawach innych niz Prawo geolo-
giczne i gbérnicze oraz potrzeby zmiany obecnych organéw drugiej instancji
dla postgpowan administracyjnych prowadzonych przez starostow (prezy-
dentéw miast na prawach powiatow),

— konieczno$¢ formalnego, pilnego przywrdécenia wymogu posiadania kierun-
kowego wyksztalcenia geologicznego dla urzednikéw w starostwach, realizuja-
cych obowiazki geologow powiatowych; obecnie funkcj¢ geologa powiatowego
moze petni¢ pracownik posiadajacy jakiekolwiek inne wyksztalcenie wyzsze,
co z uwagi na specyfike i stopien trudnosci zagadnien geologicznych jest
ewidentnie niewlasciwym rozwiazaniem prawnym [5].

Od 2012 r. w ramach projektu ,,Geologia Samorzadowa” zrealizowano: 4 jedno-
dniowe szkolenia, 2 trzydniowe cykle spotkan, 5 dwudniowych warsztatow, 2 cykle
jednodniowych szkolen online i 3 jednodniowe warsztaty komputerowe. Zakres poru-
szanych zagadnien byt bardzo szeroki, obejmowat tematyke zwiazana z: eksploatacja
kopalin, gazu tupkowego, geologia inzynierska, rekultywacja terenéw poeksploata-
cyjnych, postgpowan koncesyjnych, zagospodarowania przestrzennego, projektow
robot geologicznych, projektéw zagospodarowania ztoza, prowadzenia ruchu w zakla-
dach gorniczych, informacja geologiczna, archiwizacja danych geologicznych oraz
procedurami w postepowaniach administracyjnych [4, 6].

2. PODSUMOWANIE

Administracja samorzadowa — starostowie dziatajacy przy pomocy geologdéw po-
wiatowych oraz marszatkowie poprzez geologéow wojewddzkich funkcjonuja blisko
przedsigbiorcéw gorniczych i probleméw charakterystycznych dla danego regionu,
dzigki czemu znacznie szybciej moga reagowac na sytuacje kryzysowe. Oni rowniez
maja mozliwos¢ na ksztattowanie projektu, aby jak najlepiej i najtratniej stuzyt ich
celom.
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Z uwagi, ze administracja geologiczna zmaga si¢ z wieloma problemami i niedo-
godnos$ciami natury formalno-prawnej, konieczna jest dalsza aktywna wspoélpraca.
Takie wspotdziatanie moze przynies¢ wiele korzysci dla pracy geologéw w urze-
dach marszatkowskich i powiatowych, a z czasem przyczyni¢ si¢ do umacniania jej
statusu i znaczenia w funkcjonowaniu oraz dziataniu samorzadow.
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PROJECT “GEOLOGY LOCAL GOVERNMENT”
—POTENTIAL FOR GEOLOGICAL INDUSTRY INTERACTION

The local government administration — the starosts, acting with the help of the district geologists, and the
marshals, through the provincial geologists, function close to the citizens and their region-specific problems,
so they can react much more quickly to crisis situations. They also have the opportunity to shape the project
to best and most accurately serve their purposes.

As the geological administration faces many formal and legal problems and inconveniences, further ac-
tive cooperation is necessary. Such cooperation can bring many benefits to the work of geologists in marshal
and district offices and, in time, contribute to strengthening its status and importance in the functioning
and operation of local governments.
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OCENA SAMORZADOWYCH
INWESTYCJI DROGOWYCH
NA PODSTAWIE BAZY E-ZAMOWIENIA

W artykule podjgto probe oceny rynku samorzadowych inwestycji drogowych na podstawie
ogo6lnie dostgpnej bazy danych. Analiz¢ wykonano dla okresu 1.09.2022-31.01.2023.

1. WPROWADZENIE

Posiadanie rozwinigtej i dobrej jako$ci uktadu komunikacji to temat strategiczny
w kwestii sprawnego dziatania kazdego panstwa. Inwestycje realizowane w ramach
budowy drog szybkiego ruchu i autostrad od lat budza duze zainteresowanie. W 2022 r.
GDDKIA podpisata 24 umowy o tacznej wartosci 12,8 mld zt [1]. W przypadku samo-
rzadowych inwestycji drogowych sytuacja wyglada nieco inaczej. [lo$¢ podpisywa-
nych uméw jest znacznie wigksza, ale naktady finansowe pojedynczego przedsigwzig-
ci sa mniejsze wzgledem tych zawieranych przez GDDKiA.

2. METODYKA

Dane zostaly w calo$ci pozyskane w oparciu o platform¢ E-Zamowienia. Plat-
forma umozliwia pozyskanie informacji o postepowaniach oraz zawartych w ramach
postgpowan umowach. Poniewaz wyszukiwarka nie daje mozliwosci wyszukania
bezposrednio inwestycji drogowych, konieczne bylto zastosowanie odpowiedniej
filtracji danych. W tym celu wykorzystano mozliwosci platformy pozwalajace na
zastosowanie filtrow wyszukiwania. Zastosowane filtry dotyczyly: rodzaju zamo-
wienia, wyniku postepowania, wojewodztwa, okresu publikacji wyniku oraz frazy
pomocnicze;j.
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Do petniejszej selekcji zastosowano rowniez kody CPV, czyli kody stanowiace
jednolity system klasyfikacji zamowien publicznych, ktérego celem jest standaryza-
cja pozycji stosowanych przez instytucje i podmioty zamawiajace przy opisywaniu
przedmiotéow zamoéwien publicznych. Przyktadowe kody zamoéwien przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe jednolite kody zaméwien publicznych
Table 1. Examples of unified procurement codes

Lp. Nr kodu Zakres

Roboty budowlane w zakresie wznoszenia kompletnych obiektow
1 45200000-9 | budowlanych lub ich czgsci oraz roboty inzynierii ladowe;j

i wodnej

45220000-5 | Roboty inzynieryjne i budowlane

3 45233121-3 | Roboty w zakresie budowy drog glownych

Roboty budowlane w zakresie budowy rurociagow,

4 45230000-8 | linii komunikacyjnych i elektroenergetycznych, autostrad, drog,
lotnisk i kolei; wyrownywanie terenu

5 45233220-7 | Roboty w zakresie nawierzchni drog

45233140-2 | Roboty drogowe

Po zastosowaniu odpowiednich filtrow z kazdego zamoéwienia pozyskiwano
kwoteg na jaka z wykonawca zostata zawarta umowa. Nastepnym krokiem byto zsu-
mowanie wartosci dla kazdego wojewodztwa oraz dokonanie stosownych obliczen
i analiz.

3. LICZBA ZADAN

W okresie 1.10.2022-31.01.2023 zidentyfikowano tacznie 3 603 zadan inwesty-
cyjnych, z czego najwiecej 984 przypadto na miesiac wrzesien. Liczbe zadan w po-
szczegolnych wojewodztwach roznita w zaleznosci od miesiaca w ktérym dane zo-
staly pozyskane. Mapeg przedstawiajacq podziat ilosciowy w miesiacu wrzesien przed-
stawiono na rysunku 1.

Najwigkszy udziat przypadt dla wojewddztwa mazowieckiego 1 wynosit az 172 roz-
ne zadania, co stanowi 17% wszystkich podpisanych umow. Drugim wojewodztwem
byto wielkopolskie, w ktérym zidentyfikowano 87 rdéznych inwestycji co daje 9%
udziatu inwestycji w caltym kraju. Duza liczba inwestycji zostala zidentyfikowana row-
niez dla Podkarpacia oraz Podlasia. Najmniej podpisano uméw w wojewddztwie opol-
skim. Na mapie (rys. 2) przedstawiono liczbg inwestycji drogowych w okresie od
1.10.2022 do 31.10.2022.
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Rys. 1. Mapa liczby zamowien na inwestycje drogowe we wrzesniu
Fig. 1. Map of the numbers of orders for road projects in September
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Rys. 2. Mapa liczby zamowien na inwestycje drogowe w pazdzierniku
Fig. 2. Map of the numbers of orders for road projects in October
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W pazdzierniku najwigcej zamowien przypadlo ponownie w wojewodztwie mazo-
wieckim. Duzy wzrost, wzglgdem miesiaca poprzedniego nastapit w wielkopolskim
oraz podkarpackim. Natomiast najwigkszy wzrost zawartych uméw nastapit w podla-
skim i wyniost az 105 zadan, co stanowito prawie 4 krotny wzrost wzgledem poprzed-
niego miesiagca. Ponownie najmniej inwestycji podjeto w wojewddztwie opolskim.
Dodatkowo w wojewodztwie tym, wzgledem poprzedniego miesiaca, nastapit spadek
liczby podpisanych umow.

W listopadzie ponownie najwigcej zadan realizowano w wojewodztwie mazowiec-
kim oraz wielkopolskim. Najmniej inwestycji zidentyfikowano ponownie w woje-
wodztwie opolskim. W ogolnym ujeciu, catego kraju, liczba inwestycji znaczaco spa-
dta wzgledem pazdziernika. Liczbe inwestycji przedstawiono na rysunku 3.

Created with Datawrapper

Rys. 3. Mapa liczby zamoéwien na inwestycje drogowe w listopadzie
Fig. 3. Map of the density of orders for road projects in November

W grudniu, pierwszym miesiacu rozpoczynajacym okres zimowy, najwigcej inwe-
stycji ponownie zidentyfikowano w wojewddztwie mazowieckim. Duzy spadek nasta-
pit w przypadku wielkopolskiego oraz matopolskiego. Najmniej nowych zadan ogto-
szono w opolskim oraz lubuskim. Nieznaczny wzrost, wzgledem poprzedniego mie-
siaca, nastapit w dolnoslaskim, $wigtokrzyskim oraz podlaskim. W tym miesiacu licz-
ba podpisanych umoéw byta nizsza wzgledem poprzedniego. Liczbg inwestycji przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Mapa liczby zamo6wien na inwestycje drogowe w grudniu
Fig. 4. Map of the density of orders for road projects in December
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Rys. 5. Mapa liczby zaméwien na inwestycj¢ drogowe w styczniu
Fig. 5. Map of the density of orders for road projects in January
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W miesigcu styczniu nastapita bardzo duza redukcja podpisanych umoéw. W zad-
nym z wojewodztw, poza mazowieckim, liczba podpisanych umoéw nie przekraczata
50. Najmniej nowych umow podpisano w wojewodztwie lubuskim. Liczbe inwestycji
przedstawiono na rysunku 5.

4. NAKELADY FINANSOWE

Platforma E-Zamodwienia stanowi nie tylko informacje na temat liczy postgpowan
ale rowniez pozwala na podglad ofert cenowych. Na kolejnych wykresach (rys. 6—10),
dla kolejnych analizowanych miesigcy, przedstawiono naktady finansowe do ponie-
sienia na realizacje zidentyfikowanych inwestycji drogowych.
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Rys. 6. Naktady finansowe dla poszczegolnych wojewddztw we wrze$niu
Fig. 6. Financial outlays for individual voivodeships in September

We wrzeséniu (rys. 6) taczne naklady finansowe na inwestycje drogowe wynio-
sty 2,4 mld zt. Najwigksze $rodki przeznaczono w wojewddztwie mazowieckim.
Znaczne naktady przeznaczono rowniez w wojewodztwach todzkim, §laskim, ma-
topolskim oraz wielkopolskim. Najmniej srodkéw przeznaczono w przypadku lu-
buskiego oraz opolskiego. Warto$¢ realizowanych w tych wojewodztwach inwes-



Ocena samorzqdowych inwestycji drogowych na podstawie bazy e-zamowienia 57

tycji jest blisko 10-krotnie mniejsza niz w wojewodztwie mazowieckim. Pozostate
wojewoOdztwa przeznaczaty zblizone wzgledem siebie kwoty na realizacjg¢ inwe-
stycji drogowych.

W pazdzierniku faczne naktady finansowe na inwestycje drogowe wyniosty 2541 mld i,
tj. 0 4% wigcej niz we wrzesniu (rys. 7). Najwigksze $rodki przeznaczono w woje-
wodztwie dolnoslaskim i Iubelskim. Najmniej $§rodkéw przeznaczono w wojewodz-
twie opolskim. Jest to rowniez ponad 10-krotnie mniejsza warto§¢ w poréwnaniu do
wojewodztw znajdujacych sig¢ na gorze rankingu. Warto zauwazy¢, ze dla takich wo-
jewodztw jak lubelskie, dolnoslaskie nastapita istotna zmiana wartosci podpisanych
umoé6w, wzgledem poprzedniego miesiaca.
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Rys. 7. Naktady finansowe dla poszczegdlnych wojewoddztw w pazdzierniku
Fig. 7. Financial outlays for individual voivodeships in October

W listopadzie (rys. 8) taczne naktady finansowe na inwestycje drogowe wyniosty
1817 mld zl, tj. o 28% mniej niz miesiac wczesniej. Najwigeej srodkoéw przeznaczyty
wojewodztwa lubelskie, mazowieckie, wielkopolskie, oraz dolnoslaskie. Najnizsza
warto$¢ inwestycji zidentyfikowano w wojewodztwach $wigtokrzyskim i opolskim.
Przy czym r6znice w poréwnaniu do liderow rankingu nie sa tak duze jak w miesia-
cach poprzednich. W wigkszo$ci wojewodztw wartos¢ inwestycji byla znaczaco
mniejsza niz w ubieglych miesiacach.
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Rys. 8. Naktady finansowe dla poszczegdlnych wojewoddztw w listopadzie
Fig. 8. Financial outlays for individual voivodeships in November

W grudniu (rys. 9) naklady finansowe na inwestycje drogowe wyniostyl 539 mld
zl, tj. 0 15% mniej niz miesiac wczesnie;.
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Rys. 9. Naktady finansowe dla poszczegélnych wojewddztw w grudniu
Fig. 9. Financial outlays for individual voivodeships in December
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Najwigcej srodkdow na inwestycje przeznaczylo ponownie wojewodztwo mazowiec-
kie. Natomiast najmniej ponownie wojewodztwo opolskie.

W styczniu (rys. 9) ogdlne naktady finansowe wyniosty 1 mld, zt. Najwyzszy wy-
nik ponownie odnotowato wojewddztwo mazowieckie. W czolowce znalazty sig¢ row-
niez wojewodztwa wielkopolskie, dolnoslaskie oraz warminsko-mazurskie. Najmniej-
sza sumg wartosci inwestycji odnotowato wojewddztwo lubuskie.
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Rys. 10. Naktady finansowe dla poszczegolnych wojewodztw w styczniu
Fig. 10. Financial outlays for individual voivodeships in January

W tabeli 3 przedstawiono $redni koszt wykonania jednej inwestycji w poszczegdl-
nych wojewddztwach oraz w kraju. R6zni si¢ on w zaleznosci od wojewodztwa oraz
miesiaca. W wrzesniu najwigkszy Sredni koszt wykonania inwestycji wynosit 42 min
zt, bylo to w wojewodztwie 10dzkim. Natomiast w pazdzierniku juz 107 min zi,
w wojewodztwie dolnoslaskim, a w listopadzie 58 miln zt w wojewodztwie lubuskim.
W grudniu najwyzsza $rednia kwota jednego zadania wynosita 41 min zt, dla dwdch
wojewodztw pomorskiego oraz podlaskiego. W styczniu to w wojewodztwie war-
minsko-mazurskim odnotowano najwyzszy sredni koszt realizacji zadania, wynosit
on 79 min zt.

W ujeciu globalnym catego kraju $rednia kwota byta jednak zblizona. Zauwazalny
jest na tym poziomie widoczny trend wzrostowy realizacji jednego zadania z 25 min
we wrzesniu 2022 do 33 mln w styczniu 2023. Jest to wzrost na poziomie ponad 33%.
Whpisuje si¢ to w zmiany cen materiatow budowlanych i ogolny trend wzrostu kosztow
realizacji inwestycji budowlanych.
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Tabela 2. Sredni koszt wykonania jednej inwestycji drogowej w kazdym z wojewodztw
Table 2. Average cost of one road investment in each voivodship

Koszt min zt
Wojewodztwo 2022 2023
IX X XI XII I
swigtokrzyskie 28 29 21 19 53
dolnoslaskie 22 107 35 17 33
kujawsko-pomorskie 34 34 24 22 21
lubelskie 23 75 40 34 27
lubuskie 17 57 58 27 21
todzkie 42 24 37 24 37
matopolskie 25 13 19 26 33
opolskie 23 23 35 11 21
podlaskie 36 13 27 41 30
podkarpackie 15 12 18 16 35
pomorskie 17 16 13 41 42
Slaskie 31 19 21 21 34
warminsko-mazurskie 22 24 19 36 79
wielkopolskie 21 21 20 29 31
zachodniopomorskie 28 19 15 25 18
mazowieckie 23 21 18 30 31
srednia 25 26 24 27 33

W tabeli 3 przedstawiono syntetyczne podsumowanie zmian (miesiac do miesigca)
warto$ci inwestycji oraz ich liczby w poszczegdlnych miesiacach i globalnie w skali
catego kraju.

Tabela 3. Roznica wydatkowania srodkéw oraz liczby inwestycji wyrazona w procentach (m/m)
Table 3. Difference in spending on road investments expressed as an percentage
and the numbers of investments to the compared previous months

Zmiana X-IX Zmiana XI-X Zmiana XII-XI Zmiana [-XII
Wojewodztwo Wart,osc Liczba Wartrosc Liczba Wart,osc Liczba Wart'osc Liczba
umow umow umow umow
[%0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
$wigtokrzyskie —48 =50 -33 -10 13 28 -16 —70
dolno$laskie 172 -43 -55 35 —51 2 20 -37
kujawsko- 6 7 48 26 46 43 -8 0
-pomorskie
lubelskie 157 -20 -50 -6 26 -12 -82 -77
lubuskie 228 —4 2 0 —60 —-14 -79 —74
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
todzkie —43 3 -12 —44 —45 -17 21 —438
malopolskie —58 -20 40 -3 -15 -38 —44 -55
opolskie -17 -16 17 =25 =52 58 28 —63
podlaskie 34 275 —44 =73 62 7 =71 —60
podkarpackie -9 21 =5 -39 -33 =25 10 —48
pomorskie -13 -6 =35 21 127 -29 =53 —54
$laskie -36 3 -3 -10 -29 -29 -26 -55
warmifisko- 11 5 14 4 14 | 53 41 -36
-mazurskie
wielkopolskie 27 26 -23 -18 21 —44 -8 —14
zachodnio- 54| 33 9 37 3 41 51 29
-pomorskie
mazowieckie -33 =27 -26 -13 35 21 —38 —40
Polska -4 -2 -28 -20 -15 =25 =33 —46

Z przedstawionych danych wynika, Ze od grudnia zmienita si¢ dynamika liczby pod-
pisywanych umow. Jest ona wicksza niz warto$ci umow. Moze to §wiadczy¢ o ograni-
czaniu liczby inwestycji dla utrzymania poziomu kosztow, co zwigzane jest ze wzro-
stem kosztow realizacji pojedynczego zadania.

5. PODSUMOWANIE

Platforma E-Zamowienia stanowi dobre zrodto informacji na temat inwestycji dro-
gowych prowadzonych przez samorzady. Nie jest to jednak idealne narzgdzie, a sam
proces tworzenia bazy danych jest pracochtonny. W celu dalszego prowadzenia ewi-
dencji niezbedne jest zautomatyzowanie procesu, np. korzystajac z WebAPI.

Liczba zadan zalezna jest od wojewodztwa oraz miesigca, duzy wplyw ma roéwniez
okres zimowy ktory zmniejsza mozliwosci technologiczne prowadzenia robot. W ba-
danym okresie najwigcej inwestycji podjeto w wojewodztwach mazowieckim, wiel-
kopolskim oraz podkarpackim. Warto zauwazy¢, ze liczba zdan byta zdecydowanie
wyzsza w przypadku mazowieckiego. Najmniej inwestycji przypadato w wojewodz-
twie opolskim oraz lubuskim.

Najwigcej funduszy ze wszystkich wojewddztw, az 1262 min zi, przeznaczylo
wojewodztwo mazowieckie, w ktorym to realizowanych zadan bylo najwiecej. Z po-
zostatych wojewodztw, najwigcej przeznaczylo lubelskie 922 min zt oraz dolnoslaskie
911 min zt. Drugie co do liczby realizowanych inwestycji wojewddztwo wielkopol-
skie przeznaczylo lacznie 869 min zt. Co oznacza, iz nie zawsze liczba zamowien
idzie w parze z naktadami finansowymi. Bardzo czgsto inwestycje r6znia si¢ rozmiarem
oraz zakresem prac jakie nalezy wykonac.

Trudnoscig przy dokonywaniu analizy okazaty si¢ btednie wprowadzane wartosci
zamoéOwien. Bardzo czgsto kwota na ktdéra udzielono zamdwienia w podpunkcie war-
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to$¢ zamowienia byla przepisywana bez odpowiednich znakéw, a co za tym idzie stu-
krotnie wigksza.

Aby dokona¢ peinej analizy nalezy powigkszy¢ baze danych oraz zaobserwowac
zmiany zachodzace w ciagu pelnego roku kalendarzowego. Bazg mozna rozszerzy¢
rowniez o dostgpne petne dane z zesztego roku kalendarzowego oraz w momencie
dostepnych danych za 2023 r. poréwnac je w ujeciu miesigcznym wzgledem poprze-
dzajacego roku. A co za tym idzie uzyska¢ poglad na zmiang¢ kosztéw realizacji inwe-
stycji oraz ilosci podejmowanych przez samorzadow inwestycji.

Dane beda korelowane z innymi informacjami o rynku budowlanym aby wypraco-
wac nieskomplikowany wskaznik oceny koniunktury w segmencie inwestycji drogo-
wych realizowanych przez samorzady.
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EVALUATION OF LOCAL GOVERNMENT ROAD INVESTMENTS
BASED ON E-ZAMOWIENIA DATABASE

Road investments carried out by local governments generate about 65% of the demand for aggregates.
The available data on road investments are related to investments carried out by GDDKIiA. There is no
data on the local government roads market. The article attempts to evaluate local government road in-
vestments based on a publicly available e-procurement platform. The results of proceedings concluded for
construction works throughout Poland were analyzed and those related to road investments were identi-
fied. From the collected information, a database was created, which was used to determine the size of
investments in each voivodship. Ultimately, indicators will be developed for the ongoing assessment of
road investments implemented by local governments.
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EKSPLOATACJA ZLOZA W KONTEKSCIE
TECHNOLOGICZNYM I SRODOWISKOWYM

Eksploatacja zt6z mineralnych to proces realizowany wg odpowiedniej technologii i instalacji
przemystowych nazywanych gorniczymi. Istnieje rozbiezno$¢ pogladow co do zakresu/struktury
tej technologii, co ma znaczenie w praktyce zarzadzania zasobami $rodowiska. Zrodiem kontrowersji
jest niejednoznaczno$¢ jezyka jaki uzywamy w procesach komunikacji spotecznej w ocenach wpltywu
eksploatacji gorniczej zt6z na $rodowisko. W artykule, na przyktadach technologii eksploatacji skat
i rud, pokazano integralno$¢ tej technologii w konteks$cie ekonomicznym i ochrony $rodowiska.
Efektem tej analizy jest propozycja systemu pojec, ktory moze by¢ pewnym wktadem w kulture jg-
zyka praktyki w gospodarce surowcowe;.

1. WSTEP

Gornictwo nie cieszy si¢ dobra stawa we wspotczesnym $wiecie. Ale w Zyciu ist-
nieje (i sprawdza si¢) powiedzenie, ze kazdy ma to, na co zastuzyl. Przez lata dumnym
bohaterem byt gérnik z symbolicznym kilofem i lampka, a produktem jego aktywnosci
kopalina. Zredukowanie swojej funkcji spotecznej do tak prostej roli w gospodarce, co
wydobywanie kopaliny, to $wiadectwo braku roztropnosci i by¢ moze wyksztatcenia
gornikoéw, ktorzy nie chca widzie¢ proceséw produkcji surowcow mineralnych w szer-
szym konteks$cie: technologicznym i srodowiskowym. Przykladem na to jest prawo
geologiczne 1 gornicze, gdzie technologie gornicze ograniczono (poza weglem) do ko-
palnictwa, pozostawiajac przerobke kopaliny na zewnatrz zaktadu gorniczego. A prze-
robka kopaliny, to gléwna czes¢ tej technologii odpowiedzialna za efekty rynkowe pro-
dukcji i rownie istotne zrodto negatywnego wplywu na §rodowisko.

Regulatorem relacji spotecznych i gospodarczych w panstwie jest prawo. Jesli poje-
cia: technologia i technika goérnicza nie sq $cisle okreslone i nazwane, to mozna oczeki-
wacé, ze ta nieokreslonos¢ przeniknie réwniez do prawa, jak to jest w ww. przypadku
zaktadu goérniczego [2].

Ten brak logiki jest zrodlem problemow w procesach planistycznych, inwestycyj-
nych, a nawet ubezpieczen emerytalnych pracownikéw goérnictwa. Ma bowiem wplyw
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na praktyke urbanistyczna, ksztaltujaca prawo miejscowe przez odpowiednie zapisy
planistyczne w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego [1]. A w przy-
padku przeznaczenia terendw na eksploatacj¢ ztoza i pojawienie si¢ inwestora gornicze-
go, nastgpuje aktywizacja miejscowej ludnosci w obronie rzeczywistych lub rzeko-
mych zagrozen srodowiska.

Rozpoczynaja si¢ protesty i rozbieranie tresci decyzji administracyjnych po literze
prawa. Jesli jezyk tych decyzji jest nieprecyzyjny lub odwoluje si¢ do niepewnych zro-
del, to proces inwestycyjny jest opozniony i zagrozony niepowodzeniem. Dlatego warto,
jak si¢ wydaje, podja¢ dyskusje¢ nad tym zagadnieniem, rozpoczynajac od pojgcia eks-
ploatacji zloza. Artykut ten jest propozycja systemowego ujecia tego terminu, aby byto
wiadomo co doktadnie znaczy, jesli zostanie uzyty w przepisach prawnych.

2. EKSPLOATACJA ZLOZA JAKO TECHNOLOGIA GORNICZA

Eksploatacja zasobéw mineralnych Ziemi jest domena gornictwa, ktdrego zadaniem
jest produkcja surowcow dla réznych przemystow gospodarki narodowej. Przedmiotem
eksploatacji sa ztoza kopalin, ktorych ilo$¢ i jako$¢ w obrebie ztoza maja potencjalna
warto$¢ gospodarcza. Warto$¢ rzeczywista nabiera ono po wydobyciu kopaliny i do-
prowadzeniu jakosci jej uzytecznych sktadnikow do wymagan stawianych przez inne
przemysty.

Odbywa sig to w szeregu operacjach technologicznych wydobycia i odstawy kopali-
ny oraz oczyszczania lub wzbogacenia jej sktadnikow do wartosci rynkowej. Rysunek 1
jest schematem (makro) operacji produkcji gorniczej, czyli technologia, a rys. 21 3 sa
ilustracja tej technologii w wydaniu odkrywkowym i podziemnym.

wymaganiailosciowe

produkty
gornictwa
PRZEMYSt:

Metalurgiczny
WYDOBYCIE =

ROZPOZNANIE PRZEROBKA Energetyczny

ZLOZA Urabianie i KOPALINY Chemiczny

odstawa Budowlany

Spozywczy
Inne

wymaganiajakoscowe

Rys. 1. Technologia produkcji gorniczej jako wynik eksploatacji ztoza
Fig. 1. Mining production as the exploitation of deposit

Integralno$¢ struktury technologii gorniczej przedstawionej na rys. 1 ma swoje uza-
sadnienie $rodowiskowe i ekonomiczne, ale bywa kwestionowana przez administracje
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publiczna, prawnikoéw, geologdw, a nawet samych gornikow, 1 dotyczy koncowej fazy
produkcji, czyli przerobki kopalin. Integralno$¢ ta w sensie produkcyjnym jest oczy-
wista, ale w sensie przestrzennym moga wystgpowac rézne rozwigzania. Na rysunku 2
przedstawiono technologie przerobki skat na kruszywa w trzech charakterystycznych
stadiach produkcji: urabianie i odstawa, przerobka wstepna oraz przerdbka wtorna i final-
na. Nie mozna przestrzennie rozdzieli¢ instalacji urabiania skat i ich zatadunku na $rodki
transportu (kopalnictwo). Z kolei instalacje wydobywania kopaliny i jej przerobki moga
by¢ 1 przestrzennie i czasowo rozdzielone. Moga, co nie znaczy, ze powinny, poniewaz
taki rozdziat jest nieekonomiczny i nieekologiczny, i w praktyce jest stosowany na za-
sadach wyjatku.

O tym, ze taki rozdzial jest rozwigzaniem nieracjonalnym decyduje po czgsci ekono-
mika produkcji, zwlaszcza koszt transportu wewngtrznego. Najlepiej obrazuje to przyktad
gornictwa rud metali (rys. 3). Produktem koncowym tego gornictwa nie jest ruda, tylko
koncentrat mineralny — surowiec dla przetworstwa metalurgicznego gdziekolwiek by to
przetworstwo si¢ nie odbywato. Koncentraty mineralne metali, jako koncowy produkt
gornictwa sa juz przedmiotem obrotu gospodarczego, w tym migdzynarodowego.
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Qdpady

Rys. 2. Typowa technologia gornictwa skalnego
Fig. 2. Typical structure of the quarry technology

Koncentrat miedziowy jest produktem eksploatacji zloza, czyli wydobycia i prze-
robki, tu wzbogacenia kopaliny od zawartosci ok. 0,9—1,5% Cu w rudzie do zawarto-
sci ok. 24% Cu w koncentracie. Oznacza to, ze na wyjsciu zakladu przerdbczego
ok. 95% calosci urobku kopalni jest odpadem. Wtasnie z tego powodu zaktad przerdb-
czy jest lokalizowany jak najblizej operacji wydobywania, aby nie ponosi¢ kosztow
transportu odpadowej masy skalnej na wigksze odlegtosci.
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Rys. 3. Technologia gornictwa i hutnictwa rud
Fig. 3. Typical structure of the mining technology

W goérnictwie skalnym, ktére dominuje w §wiecie wolumenem produkcji nad reszta
gornictwa, kamien surowy tylko w wyjatkowych wypadkach znajduje nabywce na
rynku surowcowym; produktem koncowym jest tu oczyszczony i posortowany suro-
wiec budowlany. Co do wplywu produkcji na §rodowisko, to podobnie jest jak w gor-
nictwie rud lub wegla. Wprawdzie ilo$¢ odpadow jest tu znacznie mniejsza (ok. 30%)
niz ma to miejsce w gornictwie rud, ale skutki lokalizacji systemu przerdbczego dla
efektywnosci produkcji sa podobne: im dalej od ztoza, tym wigksze sa koszty produk-
cji i tym wigksze koszty Srodowiska.

Rys. 4. Przyktad bliskiej lokalizacji wydobywania i przerébki skat
Fig. 4. The example of the mining and processing operations as integrated system

W obu przypadkach waznym argumentem za bliskim sasiedztwem operacji wydo-
bywczych i przerdbezych jest zmniejszenie obciazenia srodowiska odpadami.

Zawracanie odpadow do recyklingu jak najblizej miejsca ich wytwarzania jest pod-
stawowa zasada gospodarki odpadami. Zasoby pozabilansowe ztoza sa odpadem rozpo-
znania geologicznego i pozostaja na terenie goérniczym, odpady wydobywcze (np. z robot
udostgpniajacych) w sposob naturalny lokowane sa w poblizu na zwatowiskach lub
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w wyrobiskach gérniczych. Roéwniez dla odpadow przerdbezych, jesli nie ma na nie na-
bywcow, najblizszym i najlepszym miejscem sktadowania sa wyrobiska. W przeciwnym
razie transport odpadow na wigksze odleglosci (poza teren gorniczy), to nieuchronne
i szkodliwe obciazenie przestrzeni publicznej i wzrost kosztow ochrony srodowiska.

3. GORNICTWO I JEGO STRUKTURA W UJECIU SRODOWISKOWYM

Technologie gérnicze pokazane na rys. 1-4 przedstawiaja systemy operacji, ktore
sa realizowane za pomoca odpowiednich instalacji technicznych, a ktoére bedziemy
nazywali technika. Pojecia technologii i techniki sa czgsto uzywane zamiennie, co nie
wydaje si¢ by¢ potrzebne i wtasciwe. To nie technologia ma fizyczny wptyw na sro-
dowisko, lecz technika, czyli instalacje produkcyjne.
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Rys. 5. Goérnictwo i §rodowisko — struktura i znaczenie pojeé
Fig. 5. Mining and environment — the structure and system of meanings

Relacje pojeciowe migdzy technologia i technika a srodowiskiem podano na rys. 5.
Lewa strona schematu pokazuje strukture i hierarchig idei, a prawa ich wyraz materialny.
Gornictwo jest dzialem gospodarki osadzonym w $rodowisku idei i materii, jako czg§¢
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ogolniejszego systemu kultury materialnej cztowicka. W $wiecie idei, interakcje ze $ro-
dowiskiem wyrazaja si¢ w sposobie zarzadzania i polityki panstwa, ktore ustanawia
zasady, normy lub prawa funkcjonowania tego dzialu gospodarki w §rodowisku.

Z kolei fizyczna strona gornictwa to przemyst, ktorego podstawowa jednostka jest
zaktad gorniczy, ze struktura hierarchiczng jak po prawej stronie rysunku. Odziatywa-
nie na §rodowisko nastepuje w wymiarze fizycznym w granicach wyznaczonych przez
prawo, ale kosztem zasobow srodowiska jako calosci. Wyjecie z tego systemu instala-
cji przerobezych to blad w systemie prawa ochrony $rodowiska. A zle prawo jest row-
nie (jesli nie bardziej) szkodliwe, co zta technologia lub technika eksploatacji ztoza.

4. WNIOSKI

Ztoze to nagromadzenie pewnego dobra w $rodowisku w stopniu ponadprze-
cietnym. Ma swoje polozenie i granice. Eksploatacja zloza jest procesem wydoby-
wania (ekstrakcja) tego dobra w postaci kopaliny i dostosowania jego cech uzyt-
kowych do przydatnosci gospodarczej. Ma swoj stan poczatkowy (procesy
rozpoznawcze 1 udostgpniajace) oraz koncowy (zaprzestanie eksploatacji i/lub li-
kwidacja dziatalnosci).

Eksploatacja zl6z nie jest mozliwa bez uzycia sit przyrody i naruszenia stanu pier-
wotnego $rodowiska nie tylko w granicach ztoza, ale tez i w pewnym od niego oddale-
niu, poniewaz nie ma mozliwosci realizacji wszystkich operacji technologicznych eks-
ploatacji ztoza w jego w granicach, a bez nich nie ma mozliwosci eksploatacji ztoza.

Eksploatacja ztoza jest jednoczesnie produkcja gornicza realizowana w odpowied-
nich instalacjach zaktadu gorniczego, ktorego produktem jest przetworzona kopalina. Aby
ten produkt byt zdatny dla tych przemystow, kopalina musi przej$¢ proces oczyszczania
i uszlachetniania. Inaczej mowiac: eksploatacja ztoza = produkcja gérnicza = wydobycie
i przerébka kopaliny.

Integralnos¢ operacji wydobywczych i1 przerdbczych jest uzasadniona w sensie
technologicznym, technicznym, ekonomicznym i ochrony $rodowiska. Zasada powin-
no by¢, ze zapisy w koncesji lub przeznaczenia terenu w miejscowym planie zagospo-
darowania przestrzennego na gornicza eksploatacjg zloza oznaczajg caty cykl produk-
cyjny: od wydobycia do przerobki kopaliny, czyli do momentu i miejsca, w ktoérym
produkt eksploatacji ztoza traci swoje cechy kopaliny.
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EXPLOITATION OF DEPOSIT IN THE TECHNOLOGICAL
AND ENVIRONMENTAL CONTEXT

Exploitation of mineral deposits is a technological process performed by appropriate industrial in-
stallations. There is a divergence of views on the scope of mining technology and its impact on the environ-
ment, what has some influence on the social communication processes regarding the deposit exploitation.
The basis of controversy is sometimes the ambiguity of language. The paper, discusses the integrity of this
technology beginning from extraction to mineral processing in the economic and environmental context,.
The result of this analysis is a system of concepts that can be a certain contribution to the culture of the
language of economic practice in mining and raw material processing industry.
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PRZEMIAL.OWNIA Z MLYNEM PIONOWYM
W KOPALNI WAPIENIA CELINY

W artykule przedstawiono informacje dotyczace przemiatowni wapieni w KW Celiny z mtynem
rolowo-misowym firmy Loesche. Podano wskazniki dotyczace wydajnosci, uziarnienia i energo-
chtonnosci procesu przemiatu i dla poréwnania dane o efektywnosci przemialu wapieni w innych
mitynach pionowych. Maczki wapienne sa wykorzystywane jako wypeliacze w réznych galgziach
przemystu. Przytoczono informacje o uziarnieniu maczek wapiennych zaleznie od ich przeznaczenia.
Uzyskanie odpowiednich klas ziarnowych wypehiaczy mozliwe jest dzigki zastosowaniu klasyfikato-
réw powietrznych i przesiewaczy do klasyfikacji materiatéw drobnoziarnistych. W artykule opisano
przesiewacze stosowanych do tego celu.

1. WPROWADZENIE

W Kopalni Wapienia Celiny powstaje nowa przemialownia kamienia wapien-
nego. Nadawg do tego procesu stanowi wyselekcjonowany wapien, o duzej czy-
stosci, pochodzacy z cksploatowanego ztoza oraz jego rozne drobne frakcje po-
wstajace w zaktadzie przerébczym. Z przemiatowni beda uzyskiwane maczki wa-
pienne o réznym uziarnieniu, przeznaczone do budownictwa i rolnictwa. Projekt
realizowany jest w ramach zadania: Opracowanie nowej technologii przetwarza-
nia kruszywa wapiennego w celu uzyskania frakcji o unikatowych wiasciwosciach
I przeznaczeniu.

Charakterystyke surowca wapiennego i produkowanych tu kruszyw wapiennych
przedstawiono w artykule [1]. Podstawowym urzadzeniem przemialu wapienia jest
mtyn rolowo-misowy LM 15.2, firmy Loesche. Rozdzial zmielonego wapienia
na maczki o r6znej granulacji realizowany bedzie w separatorze powietrznym za-
instalowanym wewnatrz mtyna i na wielopokladowym przesiewaczu zataczaja-
cym.
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2. ROZWIAZANIA TECHNOLOGICZNE
KRAJOWYCH PRZEMIALOWNI WAPIENI

W krajowych przemiatowniach wapieni produkowane sa maczki wapienne znajduja-
ce zastosowanie w przemysle budowlanym i drogowym (material wypehiajacy do za-
praw i tynkdéw, maczki do mas mineralno-bitumicznych). Czyste maczki wapienne, szcze-
golnie o niskiej zawartosci zwiazkow zelaza, kadmu i otowiu, stosowane sa w przemysle
paszowym (kreda pastewna), chemicznym, szklarskim, czy w ochronie srodowiska przy-
rodniczego (np. sorbenty do odsiarczania spalin i oczyszczanie wod). Wazna dziedzina
jest zastosowanie wapieni w rolnictwie, jako nawozéw mineralnych.

W ostatnich latach wybudowano w kraju kilka duzych przemiatowni wapieni. W za-
ktadach tych zastosowano rozne rozwiazania technologiczne podyktowane gltéwnie profi-
lem produkcji (przeznaczeniem uzyskiwanych maczek wapiennych). Obecnie w proce-
sach przemialu wapieni najczesciej stosuje si¢ pionowe mtyny rolowo-misowe. Z do-
brymi efektami stosowane sa tez mtyny udarowe i prasy walcowe wysokocisnieniowe
[2]. Miyny kulowe rurowe spotka¢ mozna jeszcze w starszych zaktadach przerdb-
czych. Oprocz samych urzadzen przemielajacych bardzo wazny jest odpowiedni dobor
urzadzen kruszacych [3] i zastosowanie efektywnych urzadzen do klasyfikacji mate-
riatow bardzo drobno uziarnionych [4]. W przypadku klasyfikacji maczek gruboziar-
nistych sa to przesiewacze: zataczajace, przesiewacze z sitami drgajacymi i swobodnie
drgajace. Natomiast w przypadku materiatow drobnoziarnistych beda to klasyfikatory
nasypowe z wewnetrznym, zamknigtym obiegiem powietrza i wysokoobrotowe, wir-
nikowe klasyfikatory przeptywowe, o wigkszej sprawnosci, z otwartym lub czg$ciowo
otwartym obiegiem powietrza. W tych ostatnich mozna uzyskiwa¢ maczki o granicy
podziatowej nawet rz¢du kilku mikrometrow.

3. PRZEMIALOWNIA Z MLYNEM ROLOWO-MISOWYM FIRMY LOESCHE

Mlyny pionowe sredniobiezne charakteryzuja si¢ wykorzystaniem energii strumienia
gazoéw do wyniesienia produktu z mlyna, sprzezeniem zespotu mielacego z separatorem,
stata wartoscia predkosci katowej elementu rozmielajacego w stosunku do warstwy prze-
mielanego materiatu na calej jej szerokosci, a nacisk elementu rozmielajacego wspomaga-
ny jest uktadem sprezynowym lub hydraulicznym. Elementem wprawianym w ruch ob-
rotowy jest misa, talerz lub pierscien biegowy. Elementami rozmielajacymi sa kule, walce
lub rolki, toczace si¢ po materiale. Pierwszy mtyn tego typu zbudowata firma Loesche. Zbli-
zone konstrukcje zostaly wdrozone m.in. przez firmy: Polysius, Pfeiffer, Peters, Raymond.

Zaleznie od poszczegdlnych rozwiazan i firm, mtyny te nazywane sa, jako rolowo-
misowe, walcowo-talerzowe, rolowo-pierscieniowe, kulowo-pierscieniowe. Na rysun-
ku 1 przedstawiono przeplyw mediow procesowych (mielonego materiatu, gazu su-
szacego 1 mieszaniny pytowo-powietrznej) w komorze miyna Loesche [5].
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Rys. 1. Schemat przeptywu i cyrkulacji mediéw procesowych w komorze mtyna Loesche
Fig. 1. Flow and circulation scheme of process media in the chamber of Loesche mill

Uproszczony schemat technologiczny przemiatowni wapienia w KW Celiny z mty-
nem rolowo-misowym Loesche przedstawiono na rysunku 2. Instalacja przemiatowa
oproécz urzadzen pokazanych na schemacie wyposazona jest w system transportu macz-
ki (podno$niki kubetkowe, przenosniki §limakowe, rynny aeracyjne) system odpyla-
nia, zbiorniki produktéw i system zatadunku maczek luzem.
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Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny przemialowni wapienia w KW Celiny
Fig. 2. Simplified technological scheme for limestone grinding in Celiny plant

Zbiorniki produktow

Typoszereg mtyndéw tej firmy obejmuje jednostki o wydajnosci do 1000 Mg/h [6].
Miyn rolowo-misowy LM 15.2 moze pracowa¢ w zakresie wydajnosci 14-23 Mg/h,
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a optymalna wydajno$¢ wynosi ok. 17-20 Mg/h. Zuzycie energii w procesie zalezy od
wielu czynnikéw, m.in. mielno$ci wapienia charakteryzowang indeksem pracy W;, wil-
gotnosci nadawy 1 produktu koncowego, uziarnienienia produktu koncowego, tempera-
tury otoczenia. Na rysunku 3 podano wartoSci energii gazéw wlotowych do mityna,
w zaleznosci od wilgotno$ci nadawy i wydajnosci produktu koncowego, dla warunkow:

— wilgotnos$¢ produktu koncowego — 0,3%,

— uziarnienie przy wydajnosci 14 Mg/h: pozostato$¢ na sicie 0,08 mm — 2%,

— uziarnienie przy wydajnosci 20 Mg/h: pozostato$¢ na sicie 0,08 mm — 10%.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie energii gazow wlotowych do mtyna w procesie przemiatu,
zaleznie od wilgotnosci nadawy i wydajnosci mtyna
Fig. 3. Energy requirement for inlet gases to the mill in the grinding operation,
depending the feed moisture and mills effectiveness

Parametry pracy mlyna suszaco-mielacego ulegaja duzym zmianom, zaleznie od
charakterystyki wapienia nadawy (uziarnienie, wilgotnos$¢), temperatury otoczenia
1 wilgotno$ci powietrza zasysanego do uktadu, ilosci produktu odbieranego z mtyna,
uziarnienia i wilgotnosci. W tabeli 1 podano przyktadowe dane wybranych parame-
trow pracy instalacji przemiatowej w KW Celiny przy wydajnosci produktu 20 Mg/h
1 wilgotno$ci maczki 0,3%.

Zuzycie energii w procesie przemiatu ro$nie wraz ze wzrostem wilgotno$ci nadawy
1 wydajnos$ci. Natomiast jednostkowe zuzycie energii, czyli przypadajace np. na 1 Mg
produktu, jest mniejsze dla wigkszych wydajnosci mtyna. Temperatura goracych ga-
z6w wprowadzanych do mtyna wynosi ok. 450°C, a temperatura gazow wylotowych
ok. 100°C. W instalacji suszaco-mielacej, czgs¢ gazow po przejsciu przez filtr jest
zawracana do obiegu, co powoduje obnizenie zuzycia energii w procesie suszenia
i transportu materiatu wyciaganego z mtyna. I1o$¢ energii odzyskiwanej z zawracany-
mi gazami wynosi okoto 35%.
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Tabela 1. Przyktadowe parametry pracy mtyna suszaco-mielacego LM 15.2
Table 1. Exemplary parameters of operation for the drying-grinding mill LM 15.2
Parametr Wilgotnos¢ nadawy 1%, Wilgotno$¢ nadawy 5%,
technologiczny temperatura otoczenia 35°C temperatura otoczenia —25°C
ilos¢ temp. ilos¢ ilos¢ temp. ilos¢
medium medium energii medium | medium | energii
m’/h °C Gl m’/h °C GJ/h
Powietrze wlotowe | ¢, 38 0,096 7013 25 0,242
do uktadu
Gorace gazy 6532 450 1,454 25 831 450 5,749
Gaz recyrkulacyjny| 31366 104 3,011 19 660 102 1,875
Wiot gazéw 37996 139 4,465 45676 245 7,624
do mlyna
Woda odparowana 217 35 -0,333 1323 =5 —2,495
Gaz wylotowy 39 400 100 5,225 39 400 100 5,264
z mtyna
Recykling gazu 31372 106 3,069 19717 105 1,931
z filtra
Odprowadzony gaz 84381 106 0,830 19 995 105 1,958

Dla warunkéw przemiatowni KW Celiny orientacyjne, $rednie zuzycie ciepta wy-
niesie: 5,0 GJ/h x 278 = 1390 kWh/h, co przy wydajnosci 17 Mg/h daje 82 kWh/Mg,
natomiast zuzycie energii przez sam silnik mtyna wyniesie ok. 9 kWh/Mg.

Z przedstawionych danych wida¢, jak dla catego bilansu energetycznego istotne jest

kierowanie do przemialu wapieni o mozliwie najmniejszej zawartosci wilgoci.

Rys. 4. Zakres uziarnienia maczki wapiennej z mtyna misowo-rolowego

Fig. 4. Range of particle size of limestone flour product for a roller and bowl mill
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Oprocz wydajnosci mtyna i zuzycia energii w procesie suszenia i mielenia, wazny
jest sktad ziarnowy uzyskiwanego produktu. Uziarnienie to mozna regulowac separa-
torem wewngetrznym, zaleznie od zapotrzebowania na maczk¢ drobno- czy gruboziar-
nista. Orientacyjny sktad produktu z mtyna misowo-rolowego przedstawiono na ry-
sunku 4. Najkorzystniejszy jest rtownoczesny odbior maczki drobno i gruboziarniste;.

Dla poréwnania, ponizej przedstawiono niektére dane dotyczace przemiatu wapie-
ni w pionowych mtynach rolowo-misowych. W tabeli 2 przedstawiono orientacyjne
zuzycie energii w procesie rozdrabniania, separacji i transportu pneumatycznego
maczki wapiennej w mtynach rolowo-misowych firmy Pfeiffer [7].

Tabela 2. Wskazniki eksploatacyjne mtynow rolowo-misowych przy mieleniu kamienia wapiennego [7]
Table 2. Operational indices of roller and bowl mills for limestone grinding [7]

Parametr Wegry | Niemcy Polska Czechy
Uziarnienie: pns — pozostato$¢ na sicie [pm ] 90 63 45 32
[%] 7 11 17 14%
Wydajnos¢ [Mg/h] 47 70 45 20
Zuzycie energii przez silnik mtyna [kWh/Mg] 14 7 12 10
Zuzycie energii przez silnik separatora
i we}rlltylator [%(\;’h/Mg] b 28 13 2 23

W jednej z przemiatlowni zwigztych wapieni, z pionowym mtynem rolowo-misowym,
pierwszy stopien klasyfikacji maczki wapiennej mial miejsce we wnetrzu mtyna, w klasy-
fikatorze dynamicznym. Material drobny wyciagany byt z mlyna w strudze gazoéw
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Rys. 5. Sktad ziarnowy maczki z mtyna misowo-rolowego (wapien Wi =13 kWh/Mg)
Fig. 5. Particle size composition of limestone flour product from roller and bowl mill
(limestone Wi= 13 kWh/Mg)
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suszacych, a material gruby odbierany przeno$nikiem $§limakowym i wyprowadzany poza
mtyn. Material drobny, tj. maczka o uziarnieniu < 0,1 mm wytracana byla nastgpnie
w filtrach workowych. Natomiast materiat gruby kierowany byt do separatora cyrkulacyj-
nego (nasypowego). W separatorze nast¢gpowal rozdziat na frakcje >1,2 mm, zawracana
do miyna i frakcje <1,2 mm kierowana na przesiewacz z sitami drgajacymi. Poktady sito-
we nachylone pod duzym katem napgdzane byty wibratorami umieszczonymi po bokach
ram sitowych. Na przesiewaczu z sitami drgajacymi nast¢powal rozdzial materiatu na
frakcje: 0,1/0,4; 0,4/0,8 1 0,8/1,2 mm. Na rysunku 5 przedstawiono $redni sktad ziarnowy
maczki wapiennej uzyskiwanej z mlyna, przy jego wydajnosci do 80 Mg/h.

W innej przemialowni wapieni z zainstalowanym pionowym mitynem rolowym
(wahadtowym), zmielona maczka wapienna wyciagana byla pneumatycznie i kiero-
wana do cyklonu. Material wytracony w cyklonie spadat na poktad przesiewacza zata-
czajacego, gdzie nastgpowal jego rozdziat na produkt 0/0,8 mm i nadziarno >0,8 mm
zawracane do przemialu w mtynie. Klasyfikacja prowadzona byla na przesiewaczu
zataczajacym o wymiarach poktadu sitowego 1,2 x 4 m. Najdrobniejsze pyty przechodza-
ce z gazami przez cyklon zawracane byly czgsciowo do obiegu suszacego mlyna, a czg-
sciowo kierowane z gazami do odpylania w filtrze workowym. W instalacji przemia-
lowej, po procesie klasyfikacji w separatorze powietrznym otrzymywana byta maczka
drobna 0/0,05 mm i gruba 0,05/1 mm. Podczas prob przeprowadzonych na instalacji
uzyskano wyniki, wyszczegolnione w tabeli 3.

Tabela 3. Udziat produktu drobnego i grubego w produkcie z mtyna wahadtowego
Table 3. Yield of fine and coarse products from pendulum mill

. Udziat ma‘cz.ki v&_/api.ennej Udziat ma(czl.d W.apie.:nnej Eaczna wydajnosé miyna
Pomiar gruboziarnistej drobnoziarnistej [Me/h]
0,05—1 mm [%] 0-0,05 mm [%]
1 40 60 38,0
2 53,5 46,5 50,5

4. KLASYFIKACJA MACZKI WAPIENNEJ

Maczki wapienne stosowane sa, jako wypelniacze czy sorbenty w wielu dziedzi-
nach przemyshu. Oprécz wihasciwosci chemicznych (np. wysoka zawartos¢ CaCOs,
niska zawarto$¢ zwiazkow zelaza, kadmu, otowiu), wazne jest uziarnienie. Ponizej
przyktady stosowanego uziarnienia tych maczek:

Przemysl tworzyw sztucznych

Uziarnienie wypetiaczy: dgg = 5+40 um; dso = 2+5 pm. Oprocz bardzo drobnych
wypeliaczy stosowane sa rowniez wypetniacze o grubszym uziarnieniu np.: do produk-
cji rur PCV wypehiacz dog = 100 pm, a do wyktadzin podtogowych wypehiacze
dgg =40-+100 um.
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Przemyst gumowy
— Galanteria gumowa — wypetniacze o uziarnieniu dog = 8+40 pum,
— Guma dgg = 15+63 pm.

Przemyst kablowy

Najczesciej uziarnienie zamyka si¢ w przedziale od kilku do 20 pum.

Przyktadowo ziarna: <10 pm — 99,9%, <5 um — 96,0%, <3,5 um — 67,0%, <2 um
—50,0%, <1 um —30,0%.

Krakowski ,,Kabel” stosowal maczki wapienne o uziarnieniu dgg = 20 pm,

— pns (pozostalo$¢ na sicie) 40 um — max 0,2%,

— pns 20 um — max 2%,

— pns 10 pm — max 10%.

Przemyst farb i lakierow

Do farb i lakieréw stosowane sa wypehiacze:

— maczka dolomitowa dsy = 2+4 pm,

— kreda stracana dys = 10 um (zakres uziarnienia 020 um),

— maczki wapienne dsp = 10 um (zakres uziarnienia 063 pm).

Przemyst papierniczy

Najczgsciej stosowana jest kreda stracana oraz maczki wapienne o parametrach:
— CaCO; minimum 98%,

— Uziarnienie dogod 2 um do 45 um.

Masy mineralno-bitumiczne
— pns 0,18 mm — 0%,

— pns 0,15 mm — max 5%,

— pns 0,075 mm — max 20%.

Kreda pastewna
— pns 0,3 mm — max 50%,
— pns 2 mm —max 1%.

MaczKki szklarskie

— maczka gruboziarnista 0=2 mm,

— maczka drobnoziarnista 0+0,15 mm.

Aby uzyska¢ maczki wapienne o takich wymaganiach co do sktadu ziarnowego,
potrzeba stosowac¢ klasyfikatory o bardzo wysokiej zdolnosci rozdzielczej. Sa to
klasyfikatory powietrzne (przeptywowe lub nasypowe), a w przypadku maczek
gruboziarnistych takze specjalne przesiewacze. Zaleznie od rodzaju przesiewanego
materialu i wymagan stawianych operacji przesiewania, w procesach klasyfikacji
znajduja zastosowanie rdzne rodzaje przesiewaczy, wsrdd ktérych mozna wyrdz-
ni¢ [4]: rotacyjne (zataczajace), z sitem drgajacym, swobodnie drgajace, przepty-
wowe.
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Przesiewacze rotacyjne (zataczajgce) charakteryzuja si¢ ruchem zataczajacym sit
w plaszczyznie poziomej, nachylonej. Jedna z odmian tego typu sa przesiewacze
o ruchu ,,pijanej beczki”; o typowym ruchu nieliniowym, zlozonym, wilasciwym dla
przesiewania materialdw drobno uziarnionych. Moga to by¢ takze przesiewacze o ruchu
kotowym lub korbowodowym. Z tej grupy maszyn najbardziej rozpowszechnione sa
typowe przesiewacze zataczajace posiadajace rzeszota zbudowane w postaci koto-
wych kasetonéw, umieszczonych jeden nad drugim. Nadawa podawana jest centralnie
nad sito i przechodzi przez sita potozone kolejno pod soba. Przesiewacze te posiadaja
duze wydajnosci, ale sa niekiedy do$¢ uciazliwe w eksploatacji.

Przy klasyfikacji maczek wapiennych mamy do czynienia z sitami elektrostatyczny-
mi znacznie utrudniajacymi proces przesiewania. Sposobem na ograniczenie tych nie-
korzystnych zjawisk wystepujacych przy przesiewaniu wapieni, jest wprowadzenie do
ruchu rzeszota wymuszajacej sity pionowej, ktora nie wystepuje w typowych przesiewa-
czach zataczajacych lub zastosowanie §rodkéw powierzchniowo czynnych. W prze-
miatowni KW Celiny zastosowano 4-poktadowy przesiewacz zataczajacy.

Przesiewacze z sitami drgajacymi. Cechg charakterystyczna tych przesiewaczy
jest ruch samych sit, a nie catego rzeszota. Podstawowe rozwiazania nape¢du sita:

— z pojedynczymi, niezaleznymi wibratorami elektromagnetycznymi,

— rama wibracyjna i duzym wibratorem elektromagnetycznym lub rotacyjnym.

Spotykane sa rowniez inne rozwigzania, np. przesiewacz wibracyjny z sitem drga-
jacym: potaczenie przesiewacza wibracyjnego i z sitem drgajacym. Do napedu stuza
wibratory elektromagnetyczne lub rotacyjne.

Przesiewacze swobodnie drgajace. To najnowsza grupa maszyn przesiewajacych.
Prostopadtoscienne rzeszoto dzigki swobodnemu zawieszeniu posiada wiele stopni
swobody. Rzeszoto napedzane jest kombinacjami elektrowibratoréw i wibratorow
elektromagnetycznych. Wszystkie przesiewacze swobodnie drgajace charakteryzuja
si¢ ztozonym nieliniowym ruchem sit. Jest to ruch przestrzenny. Maszyny te sa proste
w budowie, a zarazem mozliwe jest uzyskiwanie duzych wskaznikéw podrzutu.

W przypadku ptaskich nachylonych pokltadow sitowych, naped tych przesiewaczy
najczesciej sklada sig z 3 grup wibratorow, mianowicie grupy srodkowej i dwoch grup
skrajnych. Grupa $rodkowa wibratoréw pracuje nieprzerwanie i zapewnia wzdhuzny
ruch materiatu po sicie. Natomiast grupy skrajne pracuja okresowo przemiennie i po-
woduja poprzeczny ruch materiatu z podrzutem. W rezultacie natozenia si¢ ruchow
sktadowych uzyskuje si¢ wypadkowy ruch zygzakowaty, co powoduje intensywna
segregacj¢ ziaren w warstwie 1 wydtuzenie drogi przebytej przez warstwe ziarnistego
materialu po sicie. Pamigta¢ nalezy tutaj, ze istotna cecha mechanizmu przesiewania
jest naktadanie si¢ na siebie trzech zjawisk zachodzacych rownoczesnie: segregacji
1 mieszania warstwy oraz przeptywu klasy dolnej przez sito.

Z doswiadczen wiadomo, ze decydujacym o przebiegu przesiewania jest opor war-
stwy, rozumiany, jako zdolno$¢ do rozwarstwiania si¢ ziaren duzych i matych na sicie.
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Intensywno$¢ rozwarstwiania zalezy wlasnie od segregacji i mieszania. Proces ten moze
by¢ wspomagany poprzez zastosowanie srodkow powierzchniowo czynnych.

Do klasyfikacji materiatéw drobno i bardzo drobno uziarnionych stosuje si¢ rozne-
go rodzaju klasyfikatory powietrzne, wsrod ktorych ogolnie mozna wydzieli¢ klasyfi-
katory: spiralne, pionowe o otwartym obiegu powietrza (klasyfikatory przeplywowe
i pionowe o zamknigtym obiegu powietrza (klasyfikatory nasypowe).

W ocenie pracy klasyfikatorow powietrznych bardzo wazna jest uzyskiwana
ostros¢ rozdziatu, opisywana krzywa rozdziatu i parametry jak wielko$¢ rozproszenia
prawdopodobnego E, i imperfekcja 7 [8]. Klasyfikatory przeptywowe charakteryzuja
si¢ wigksza ostroscia rozdziatu niz np. klasyfikatory nasypowe.

W przemialowni KW Celiny, w miynie Loescha zainstalowany jest wewngtrzny
klasyfikator przeplywowy, z ktérego odbierana jest maczka gruboziarnista, kierowana
do klasyfikacji na przesiewaczu. Natomiast do klasyfikacji wyciaganej z mtyna macz-
ki drobnoziarnistej przewidziany jest separator przeptywowy o otwartym obiegu po-
wietrza.

Separatory przeptywowe o czgsciowo zamknigtym obiegu powietrza (np. Stratoplex)
charakteryzuja si¢ mniejsza ostroscia rozdziatu od separatorow z otwartym obiegiem
powietrza (np. Turboplex), ale wigksza niz separatory nasypowe (np. Ventoplex). Wy-
magaja one niewielkich filtrow, stad ich koszt jest nizszy niz separatoréow Turboplex.
Stosowane sa w instalacjach przemialowych o duzej wydajnos$ci i wymagajacych
sredniej ostrosci rozdziatu klas ziarnowych. Na rysunku 6 przedstawiono schemat
instalacji z separatorem pracujacym w otwartym obiegu powietrza (A) i w czg§ciowo
zamknigtym obiegu powietrza (B).

B 10%
%5

Rys. 6. Instalacja z separatorem pracujacym w obiegu z otwartym (A)
i w czesciowo zamknigtym (B) obiegu powietrza [9]
Fig. 6. Installation with a classifier operating in open (A) and close (B) air circulation [9]

Klasyfikatory powietrzne nie daja jednak tak duzej ostrosci rozdziatu jak przesie-
wacze. W praktyce zadowalajace wyniki w zakresie stosowania urzadzen do klasyfi-
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kacji materiatdéw drobnoziarnistych uzyskuje si¢ w instalacjach, w ktorych pracuja
zarowno klasyfikatory powietrzne, jak i przesiewacze.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe rozdzielczo$ci, jakie uzyskano przy separacji
maczek wapiennych w roznych separatorach powietrznych.
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Rys. 7. Rzeczywiste krzywe rozdzielczosci separatoréw pracujacych przy klasyfikacji
maczek wapiennych o roznej granicy podziatlowej
Fig. 7. Real separation curves for classifiers treating limestone flours with various split points

Separator przeptywowy charakteryzowany krzywa rozdzialu na rysunku 7, roz-
dzielal maczke na produkt drobny i gruby, przy wielkosci ziarna podziatowego d,
rownej 50 um. Natomiast separator cyrkulacyjny pracowat przy ziarnie podziatowym
d, townym 200 pm. Generalnie separatory przeptywowe charakteryzuja si¢ mozliwo-
$cia uzyskanie mniejszego ziarna podzialowego. W omawianym przypadku istotne
jest natomiast poréwnanie skutecznosci rozdziatu. Z nachylenia krzywych rozdziatu
wida¢, ze separator przeptywowy charakteryzowat si¢ wigksza zdolnoscia rozdzielcza
niz separator cyrkulacyjny. Ponadto na krzywej opisujacej rozdzial maczki drobnie;j-
szej, przy granicy podziatlowej 50 um, widoczna jest warto$¢ tzw. wspdlczynnika by-
passu, ktory wynosit 20%. Jest to wielko$¢, ktora okresla, jaka cze¢$¢ nadawy do sepa-
ratora unikneta separacji i czastki najdrobniejsze przedostaty si¢ do niewlasciwego
produktu, czyli do nadziarna.
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5. PODSUMOWANIE

W artykule podano podstawowe informacje dotyczace parametrow pracy miyna
misowo-rolowego firmy Loesche w KW Celiny. Dla porownan przedstawiono tez
niektore dane dotyczace parametréw technologicznych osiaganych w podobnych in-
stalacjach. W mlynach rolowo-misowych nastepuje nie tylko przemiat surowca, ale
roOwniez intensywne jego suszenie. Zainstalowanie separatora dynamicznego we-
wnatrz mlyna umozliwia regulacje¢ uziarnienia otrzymywanych produktéw. Koncowa
klasyfikacja produktow odbieranych z mtyna prowadzona jest na przesiewaczach lub
w klasyfikatorach powietrznych.

Na efekty przemiatu wplywa bardzo wiele czynnikdéw. Jednym z wazniejszych jest
wilgotno$¢ nadawy kierowanej do przemiatu. Zuzycie energii w procesie suszenia
moze przewyzsza¢ zapotrzebowanie energii na sam proces rozdrabniania. Zastosowa-
nie mlyndéw suszaco-mielacych poprawia zdecydowanie efektywnos¢ suszenia, gdyz
proces ten prowadzony jest na drobno zmielonym materiale (wigksza powierzchnia
odparowania wody).

Do sterowania procesem przemiatu stosowane sg przemystowe oprogramowania
shluzace wizualizacji jak i kontroli calego procesu. Opomiarowanie linii produkcyjnej
pozwala na dokladna diagnostyke pracy maszyn. Szczegélnie dotyczy to silnikow
mtyna i wentylatora wyciagowego, ale rowniez pozostatych urzadzen. Catos¢ umoz-
liwia podejmowanie wlasciwych decyzji dotyczacych efektywnosci produkcji, jak
1 usuwania stanow awaryjnych.

Artykut jest wynikiem projektu nr RPSW.01.02.00-26-0042/18.
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VERTICAL GRINDING PROCESS APPLIED IN KW CELINY PLANT

The article concerns the issues of limestone grinding in KW Celiny plant. The basic operational de-
vice is a Loesche roll-and-bowl mill. Indices concerning process efficiency, particle size and energy
consumption of the milling process were presented. For comparison, indices concerning the effectiveness
of limestone grinding in other vertical mills have been given. Lime powders are used as fillers in various
industries. Information on particle size distribution of lime powders, depending on their planned applica-
tion, has been given as well. Obtaining an appropriate particle size classes of fillers is possible thanks to
the use of air classifiers and screens in operations of classification of fine-grained materials. The article
discusses various types of screens used for this purpose, too.
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KGHM Metraco S.A.

KRUSZYWA SZTUCZNE ALTERNATYWA
W OCHRONIE ZASOBOW NATURALNYCH

Kruszywa z odpadowych zuzli pomiedziowych znajduja zastosowanie w roznych dziedzinach
budownictwa, jednak podstawowym obszarem jest budownictwo infrastrukturalne, a w szczego6lnosci
drogowe. W artykule przedstawiono charakterystyke zuzli powstajacych w procesach przerdbczych
koncentratow miedzi w hutach w Glogowie i Legnicy. Opisano technologi¢ produkcji kruszyw i mie-
szanek kruszywowych. Zestawiono parametry przyktadowej frakcji oraz dokonano poréwnania z wy-
branymi kruszywami naturalnymi. Zaprezentowano gtéwne kierunki ich wykorzystania oraz wielkosci
produkcji.

1. WSTEP

KGHM Polska Miedz S.A. jest wiodacym producentem miedzi i srebra na §wie-
cie. Uzyskanie produktu koncowego w postaci czystej miedzi, poprzedzone jest
szeregiem skomplikowanych i wymagajacych procesow technologicznych. Zaczy-
najac od podziemnej eksploatacji, poprzez proces wzbogacania rud az do ostatniego
procesu wytopu, zachodzi potrzeba przemieszczania i ponoszenia znacznych nakta-
doéw energetycznych na pierwotny surowiec. Skutkuje to rowniez powstawaniem na
poszczegdlnych etapach produkeji znacznej ilosci roznorodnych odpadow. Jednym
z nich sa zuzle pomiedziowe z hut w Legnicy i Glogowie. Zuzle te posiadaja wta-
sciwosci umozliwiajace wytwarzanie z nich kruszyw [1-3]. Od wielu lat produkcja
kruszyw z tych odpaddéw i ich zagospodarowaniem zajmuje si¢ spotka produkcyjno-
handlowa KGHM Metraco S.A.

W Hucie Miedzi ,,Legnica” produktem ubocznym, powstajacym w procesie wytopu
jest zuzel szybowy. Wytwarzany jest z przetopu zbrykietowanego koncentratu miedzi.
Zuzel o temperaturze ok. 1200°C, transportowany jest tzw. kadziowozem (rys. 1) na
jedna z dwoch hald eksploatacyjnych.
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Rys. 1. Wylewanie zuzla
Fig. 1. Slag pouring

W zaleznosci od intensywnosci wylewania, pelne zapetnienie hatdy trwa od czte-
rech do szesciu miesigcy. Zabezpieczenie ciaglosci pracy podczas remontu torowisk
lub skarpowania zapewnia hatda rezerwowa. Po osiagnigciu odpowiednich parame-
trow zuzla mozliwe jest pobranie materiatu z hatdy tadowarka lub koparka i jego zata-
dunek na $rodki transportu wewnetrznego.

W Hucie Miedzi ,,Glogéw I” z pieca elektrycznego otrzymuje si¢ zuzel lany; pod
wzgledem parametrow podobny do zuzla szybowego, powstajacy wedlug nowe;j,
zastosowanej w 2016 1. technologii wytopu. Obiekt sktada sig z trzech kompleksow,
tzw. dotow zuzlowych, w miejscu dawnej hatdy. W sklad jednego kompleksu
wchodza cztery doty na zuzel ptynny oraz dwa na tzw. skrzepy (babki), powstajace
na $ciankach kadzi w wyniku stygnigcia goracego zuzla w trakcie transportu. Pod-
czas budowy tego kompleksu, pozyskano z hatdy ok. 1 mln ton surowca do produk-
cji kruszyw.

Obecnie zuzel z pieca transportowany jest zestawem 7 kadziowozow (rys. 2).
Wylewany jest do jednego kompleksu; w tym czasie w drugim trwa studzenie zuzla,
a z trzeciego pobiera si¢ surowiec do operacji przerobczych. Wylewanie realizowa-
ne jest sekwencyjnie, trwa kilkanascie minut; ok. 200 ton z jednego zestawu. Po-
zwala to na wytworzenie warstwy zuzla o miazszosci ok. 15 cm. Zuzel stygnie od
temperatury ok. 1250°C do ok. 600°C przez ok. 8 godzin. W trakcie schtadzania,
prowadzone jest intensywne polewanie woda, co ma istotne znaczenie dla uzyskania
wlasciwych parametréw fizyko-chemicznych oraz skraca czas od momentu wylania
do pobierania urobku. Zapetienie dotu nastepuje po ok. 10—12 cyklach wylewania.
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Rys. 2. Wylewanie zuzla
Fig. 2. Slag pouring

Wypehienie kompleksu dotdéw i ich eksploatacja trwa okoto 14 dni. Ten sposob
sktadowania pozwala na optymalizacj¢ procesu, polegajacego na odspojeniu i zata-
dunku zuzla koparka podsigbierna na samochody technologiczne.

W Hucie Miedzi Il w Glogowie odpadem z przetopu koncentratu jest zuzel gra-
nulowany. W wyniku gwalttownego chtodzenia goracego zuzla strumieniem wody,
powstaje materiat odpowiadajacy kruszywom frakcji 0/5 mm (rys. 3).

Rys. 3. Zuzel granulowany
Fig. 3. Granulated slag

Z miejsca schlodzenia transportowany jest na sktadowisko przeno$nikiem ta-
smowym. Roczna wielko$¢ produkcji wynosi ok. 400 tys. ton. Czg$¢ tego materiatu
wykorzystywana jest do produkcji materiatow $ciernych. Aktualnie trwaja prace
badawcze zwiazane z nowymi zastosowaniami.

2. PRODUKCJA KRUSZYW W ZAKLADZIE W LEGNICY

Produkcja kruszywa odbywa sig na kilku zespotach maszyn. Podstawowy etapem
jest glowna linia produkcyjna, ktoérej zadaniem jest uzyskanie kruszyw i mieszanek
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o granulacji 0-31,5 mm, 0—63 mm lub innej frakcji, stosownie do wymagan odbior-
cow. Lini¢ uktadu technologicznego dodatkowo wyposazono w zespot urzadzen,
pozwalajacy na doziarnianie produkowanych kruszyw lub ich separacje.

Rys. 4. Zatadunek kruszywa
Fig. 4. Aggregate loading

Urobiony surowiec (potprodukt) odktadany jest w buforze operacyjnym skad po-
dawany jest koparka lub tadowarka na kruszarke szcz¢kowa, gdzie nastepuje odsiew
i wstgpne kruszenie do uziarnienia 0/150 mm. Tak przekruszony wstgpnie produkt
transportowany jest przeno$nikami do kosza buforowego z regulacja nadawy i kru-
szarki stozkowej celem kruszenia docelowego. Uzyskane na tym etapie kruszywo
o0 uziarnieniu ciagglym, trafia na przeno$nik taSmowy, a nastgpnie zakrezny, sktadu-
jacy wyrob gotowy w magazynie produkcyjnym. Docelowa frakcjg uzyskuje sig¢ po-
przez regulacjg szczeliny w kruszarce stozkowej, a z kosza zasypowego dozowany jest
ponadto material doziarniajacy.

Po etapie z kruszarka stozkowa nadawa kierowana jest przenosnikami na prze-
siewacz wibracyjny, gdzie nast¢puje separacja materiatu na dwie frakcje docelowe,
ktore jako wyroby gotowe podawane sg przeno$nikami do punktéw magazynowania.
Zestaw ten umozliwia produkcj¢ wyrobow o niestandardowych frakcjach, ktore znaj-
duja zastosowanie w inwestycjach innych niz drogowe. Spedycja odbywa si¢ trans-
portem samochodowym i kolejowym.

3. PRODUKCJA W ZAKLADZIE W GLOGOWIE

Wstgpnym etapem procesu produkcji kruszyw jest przerobka materialu w stacjo-
narnym uktadzie technologicznym. Jego zadanie polega na przygotowaniu potproduktu
0 uziarnieniu 0—165 mm. Material gromadzony jest w stalowym zasobniku nad poda-
waczem wibracyjnym z rusztem rozbieznym. Przesiew z rusztu kierowany jest do kru-
szarki szczgkowej. W celu eliminowania nadgabarytow, nad kruszarka zainstalowano
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miot hydrauliczny. Przekruszony materiat odprowadzany jest na tzw. ,,bufor” o pojem-
nosci ok. 10 000 ton, gwarantujacy ciaglo$¢ procesu. Maksymalna wydajno$¢ wezta
wstepnego wynosi ok. 350 ton/h. Przeno$nik wyposazony jest w separator magne-
tyczny dla oddzielania od surowca elementow ferromagnetycznych.

Kolejnym etapem procesu produkcji kruszyw (Il stopien kruszenia i sortowania)
jest przerdbka materialu w wezle grysowym i mieszankowym, m.in. z zadaniem uzy-
skania:

— kruszyw o uziarnieniu ciagtym, np. 0-31,5 mm, 0—63 mm,

— grysow oraz kruszyw drobnych, np. 0-5 mm,
kruszyw grubych, np. 5-8 mm, 8—11 mm, 11-16 mm, 16-22 mm,
materialow o innym uziarnieniu — zgodnie z potrzebami odbiorcow.

Uktad sktada si¢ z tunelu stalowego z rynnami podajacymi, zlokalizowanego pod
zasobnikiem potproduktu. Tunel jest przeznaczony do odbioru kruszywa ze stozka
nasypowego poprzez odpowiednio uksztaltowany wysyp z zasuwa oraz rynnami po-
dajacymi na przenosnik z zainstalowana waga i detektorem metalu.

W 1I stopniu kruszenia biora udziat dwie kruszarki stozkowe, przesypy, podawacze
i zasobnik oraz przenos$nik rewersyjny podajacy nadawe na zestaw sortujacy lub na
stozek wyrobu gotowego mieszanki. Zestaw sortujacy obejmuje dwa zespoty przesie-
waczy.

Przyktadowa konfiguracja zespotu przesiewaczy sklada si¢ z zestawu sortujacego,
w sktad ktorego wchodzi przesiewacz, na ktorym material zostaje rozsiany na frakcje
0-11 mm (do dalszego przesiewu); 11-16 mm i 16-22 mm (wyroby gotowe) oraz
frakcje powyzej 22 mm (nadziarno). Nadziarno skierowane jest do ponownego skru-
szenia.

Transport kazdej frakcji do bokséw odbywa sig przeno$nikami tasmowymi. Nomi-
nalna pojemnos$¢ stozkéw wyrobu gotowego wynosi 1 500 ton dla frakcji: 5-8 mm, 8—
11 mm, 11-16 mm, 1622 mm, 0-31,5 mm oraz 3 500—4 000 ton dla frakcji 0-5 mm
podawanej przenosnikiem zakr¢znym. Nastgpnie $rodkami transportu wewngtrznego
sa przemieszczane do magazynu wyrobow gotowych.

Rys. 5. Produkcja kruszyw
Fig. 5. Aggregate production
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Ostatnim (opcjonalnym) etapem procesu jest doziarnianie kruszyw o uziarnieniu
ciaglym. Materiatem doziarniajacym jest zuzel granulowany. Calo$¢ przyjmowanych
zuzli jest przerabiana na produkty gotowe — nie powstaja zadne odpady. Spedycja
wyrobow gotowych odbywa si¢ droga kolejowa i samochodowa.

4. JAKOSC KRUSZYW

Proces dopuszczenia kruszyw pomiedziowych do obrotu rynkowego, poprzedzony
jest koniecznoscia spetnienia szeregu wymagan. Przed kruszywami pomiedziowymi,
ktore zgodnie z nomenklaturg zaliczane sa do kruszyw sztucznych, stawiane sa dodat-
kowe wymagania, pomimo ze pod wzgledem parametrow sa bardzo zblizone do kru-
szyw naturalnych tamanych. Zuzel pomiedziowy przetwarzany na liniach produkcyj-
nych KGHM Metraco S.A. charakteryzuje si¢ stabilnymi parametrami jako$ciowymi.
Surowiec okresowo poddawany jest kontroli przez wykwalifikowany personel lub
zlecane sa jego badania do zewngtrznego laboratorium, na potrzeby sporzadzenia Ra-
portu Bezpieczenstwa Chemicznego REACH [4]. Ponadto wytworzone kruszywa
z dostarczonych zuzli podlegaja badaniom na zawarto$¢ substancji szkodliwych, zgod-
nie z wytycznymi obowiazujacych norm .

Stosowany system nadzoru nad technologia i jako$cia zgodnie z Zaktadowa
Kontrola Produkcji oraz z odpowiednimi przepisami prawa obejmuje: kwalifikacje¢
surowca do przerobki, oceng stanu technicznego maszyn stosowanych w linii tech-
nologicznej do przerdbki oraz badania wyrobu. Na podstawie uzyskanych wyni-
koéw zrealizowanych badan, przeprowadzana jest analiza uzyskanych wilasciwosci
oraz zgodnie z aktualnymi wytycznymi prawnymi sporzadzane sa na tej podsta-
wie dokumenty niezbedne do wprowadzenia wyrobu do obrotu: deklaracji wtasci-
wosci uzytkowych (DWU) oraz oznakowania CE zgodne z rozporzadzeniem [5],
ustanawiajacym zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow bu-
dowlanych. Produkowane kruszywa jako produkt handlowy speiniaja wymagania
techniczne i normatywne dla produktéw o okreslonej granulacji i zastosowania wg
norm [6-8].

Najwicksza zaleta kruszyw pomiedziowych jest stabilno$¢ ich parametrow fi-
zyko-chemicznych. Kruszywa te charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami,
w szczegolnosci: wysoka mrozoodpornos$cia, niska nasiakliwo$cia, odpornoscia na
rozdrabnianie i $cieranie; dodatkowo nie wystgpuja w nich zadne zanieczyszczenia
organiczne. W glownej mierze wptyw na stabilno$¢ parametrow ma niezmiennos¢
procesu wytopu miedzi wraz z technologia powstawania, wylewania i studzenia
zuzla.

Badania przeprowadzane w okresach funkcjonowania piecow szybowych i obecnie
elektrycznych, pokazuja bardzo zblizone parametry jakosciowe (tab. 1-3).
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Tabela 1. Zestawienie przykladowych parametrow kruszywa frakcji 8—11,2 mm w z lat 2017-2022
Table 1. List of sample aggregate parameters of fraction 8—11,2 mm in 2017-2022

Frakcja 8—11 mm 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Wymiar ziaren d/D 8/11
Odporno$¢ na rozdrabnianie, LA 22 19 23 21 19 19
Odporno$¢ na $cieranie, Mpg 6 4 5 5,1 5,5 5
Odporno$¢ na szok termiczny 1% 0.2 - 1.6 0.9 - 0.5
Via 3,4 * 0,1 1 * 2
Odporno$¢ na polerowanie PSV 48 * 50 * 45 47
Scieralnosé powierzchniowa AAV 3,0 * 4.0 * 3,5 2.9
Mrozoodpornosé, F % 0,3 * 0,1 * 0,2 *
Nasigkliwo$¢, % 0,9 * 0,5 0,5 0,5 0,6

* — brak wyniku.

Tabela 2. Zestawienie przykladowych parametrow kruszywa frakcji 0-31,5 mm z lat 2017-2022
Table 2. List of sample aggregate parameters of fraction 0-31,5 mm in 2017-2022

Frakcja 0-31,5 mm 2017 | 2018 | 2019 [ 2020 | 2021 [ 2022
Wymiar ziaren d/D 0/31,5
Wskaznik piaskowy, SE 92 79 87 88 92 89
Odporno$¢ na rozdrabnianie, LA 22 19 23 23 19 18
Odporno$¢ na $cieranie, Mpg 6 4 5 6 5,5 5
Nasiakliwo$¢, % 0,90 0,30 0,30 0,50 0,30 0,40
Blgkit metylenowy, MBF 0,3 0,25 0,2 0,3 0,3 0,5

Dla poréwnania w tab. 3 przedstawiono wyniki kruszywa 8—11 mm powstajace z zuzli
pomiedziowych z piecow szybowych w latach 2012-2016.

Tabela 3. Zestawienie przykladowych parametrow kruszywa frakcji 8—11,2 mm z lat 2012-2016
Table 3. List of sample aggregate parameters of fraction 8—11,2 mm in 2012-2016

Frakcja 811 mm 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Wymiar ziarn d/D 8/11,2

Odporno$¢ na rozdrabnianie, LA 14 16 21 23 24
Odporno$¢ na §cieranie, Mpg * 3 5 10 6
Odporno$¢ na szok termiczny 1% 0,2 0,2 0.3 0,3 0,2
Via | 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Odporno$¢ na polerowanie PSV 49 51 52 51 57
Scieralnogé powierzchniowa AAV 2,0 2,0 2,8 2,8 3,1
Mrozoodpornosé, F % 0,2 * 0,1 * 0,4
Nasiakliwosc¢, % 0,6 0,7 0,6 0,5 0,7

W latach 2017-2018 spotka KGHM Metraco S.A. podjeta wspotprace z Instytutem
Badawczym Drog i Mostow z Warszawy celem przeprowadzenia analizy stabilno$ci wy-
branych parametréw fizyczno-chemicznych produkowanych kruszyw. Analiza skupila si¢
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na gtdéwnych produktach wytwarzanych w danym okresie, a w szczegolnosci na kruszy-
wie o ciaglym uziarnieniu frakcji 0-31,5 mm, 045 mm oraz 0-63 mm. Kruszywa te
poddawane byly uzupehianiu kruszywem o drobnej frakcji celem spetnienia wymagan
z Wytycznych Technicznych Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad.

Kruszywa pomiedziowe stanowia tylko niewielki udziat w rynku, obok natural-
nych kruszyw tamanych i kruszyw z recyklingu. Proces ich pozyskania jest odmienny,
jednak parametry jakie uzyskuja sa bardzo zblizone do kruszyw bazaltowych czy me-
lafirowych. W niektorych przypadkach kruszywa sztuczne uzyskuja korzystniejsze

cechy. Kruszywa pomiedziowe produkowane przez KGHM Metraco S.A. staly si¢

produktem konkurencyjnym na polskim

rynku (tab. 4).

Tabela 4. Porownawcze zestawienie przyktadowych parametréw kruszywa frakcji 0-31,5 mm
Table 4. List of sample aggregate parameters of fraction 0-31,5 mm

Kruszywo 0-31,5 mm Nasigkliwo$¢ | Mrozoodpornosé TO(Z)(?I'I;(E)IIEZISI?GHE A gi?:r(;ﬁzs&iz
Kruszywo pomiedziowe 0,3/ WAl F,/0,1 LA,s/22 Mpel5/6,1

Granit <1% F, LAss Mpg 20
Sjenit WA, F, LAy, —
Gnejs 0,4 F, LAjs Mpg25

Dolomit WA, F, LAs, Mpi25

S(fj;‘s)fii‘)z 12 F, LA, Mpp20
Granit WAL F, LA Mpg!5
Bazalt 0,8 F, LAy Mpg15

Tabela 5. Zestawienie przyktadowych parametréw kruszywa frakcji 0-31,5 mm KGHM Metraco S.A.
Table 5. List of sample aggregate parameters of fraction 0-31,5 mm KGHM Metraco S.A.

Parametr Kategoria | Jednostka | Kategoria/wynik
Uziarnienie G % G485
Tolerancja uziarnienia - % GTx20
Wskaznik ptaskosci FI FI1 — Flyo/ 10
Wskaznik ksztattu SI SI — Slyy/ 12
Gestos¢ ziaren - t/m’ 3,12/3,07
Nasigkliwo$¢ WA % 0,5/ WAl
Ggsto$¢ nasypowa — t/m’ 1,98
Zawarto$¢ pylow F % fs/1,2
Wskaznik piaskowy SE SE — SE,92
Badanie bi¢kitem metylenowym MB MBg — MBr10/1,7
Odporno$¢ na rozdrabnianie LA LA % LA,s5/22
Odporno$¢ na $cieranie Mpg Mpg % Mpgl5/6,1
Siarczany rozpuszczalne w kwasie AS — AS;,/0,02
Siarka catkowita S — Si10/0,01
Zawarto$¢ humusu — - barwa jasniejsza
Mrozoodpornosé F % F,/0,1
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Parametry mechaniczne, jak odporno$¢ na $cieranie i rozdrabnianie, ktoére wyrdz-
niaja kruszywa z zuzli pomiedziowych, sa bardzo istotne z punktu widzenia wyko-
nawstwa i trwatosci powstatych konstrukcji. Pelne zestawienie parametrow dla frakcji
0-31,5 mm przedstawiono w tab. 5.

Systematycznie prowadzi si¢ badania promieniowania oraz uwalnianie metali ci¢z-
kich zgodnie z normami [9, 10] (tab. 6).

Tabela 6. Zestawienie przykladowych parametrow kruszywa frakcji 0-31,5 mm
Table 6. List of sample aggregate parameters of fraction 0-31,5 mm

Promienio-
Kruszywo . . s
wanie Uwalniane metale cigzkie
0-31,5 mm .
radioaktywne
P ¢ fof As Ba Cd Co Cr Cu | Mo | Ni Pb \% Zn
arametr 1 f2 <0,1 | <2,0 | <02 | <1,0 | <0,5 | <0,5 | <1,0 | <0,5 | <0,5 | <2,0 | <2,0
Wynik fL:1’7; <0,1 | <1,0 [<0,01| <1,0 {<0,05| 0,09 |0,019| 0,02 {0,219 | <2,0 |0,051
f, = 368,86

Stalo$¢ tych parametrow i ich odpowiednie wartosci gwarantuja bezpieczenstwo
stosowania kruszyw z zuzli pomiedziowych.

5. ZAGOSPODAROWANIE KRUSZYW

Istotnym punktem w historii funkcjonowania spotki jest ostatnia zamiana techno-
logiczna w procesie wytopu miedzi w Hucie Miedzi ,,Glogéw”, ktora miata miejsce
w 2016 r. zwiazana z uruchomieniem nowego rodzaju piecow wraz z calg infrastruktu-
ra towarzyszaca. Skutecznie wdrozono i wprowadzono na rynek kruszywa dla potrzeb
drogownictwa. Do budowy drog w sasiedztwie zakladow, realizowanych m.in. przez
GDDKIiA, w latach 2016-2022 dostarczono ok. 6 700 000 ton zuzla (tab. 7).

Tabela 7. Zagospodarowanie zuzli pomiedziowych w latach 2016-2022 [ton]
Table 7. Utilization of copper slags in years 2016-2022 [ton]

Lata
Zaktad Zuzel Razem
2016 2017 2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022

lany 391 460| 663 441 | 706 458 |510 658|420 303|489 319(474 973| 3 656 612

Glogéw gra“ﬁlyowa' 139279| 157 719 | 178 366 | 62 140 | 54 964 |124 812|128 506| 845 787
Razem |530739| 821 160 | 884 824 |572 798|475 268614 132|603 479| 4 502 399
Legnica lany  |435754| 550 873 | 382610 [277 925(188 435(173 088(190 559| 2 199 242

Lacznie 990 447|1 372 0331 272 844|850 723|663 703|791 350({804 304| 6 745 402
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Przedmiotem zagospodarowania byt zuzel lany z pieca elektrycznego oraz zuzel
granulowany. W przypadku zuzla lanego na potrzeby produkcji kruszyw zagospo-
darowano cato$¢ odpadu. W przypadku zuzla granulowanego kierunek zwiazany z pro-
dukcja kruszyw pozwolil na zagospodarowanie ok. 25% tego zuzla.

Zuzel granulowany wykorzystywany jest jako materiat doziarniajacy mieszanki
kruszyw. Ze wzgledu na parametry moze by¢ tez wykorzystywany jako kruszywo
frakcji 0—5 mm do produkcji betonu. Produkowane w glogowskim zaktadzie kru-
szywa znajduja zastosowanie przede wszystkim w drogownictwie; wykorzystywane
sa do wykonania wszystkich warstw, od podbudéw po warstwy $cieralne.

Zgodnie z potrzebami, realizowano réwniez produkcje mieszanek kruszywowych,
do ktorych wykorzystano dostepne drobne kruszywa naturalne tamane ze zt6z w sa-
siedztwie zaktadu. Dysponujac odpowiednim parkiem maszynowym oraz dzigki ela-
stycznosci produkcyjnej w ramach dziatalnosci zaktadu w Legnicy zrealizowano row-
niez produkcje specjalnej frakcji do warstwy filtracyjnej dla obiektu unieszkodliwiana
odpadow wydobywczych. W przedstawionej powyzej strukturze produkcji, taczny
udziat kruszyw naturalnych stanowit ok. 10% w stosunku do zagospodarowanego
zuzla.

6. PODSUMOWANIE

Kruszywa pomiedziowe stanowig tylko niewielki udzial w rynku, obok natural-
nych kruszyw tamanych i kruszyw z recyklingu. Proces ich pozyskania jest od-
mienny, jednak posiadaja parametry bardzo zblizone do naturalnych kruszyw ta-
manych bazaltowych czy melafirowych, a w niektéorych przypadkach kruszywa
sztuczne uzyskuja nawet korzystniejsze cechy. Dzigki temu kruszywa produkowa-
ne przez KGHM Metraco S.A. sa trwalym produktem konkurencyjnym na polskim
rynku.

Ze wzgledu na uwarunkowania rynkowe w poprzednich okresach, w dyspozycji
znajdowaly si¢ znaczne iloSci surowca, co pozwolito na realizacj¢ produkcji i ob-
stluge dostaw kruszywa na budowe¢ m.in. drogi ekspresowej S3.

Elastyczno$¢ zaktadu pozwala na realizacj¢ specjalnych zamoéwien i produkcje
kruszyw o innym, niz standardowe uziarnienie.

Perspektywy rozwoju Polski, szczegélnie w zakresie infrastruktury zaréwno dro-
gowej, jak i kolejowej wskazuja, ze zapotrzebowanie na kruszywa bedzie utrzymy-
wac si¢ na wysokim poziomie. Stad w okresach intensyfikacji realizacji inwestycji,
biorac pod uwagg zasoby surowcoéw, moce przerobowe branzy, a takze dyspozycyj-
nos¢ srodkow transportu, wystapi¢ moga niedobory podazy kruszyw.

Zuzle pomiedziowe, stanowia alternatywe dla kruszyw naturalnych. Ich zastoso-
wanie pozwala na osiaganie wymiernych korzys$ci, zaréwno finansowych, jak i $ro-
dowiskowych.
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ARTIFICIAL AGGREGATES AS AN ALTERNATIVE
IN THE PROTECTION OF NATURAL RESOURCES

Artificial aggregates produced from copper slags are a very good alternative to natural aggregates.
They are used in various fields of construction, but the basic area is infrastructural construction, in par-
ticular road construction. The article presents the characteristics of copper slags formed in the processing
of copper concentrates in the smelters in Glogoéw and Legnica. The technology of aggregates and mix-
tures production have been described. Parameters of an example fraction were summarized and a com-
parison with selected natural aggregates has been made. The main directions of use of copper aggregates
and the volumes of utilized slags has been presented. Positive environmental aspects resulting from the
implementation of the assumptions of the circular economy.
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ZAGROZENIE ROZRZUTEM ODELAMKOW SKALNYCH
JAKO WYPADKOWA STOSOWANYCH PARAMETROW
ROBOT STRZALOWYCH

Prowadzenie eksploatacji z16z surowcow skalnych za pomoca materiatdw wybuchowych jest naj-
bardziej ekonomicznie uzasadniong metoda pozyskiwania surowca. Wykonywanie robot strzatowych
wiaze si¢ z emisja szkodliwych oddziatywan: drgan parasejsmicznych goérotworu, oddziatywania po-
wietrznej fali uderzeniowej (udarowej, podmuchowej), rozrzutu odtamkéw skalnych, emisja gazow
postrzatowych i hatasu. Stosowane parametry robdt wiertniczo-strzalowych powinny zapewnia¢ od-
powiednie rozdrobnienie kruszywa oraz zminimalizowaé emisj¢ szkodliwych oddziatywan. W arty-
kule zdefiniowano pojgcie: zagrozenia rozrzutem odtamkoéw skalnych i przedstawiono wptyw para-
metréw robot wiertniczo-strzatowych na to oddziatywanie.

1. WSTEP

Eksploatacja zt6z surowcow skalnych jest istotna gatgzia przemyshu w Polsce.
Kruszywa wykorzystywane sa gtdéwnie w branzy budowlanej, a szczegdlnie w dro-
gownictwie. Biorac pod uwagg planowana rozbudowe infrastruktury drogowej, po-
pyt na kruszywa w najblizszych kilkunastu latach bedzie nadal wysoki [1].

Lokalizacja zt6z w sasiedztwie zabudowan mieszkalno-gospodarczych, drog, czy
infrastruktury moze wyklucza¢ fragmenty zt6z z eksploatacji przy uzyciu materia-
tow wybuchowych (MW); podczas gdy inne metody urabiania ze wzgledu na zna-
czaca energochtonnos$¢ sa najczesciej nieoptacalne. Urabianie skal za pomoca MW
powoduje jednak szereg negatywnych oddziatywan srodowiskowych:

— drgania parasejsmiczne gorotworu,

— powietrzna fala uderzeniowa (podmuchowa, udarowa),

— rozrzut odtamkow skalnych,

— hatas,

— emisja gazow postrzalowych.

Rozrzut odtamkow skalnych jest najbardziej widocznym i odczuwalnym przez $ro-
dowisko oddzialywaniem. W przypadku niedostatecznego rozpoznania warunkow geo-
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logiczno-goérniczych oraz nieprawidtowego doboru parametréw robot strzatowych trze-
ba sig liczy¢ z wystapieniem niekontrolowanego wyrzutu odtamkow skalnych, ktorych
fragmenty moga by¢ przemieszczone na odleglos¢ do 500 m, powodujac zniszczenia
w otoczeniu wyrobiska, a takze stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa publicznego.

Zasadniczym celem stosowania MW przy eksploatacji zt6z surowcow skalnych
jest urobienie i odpowiednie rozdrobnienie calizny skalnej. Literatura przedmiotu
wskazuje, ze gléwny nacisk przypisywany jest okresleniu odpowiedniej wielkosci
tadunku wybuchowego w zalezno$ci od zmiennych opisujacych proces urabiania
skat. Ich uwzglednienie begdzie zapewnialo okreslenie masy tadunku wybuchowego
gwarantujacego urabianie z zachowaniem warunkow bezpieczenstwa. Dodatkowo
ponadnormatywne przemieszczenie si¢ urobku powoduje straty energii MW, skut-
kujace wzrostem kosztow strzelania oraz koniecznos$cia usunigcia odtamkow skal-
nych z terenu wyrobiska.

Dobor parametrow siatki strzalowej powinien zapewni¢ oczekiwane rozdrobnie-
nie urobku przy akceptowalnych oddziatywaniach srodowiskowych. Zalezno$¢ mig-
dzy rozdrobnieniem, predkoscia drgan parasejsmicznych i rozrzutem odtamkow
skalnych przedstawiono schematycznie na rys. 1.

akceptowalny wychod
bryt nadgabarytowych

akceptowalny | <~
poziom drgan |

drgania parasejsmiczne
nadgabaryty

R,  rozrzut odlamkéw skalnych - R

Rys. 1. Zalezno$¢ rozdrobnienia urobku i predkosci drgan parasejsmicznych
od rozrzutu odtamkow skalnych [6]
Fig. 1. Dependence of fragmentation and vibration speed on the flyrock [6];
Vmin — Niski stopien emisji drgan parasejsmicznych gorotworu,
Vmax — Wysoki stopien emisji drgan parasejsmicznych gorotworu,
Ryin — niewielki rozrzut odtamkow skalnych, R, — duzy rozrzut odtamkow skalnych
dpin — maly wychdd bryt ponadgabarytowych, d,., — duzy wychod bryt ponadgabarytowych

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie zwiazek migdzy oczekiwanym roz-
drobnieniem urobku i predkoscia drgan parasejsmicznych w funkcji akceptowalnego
zasiggu zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych. Stad mozna wnioskowac, ze dobor
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parametrow robot strzalowych zapewniajacych optymalny sktad ziarnowy i minimalne
drgania parasejsmiczne bedzie si¢ wiazal ze wzrostem mozliwego rozrzutu odtamkow
skalnych. Z kolei okreslenie parametrow robot strzatowych zapewniajacych minimal-
ny rozrzut odtamkow skalnych moze prowadzi¢ do zwigkszonej emisji drgan parasej-
smicznych oraz powstawaniem wigkszej ilosci bryl ponadwymiarowych. Przez ak-
ceptowalny zasigg oddzialywania nalezy rozumie¢ taki zasigg, ktory nie obejmuje
obiektow chronionych lub nie wykracza poza granice terenu goérniczego.

2. ROZRZUT ODEAMKOW SKALNYCH

W zjawisku rozrzutu odtamkéw skalnych nalezy rozdzieli¢ dwa pojgcia:
— rozrzut odtamkow skalnych czyli ich przemieszczanie sig, ktore wystepuje przy
kazdym strzelaniu (z wylaczeniem strzelan rozluzowujacych, kamufletowych);
— zasigg strefy zagrozenia rozrzutem odltamkow skalnych (dalej skrotowo ZSZROS),
ktory jest wypadkowa zmienno$ci warunkoéw geologiczno-gorniczych, stopnia ich
rozpoznania, parametrow robot wiertniczo-strzatowych i stopnia ich kontroli.
Rozrzut odtamkéw skalnych jest ich przemieszczaniem poza obrgb usypu. Taka de-
finicja uzasadniona jest koniecznoscia oczyszczania poziomu wyrobiska z ostrych frag-
mentoéw skaty. Dodatkowo mozna doda¢, ze energia MW zostaje wowczas w pewnym
stopniu stracona. Schemat usypu przedstawiono na rys. 2.

strop przed odstrzalem otwér strzalowy

ocios przed odstrzalem

Tasigg vy \

Rys. 2. Usyp urobku oraz jego schematyczny przekrdj [6]
Fig. 2. Photo and pile profile [6]

Zasigg usypu wg pracy [3] wyznaczy¢ mozna z zaleznoS$ci:
o dla strzelania jednoszeregowego

0,6H<h<0,7H (1)
1,L6H<S<18H )
o dla strzelania wieloszeregowego

1LOH<h<1,1H 3)
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1L6H<S<19H @)
gdzie:
h — wysokos$¢ usypu [m],
S — poziomy zasigg usypu [m] mierzony od ociosu przed odstrzatem.
Z kolei wymiary usypu definiowane sa jako [7]:

h=0,473H —0,0029¢ + 1,46K + 0,334 + 6,1 (5)
S'=0,0045g + 0,74H + 3,8K + 8,1 (6)

gdzie:

q — tadunek jednostkowy [kJ/kg],

K — szczelinowato$é whasciwa [m™'],

A — szeroko$¢ (giebokos¢ w glab calizny) urabianego bloku skalnego.

Ksztalt i zasigg usypu pozwalaja oceni¢ czy dobor parametrow strzelania byl prawi-
dlowy. Usyp plaski o duzym zasiggu §wiadczy o nadmiarze zadanej energii w stosunku
do wymagan energetycznych urabianej skaly, natomiast brak usypu oznacza zbyt mata
energic MW w stosunku do wytrzymatosci skaty. Wnioski te dotycza ogélnej dystrybucji
energii MW w gorotworze, podczas gdy lokalne ostabienie gorotworu lub nagromadze-
nie si¢ MW w szczelinach moze powodowa¢ zwigkszony rozrzut, mimo prawidlowego
ksztaltu i zasiegu usypu. Mozna przyja¢ z pewnym uproszczeniem, ze przemieszczanie
si¢ odtamkéw skalnych nie powinno przekracza¢ trzykrotnej wysoko$ci urabianego
pietra, mierzac od krawedzi ociosu przed odstrzatem.

Granica A
Terenu Gérniczego NN,

Granica . /\
Obszaru Gérniczego

Granica .

udokumentowania zloza

== Granica

prowadzenia robot —
strzalowych

Granica strely

7agrozcnia rozrzutem

odfamkow skalnych

Tablica informacyjna aa

Posterunck zabezpicezajacy

Rys. 3. Rozmieszczenie posterunkow zabezpieczajacych dostgp 0sob
do strefy zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych [6]
Fig. 3. Arrangement of flyrock zone checkpoints [6]
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Wyznaczenie zasiggu strefy zagrozenia rozrzutem odtamkow skalnych, ze wzgledu
na liczne czynniki wplywajace na jej wielkos¢, jest zagadnieniem dosy¢ skompliko-
wanym. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami — wokot rejonu prowadzenia robot
strzalowych musi by¢ wyznaczona strefa zagrozenia. W miejscach przecigcia granicy
strefy z drogami, §ciezkami, czy duktami umieszczane sa posterunki, z ktérych pod-
czas prowadzenia robot strzalowych, egzekwowany jest zakaz wstepu osob postron-
nych. Schematyczne rozmieszczenie posterunkow wokoét kopalni przedstawiono na
rys. 3.

3. METODY OKRESLANIA ZASIEGU STREFY ZAGROZENIA
ROZRZUTEM ODLAMKOW SKALNYCH

3.1. METODA KLASYCZNA

Pod pojeciem metoda klasyczna rozumiemy wykorzystanie wzoréw empirycznych
dostgpnych w literaturze i na ich podstawie okreslenie ZSZROS. W zaleznosci od
sktadowych danego wzoru mozna sterowac¢ okreslonymi parametrami robot wiertni-
czo-strzatowych w celu zmniejszenia zasiggu strefy zagrozenia.

Réwnanie R1 SVEBEFO [5]:

R =260(d /25)*" [m] (7)

gdzie d [mm] — $rednica otworu strzalowego.

Wzor ten okresla zasigg rozrzutu jako funkcje jedynie srednicy otworu strzato-
wego. Zalezno$¢ ta nie oddaje w zaden sposob rzeczywistych warunkow strze-
lania.

Roéwnanie R2 [2] na odlegto$¢ rozrzutu odtamkéw wyrzucanych pod katem 45°
z wprowadzong poprawka R + 3J, (odchylenie §rednie standardowe):

0,75
4
r=2210 { Q -a-z-lpJ +6, [m] (8)
Ps JE,
gdzie:
O — wielko$¢ tadunku (fadunek w otworze strzatowym) [kg],
A - odleglo$¢ miedzy otworami [m],
[, — dhgos¢ przybitki [m],
z  — zabior [m],

ps  — gestosé skaty [kg/m’],
P,. — wskaznik urabialnosci [m’/kg:
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bazalty, diabazy, kwarcyty, porfiry 2:107°
granity 3-107

wapienie, dolomity, mocne piaskowce 5107
stabe piaskowce, marmury 7-107°

O — $§r. odchylenie standardowe warto$ci R w ponad 50 probnych odstrzatach.

Roéwnanie R3 wg [3]:
R=0,5/24 [m]
B

gdzie:
vo — predkos¢ poczatkowa odtamka skalnego [m/s],
B — wspotczynnik oporéw powietrza [m*/kg],
g — tadunek jednostkowy [kg/m’] (kg MW/m® skaty).

B 0,5
T,p,
10-d-2600
(R D
b .ps

gdzie:
d — $rednica otworu strzatowego [cal],
T, — $redni rozmiar bryty w urobku [m],
P, — gestosé skaty [kg/m’].

Biorac powyzsze pod uwage, wzor (9) mozna przeksztatci¢ w postac:

R=114,/dgq

Roéwnanie R4 — wzor Pokrowskiego [4, 8]:

4

2
R=2. 1+i/(2200 Q3—o,7] [m]
3 p.z

gdzie:
z — zabior [m],
0O — masa fadunku MW (w otworze strzalowym) [kg],
P, — gestosé skaty [kg/m’].
Roéwnanie RS — balistyczne [4]:

)

(10)

(11)

(12)

(13)
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v(f sin2«a

g

R (14)

gdzie:
R — zasigg rozrzutu odtamkéw skalnych,
o — kat wyrzutu odtamka skalnego,
g — przyspieszenie ziemskie,
vo — predko$¢ poczatkowa odspojonych mas skalnych.

vo=,/—2'q'e"7[rrﬂs] (15)
Y
gdzie:

e — cieplo wybuchu MW [J/kg]

n — sprawno$¢ wybuchu, cz¢§¢ MW wykorzystana na przemieszczenie mas skal-

nych poza usyp,

y — gestos¢ skaty [kg/m’],

g — tadunek jednostkowy [kg MW/m’ skaty].

Przeprowadzone badania i symulacje wptywu zmiennosci poszczeg6lnych sktado-
wych wzoréw na wielko$¢ oddziatywania wykazaty, ze wielko$¢ zabioru z ma naj-
wigkszy wplyw na zasieg rozrzutu [6]. Poniewaz rzeczywista wielko$¢ zabioru moze
w znacznym stopniu odbiega¢ od wartosci projektowanej, koniecznym stalo si¢ opra-
cowanie stosownej metody.

3.2. METODA ROZSZERZONA

Zastosowanie wspoélczesnych systeméw kontroli geometrii ociosu i osiowosci
otworu strzatowego (skaning laserowy, metody fotogrametryczne, sondy profilujace)
pozwolito opracowa¢ metode wyznaczania ZSZROS w oparciu o okreslenie zmienno-
$ci zabioru na calej dtugosci otworoéw strzatowych w serii [6].

W przesztosci wyznaczanie zabioru polegato na odmierzeniu tasma miernicza od-
legtosci od krawedzi ociosu dla wyznaczenia umiejscowienia otworu strzalowego.
Identyfikacja zmienno§¢ geometrii ptaszczyzny S$ciany eksploatacyjnej wynikata
z doswiadczenia inzyniera strzalowego i byla (czesto nadal jest) okreslana ,,na oko”.
Dzigki urzadzeniom pomiarowym mozliwe jest okre$lenie precyzyjnej — niekiedy
bardzo zmiennej, geometrii ociosu. Przyktadowy raport dla otworu strzatowego przed-
stawiono na rys. 4.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zmienno$¢ zabioru nie wystgpuje tylko w plaszczyznie
prostopadtej do ociosu, ale rowniez w ptaszczyznie rownoleglej. Zmienno$¢ ta powo-
dowa¢ moze kumulacje tadunku MW w jednej czgsci zabierki, a w innych zbyt mata
jego mase niezbedna dla urobienia skaly (rys. 5).
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Blast Ref: DO02_1% From Modols DOZ_18.MOE
Shothole No: 3 Modol Croatod: 2013-01-08

MDL Face Pro 3D Profile

Plan PROFILE DATA BURDEN MASTER
PN
1 .
T =
1 014
Erofilal Client: KOSD
T - Locaticn:; KOSD
Shothole Number: 3
Tent: Tosses.s
Nortn.  S5s0es1 4
Hoight: 1622
Ariatn 2003
aeitt eghe 1
Soio Doptn, (or) 23,4
i Sub Drill: 0.7
srothote offset 1
i Gakerai. »
EE: H Vert Face Height: 7
75 i Ao 06 Seopostd Floes 5
\ e Planned Burden: .8
C i {r
i o
\ 2.50
R | - .
i : o e
] ; B
oo 3. e ___|
e T Pletted: 2018-01-08 at 12:13
1 —rzut z gory, 5 — wielkos¢ rzeczywistego zabioru, przestrzennego,
2 — profil w osi otworu, 6 — korekta polozenia otworu, + do ociosu,; — od ociosu,
3 — przebieg zabioru przestrzennego, 7 — projektowany zabior.
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Rys. 4. Profil ociosu w miejscu otworu strzatowego [6]
Fig. 4. Face profile at the location off the blast hole [6]
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Rys. 5. Koncentracja zabioru w niewielkim fragmencie zabierki [6]
Fig. 5. Burden concentration in a small fragment of the bench [6]
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Opracowana autorska metoda szacowania zmienno$ci zabioru pozwala wyznaczy¢
ZSZROS w oparciu o okreslenie jego minimalnej wielko$ci i na tej podstawie okresli¢
zasigg strefy. Wykonywanie roboét strzatowych bez narzedzi kontrolno-pomiarowych
wymaga podania minimalnego zabioru mogacego wystapi¢ w danym zaktadzie gdorni-
czym. W tym celu nalezy zebra¢ reprezentatywna probke modeli ocioséw oraz wy-
znaczy¢ odchylenie standardowe rozktadu wartosci zabioru. Na schemacie (rys. 6)
przedstawiono rozktad wartosci zabiorow w sytuacji, gdy umiejscowienie otworow
byto wyznaczane taSma miernicza, a nastgpnie wykonano przestrzenny model ociosu
i skorygowano ich polozenia. Dzigki temu mozliwa byta symulacja rozktadu wielkosci
zabiorOw w stanie przed poprawkami.

20%

m:z3D
18%

mz3D_teor
16%
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12%
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=
(=]
R
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®
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Rys. 6. Poréwnanie rozktadu wielkos$ci zabioru bez kontroli parametréw geometrycznych
w odniesieniu do wartosci z modelowania 3D, dla z, = 2,8 m [6]
Fig. 6. Comparison of the burden value without geometrical control to 3D burden model [6]

Dla:

z3D — czestos¢ przedziatow wielko$ci zabioru po wykonaniu tréjwymiaro-
wego modelu ociosu,

z3D teor — wielkosci zabioru po ,,cofnigciu” poprawek, symulacja pomiaru tasma

miernicza, bez opracowania trojwymiarowego modelu ociosu,

Z, — projektowany zabior obliczeniowy.

Jak wynika z rys. 6, gdyby nie przeprowadzono korekty potozenia i pochylenia
otwordéw strzatowych — zabior w pewnych miejscach wynosit z = 1,6 m, tj. wartos¢
znacznie mniejsza od z, = 2,8 m. Wykorzystujac wzor (13), mozna zobrazowac rdznice
w przewidywanym zasiggu rozrzutu odtamkow skalnych.

Podstawiajac do wzoru (13) O = 26,34 kg, p = 2,8 kg/crn3 iz = 2,8 m, otrzymano
Rizz-28m =7 m, a dla porownania dlaz=1,6 m — Ri3;-16m = 194 m. Podana symu-
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lacja pokazuje, w jak znacznym stopniu brak kontroli zamienno$ci zabioru moze pro-
wadzi¢ do zwigkszonego rozrzutu odlamkow skalnych.

Opracowana metoda wyznaczania ZSZROS opiera si¢ na okresleniu minimalnego
zabioru, mogacego wystapi¢ z uwzglednieniem stosowanych metod kontrolno-pomiaro
wych. Przyktadowe okreslenie granicznego zabioru przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Rozklad normalny dla okreslonego odchylenia standardowego i zabidr graniczny [6]
Fig. 7. Normal distribution of burden standard deviation and determining burden limiting [6]

Wyznaczona warto$¢ z = 2,44 m jest roznica projektowanego zabioru z, i trzech
odchylen standardowych (99,7% wystapien jest wigkszych od z;) wartosci zabioru
w badanej probce. Przyjgcie, okreslonej w ten sposob wielko$ci zabioru do obliczen
z wykorzystaniem funkcjonujacych wzoréw opisujacych to oddziatywanie pozwala na
wyznaczenie strefy zagrozenia rozrzutem odtamkoéw skalnych.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona procedura wyznaczenia ZSZROS jest fragmentem opracowanej
metodyki w ramach badan w pracy [6].

Mozna w duzym skrocie, stwierdzi€, ze stosowane parametry robot wiertniczo-strza-
towych, okreslone na podstawie posiadanych danych nt. wlasciwosci gorotworu i dostep-
nych w literaturze wzordéw sa zawsze prawidlowe i1 bezpieczne. ROwnania matematycz-
ne opisujace optymalne parametry, co do zasady, zapewniaja odpowiedni stopien roz-
drobnienia urobku oraz bezpieczenstwo w aspekcie rozrzutu odtamkéw skalnych.

Zagrozenie rozrzutem wynika ze zmiennosci przyjgtych parametrow, a konkretnie
mozliwoscia jej kontroli. Jezeli wiemy w jakim zakresie dany parametr moze ulec
zmianie i jeste§my w stanie zmierzy¢ lub okresli¢ t¢ zmiang oraz mozemy wprowadzié
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poprawki do projektu, to istnieje mozliwo$¢ redukcji nadmiernego lub niebezpieczne-
go rozrzutu odtamkow skalnych.
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THE RISK OF FLYROCK AS A RESULT OF THE PARAMETERS
OF THE BASTING AND THE DEGREE OF THEIR CONTROL

Exploitation of rock deposits with the use of explosives is the most economically justified method of
obtaining the raw material. Conducting blasting works is associated with the emission of harmful effects:
paraseismic ground vibrations impact of the air shock wave, dispersion of rock fragments — flyrock,
emission of toxic fumes and noise. The applied parameters of drilling and blasting works should ensure
proper fragmentation of the obtained aggregate and minimize the emission of harmful impacts. The article
defines the risk of flyrock and presents the impact of drilling and blasting parameters on this impact.
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STAWKI CZYNSZU DZIERZAWNEGO
ZA GRUNTY LASOW PANSTWOWYCH I WOD POLSKICH
W AKTUALNYCH WARUNKACH RYNKOWYCH

Przedstawiono formy prawne wladania nieruchomos$ciami oraz aktualnie stosowane przez Skarb
Panstwa, reprezentowany przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe i Panstwowe Go-
spodarstwo Wodne Wody Polskie, zasady naliczania optat za korzystanie z nieruchomosci ze ztozami
kopalin. Zasady okreslania stawek czynszow dzierzawnych opisane w przepisach prawa i zarzadzeniach
zostaly poddane analizie pod katem warunkow, w jakich funkcjonuja przedsigbiorcy prowadzacy wydo-
bywanie kopalin ze zt6z. Stan podwyzszonej niepewnosci gospodarczej a zwlaszcza ksztattowania sig
popytu i podazy przy wzrastajacych kosztach produkcji i rosnacych naktadach inwestycyjnych powo-
duja, ze wysoko$¢ stawki czynszu dzierzawnego powinna by¢ oparta na powiazaniu rynkowej wartosci
gruntu nad ztozem ze stopa kapitalizacji przedsigwzigé gorniczych.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczym celem artykulu jest przedstawienie aktualnie stosowanych zasad
naliczania stawek czynszow dzierzawnych przez Skarb Panstwa, reprezentowany
przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe i Panstwowe Gospodar-
stwo Wodne Wody Polskie, opartych o przepisy prawa, w tym ustawe Prawo wod-
ne [5], rozporzadzenie ws. wysokosci jednostkowych stawek oplaty rocznej za
uzytkowanie gruntow pokrytych wodami [8] oraz Zarzadzenie Prezesa Panstwowe-
go Gospodarstwa Wody Polskie [11]. Zasady okreslania stawek czynszow dzier-
zawnych opisane w ww. przepisach zostaly skonfrontowane z aktualnymi realiami
gospodarczymi, w jakich funkcjonuja przedsigbiorcy prowadzacy wydobywanie
kopalin ze zt6z pozostajacych wlasnoscia Skarbu Panstwa, gdzie kluczowa miara
rentownos$ci przedsigwzigcia gorniczego jest dochod mozliwy do osiagnigeia z tytutu
eksploatacji i1 sprzedazy surowcow. Zatem wysoko$¢ stawki czynszu dzierzawnego po-
winna by¢ oparta na powiazaniu rynkowej warto$ci gruntu ztozowego ze stopa ka-
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pitalizacji przedsigwzig¢ gorniczych, ktérych to probg opisania podjeto w niniejszym
artykule.

2. OBECNE ZASADY USTALANIA OPLAT ZA KORZYSTANIE
Z NIERUCHOMOSCI Z EKSPLOATACJAGORNICZA

Na problematyke ustalania optat za korzystanie z nieruchomosci dla potrzeb zwia-
zanych z eksploatacja gornicza nalezy spojrze¢ poprzez pryzmat ekonomiczny, ale tez
i prawny. W Polsce tzw. wiazka praw do nieruchomos$ci ma swoje zrédto w Kodeksie
cywilnym (dalej w tekscie Kc) [1]. Jest to istotne, gdyz prawo wiasnosci jest kluczowe
dla funkcjonowania w gospodarce rynkowej. Przedsigbiorca goérniczy ubiegajacy si¢
o koncesj¢ na wydobywanie kopaliny (nicobjetej wlasnosécia gornicza), musi dyspo-
nowa¢ prawem do dysponowania nieruchomoscia.

Zgodnie z Kc prawa rzeczowe mozna podzieli¢ na: wlasnos¢, uzytkowanie wieczyste
1 ograniczone prawa rzeczowe (uzytkowanie, stuzebnos$¢, zastaw, spotdzielcze wlasno-
sciowe prawo i hipoteka). Poza wymienionymi prawami, w tym prawami na rzeczy
cudzej, mozna wymienié¢ jeszcze caly katalog (otwarty) réoznych zobowiazan umow-
nych, m.in.: najem, dzierzawg, uzyczenie. W niniejszym artykule w znacznej czeSci
uwage poswigcono umowom uzytkowania i dzierzawy.

2.1. OPLATY ZA KORZYSTANIE Z NIERUCHOMOSCI
BEDACYCH W ZASOBIE PGL LASY PANSTWOWE

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze przepisy ustawy o lasach (dalej uol) [2] nie za-
wieraja szczegdtowych uregulowan dotyczacych zasad zawierania umow dzierzawy
na nieruchomosci ze ztozami kopalin i zasad ustalania wysoko$ci wynagrodzenia za
korzystanie z przedmiotu dzierzawy. Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwo-
we (dalej LP) prowadzi jak dotad dziatalno$¢ na zasadzie samodzielno$ci finansowej
— art. 50 uol [2] oraz na podstawie rachunku ekonomicznego — § 3 rozporzadzenia
ws. szczegotowych zasad gospodarki finansowej... [9].

Zasady te obowiazuja takze przy zawieraniu uméw dzierzawy nieruchomosci na
podstawie art. 39 uol [9]. Dlatego tez LP uwzgledniajac powyzsze uregulowania opie-
raja zasady naliczania czynszu dzierzawnego si¢ na:

1) Formule uzaleznionej od dzierzawionej powierzchni wyrazonej w [ha] prze-

mnozonej przez ustalona stawke iloci m’ drewna tartacznego za 1 ha,
2) Wzorze parametrycznym, okre§lonym w Zarzadzeniu Dyrektora Generalnego
LP Nr 77 [10],

3) Stawkach ustalanych rynkowo przez rzeczoznawcoéw majatkowych, gdzie
podstawa obliczen jest formuta uzalezniajaca wielko$¢ czynszu dzierzawnego
od wartosci nieruchomosci w relacji do aktualnej stopy kapitalizacji.
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Zasady ustalania czynszu dzierzawnego opisane w pkt. 1 byly stosowane przez
szereg nadlesnictw do 2009 r., kiedy to weszlo w zycie Zarzadzenie Nr 77 [10].
Poziom stawek czynszu dzierzawnego okreslanego w ten sposob oscylowat miedzy
110 a 170 m® drewna tartacznego za 1 ha, przy cenie tego drewna okreslonego na
podstawie komunikatéw Prezesa GUS. Po przeliczeniu stawka ta oznaczata czynsz
dzierzawny na poziomie 2,0 zt/m®, co nalezaloby uznaé za warto$¢ akceptowalna
w Oowczesnych realiach rynkowych. Nieznane jednak byto kryterium ustalania ilo-
$ci m® drewna z 1 ha, ktore stosowaty LP, co tez $wiadczylo o pewnej uznaniowosci
i nierynkowosci stosowania tej metody, poniewaz w zaden sposob nie bylo ona po-
wigzana z rodzajem kopaliny ani jej dochodowoscia.

W przypadku wzoru parametrycznego, o jakim mowa w pkt. 2, stawka czynszu
dzierzawnego oparta byla na wielkosci rocznej optaty eksploatacyjnej skorygowane;j
wskaznikiem krotnosci optaty eksploatacyjnej, ustalanej odrgbnie przez Regionalna
Dyrekcjg Lasow Panstwowych (dalej RDLP):

Se:PXOQX va (1)
gdzie:
S. — stawka czynszu dzierzawnego,
P — powierzchnia dzierzawionej nieruchomosci,
0. — stawka rocznej optaty eksploatacyjnej za dany rodzaj kopaliny, okreslona

ustawa Prawo geologiczne i gornicze, (dalej pgg) [7], waloryzowana co-
rocznie wg rozporzadzenia w zwiazku z art. 136 ust. 2 pgg [7],
Wy — wskaznik krotnos$ci optaty eksploatacyjnej ustalany przez danag RDLP.
Stawki czynszow dzierzawnych okreslane w ten sposob w latach 2009-2016 ksztat-
towaly si¢ na poziomach 5000-12 150 zt/ha, co w pordwnaniu z zasadami okreslania
czynszu dzierzawnego powodowato znaczace obnizenie dochodow LP. W zwiazku
z tym LP w kolejnych latach, tj. po 2016 r. zdecydowaly si¢ na korzystanie z ushug
rzeczoznawcOw majatkowych (dalej RM), stosujacych rynkowe metody wyceny czyn-
szu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze znakomita wigkszos¢ RM nie posiadata (i nadal nie
posiada) specjalistycznej wiedzy gorniczej, pozwalajacej na poprawne okreslenie ani
strumienia dochodu z eksploatacji sprzedazy wydobywanej kopaliny, ani na okresle-
nie stopy kapitalizacji wlasciwej i dla branzy gérnictwa odkrywkowego. W wyce-
nach stawek czynszu dzierzawnego RM opieraja si¢ na danych katastralnych, wyko-
rzystywanych do wyceny nieruchomosci w podej$ciu porownawczym [3], ktore nie
zawieraja jednak zadnych informacji nt. otoczenia nieruchomosci, zasobnosci zloza,
ograniczen w jego eksploatacji i innych uwarunkowan istotnych z punktu widzenia
warto$ci rynkowe;j.
Metody szacowania stawek czynszu dzierzawnego przez RM oparte sa na prze-
ksztatconej formule, stosowanej do okreslania wartosci nieruchomosci:

W, =D/R )
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Po przeksztatceniu mozna bylto okresli¢ D utozsamiany ze stawka czynszu S.:

D=W, xR 3)
gdzie:
D - dochdd roczny netto (rozumiany jako S,),
W, — warto$¢ nieruchomosci ustalona na podstawie danych katastralnych,
R - stopa kapitalizacji nieruchomosci danego rodzaju.

O ile te stosowane metody mozna uzna¢ za spetniajace czg$ciowo kryteria rynkowosci,
o tyle metode okre$lona w Zarzadzeniu Nr 77 [10] nalezy uzna¢ jako calkowicie nieryn-
kowa i oparta o warunki uznaniowe RDLP.

Stad w ocenie autoréw zachodzi uzasadniona potrzeba zbudowania takiej formuty ob-
liczeniowej, ktora uwzgledniataby zaré6wno stuszny interes LP — Skarbu Panstwa, jako
wiasciciela gruntéw lesnych potozonych nad ztozami kopalin, jak i przedsigbiorcow pro-
wadzacych eksploatacje z terendw nalezacych do SP, badz planujacych podjecie eksplo-
atacji z tego rodzaju zt6z.

Podstawa okreslania stawek czynszu dzierzawnego powinny by¢: cechy rynkowe za-
réwno nieruchomosci, jak i jej czesci sktadowej w postaci ztoza kopaliny, czytelne dla
stron postgpowania i mozliwe do zweryfikowania. Do takich cech nieruchomos$ci powinno
sig zalicza¢ m.in: lokalizacje i potozenie ztoza, jego zasobnos¢, rodzaj kopaliny i jej ryn-
kowa atrakcyjno$¢, uwarunkowania srodowiskowe, techniczne, transportowe i inne ogra-
niczenia w swobodnym ksztaltowaniu skali eksploatacji.

W zwiazku z tym proponuje sig, aby podstawa do obliczen poziomu czynszu dzier-
zawnego byla warto§¢ rynkowa gruntu polozonego nad zlozem kopaliny wyliczana
indywidualnie dla kazdego ztoza/nieruchomosci. W warunkach catkowicie wolnoryn-
kowych, przedsigbiorca prowadzacy eksploatacje ztoza, aby pozyskaé kolejny teren
nad zlozem, musialaby bowiem przeprowadzi¢ negocjacje ceny z wlascicielem terenu
i jednorazowo dokonac¢ zakupu gruntu, ptacac rynkowa, wynegocjowang ceng.

W przypadku gruntow lesnych, nalezacych do LP taka mozliwos$¢ praktycznie nie
istnieje, a to glownie z uwagi na przepisy art. 7 i 10 ustawy o ochronie gruntow rol-
nych i lesnych — dalej ogrl [4] oraz art. 38 uol [2]. Dlatego tez w znakomitej wigkszo-
$ci przypadkow stosuje si¢ zasade dzierzawy gruntu, z jego wylaczeniem trwatym lub
czasowym z produkcji lesnej, na okres uzasadniony koncesja i zasadq racjonalnej go-
spodarki ztozem, z uwzglednieniem przepisow art. 10 ustawy ogr/ [4], ktore stanowia:
wniosek dotyczqcy wylqczenia gruntow z produkcji rolnej lub lesnej dotyczqcy grun-
tow o obszarze ponad 10 ha na cele inwestycji gorniczych, powinien zawierac¢ oprocz
uzasadnienia potrzeby zmiany przeznaczenia gruntow oraz wykazu powierzchni grun-
tow, z uwzglednieniem klas bonitacyjnych gruntow rolnychi typow siedliskowych
gruntow lesnych, takze wariantowe rozwiqzania w zakresie rekultywacji i zagospoda-
rowania gruntow w trakcie i po zakonczeniu dziatalnosci przemystowej, okreslajqce
dla kazdego wariantu koszty rekultywacji i zagospodarowania oraz straty, ktore po-
niesie rolnictwo i lesnictwo.
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W tej samej ustawie art. 7 podaje, ze w przypadku przeznaczenia gruntow lesnych
na cele nielesne — grunty lesne stanowiqce wtasnos¢ Skarbu Panstwa — wymagajq uzy-
skania zgody Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa lub
upowaznionej przez niego osoby. Zatem zdaniem autorow niezbedne jest opracowanie
takiej metodologii szacowania stawek czynszu dzierzawnego dla gruntéw rolnych/les-
nych, potozonych nad zlozami kopalin, ktére z jednej strony uwzgledniatyby uwarunko-
wania prawne opisane w tresci art. 7 i 10 ustawy ogr/ [4] oraz art. 39 uol [2], a z drugiej
uwzglednityby rynkowe zasady dzialania obu stron potencjalnych uméw dzierzawy (roz-
dziat 3).

2.2. OPLATY ZA KORZYSTANIE Z NIERUCHOMOSCI
BEDACYCH W ZASOBIE PGW WODY POLSKIE

Nieco odmienna specyfikg niz grunty le$ne posiadaja grunty pokryte wodami.
Kwestie wlasnosci wod oraz gruntdow pokrytych wodami (w tym nieruchomosci ze
ztozami kopalin stanowiacymi cze¢$¢ sktadowa) reguluje ustawa Prawo wodne — dalej
upw [5]. Wody moga stanowi¢ wtasno§¢ Skarbu Panstwa, innych os6b prawnych albo
0sob fizycznych. Ustawa reguluje takze zasady gospodarowania tymi sktadnikami,
jako mieniem Skarbu Panstwa. Przepisy ustawy stosuje si¢ do wod $rodladowych
oraz morskich wéd wewnetrznych. Srédladowe wody powierzchniowe, wedtug za-
piséw ustawowych dziela si¢ na $rodladowe wody plynace oraz stojace. Zgodnie
z art. 211 [5], wody morza terytorialnego, morskie wody wewngtrzne, $rodladowe
wody plynace oraz wody podziemne stanowia wiasno$¢ Skarbu Panstwa. Srodlado-
we wody ptynace bedace wodami publicznymi nie podlegaja obrotowi cywilno-
prawnemu, z wyjatkiem przypadkéw okreslonych w upw [5]. W zwiazku, z czym,
RM majatkowy napotyka te trudno$¢, ze jezeli dana nieruchomos$¢ nie wystgpuje
w obrocie rynkowym, to tym samym nie mozna okresli¢ warto$ci rynkowej zgodnie
z ustawa o gospodarce nieruchomosciami [3] lub tez wynik obliczen bedzie doty-
czyt warto$ci innej niz rynkowa.

Grunty pokryte wodami stanowiace wiasnos¢ Skarbu Panstwa, niezbedne do prowa-
dzenia przedsiewzig¢ zwiazanych z wydobywaniem kamienia, zwiru, piasku oraz in-
nych materiatow lub wycinaniem roslin z wody, oddaje si¢ w uzytkowanie za optata
roczna. Nalezy tu zwroci¢ uwage na stowo ,,uzytkowanie”, ktore jest jedna z form
wladania nieruchomos$cia w $wietle wezesniej wskazanych zapisow Kc [1].

Wysoko$¢ oplaty rocznej za uzytkowanie gruntow stanowiacych wtasnos¢ Skar-
bu Panstwa (wydobycie kopalin) ustala si¢ proporcjonalnie do okresu prowadzenia
dziatalno$ci okreslonego w pozwoleniu wodnoprawnym lub wynikajacego ze zgto-
szenia wodnoprawnego.

Jak stanowi art. 262 upw [5], maksymalna stawka optaty rocznej za uzytkowanie
1 m® gruntu nie moze byé wyzsza niz 10-krotno$é obowiazujacej w danym roku
gornej granicy stawki podatku od nieruchomosci, o ktérej mowa w art. 5 ust. 1 pkt 1
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lit. a ustawy o podatkach i optatach lokalnych [6]. Stawka podatku od gruntow
zwiazanych z prowadzeniem dziatalno$ci gospodarczej, bez wzgledu na sposob za-
kwalifikowania w ewidencji gruntow i budynkéw (wg daty niniejszej publikacji)
wynosi 0,62 zt od 1 m® powierzchni. Zatem gérna granica okreslona w powyzszy
sposob nie moze przekroczyé 6,20 z/m®. Nalezy tu podkresli¢, ze jest to bardzo
wygorowana stawka biorac pod uwage chocby stawke optaty eksploatacyjnej lub
przektadajac to jeszcze bardziej obrazowo — stanowi ona niemal dwukrotno$¢ mak-
symalnej stawki rocznej i jest porownywalna z ceng transakcyjna gruntu rolnego ze
ztozem kruszywa naturalnego.

Powyzej podano stawki maksymalne. Cytujac dalej za upw [5] — ,,wysokos¢ jed-
nostkowych stawek oplaty rocznej za uzytkowanie 1 m’ gruntu okresli Rada Mini-
strow w drodze rozporzqdzenia, kierujqc sie rodzajami przedsiewziec, na potrzeby,
ktorych nastepuje oddanie w uzytkowanie gruntow pokrytych wodami”.

Zgodnie z rozporzadzeniem ws. wysokosci jednostkowych stawek oplaty rocznej
za uzytkowanie gruntow pokrytych wodami 8] stanowiacymi wtasno$¢ Skarbu Pan-
stwa, niezbednych do prowadzenia przedsigwzig¢ zwigzanych z wydobywaniem
kamienia, zwiru, piasku oraz innych materialow — stawka za uzytkowanie 1 m?’
gruntu wynosi 0,50 zt.

Lektura powyzszych przepiséw informuje, ze obecnie stawka z tytulu uzytkowa-
nia gruntow pokrytych wodami w celu eksploatacji kopaliny spod lustra wody za-
sadniczo wynosi 0,50 zi/m® jednakze istnicje pewna luka, pozwalajaca zamiast
stawki wedtug rozporzadzenia stosowaé wiasne regulacje, np. dzierzawg, o ile tylko
dany odcinek cieku, rzeki lub zbiornika nie miesci si¢ w modelu ustalonej linii brze-
gu. Zgodnie z art. 264 upw [5]: Wody Polskie, w zakresie swojej wiasciwosci, mogaq
rozporzqdzaé nieruchomosciami niebedqcymi mieniem, o ktorym mowa w art. 261
ust. 1, gruntami zabudowanymi urzqdzeniami wodnymi znajdujqcymi sie poza linig
brzegu lub urzqdzeniami wodnymi lub ich czesciami, stanowiqcymi wiasnos¢ Skarbu
Panstwa, przez ustanawianie ograniczonych praw rzeczowych, oddawanie w najem,
dzierzawe, uzyczenie lub zamiane, a wptywy z tego tytutu stanowiq ich przychod.

W takim przypadku, stawki oplat (dzierzawy) zawarte sa w Zarzadzeniu Prezesa
Panstwowego Gospodarstwa Wody Polskie [11]. W zarzadzeniu tym, podstawe wy-
liczenia rocznego czynszu dzierzawy uzytkéw kopalnych (K) lub nieruchomosci
uzytkowanych w ten sposob, stanowi rownowarto$¢ pienigzna pigciokrotnosci staw-
ki optaty eksploatacyjnej okreslonej ustawa pgg [7] oraz powierzchnia zajgtego
gruntu wykorzystywanego w zwiazku z wydobywaniem kopalin oraz rekultywacja
terenéw wyrobiska stanowi 1 zt za 1 m” zajetego gruntu.

Wedhug stawek optat na 2023 r. z zakresu przepisow pgg [7] podanych w obwiesz-
czeniu [12], wydobywanie piaskow i zwiréw podlega obecnie oplacie 0,72 zt/t i jezeli
zastosowaé tu pieciokrotnosé tej stawki oraz 1 zb/m’ tzw. rezerwy rekultywacyijnej,
to otrzymamy roczna stawke dzierzawy na poziomie 4,60 zi/m’, co stanowi ponad
dziewigciokrotnos¢ stawki za uzytkowanie okreslonej w rozporzadzeniu.
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3. PROPONOWANE KIERUNKI ZMIAN W ZASADACH
USTALANIA OPLAT ZWIAZANYCH Z EKSPLOATACJA GORNICZA

W przypadku gruntu potozonego nad ztozem kopaliny — wobec braku praktycznej
mozliwosci nabycia takiej nieruchomosci, to umowa dzierzawy umozliwia dostgp do
ztoza i jego eksploatacj¢. Wielko$¢ czynszu dzierzawnego stanowi zatem najwickszy
koszt uzyskania dostepu do ztoza. Pozostate koszty, jak dokumentacja geologiczna,
projekt zagospodarowania ztoza, plan ruchu, czy koszty postgpowan administracyj-
nych stanowig ok. 10—-15% naktaddéw. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze grunt objgty
umowa dzierzawy po zakonczeniu eksploatacji bgdzie musial by¢ poddany zabiegom
rekultywacyjnym, a po ich zakonczeniu nastapi jego zwrot wydzierzawiajacemu, czyli
LP lub PGW.

W tym kontekscie konieczne bedzie ustalenie wartosci gruntow po zrekultywowa-
niu, np. w kierunku leSnym w okreslonym umowg dzierzawy okresie uzytkowania.
Wartos¢ takiego gruntu bedzie tym samym pomniejszata obecna warto$¢ gruntow nad
ztozem kopaliny, przyjeta do analizy.

Stad proponuje si¢ szacowanie wartosci rynkowej czynszu dzierzawnego z uwzgled-
nieniem warto$ci gruntu przed rozpoczgciem eksploatacji, wartosci gruntu po zakon-
czonej rekultywacji oraz z uwzglednieniem zjawiska utraty wartosci pieniadza w cza-
sie (inflacja). Wskazuje si¢ mozliwo$¢ refinansowania przez LP lub PGW uzyskanych
wplat rat czynszu dzierzawnego przez okres n lat, np. w bezpieczne obligacje Skarbu
Panstwa, co spelnialoby w pewnym sensie kryteria zachowan rynkowych tak strony
wydzierzawiajacej jak i dzierzawcy — potencjalnego przedsigbiorcy.

W tym zakresie wielko$¢ czynszu dzierzawnego, rozumiany jako koszt uzyskania
dostepu do ztoza, nalezy okresla¢ wariantowo w zaleznosci od potrzeb zamawiajace-
g0, danej sytuacji rynkowe;j i dostepu do danych, jako wielko$¢ uzalezniona od:

1) warto$ci nieruchomosci ze ztozem kopaliny, w tym obszary problemowe: ro-
dzaj kopaliny (piasek, zwir, ztoza piaskowo-zwirowe), zasobnos¢, rekultywacja,
takze efektywne korzysci dla Skarbu Panstwa (PGW) przez powigkszenie po-
jemnosci akwenow retencyjnych w wyniku wydobycia kopaliny;

2) wartosci nieruchomosci ze zlozem kopaliny z uwzglednieniem okresu eksploata-
cji ztoza (liczby lat uzyskiwania pozytkéw), w tym obszary problemowe: dzier-
zawa oznaczonych cze¢$ci nieruchomosci zgodnie z postgpem eksploatacji);

3) $redniej rentownosci dziatalnosci prowadzonej na nieruchomosci.

Szczegbdlowe rozwiazania wymagaja dyskusji na szerszym forum, np. podczas or-
ganizowanych konferencji branzowych. Dyskusja taka powinna obja¢ nie tylko zasady
i metodologie postegpowania w szacowaniu wielkos$ci czynszow dzierzawnych, ale takze
identyfikacj¢ i kryteria oceny ryzyk zwiazanych z prowadzonymi badz planowanymi
przedsigwzigciami gorniczymi. Chodzi tu o zagrozenia: pozarowe, powodziami, okre-
sy wylaczenia rzek z zeglugi w okresie zimowym, takze o zagadnienia ochrony eko-
systemow rzeka/wyrobisko itp.
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Istotnym glosem w dyskusji, moze si¢ wydawac fakt, ze w przypadku wyceny nie-
ruchomosci, przyjgcie okreslonego sposobu wyceny uzaleznione jest od celu wyceny.
Istnieje pewien poglad w dotyczacy wywlaszczen, ze suma warto$ci zobowiazan
umownych i ograniczonych praw rzeczowych, co do zasady nie powinna przekraczac
wartosci rynkowej nieruchomosci, gdyz racjonalnie dziatajacy inwestor nie zaptaci za
nieruchomos$¢ wigcej jak mogtby naby¢ inny grunt o podobnych cechach.

Wydaje sig, ze podobna zasada powinna dotyczy¢ takze nieruchomosci dzierza-
wionych od LP czy PGW, gdyz jak wskazano, wysokie stawki oplat rocznych jaskra-
wo kontrastuja z cenami transakcyjnymi gruntéw rolnych ze ztozami kruszyw natural-
nych.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stawki czynszu dzierzawnego nalezy powiaza¢ z pozytkami/przychodami osiaga-
nymi przez obecnych lub przyszlych dzierzawcow terendw. Jest bowiem oczywiste,
ze stawka czynszu dla nieruchomosci ze ztozem kopaliny niskiej jakosci, np. o punk-
cie piaskowym rzedu 90%, powinna by¢ nizsza niz dla ztoza kopaliny pozwalajacego
na osiagnigcie wigkszych przychodoéw, np. poprzez mozliwo$¢ produkcji kruszyw
przetworzonych (gryséw), uzyskujacych na rynku najwyzsze ceny.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze okre$lenie wysokosci czynszu uzaleznionego
od wartosci dochodowej nieruchomosci ze ztozem kopaliny, wymaga specjalistyczne;j
wiedzy i do$wiadczenia. Taka wiedza dysponuja m.in. Taksatorzy Zt6z Kopalin sku-
pieni w Polskim Stowarzyszeniu Wyceny Z16z, zajmujacy si¢ tematyka szacowania
wartos$ci aktywow geologiczno-gorniczych, w tym wartosci zt6z kopalin w oparciu
o Kodeks POLVAL [13].

Jednostki organizacyjne LP czy PGW nie posiadaja takich kwalifikacji i wiedzy,
stad wydaje si¢ za wskazane, a nawet konieczne zaproponowanie takich rozwiazan
ustawodawcy, dla dobra zaré6wno przedsigbiorcow, jaki i zarzadcow mienia panstwo-
wego: PGW Wody Polskie czy PGL Lasy Panstwowe.
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LEASE RATES FOR STATE FORESTS AND POLISH WATERS LANDS
UNDER CURRENT MARKET CONDITIONS

In this paper we discuss the legal forms of property ownership and the currently applied principles of
calculating fees for the use of properties with deposits by the State Treasury represented by the State
Forests National Forest Holding and the State Water Holding Polish Waters. The rules for determining
lease rates described in legal provisions were analyzed in terms of the conditions under which entrepre-
neurs conducting mineral extraction from deposits operate. The increased economic uncertainty, espe-
cially the formation of demand and supply in the face of rising production costs and high investment
costs, means that the level of lease rent should be based on linking the market value of the mineral prop-
erty to the rate of capitalization of mining projects. An attempt to describe this was made in this paper
with full awareness of the issue of determining the market value of properties that are subject to transac-
tion restrictions by the civil law.
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, INNOWACJE W G(')RNIC’TWIE
W SWIETLE AKTUALNYCH BADAN NAUKOWYCH

W artykule przedstawiono problem innowacji w branzy goérniczej analizowany poprzez prowa-
dzone projekty badawcze i dziatalno$¢ publikacyjng. Przedstawiono ogole cele, wspdlne dla wybra-
nych typow programow badan finansowanych ze §rodkow krajowych i migdzynarodowych. Dokonano
tez analizy publikacji naukowych dotyczacych nowych rozwigzan w goémictwie, ktore zostaly zareje-
strowane w bazie publikacji Web of Science.

1. WSTEP

Branza surowcowa w swoim obszarze zainteresowan i dziatalno$ci skupia przed-
siebiorstwa zajmujace si¢ rozpoznawaniem, pozyskiwaniem i przetwarzaniem su-
rowcoéw mineralnych, a takze uzyskiwaniem uzytecznych produktéw koncowych,
wraz z utylizacjg i recyklingiem materiatow odpadowych.

Stale zwigkszajacy si¢ popyt na surowce mineralne, wyczerpywanie si¢ dotych-
czasowych zto6z, skomplikowana sytuacja makro i mikroekonomiczna, stawiajag nowe
wymagania dla branzy gorniczej, m.in. pod wzgledem wyzszej wydajnosci, efek-
tywniejszej technologii pozyskiwania i przetwarzania, optymalizacji kosztow oraz
obnizenia ucigzliwosci Srodowiskowej [1]. Na krajowych i1 zagranicznych sympo-
zjach i konferencjach dotyczacych gornictwa, mozna ustysze¢ w zasadzie zgodny glos
$wiata nauki i przemystu, ze kierunki rozwoju branzy surowcowej powinny dotyczy¢
takich kluczowych aspektow jak: technologia, ekonomia oraz ekologia, poprzez
wprowadzanie odpowiednich innowacji produktowych i procesowych.

Wedlug danych GUS aktywno$¢ innowacyjna w latach 2019-2021 wykazato 26,3%
przedsiebiorstw przemystowych i 22,2% ustugowych. Z kolei naktady na dziatalnosé
inwestycyjng w roku 2021 w tych przedsigbiorstwach wyniosty odpowiednio 19 041,5
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oraz 22 348,6 mln PLN [5]. Laczny udziat warto$ci sprzedazy innowacyjnych produktéw
w przychodach ogotem przedsigbiorstw przemystowych wynidst 8,9%. W poréwnaniu
z okresem 20182020 oznacza to spadek, gdyz wtedy odpowiednio 31,4% przedsig-
biorstw przemystowych i 30,8% ustugowych wykazywalo dziatalno$¢ innowacyjna.
Co jest jednak istotne; dwie najbardziej innowacyjne branze, to gornictwo ropy naf-
towej 1 gazu ziemnego z 75% innowacyjnych firm oraz wegla kamiennego i brunat-
nego — 68,8%. Warto podkresli¢, ze w strukturze przedsigebiorstw przemystowych
wedtug dziatow PKD branza gornicza, obejmujaca wydobywanie wegla, gornictwo
ropy naftowej i gazu ziemnego oraz pozostale gérnictwo i przemyst wydobywczy
obejmuje okoto 2,2% ogoétu przedsigbiorstw.

Dziatalno$¢ innowacyjna wiaze si¢ z konieczno$cia pozyskiwaniem na ten cel $rod-
kéw, czy to z zasobow wewngtrznych firmy czy tez ze zrodet zewngtrznych. Drugie
zrodlo wydaje sie¢ by¢ bardziej popularniejsze i realizowane jest poprzez wiele progra-
méw wsparcia majacych na celu rozwdj innowacyjnosci. Tymi programami zarzadzaja
krajowe i miedzynarodowe organizacje rzadowe i pozarzadowe, ktére w ramach kon-
kurséw oglaszaja nabory do dedykowanych dziatan. Mnogos¢ tych instytucji i samych
programéw czyni niemozliwym przedstawienie bardziej szczegdlowego zestawienia.
Podkreslenia wart jest natomiast fakt, ze sa to zwykle projekty badawcze, rozwojowe,
inwestycyjne, a najczesciej taczace w sobie elementy badan i rozwoju (B+R), ktorych
operatorami sa powotane agencje rzadowe, NGO lub sektor prywatny. Z drugiej strony
bardzo miarodajnymi efektami, wynikajagcymi z innowacji sa publikacje naukowe.
Opracowania, raporty itp., prezentujgce osiaggni¢cia, nowe idee, rozwigzania technolo-
giczne oraz wdrozenia przyczyniajace si¢ do rozwoju branzy gornicze;j.

W artykule podjeto probe analizy przedmiotowego problemu poprzez oceng ilo-
Sciowo-jakosciowa publikacji naukowych dotyczacych innowacji w gornictwie,
zarejestrowanych w bazie Web of Science oraz gtownych celow, ktore stawiane sa
w projektach naukowo-badawczych realizowanych w kraju i na $wiecie.

2. ANALIZA BIBLIOMETRYCZNA

Badania literaturowe w tym zakresie wskazuja na ogromna liczbg publikacji na-
ukowych zwigzanych z innowacjami w gornictwie. Wykorzystujac metode analizy
bibliometrycznej dokonano analizy artykulow zarejestrowanych w bazie Web of
Science (WoS), jednej z najwazniejszych baz naukowych na $wiecie [6]. Jako kryte-
rium wyszukiwania przyjeto dwa stowa kluczowe: ,,mining” i ,,innovation”, otrzy-
mujac 34 674 rekordy (stan na dzien 10.02.2023 r.).

Analiza ilo$ci publikacji w poszczegolnych latach (rys. 1) wskazuje, ze znaczacy
przyrost publikacji naukowych dotyczacych innowacji w gérnictwie nastgpit po-
czawszy od okoto 2005 roku, przy czym w ostatniej dekadzie zaobserwowa¢ mozna
szczegolnie gwaltowny przyrost.
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Rys. 1. Liczba publikacji w poszczeg6lnych latach
Fig. 1. Number of publications in individual years

Wirod krajow z najwyzsza liczbg publikacji dominuja Chiny (rys. 2). Stad pochodzi
prawie polowa publikacji zarejestrowanych w WoS. Polska z dorobkiem 478 publika-
cji, stanowigcym 1,38% wszystkich publikacji w bazie WoS z analizowanej tematyki,
zajmuje 19. miejsce.

Analiza jednostek i agencji finansujgcych badania naukowe, na ktére dokonywano
powotlan w publikacjach zostata dokonana na podstawie danych wg tab. 1, przed-
stawiajacej 20 jednostek finansujacych, dzigki ktérym powstato najwigcej publikacji.
Na czele znajduje si¢ National Natural Science Foundation Of China, na ktérg po-
wotywania znalazly si¢ w prawie 30% publikacji.
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Tabela 1. Jednostki finansujace badania
Table 1. Funding agencies

Jednostka sponsorujaca badania Kraj Udziat [%)]
National Natural Science Foundation of China Chiny 29,65
UK Research Innovation UK 11,87
European Commission EU 6,08
Fundamental Research Funds for the Central Universities Chiny 4,56
Engineering Physical Sciences Research Council UK 4,14
Spanish Government Hiszpania 3,95
Natural Environment Research Council UK 3,24
Ministry of Science and Innovation Spain Hiszpania 3,11
Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada Kanada 3,02
China Postdoctoral Science Foundation Chiny 2,56
Australian Government Australia 2,52
Department of Industry Innovation and Science Australia 2,42
National Key Research and Development Program of China Chiny 2,32
National Science Foundation USA 2,22
Biotechnology and Biological Sciences Research Council UK 1,99
Postgraduate Research Practice Innovation Program of Jiangsu Prov. Chiny 1,92
Canada Foundation for Innovation Kanada 1,79
National Basic Research Program of China Chiny 1,70
National Key R D Program Oof China Chiny 1,70
Medical Research Council UK UK 1,59

Tabela 2. Najczesciej publikujace jednostki krajowe

Table 2. Top publishing domestic entities

Jednostka Udziat [%]
Wroctaw University of Science and Technology 16,53
AGH University of Science and Technology 14,02
Polish Academy of Sciences 14,02
Centre national de la recherche scientifique CNRS 12,55
UK Research Innovation UKRI 9,83
University of Warsaw 9,83
University of California System 9,62
University of London 9,62
University of Oxford 9,20
Udice French Research Universities 8,99
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas 8,37
Silesian University of Technology 8,37
Science Technology Facilities Council STFC 8,16
STFC Rutherford Appleton Laboratory 8,16
University of Liverpool 7,32
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Dokonano takze syntetycznej analizy stu jednostek z najwyzsza liczba powotan.
Wisrod instytucji finansujacej badania dominuja jednostki z Chin (38 rekordow),
na kolejnym miejscu znalazta si¢ Wielka Brytania z 11 jednostkami, nastepnie Unia
Europejska (7), Hiszpania i USA (po 5), Kanada i Japonia (po 4), Australia i Brazylia
(po 3), Finlandia, Niemcy, Szwecja, Hong-Kong (po 2) oraz 6 innych krajéw euro-
pejskich, po 2 kraje z Ameryki Potudniowej, i Azji, jedna z Afryki i z Nowej Zelandii.
Dokonana zostata tez analiza publikacji krajowych ze wzgledu na afiliacj¢ (tab. 2).
Liderem w tej klasyfikacji jest Politechnika Wroctawska z udziatem procentowym
16,53%, na 2-gim miejscu AGH oraz Polska Akademia Nauk z 14,02%.

Przedstawione udziaty procentowe nie sumujg si¢ do 100%, gdyz konkretny artykut
moze by¢ wspotautorstwa naukowcow z réznych jednostek. Przyktadowo, jesli artykut
jest wspolautorstwa naukowcow z dwdch réznych jednostek, to zalicza si¢ on na poczet
obu jednostek. Dlatego taczna liczba udziatow przekracza 100%. Pojawity si¢ takze
uczelnie zagraniczne, mimo iz klasyfikacja dotyczy Polski. Jest to powodowane tym, ze
przyktadowy autor deklarujacy uczelnie polska jako gldéwne miejsce zatrudnienia mogt
przebywaé na stazu naukowym, lub prowadzil inng forme¢ wspotpracy z zagraniczng
jednostka naukowa, a podczas tej wspotpracy powstat artykut afiliowany za granica.
Analizujac wyniki z tabeli 2, mozna zauwazy¢, ze wspotpraca mi¢dzynarodowa
w zakresie badan nad innowacjami w gornictwie jest zauwazalna. Aby ten aspekt do-
ktadniej przeanalizowa¢ dokonano weryfikacji wspotpracy miedzynarodowej jaka
odbywa si¢ pomiedzy Polska a innymi krajami.
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SCOTLAND SPAIN

GERMANY (FED REP GER)

Rys. 3. Wspoélpraca miedzynarodowa z perspektywy Polski — liczba publikacji
Fig. 3. International cooperation from perspective of Poland — number of publications
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Na rysunku 3 przedstawiono wspotprace miedzynarodowa z perspektywy Polski
oraz kraje w wyniku wspolpracy, z ktérymi powstato najwiecej publikacji. Jak widaé
— wspolpraca miedzynarodowa odbywa si¢ glownie z krajami europejskimi, jednakze
Stany Zjednoczone znajduja si¢ na drugim miejscu ze wzgledu na liczbe wspdlnych
publikacji.

Publikacje powstale we wspolpracy migdzynarodowej Polski i innych krajow sa
dobrze postrzegane w Srodowisku naukowym, o czym $wiadczy ich cytowalno$¢. Na
rysunku 4 przedstawiono odsetek cytowanych publikacji bedacych rezultatem kon-
kretnej wspotpracy miedzynarodowej, w odniesieniu do wszystkich publikacji po-
wstatych w wyniku tej wspotpracy.
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Rys. 4. Wspoélpraca migdzynarodowa z perspektywy Polski — procent cytowanych publikacji
Fig. 4. International cooperation from perspective of Poland — percentage of cited publications

W tabeli 3 przedstawiono najczgsciej pojawiajgce si¢ kategorie i obszary badawcze
wedhug klasyfikacji prowadzonej przez bazg Web of Science. Analizujagc wyniki mozna
zauwazy¢, ze najczgéciej dominuja dziedziny wykazujace bezposrednie lub posrednie
powigzania z branzg informatyczng (6 kategorii) oraz ochrong $rodowiska (4). Inne
istotne obszary to: chemia, technologia przerobki oraz zarzgdzanie. W wyszczegolnio-
nych kategoriach pojawia si¢ takze inzynieria materiatlowa oraz aspekty geologiczne jako
obszary innowacji w gornictwie. Uzyskane wyniki sa zbiezne z obserwowanymi tren-
dami, w ktérych sukcesywnie na znaczeniu zyskujg kwestie Srodowiskowe, potrzeba
zwigkszenia efektywnosci i optymalizacji produkcji goriczej a takze coraz powszechniej
stosowana informatyzacja i digitalizacja w gornictwie.
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Tabela 3. Jednostki finansujace badania
Table 3. Funding agencies

Jednostka Udziat, [%]
Computer Science Information Systems 10,62
Environmental Sciences 10,62
Computer Science Artificial Intelligence 10,48
Engineering Electrical Electronic 8,64
Computer Science Theory Methods 7,24
Materials Science Multidisciplinary 5,79
Mining Mineral Processing 5,41
Energy Fuels 4,97
Geosciences Multidisciplinary 4,91
Computer Science Interdisciplinary Applications 4,79
Engineering Chemical 4,19
Engineering Environmental 3,74
Geochemistry Geophysics 3,49
Management 3,44
Telecommunications 3,34
Multidisciplinary Sciences 2,89
Engineering Civil 2,85
Green Sustainable Science Technology 2,67
Chemistry Multidisciplinary 2,59
Engineering Multidisciplinary 2,56

3. KIERUNKI BADAN NAUKOWYCH

Instytucje, inicjatywy i roznorodne programy wsparcia, ktorymi gldownym zada-
niem jest finansowanie badan naukowych sg aktywne zaré6wno w skali lokalnej,
krajowej, jak i migdzynarodowej. Autorzy zwracajg uwage na programy mig¢dzyna-
rodowe, gdyz w ich ramach, poprzez dedykowane konkursy, dostgpne sg do uzyskania
znacznie wigksze Srodki. Pociagga to za sobg jednak zbudowanie silnego migdzyna-
rodowego konsorcjum laczacego jednostki badawcze, przemystowe i edukacyjne,
zawierajacego cztonkow z kilku lub kilkunastu krajow. W zaleznosci od instytucji
finansujacej, priorytetem moga by¢ wspierane odmienne obszary i sektory.

W obszarze badan dotyczacych surowcoéw sformutowaé mozna szereg strategicz-
nych celow i uwarunkowan, ktorych spetnienie jest szczegdlnie istotne i premiowane
przez instytucje finansujacg te badania. Kluczowymi problemami sg najczgsciej po-
stepujace wyczerpywanie si¢ dotychczas eksploatowanych z16z i obnizajaca si¢ jakos¢
kopalin, wysoka energochtonno$¢ procesdOw pozyskiwania i przetwarzania surowca,
powstajaca duza ilo$¢ odpadow oraz degradacja Srodowiska naturalnego przez dzia-
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falno$¢ gornicza. Istotnym efektem innowacyjnym sa mozliwosci zwigkszenia pro-
dukcyjnosci i stymulacja rozwoju przedsigebiorczo$ci poprzez tworzenie nowym miejsc
pracy. Efektem sg nowe firmy i start-upy, nowe kierunki edukacyjne, produkty i tech-
nologie itp.

Proces przejécia od ztoza do produktu koncowego sktada si¢ z wielu etapow,
w zaleznosci od typu surowca i stosowanej technologii, dlatego mozna rozpisaé
bardziej lub mniej szczegdlowo gtowne uwarunkowania, dzielac je na cele strate-
giczne, taktyczne i operacyjne [3]. Jednak nadrzgdna ideg wydaje si¢ by¢ wzmoc-
nienie konkurencyjnosci i atrakcyjnos$ci szerokiego sektora zwigzanego z surowcami
mineralnymi poprzez innowacyjnos¢ i przedsigbiorczo$¢. Surowce sa niezmiennie
postrzegane jako glowny potencjal gospodarczy, niezaleznie od rozpatrywanej skali,
tj. gospodarki krajowej lub migdzynarodowej (np. europejskiej). Cele wynikajace
z takiego podej$cia obejmuja:

— tworzenie i rozw0j nowych podmiotéw gospodarczych,

— zwigkszenie roli sektora surowcowego poprzez wprowadzanie na rynek no-

wych surowcow i inwestycje w nowe jednostki produkcyjne,

— integracj¢ systemu oraz tworzenie nowych partnerstw poprzez tancuchy war-
tosci z wykorzystaniem innowacyjnych rozwigzan i inteligentnego projekto-
wania produktu,

— tworzenie nowych form edukacji przedsigbiorczosci zaspokajajacych potrzeby
rozwojowe absolwentéw i profesjonalistow sektora surowcowego w celu zwigk-
szenia wydajnosci przeniesienia pomystow do rozwigzan biznesowych i tym
samym udzial w rozwoju przemystu kosztowo i zasobooszczgdnego.

Kolejnymi kluczowymi obszarami badan sg kwestie wynikajace z typu danej branzy
surowcowej oraz etapu w fancuchu wartosci produktu. Obejmuja one w szczegolnosci
rozpoznanie i eksploatacj¢ 716z, optymalne wykorzystanie materiatlow i recykling, substy-
tucje materiatow toksycznych i krytycznych oraz tworzenie nowych produktow i ustug dla
efektywnego wdrazania gospodarki obiegu zamknietego. Projekty badawcze w zalezno$ci
od ich przeznaczenia i zamierzonego do osiggniecia efektu moga dotyczy¢ budowania sieci
badawczych pomiedzy jednostkami badawczo-naukowymi, przemystowymi i edukacyj-
nymi, bedacymi serwisem informacji i obejmujacymi dostep do wspdlnej sieci laborato-
riéw, badan, pomystéw i innych rozwigzan. Projekty wspierajace rozwoj technologii maja
na celu rozwijanie produktow, ustug lub innych rozwigzan w celu umozliwienia im wejscia
na rynek i pelnowymiarowego na nim funkcjonowania jako biznesowy produkt lub ustuga.
Dotyczy to takze wdrazania technologii w nowych obszarach. W obszarze edukacji celem
jest tworzenie kursow, kierunkéw studiow, seminaridw, warsztatow itp., majacych na celu
ksztalcenie specjalistow w zakresie surowcow.

Ksztatcenie ustawiczne to kolejne dziatanie, dedykowane sektorowi przemysto-
wemu i przedsigbiorstwom. Rozwijanie Swiadomos$ci w spoteczenstwie na temat
istotnej roli surowcow w zyciu i gospodarce, informowanie i komunikowanie w celu
rozwijaniu wigkszej swiadomos$ci spolecznej i transparentno$ci w dziataniu branzy
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gbrniczej to z kolei dziatanie dedykowane szerszemu spoteczenstwu, ktérego czton-
kowie nie maja do czynienia na co dzien w przemystem surowcowym.

Analizujac cele wybranych programow badawczych w zakresie gornictwa mozna
wyrozni¢ szereg wspolnych priorytetow, ktore mozna zgrupowaé w trzy strategie
dziatania:

a) digitalizacja procesow gorniczych i przerobczych,

b) zréwnowazone goérnictwo,

c) gospodarka odpadami.

Jest to zbiezne z kierunkami rozwoju branzy, o ktorych byta mowa w rozdziale
pierwszym, ktadacymi nacisk na ekologi¢ i technologi¢. Zrownowazone gornictwo do-
tyczy zastosowania nowych technologii i produktéw skutkujacych efektywniejszym
odzyskiem sktadnika uzytecznego z nadawy (np. w przerobce rud metali) lub otrzyma-
niem produktu o poprawionych charakterystykach jakosciowych, np. bardziej jednorodny
produkt pod wzgledem wielkosci, ksztattu itp. (produkcja kruszyw). Zrownowazone
gornictwo oznacza tez ograniczenie powstawania materialu odpadowego lub nawet
produkcje bezodpadowa, niskoemisyjna, efektywna energetycznie i z mozliwie najniz-
szym negatywnym oddzialywaniem na §rodowisko naturalne i spoteczenstwo.

Konkretne dziatania zmierzajace do osiagnigcia zatozonych celow strategicznych
koncentruja sie wokodt optymalizacji prowadzonej dziatalnosci, wtasciwej gospodarki
zasobami, bezpieczenstwa pracy, zapewnienia tancuchéw dostaw surowcoOw oraz
rozwijaniu nowych modeli biznesowych.

Optymalizacja dziatalnosci dotyczy takiego prowadzenia calego procesu gorniczo-
-przerdbczego, aby zmaksymalizowaé jego ogdlng efektywno$¢ przy utrzymaniu mini-
malnego negatywnego oddziatywania na Srodowisko i optymalne wykorzystanie za-
sobow osobowych i surowcowych poprzez automatyzacj¢ proceséw [2], [4]. Gospo-
darka zasobami obejmuje kwantyfikacje i pelne rozpoznanie zt6z w celu okreslenia ich
zyskownosci i optacalnosci a takze ponowne wykorzystanie odpadow i recykling.

Z ekonomicznego punktu widzenia implementacja technik poprawiajacych odzysk
sktadnika uzytecznego z nadawy wydaje si¢ przynosi¢ najbardziej wymierne rezul-
taty. O ile problematyczne wydaje si¢ wynalezienie catkiem nowej technologii se-
paracji materiatu uzytecznego od skaly ptonnej, to wcigz nowe mozliwosci moga si¢
otwiera¢ w badaniach nad aktualnie stosowanymi metodami wzbogacania. Rozwoj
technik pomiarowych i analitycznych oraz powstawanie coraz czulszych detektorow
pracujacych w szerokich zakresach pomiarowych, pozwala na uzyskanie coraz bardziej
szczegotowych charakterystyk ilosciowo-jakosciowych nadawy i1 produktow.

4. PODSUMOWANIE

Tematyka przedstawiona w artykule dotyczyla probleméw rozwoju branzy goérni-
czej w aspekcie prowadzonych badan naukowych. Temat ten jest niezwykle istotny
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z uwagi na to, iz surowce mineralne sg wykorzystywane w wielu branzach gospodarki
i s3 niezbednym surowcem w sektorze produkcyjnym i przetworczym.

Innowacje w branzy gorniczej przyczyniaja si¢ przede wszystkim do bardziej
efektywnego wykorzystania zasobow, ktore sg ograniczone i powoli ulegaja wyczerpy-
waniu. Wplywaja tez na obnizenie kosztow pozyskiwania i przerobu poprzez wdrazanie
nowych technologii i udoskonalanie istniejgcych, co czyni branze bardziej konkuren-
cyjna. Nie bez znaczenia jest tez fakt wplywu na $§rodowisko i dziatan podejmowanych
w celu ograniczenia szkodliwych emisji do atmosfery.

Temat innowacji w gornictwie jest szerokim zagadnieniem i nie zostal w artykule
wyczerpany. Autorzy skupili si¢ glownie na dzialalnosci badawczo-naukowej i zwigza-
nych z nig programow badan. Nie omawiano dzialalnosci wynalazczej w ramach opra-
cowanych patentow, wzordow i nowych wynalazkoéw, nie zaglebiano si¢ takze w dzia-
falno$¢ edukacyjna, ktora jest takze istotna, gdyz jej skutki majg charakter dtugofalowy
i dotycza szerszej grupy spoteczenstwa.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu nr 101091885 “A Holistic Digital Mine 4.0 Ecosystem”
(akronim mine.io), finansowanego przez European Health and Digital Executive Agency w ramach kon-
kursu HORIZON Innovation Actions, dziatanie: HORIZON-CL4-2022-RESILIENCE-01-06.
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INNOVATIONS IN MINING SECTOR IN THE LIGHT OF RECENT INVESTIGATIONS

The article presents the problem of innovation in the mining industry, analyzed through investigative
projects and publishing activities. General objectives common to selected types of research programmes
financed from domestic and international funds were presented. An analysis of scientific publications on
new solutions in mining, which were registered in the Web of Science publication database, was also
carried out.
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MODELE EMISJI WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN
PYLOWYCH I GAZOWYCH DLA KRUSZAREK

W artykule przedstawiono modele wykorzystywane do oceny emisji wybranych typéw zanie-
czyszczen gazowych i pylowych dla kruszarek. Modele te pozwalaja na obliczenie emisji silnika za-
silajacego kruszarke dla NOx, HC, CO oraz pytéw PM10. Przedstawiona zostala szczegdétowa meto-
dyka stosowania tych modeli emisji oraz dokonano oceny i weryfikacji modeli dla emisji NOx, HC oraz
pytéw z danymi pomiarowymi. Uzyskane wyniki wskazuja na duza zgodno$¢ modeli dla emisji NOx
oraz mniejszg doktadnos¢ dla zanieczyszczen pytowych i HC.

1. WSTEP

Dzialalno$¢ szeroko pojetej branzy surowcowej cechuje sie wysoka energo-
chtonnos$cia, wynikajaca z zastosowania szeregu operacji technologicznych o duzym
zapotrzebowaniu energetycznym, koniecznych w catym tancuchu wartosci produkcji.
Na etapie przerobczym glownym obszarem ogromnego zapotrzebowania energe-
tycznego sg procesy rozdrabniania, ktore sg niezbedne do uzyskania produktu
o okre$lonym sktadzie ziarnowym i spetniajacym zadane wymogi jakosciowe. We-
dtug réznych zrodetl przemystowe operacje pomniejszania nadawy sa odpowiedzialne
za 1-2% $wiatowego zuzycia energii elektrycznej. Operacje kruszenia odznaczajg si¢
takze wysokim stopniem ucigzliwos$ci dla srodowiska i cztowieka z powodu emisji
dwutlenku wegla do atmosfery, ktory jest jednym z produktow ubocznych procesu
wytwarzania energii, emisji zapylenia oraz emisji innych zwigzkéw gazowych (np.
NOy, CO, HC), hatasu i innych. W wyniku tych emisji obniza si¢ jako$¢ powietrza
atmosferycznego, co skutkuje pogorszeniem warunkéw zycia ludzi mieszkajacych
w poblizu zaktadow przemystowych. Do norm i poziomoéw emisji do atmosfery odnosi
si¢ szereg aktow prawnych krajowych i mie¢dzynarodowych. W ustawodawstwie
krajowym jest to przede wszystkim ustawa [8] oraz rozporzadzenie [3]. Na poziomie
UE nalezy wspomnie¢ dyrektywy [1, 2]. Wszystkie te akty definiujg zarbwno nor-
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matywne poziomy poszczegélnych typow zanieczyszczen, jak i ktada nacisk na ich
redukcje (zwlaszcza akty UE).

W artykule zwrocono uwage na wystepujace emisje do atmosfery wybranych typow
zanieczyszczen pytowych i gazowych przez kruszarki. Omowione zostaty modele
emisji opracowane przez Amerykanska Agencje ds. Ochrony Srodowiska i dokonana
zostata ich weryfikacja.

2. METODYKA I BUDOWA MODELU OGOLNEGO

Emisja do $rodowiska zanieczyszczen pytowych i gazowych przez kruszarki obej-
muje zasadniczo dwa zrédta. Pierwszym z nich jest silnik urzadzenia, drugim natomiast
skutek przerobu materialu w komorze roboczej kruszarki. W przypadku pracy silnika
mozna mowi¢ o emisjach zwigzkéw gazowych i pytléw zawartych w spalinach, a emi-
sja z drugiego zrédta obejmuje gtownie pyly. Oprocz wymienionych wyzej mamy do
czynienia z emisja hatasu i ciepta.

Tabela 1. Kategorie niedrogowych urzadzen wedtug réznych klasyfikacji [4]
Table 1. Non-road equipment according to various categories [4]

Europa, EEA US Nonroad California Offroad

— urzadzenia w przemysle
przetworczym i budowlanym

— mieszkalnictwo

— niedrogowe urzadzenia
wolnobiezne w rolnic-
twie/lesnictwie

— sprzet rolniczy

— sprzg¢t w przemysle lotniczym
— budownictwo

— mieszkalnictwo

— przemyst naftowy

— gornictwo

— budownictwo, przemyst,
wiertnictwo

— transport

— rolnictwo

— chtodnictwo

— pojazdy rekreacyjne

— mieszkalnictwo

Kruszarki zaliczane sa do urzadzen ,niedrogowych”, tj. takich, ktorych glowng
funkcja nie jest przemieszczanie si¢ po przeznaczonych do tego drogach (non-road ve-
hicles) 1 emisja bedaca jednym z efektéw ich pracy jest skategoryzowana jako ,,non-road
emission”, czyli emisja powodowana przez urzadzenia nie bedace pojazdami drogowymi
[7]. Kruszarki ujete sg3 w kategorii ,,Crushing/Processing Equipment”. Klasyfikacja
urzadzen typu ,,non-road vehicles” nie jest jednorodna i r6zni si¢ w zaleznosci od re-
gionu $§wiata [4] (tab. 1).

W opracowanych modelach emisja uzalezniona jest od typu i wielkosci silnika. Na te
potrzeby wyr6znione sg nastgpujace typy: silniki benzynowe (2-suwowe i 4-suwowe),
silniki Diesla, silniki zasilane gazem ptynnym LPG oraz silniki zasilane gazem ziemnym
CNG. Ze wzgledu na wielko$¢ silnika, wyrdznia si¢ nastepujace klasy silnikow,
uzaleznione od mocy [6] (tab. 2).
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Tabela 2. Klasy silnikow ze wzglgdu na moc
Table 2. Engine classes according to the power

Klasa mocy silnika Zakres mocy [KM]  |Sredni czas pracy (Diesel)
HPI >16 2500
HP2 16-25 2500
HP3 25-50 2500
HP4 50-100 4667
HP5 100-175 4667
HP6 175-300 4667
HP7 300-600 7000
HPS8 600-750 7000
HP9 >750 7000

Emisja do atmosfery wedtug modelu NONROAD [5] opracowanego przez Ame-
rykanska Agencje ds. Ochrony Srodowiska (EPA), wyraza si¢ wzorem:

Emisja=N-P-LF-h-E, )

gdzie:

N — liczba urzadzen,

P — moc urzadzenia [KM],

LF — wskaznik obcigzenia silnika,

h — liczba godzin pracy w ciggu roku,

E; — emisja jednostkowa danego typu zanieczyszczenia [g/(KM*h)].

Oszacowanie catkowitej liczby operatywnych kruszarek jest zadaniem bardzo
trudnym. W przyjetej metodyce oszacowano ja na okoto 17 000 urzadzen [7], z zastrze-
zeniem, ze liczba ta moze nie obejmowac¢ wszystkich maszyn. Oszacowanie catkowitej
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= 2000
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HP1
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Rys. 1. Szacowana liczba kruszarek w poszczegdlnych klasach mocy [7]
Fig. 1. Estimated engine population according to power classes [7]
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liczby kruszarek opiera si¢ na historycznych danych produkcyjnych i sprzedazowych,
pozyskiwanych przez EPA z réznych Zrédet, jednakze dane te nie sa do konca kom-
pletne, zwlaszcza dla obszar6w rozwijajacych si¢ oraz dla starszych typow urzadzen.
Biorac pod uwage wzrost gospodarczy na $wiecie w ostatniej dekadzie oraz tempo
rozwoju $wiatowych potgg gérniczych mozna zaktadac, ze liczba ta moze aktualnie
oscylowaé w przedziale od 20 000 do nawet 30 000. Szczegélowe dane z podziatem
na urzgdzenia z silnikiem Diesla oraz pozostate (benzyna, LPG, CNG) przedstawiono

narys. 112 [7].
m Diesel
= Gas 2-stroke
= Gas 4-stroke
. LPG

Rys. 2. Udziat procentowy poszczegdlnych typow silnikoéw [7]
Fig. 2. Percentage share of individual types of engines [7]

Sredni czas pracy kruszarki oraz wskazniki obciazenia silnika w zaleznosci od jego
typu sg przedstawione w tab. 3.

Tabela 3. Klasy silnikow ze wzglgdu na moc
Table 3. Engine classes according to the power

Typ silnika Wskaznik obciazenia, LF Czas pracy, [h/rok]
Diesel 0,43 955
Benzyna 2-suwowy 0,85 241
Benzyna 4-suwowy 0,85 241
Gaz LPG 0,85 241
Gaz ziemny CNG 0,85 241

3. MODELE EMISJI DLA NO,, HC, CO i PM10

Rodzaj danej emisji (E;) wystepujacy we wzorze (1) oblicza si¢ nastepujaco:

E =F -TAF - DF 2

j(HC, NO,, CO, PM) 0(HC, NO, , CO, PM)



Modele emisji wybranych zanieczyszczen pytowych i gazowych dla kruszarek 133

gdzie:

Eo — emisja w stanie poczatkowym (nowe urzadzenie),

DF — wspodlczynnik pogorszenia,

TAF — wspolczynnik korygujacy (dla kruszarek TAF = 1).

Wspotczynnik pogorszenia okresla wzrost emisji w czasie roboczym, czyli w miare
postepujacego wyeksploatowania maszyny (3).

DF =1+ A-AF" 3)

gdzie:

A — wzgledny wspdlczynnik pogorszenia,

B — stata, w naszym przypadku b =1,

AF — wiek maszyny wyrazony jako stosunek dotychczasowego czasu pracy
maszyny do jej sredniego czasu pracy (patrz tab. 1). Jezeli warto§¢ AF we
wzorze (3) jest wicksza od 1, czyli jesli maszyna przekroczyla potowe
sredniego czasu eksploatacyjnego przewidzianego dla wlasciwego dla niej
typu, to wzor przyjmuje postac: DF =1 + 4.

Emisja zanieczyszczen w poczatkowym okresie uzytkowania urzadzenia rézni si¢

w zaleznosci od klasyfikacji silnika wedtug standardu TIER, oraz rodzaju zanie-
czyszczenia. Odpowiednie warto$ci zostaly zamieszczone w tab. 4.

Tabela 4. Warto$ci Eo w zaleznosci od typu i klasy silnika [5]
Table 4. E, values in relationship to engine standard and power class [5]

Klasa mocy St'flnc.iard HC CcO NOx PM10
silnika
1 2 3 4 5 6

TIER 0 1,7 5,00 8,5 0,9

TIER 1 0,44 2,16 4,44 0,27

HPI TIER 2 0,44 2,16 4,44 0,27

TIER 4A 0,54 2,08 4,04 0,21

TIER 4B 0,31 1,36 3,74 0,13

TIER 0 1,7 5,00 8,5 0,9

TIER 1 0,44 2,16 4,44 0,27

HP2 TIER 2 0,44 2,16 4,44 0,27

TIER 4A 0,54 2,08 4,04 0,21

TIER 4B 0,31 1,36 3,74 0,13

TIER 0 1,8 5,00 6,9 0,8

TIER 1 0,28 1,53 4,73 0,34

HP3 TIER 2 0,28 1,53 4,73 0,34

TIER 4A 0,42 1,38 3,91 0,16

TIER 4FA 0,14 0,41 2,76 0,03
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1 2 3 4 5 6

TIER 0 0,99 3,49 6,9 0,72

TIER 1 0,52 2,37 5,60 0,47

HP4 TIER 2 0,37 2,37 4,70 0,24
TIER 4IA | 0,09 0,39 2,52 0,12

TIER 4FA| 0,08 1,34 327 0,19

TIER 0 0,68 2,7 8,38 0,40

TIER 1 0,34 0,87 5,65 0,28

HP5 TIER 2 0,34 0,87 4,10 0,18
TIER4IA | 0,04 0,20 1,98 0,03

TIER4IB| 0,02 0,26 2,03 0,01

TIER 0 0,68 2,7 8,38 0,40

TIER 1 0,31 0,75 5,58 0,25

HP6 TIER 2 0,31 0,75 4,00 0,13
TIER4IA | 0,11 1,64 2,47 0,11

TIER4IB| 0,01 0,25 1,10 0,01

TIER 0 0,68 2,70 8,38 0,40

TIER 1 0,20 1,31 6,02 0,20

HP7 TIER 2 0,17 0,84 433 0,13
TIER4IA | 0,11 1,64 2,47 0,11

TIER 4IB| 0,01 0,25 1,10 0,01

TIER 0 0,68 2,70 8,38 0,40

TIER 1 0,15 1,33 5,82 0,22

HPS TIER 2 0,17 1,33 4,10 0,13
TIER4IA | 0,11 1,64 2,47 0,11

TIER4IB| 0,01 0,25 1,10 0,01

TIER 0 0,68 2,7 8,38 0,40

TIER 1 0,29 0,76 6,15 0,19

HP9 TIER 2 0,17 0,76 4,1 0,13
TIER4IA | 0,07 0,15 2,22 0,04

TIER 4IB | 0,04 0,02 2,28 0,02

Wartosci wzglednego wspolczynnika pogorszenia w zalezno$ci od rodzaju za-
nieczyszczenia i standardu TIER przedstawione sg w tab. 5.
W przypadku pytéw wskaznik emisji koryguje si¢ o zawarto$¢ siarki w pali-
wie:
E.

JPM) —

Eypmy - TAF - DF = S 4)

gdzie Eopmy, TAD, DF — jak we wzorze (2). W praktyce warto$¢ Spm wynosi okoto 2%,
zatem catkowitg emisj¢ pytow nalezy skorygowac o t¢ wartosc.
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Tabela 5. Warto$ci wspolczynnika pogorszenia A
Table 5. Values of deterioration factor A

Standard wedtug klasyfikacji TIER

Rodzaj zanieczyszczenia

TIER 0 TIER 1 TIER 2 TIER 3+
HC 0,047 0,036 0,034 0,027
CO 0,185 0,101 0,101 0,151
NOx 0,024 0,024 0,009 0,008
PM10 0,473 0,473 0,473 0,473

Prowadzone pomiary [5] pozwolity na ustalenie $rednich wartosci okreslonych
typoéw emisji, w zalezno$ci od mocy silnika. Wartosci przedstawione w tab. 6 opra-
cowano na podstawie wynikéw dla ponad 4000 przeprowadzonych pojedynczych
testow certyfikujacych we wszystkich klasach mocy silnikow. Stosowane sg one do
modeli emisji poszczegdlnych typow zanieczyszczen pytowych i gazowych, zgodnie
ze wzorem (2).

Tabela 6. Usredniona emisja w klasach mocy silnika
Table 6. Averaged emission in individual power classes of engine

_ Wielko$¢ emisji [g/KM*h]
Klasa mocy silnika

HC CO NO«x PM10
HP1 0,760 4,113 5,122 0,447
HP2 0,469 2,161 3,930 0,266
HP3 0,474 1,532 4,641 0,339
HP4 0,521 2,365 5,599 0,473
HPS5 0,338 0,367 5,652 0,280
HP6 0,308 0,748 5,577 0,252
HP7 0,202 1,306 6,015 0,201
HP8 0,147 1,327 5,822 0,220
HP9 0,286 0,764 6,153 0,193

4. ANALIZA T WERYFIKACJA MODELI EMISJI

Analiza emisji NO, w zalezno$ci od klasy mocy silnika z uwzglednieniem wartos$ci
srednich i1 odchylen standardowych przedstawiona zostata na rys. 3.

Analizujgc wyniki, mozna zauwazy¢, ze wytaczywszy klas¢ mocy sinika HP1,
emisja jednostkowa NO, zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ mocy silnika. Ana-
logiczna emisja w poszczegdlnych latach dla wybranych klas mocy silnikow zapre-
zentowana zostala na rys. 4. Mozna zauwazy¢, ze generalnie obserwowany jest nie-
znaczny spadek emisji NO. w kolejnych latach testow.
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Rys. 3. Zakres emisji NOx w zaleznosci od klasy mocy silnika
Fig. 3. Range of NOx emissions in individual power classes of engines
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Fig. 4. Averaged NO, emissions in individual years in selected power classes of engines

Weryfikacja modeli emisji opisanych wzorem (2) zostata przeprowadzona dla
osobno dla kazdej klasy mocy silnika oraz dla emisji HC, NO, oraz PM10. Wyniki

przedstawiono w tab. 7.
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Tabela 7. Weryfikacja modeli emisji
Table 7. Verification of emission models

Emisja HC L. Emisja NOx L. Emisja PM10 L.
Klasa mocy q Roznica a Roéznica q Ro6znica
silnika rze.czy- mode- [%] rze.czy- mode- [%] rze'czy- mode- [%]
wista lowa wista lowa wista lowa
HP1 0,760 0,763 0,39 5,122 5,230 2,11 0,447 0,398 12,31
HP2 0,469 0,438 6,61 3,929 4,439 12,98 0,266 0,398 33,17
HP3 0,474 0,279 41,11 4,641 4,728 1,23 0,339 0,501 32,34

HP4 0,521 | 0,539 3,45 5,599 | 5,734 2,41 0,473 | 0,354 | 33,80
HP5 0,521 | 0,352 | 32,44 | 5,652 | 5,787 2,39 0,28 0,265 5,60
HP6 0,338 | 0,321 5,03 5,577 | 5,714 2,46 0,252 | 0,368 | 31,57
HP7 0,308 | 0,207 | 32,79 | 6,015 | 6,164 2,48 0,201 | 0,191 4,97
HP8 0,202 | 0,155 | 23,27 | 5,822 | 5,960 2,37 0,22 0,191 14,89
HP9 0,147 | 0,300 | 51,00 | 6,153 | 6,298 2,36 0,193 | 0,191 0,79

Analizujac wyniki zawarte w tab. 6 mozna stwierdzi¢, ze najwicksza doktadnosc¢
uzyskano dla modeli emisji NO., gdyz r6znica pomiedzy pomiarami testowymi i war-
tosciami wyznaczonymi z modelu waha si¢ miedzy 1,23 a niecale 13%, ze $rednia
roéznica na poziomie 3,4%. Modele emisji dla PM10 i HC wykazuja o wiele nizsza
zbiezno$¢ z otrzymanymi wynikami podczas testow certyfikujacych. Dla emisji HC
roéznice pomi¢dzy danymi empirycznymi a modelem wahaja si¢ od 0,39 do az 51%, ze
srednig 21,7% a dla emisji pytdow odpowiednio migdzy 0,79 do 33,8%, ze $rednig
18,83%.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kalkulacje byly wykonywane na danych usrednio-
nych, gdyz nie bylo mozliwe uzyskanie dostepu do pelnych wynikéw z kazdego
przeprowadzonego testu certyfikujacego, ktorych wykonano kilka tysiecy [5]. Mozna
zatem zauwazyc¢, ze poszczegolne typy silnikow nalezy traktowac indywidualnie, aby
osiaggna¢ wyniki modelowe blizsze rzeczywistosci. Poza tym istotne sg takze warunki
pracy silnika, przestrzeganie odpowiednich norm, BHP itp., gdyz to wszystko wptywa
na szybsze lub wolniejsze pogarszanie si¢ jego parametrow eksploatacyjnych a tym
samym wptywa na dynamike zmiany emisji podczas jego zywotnoSci.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona tematyka jest istotna z punktu widzenia wptywu dziatalno$ci branzy
surowcowej na srodowisko naturalne. Na podstawie artykutu mozna zauwazy¢, ze emisji
zanieczyszczen przez kruszarki jest bardzo zréznicowana i na jej poziom wplywaja
zarowno typ i charakter zanieczyszczen oraz charakterystyka silnika. Glowne parame-
try silnika réznicujgce poziom emisji danego zanieczyszczenia to typ silnika, moc,
okres uzytkowania oraz jego standard.
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W uzupehieniu do podanych wynikow emisja zanieczyszczen pytowych zwiazana
z rozdrabnianiem zalezy od stadium rozdrabniania, wilgotno$ci materiatu i typu kruszarki
1 moze zmienia¢ si¢ od kilku do kilkudziesieciu graméw pytow na tone. Ze wzgledu na
istotng ucigzliwos¢ srodowiskowa kruszarek w zakresie emisji zanieczyszczen podej-
mowane s3 dziatania dla ograniczania ich rozprzestrzeniania si¢ w $rodowisku. Stoso-
wanie odpowiednich filtrow, kurtyn oraz hermetyzacja procesow wplywaja na ograni-
czenie emisji, poprawe warunkoéw pracy i ochrone srodowiska.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBiR: konkursu nr 1, Poddziatania
4.1.4 ,Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r. pt. Opracowanie i budowa zestawu prototypowych urzqdzen
technologicznych do budowy innowacyjnego uktadu technologicznego do uszlachetniania kruszyw mine-
ralnych wraz z przeprowadzeniem ich testow w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Projekt wspotfi-
nansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkdéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Dziatania 4.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw6j 2014-2020.

Fundusze o &3 e _ _
Europejskie  puy Reeczpospolita Badad | Rorw Unia Europejska “

Inteligentny Rozwdj
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EMISSION MODELS OF SELECTED DUST
AND GAS POLLUTANTS FOR CRUSHERS

Article presents models used for estimation of emission volume of selected types of pollutant into
atmosphere for crushing devices. The models allow for estimation of emission for HC, NOx, CO and
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PM10 particulate matters from the powering engine of a crusher. There was presented a methodology of
application of theses models along with their verification with empirical data. The obtained results
indicate for significant accuracy of models for NOx pollutants and lower accuracy for HC and PM10
emission.
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OCENA BRANZY KRUSZYWOWEJ
NA PODSTAWIE PUBLIKACJI
7. BAZY NAUKOWEJ WEB OF SCIENCE

W artykule analizowano publikacje naukowe indeksowane w bazie Web of Science, zwigzane z kru-
szywami mineralnymi. Dokonano charakterystyki publikacyjnosci na §wiecie w poszczegolnych la-
tach, krajach a takze ze wzgledu na tematyke badawcza. Oceniono publikacje krajowe w tym zakresie
ze wzgledu na rok publikacji, jednostke naukowsa, czasopismo, obszar badawczy oraz wspdlprace
miedzynarodowa.

1. WSTEP — WYBRANE PROBLEMY W PRODUKCIJI KRUSZYW

Roczna produkcja kruszyw mineralnych na §wiecie jest trudna do oszacowania, ze
wzgledu na znaczne rozproszenie oraz nierownomierne ich wystepowanie [2], co
utrudnia zbilansowanie wszystkich zt6z na kuli ziemskiej i oszacowanie tacznej pro-
dukcji. Dlatego tez podawane dane dotyczace $wiatowej produkcji kruszyw mineral-
nych na §wiecie cechuja si¢ dosy¢ duzym rozrzutem, jednakze co do jednego sa zgod-
ne: jest to surowiec o najwigkszym wolumenie produkcji na $wiecie, ktory wynosi
ponad 20 mld ton rocznie. Dla poréwnania, wydobycie surowca zajmujgcego drugie
miejsce na swiecie (wegiel) wynosi ponizej 7 mld ton rocznie.

Funkcjonowanie oraz kierunki rozwoju branzy kruszywowej moga by¢ rozpatry-
wane na wielu ptaszczyznach, np. ze wzgledu na zastosowanie gotowych produktow,
ze wzgledu na technologi¢ pozyskiwania i przetwarzania, typ kruszywa, charaktery-
styki jakosciowe produktow i inne.

Pomimo wzglednie dobrze opracowanej technologii pozyskiwania i przetwarzania
kruszyw, zagadnienie to wydaje si¢ nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia, ze wzgledu
na m.in. stopniowe wyczerpywanie si¢ aktualnie eksploatowanych z16z, obnizanie
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parametréw jakosciowych surowcow, wyzsze koszty produkcji kruszywa pozyskiwa-
nego z trudniej dostepnych zt6z, wymagania jakosciowe dla produktéw kruszywowych,
czy problemy $rodowiskowe. Te oraz szereg innych probleméw powoduje nacisk na
coraz efektywniejsze wykorzystanie zarowno eksploatowanych z16z, jak i odpadow
powstatych w wyniku produkcji kruszyw. Stad prowadzone sg badania majace na celu
opracowanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie technologii pozyskiwania i prze-
robki kruszyw mineralnych [1].

Intensywny rozwdj branz, bedacych gtownymi odbiorcami kruszyw (budownictwo
drogowe, kolejowe, przemystowe i mieszkaniowe, szeroko rozumiany przemyst che-
miczny) wymaga statego zapotrzebowania na surowce w odpowiedniej ilosci ale tez
o wymaganej jakosci [3, 6]. W tym zakresie perspektywiczne staje si¢ zastosowanie
materialow alternatywnych, np. kruszyw sztucznych lub pochodzacych z recyklingu
[5], jednak problemem staje si¢ uzyskanie odpowiedniej jakosci kruszywa, gdyz wy-
korzystywane w tym celu materiaty odpadowe musza by¢ poddane dodatkowym ope-
racjom uszlachetniajacym lub usuwajacym niepozadane zanieczyszczenia lub frakcje
[4]. W celu rozwigzania powyzszych problemow prowadzonych jest wiele badan nau-
kowych, ktorych wyniki prezentowane sa w publikacjach naukowych, raportach,
sprawozdaniach lub na branzowych konferencjach i sympozjach.

Wyniki wielu badan pozwolity na opracowanie innowacyjnych rozwiazan pozwalaja-
cych na bardziej efektywne wykorzystanie surowcéw i produkcje kruszyw o poprawio-
nych charakterystykach jako$ciowych, np. lepszych parametréw fizykomechanicznych,
bardziej jednorodnego sktadu i ksztattu wybranych frakcji, obnizenia kosztochtonnosci
produkcji itp.

Celem artykutu jest analiza gtownych problemow poruszanych w publikacjach na-
ukowych dotyczacych kruszyw mineralnych w kraju i na $wiecie i na tej podstawie pro-
ba okreslenia kierunkoéw rozwoju technologii branzy kruszywowej. W tym celu dokona-
no analizy bibliometrycznej publikacji naukowych dotyczacych kruszyw mineralnych,
ktére zostaly zarejestrowane w bazie publikacji Web of Science. Analiz¢ przeprowa-
dzono dwuetapowo: najpierw przeanalizowano wszystkie publikacje naukowe zareje-
strowane w bazie i spetniajgce kryteria wyszukiwania a nastepnie oceniono tylko pu-
blikacje krajowe z bazy.

2. OGOLNA ANALIZA PUBLIKACII

Wykorzystujac metode analizy bibliometrycznej, dokonano filtracji artykulow
naukowych zarejestrowanych w bazie Web of Science (WoS), jednej z najwazniej-
szych baz naukowych na §wiecie [7]. Jako kryterium wyszukiwania przyjeto stowa
kluczowe ,,aggregates” oraz ,,mineral”. W wyniku otrzymano 17 639 rekordy (stan na
dzien 1.03.2023). Na rysunku 1 przedstawiono liczbe publikacji dotyczacych kru-
szyw mineralnych opublikowanych w latach 1994-2023.
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Rys. 1. Liczba publikacji w poszczeg6lnych latach
Fig. 1. Number of publications in individual years

Analizujac dane zawarte na wykresie, mozna zauwazy¢, ze bardziej intensywny przy-
rost liczby publikacji nastgpit poczawszy od okoto 2005-2006 roku. Lacznie w okresie
19942023 zarejestrowano w bazie 17 178 publikacji, co stanowi ponad 97% wszystkich
artykulow. Warto zaznaczyc¢, ze w latach 1920-1990 opublikowano tylko 101 artykutow,
ze $rednig liczba 3,4 publikacji na rok. Skokowy wzrost nastgpit w roku 1991, w ktérym
liczba publikacji przekroczyta 100.
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Rys. 2. Liczba publikacji w poszczegolnych krajach
Fig. 2. Number of publications in individual countries
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Krajem z najwyzsza liczba publikacji sa Stany Zjednoczone z taczng liczba 3241
publikacji, na kolejnym miejscu sa Chiny, a artykuly z obu tych krajow tacznie sta-
nowig 33,4% wszystkich §wiatowych publikacji. W bazie zarejestrowano publikacje
ze 156. krajow, a srednia liczba publikacji na jeden kraj wynosi 158 artykulow i zosta-
fa zaznaczona linig ciagly. Dodatkowo linig przerywana zaznaczono $rednig liczbe
publikacji dla dwudziestu najliczniej publikujacych krajow. Polska z taczng liczba
publikacji wynoszaca 565 zajmuje na liscie 15 miejsce.

Tematyka zwigzana z kruszywami mineralnymi pojawia si¢ w wielu obszarach
i dziedzinach badan (research area). W tabeli 1 zostaly przedstawione najczesciej wy-
stepujace obszary badawcze wraz z przypisanymi im udzialami procentowymi. Suma
udziatéw jest wigksza niz 100, gdyz dany artykul moze dotyczy¢ wigcej niz jednego
obszaru badawczego. Z danych zamieszczonych w tab. 1 wynika, Ze najczesciej arty-
kuly zwigzane z kruszywami dotycza inzynierii materiatowej oraz inzynierii ogolnie.
Na kolejnym miejscu znajduje si¢ stomatologia i chirurgia jamy ustnej z udzialem
przekraczajacym 16%, a na kolejnych miejscach inne, tez pozornie nie zwigzane
z kruszywami dziedziny, jak fizyka, medycyna ogdlna czy botanika. Niemniej wielos¢
obszarow badawczych potwierdza tylko, ze istnieje szerokie grono interesariuszy z roz-

Tabela 1. Obszary badawcze zwigzane z kruszywami
Table 1. Research areas related to aggregates

Obszar badawczy Udzial
procentowy

Materials Science 19,02
Engineering 18,70
Dentistry Oral Surgery Medicine 16,55
Mineralogy 13,84
Geology 10,88
Geochemistry Geophysics 9,97
Environmental Sciences Ecology 9,13
Construction Building Technology 9,03
Agriculture 8,55
Chemistry 8,53
Mining Mineral Processing 4,69
Science Technology Other Topics 4,30
Physics 3,28
Metallurgy Metallurgical Engineering 2,60
Water Resources 1,63
Energy Fuels 1,50
General Internal Medicine 1,31
Plant Sciences 1,01
Transportation 0,84
Polymer Science 0,63
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nych branz, zwigzanych z tematyka kruszyw, a same produkty kruszywowe znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach przemystowych 1 maja wplyw na wiele aspektow
zycia spoleczenstwa.

Powszechno$¢ zastosowania i praktycznego wykorzystania kruszyw w wielu
branzach znajduje potwierdzenie takze w innej kategorii, a mianowicie w zbiorze
kategorii badawczych przyporzadkowanych do bazy Web of Science. Jest to syste-
matyka w pewnym stopniu pokrywajaca si¢ z ,research area”; w tym przypadku
podzial jest tworzony na podstawie wszystkich publikacji naukowych ze wszystkich
dziedzin i dyscyplin, rejestrowanych nieustannie w bazie (tab. 2).

Analizujac dane zawarte w tabeli, mozna zauwazy¢, ze stomatologia i chirurgia
jamy ustnej, oraz inzynieria materiatowa znajduja si¢ na czele listy, co w duzej mierze
pokrywa si¢ z najpopularniejszymi obszarami badawczymi (tab. 1). Dominuja takze
kategorie zwigzane z geologia, chemia, przerobka surowcow i ochrong §rodowiska.

Tabela 2. Kategorie wedlug WoS zwiazane z kruszywami
Table 2. WoS categories related to aggregates

Kategoria wedlug WoS Udziat
procentowy

Dentistry Oral Surgery Medicine 16,55
Materials Science Multidisciplinary 14,26
Mineralogy 13,84
Geochemistry Geophysics 9,97
Construction Building Technology 9,03
Engineering Civil 8,83
Environmental Sciences 8,15
Geosciences Multidisciplinary 7,58
Soil Science 7,05
Chemistry Physical 5,13
Mining Mineral Processing 4,69
Geology 3,42
Engineering Environmental 3,28
Engineering Chemical 2,96
Chemistry Multidisciplinary 2,74
Physics Applied 2,67
Metallurgy Metallurgical Engineering 2,60
Materials Science Biomaterials 2,18
Multidisciplinary Sciences 1,84
Physics Condensed Matter 1,75

3. OCENA Z PERSPEKTYWY KRAJOWEJ]

Osobna analiza wynikow zostata dokonana z perspektywy krajowe;j, to znaczy w anali-
zie wzigte zostaly pod uwage tylko publikacje autoréw afiliowanych w Polskich instytu-
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cjach. Laczna liczba publikacji z Polski wynosi 565 pozycji, co stanowi okoto 3,2%
wszystkich publikacji kruszywowych zarejestrowanych w bazie WoS. Na rysunku 3
przedstawiono liczbe wszystkich publikacji krajowych w poszczegdlnych latach.
Pierwsza publikacja zaindeksowana w bazie pochodzi z 1979 r. jednakze potem, az do
1993 r. nie pojawity si¢ w bazie zadne nowe artykuly. Trend widoczny na rysunku
pokrywa si¢ zasadniczo z liczba $wiatowych publikacji w poszczegélnych latach,
z kilkuletnim przesunieciem czasowym, tzn. bardziej widoczny wzrost publikacyjno-
$ci w Polsce nastapit od okoto 2010 r., czyli kilka lat p6zniej od zauwazalnego wzro-
stu publikacyjnosci na $wiecie.
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Rys. 3. Liczba publikacji krajowych w poszczegdlnych latach
Fig. 3. Number of domestic publications in individual years

W tabeli 3 zostaty przedstawione krajowe jednostki naukowe, najczesciej publiku-
jace w badanej tematyce. Wérdd wszystkich wyszczegolnionych jednostek dominuja
uczelnie wyzsze (18). Instytuty badawcze 1 jednostki naukowe PAN obejmuja 7 jed-
nostek. Dwie dominujace jednostki w liczbie publikacji w Polsce to AGH w Krakowie
oraz PAN, facznie odpowiadajace za ponad 37% publikacji.

W tabeli 4 przedstawiono czasopisma zarejestrowane w bazie WoS, w ktorych pol-
scy autorzy najczesciej publikujg artykuty dotyczace kruszyw. Na zielono zaznaczono
polskie czasopisma naukowe. Najpopularniejszym czasopismem jest Gospodarka Su-
rowcami Mineralnymi z udziatem 10,77% wszystkich artykutow. Na liscie dwudziestu
najpopularniejszych czasopism naukowych, w ktoérych znajduje si¢ okoto 51% artyku-
tow, jest w sumie siedem czasopism z Polski. Lacznie na liScie znajdujg si¢ 243 cza-
sopisma i materiaty konferencyjne, w ktorych ukazaty si¢ artykuty autorstwa polskich
naukowcow.
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Tabela 3. Krajowe jednostki naukowe z najwicksza liczba publikacji z WoS dotyczaca kruszyw
Table 3. Domestic scientific entitles top-publishing in WoS within the topic of aggregates

Afiliacja Udzial
procentowy

AGH University of Science and Technology 20,53
Polish Academy of Sciences 17,17
Kielce University of Technology 6,02
University of Silesia in Katowice 5,13
Wroclaw University of Science and Technology 4,96
Mineral Energy Economy Research Institute of the Polish Acad. Sci. 4,60
Silesian University of Technology 4,43
University of Warsaw 4,25
Lublin University of Technology 3,89
Warsaw University of Technology 3,36
Maria Curie Sklodowska University 3,19
Fahrenheit Universities 3,01
University of Wroclaw 3,01
Institute of Fundamental Technological Research of the Polish Acad. Sci. 2,65
Pomeranian Medical University 2,65
Warsaw University of Life Sciences 2,65
Adam Mickiewicz University 2,48
Gdansk University of Technology 2,48
Bydgoszcz University of Science Technology 2,30
Bohdan Dobrzanski Institute of Agrophysics of the Polish Acad. Sci. 2,12
Institute of Mechanized Construction Rock Mining 2,12
Jagiellonian University 2,12
Bialystok University of Technology 1,95
Institute of Geological Sciences of the Polish Acad. Sci. 1,95
National Academy of Sciences Ukraine 1,77

Tabela 4. Czasopisma z najwieksza liczba publikacji w tematyce kruszyw
Table 4. Journals with the highest number of articles connected to aggregates

Czasopismo Udzial
procentowy
1 2

Gospodarka Surowcami Mineralnymi Mineral Resources Management 10,44
Materials 7,08
IOP Conference Series Materials Science And Engineering 4,07
Inzynieria Mineralna Journal Of The Polish Mineral Engineering Society 3,36
Minerals 3,36
Construction And Building Materials 2,65
Roads And Bridges Drogi i Mosty 2,65
Rocznik Ochrona Srodowiska 2,30
Dental And Medical Problems 1,77
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1 2

Mining Science 1,77
World Multidisciplinary Civil Engineering Architecture Urban Planning

Symposium WMCAUS 1,42
American Mineralogist 1,24
E3S Web Of Conferences 1,24
MATEC Web Of Conferences 1,24
Procedia Engineering 1,24
4th World Multidisciplinary Civil Engineering Architecture Urban

Planning Symposium WMCAUS 1,06
Mineralogical Magazine 1,06
3rd World Multidisciplinary Civil Engineering Architecture Urban

Planning Symposium WMCAUS 2018 0,88
Applied Sciences Basel 0,88
Archives of Mining Sciences 0,88
Cement Wapno Beton 0,88

Tabela 5. Obszary badawcze zwiazane z kruszywami w krajowych artykutach

Table 5. Research areas related to aggregates in domestic articles

Obszar badawczy Udziat
procentowy

Mining Mineral Processing 23,89
Mineralogy 22,83
Materials Science 21,77
Engineering 20,71
Chemistry 15,75
Construction Building Technology 11,86
Environmental Sciences Ecology 10,97
Physics 9,38
Geochemistry Geophysics 7,79
Metallurgy Metallurgical Engineering 7,79
Geology 7,08
Agriculture 4,78
Dentistry Oral Surgery Medicine 4,60
Architecture 3,36
General Internal Medicine 2,48
Science Technology Other Topics 2,47
Urban Studies 2,30
Energy Fuels 2,12
Water Resources 1,95
Biochemistry Molecular Biology 1,59
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Obszary badawcze dominujace wsrdd polskich publikacji zostaty przedstawione
w tabeli 5. Analizujagc dane w tabeli mozna zauwazy¢, ze wsrod obszarow badaw-
czych dominuje przerobka surowcow, mineralogia i inzynieria materiatowa. W przy-
padku publikacji krajowych, podobnie jak w publikacjach zagranicznych, réwniez
wystepuja obszary na pierwszy rzut oka nie zwigzane z branzg kruszywowa, jak
medycyna, fizyka, badania dotyczace srodowiska miejskiego czy biologia. Jednak
udziat tych dziedzin w publikacjach krajowych z tematyki kruszywowe;j jest o wiele
nizszy.

Publikacje krajowe dotyczace tematyki kruszyw powstawaty takze w ramach mie-
dzynarodowej wspotpracy. Wsérdd 10-ciu najczesciej afiliowanych w tym wzgledzie
krajow znajdujg si¢ Niemcy (22 publikacje), USA (18), Francja (17), Stowacja (15),
Rosja 1 Ukraina (po 13), Czechy i Szwajcaria (po 12), Anglia (11) i Wlochy (10 publi-
kacji). W bazie WoS tacznie wykazano 49 krajow, we wspoOlpracy z ktorymi powstata
przynajmniej jedna publikacja krajowa, a taczna liczba publikacji we wspolpracy mie-
dzynarodowej to 238.

4. PODSUMOWANIE

Problem przedstawiony w niniejszym artykule dotyczyl charakterystyki branzy
kruszywowej z punktu widzenia publikacji naukowych z zakresu kruszyw mine-
ralnych. Wyniki analizy wskazuja, ze temat tej jest popularny, poniewaz w samej
bazie Web of Science widnieje ponad 17 tysigcy publikacji naukowych zwiaza-
nych z tematyka kruszywowa. Merytoryczna analiza tresci tych publikacji wskazu-
je, ze kruszywa mineralne sg zwigzane z wieloma obszarami badan, ktore na
pierwszy rzut oka wydaja si¢ by¢ nie tak $cisle kojarzone z tematyka. Jednak moze
by¢ to wrazenie pozorne, gdyz obszar praktycznego wykorzystania produktow
kruszywowych obejmuje wiele dziedzin przemystu, a rozwdj gospodarczy, nowe
potrzeby spoteczne i obecna sytuacja ekonomiczna sa bodzcem do opracowywa-
nia nowych pomystow i idei mozliwych do wdrozenia w wielu dziedzinach gospo-
darki.

W artykule skupiono si¢ tylko na analizie artykutléw naukowych, przeanalizowa-
no takze tylko wybrane aspekty publikacyjnosci. Nie badano tematyki z punktu wi-
dzenia projektow badawczych realizowanych w ramach krajowych i migdzynarodo-
wych programéw wsparcia. Celem artykutu nie byla tez analiza dziatalnosci
wynalazczej i wdrozeniowej, ktore w branzy kruszywowej odgrywaja znaczace role.
Jednakze mimo tego, zdaniem autoréw branza kruszywowa i perspektywy rozwoju
technologii w tym zakresie zostaty charakteryzowane dosy¢ szczegdtowo i pozwala-
ja na zaobserwowanie istniejacych trendow i tendencji zarowno w skali migdzyna-
rodowej, jak i krajowe;.
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ASSESSMENT OF THE AGGREGATE INDUSTRY BASED ON PUBLICATIONS
FROM THE WEB OF SCIENCE DATABASE

The article analyzes scientific publications indexed in the Web of Science database, related to mineral
aggregates. The characteristics of worldwide publications in individual years, countries and also in terms
of research topics were carried out. Domestic publications in this field were also assessed according to the
year of publication, scientific entity, journal, research area and international cooperation.
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GOSPODAROWANIE KAMIENIAMI LAMANYMI
I BLOCZNYMI - ROZWOJ BAZY ZASOBOWEJ
I WYDOBYCIA W OSTATNICH 25 LATACH

Polska jest znaczacym producentem kamienia tamanego i blocznego w Unii Europejskiej. Corocznie
ewidencjonowana wielko$¢ krajowego wydobycia tych kopalin w 2021 r. wyniosta ponad 79 min ton.
Publikowane dane nie klasyfikuja osobno kamienia z przeznaczeniem na kruszywa i kamien bloczny.
Przeprowadzone badania miaty na celu usystematyzowanie gospodarowania zasobami zt6z kamieni ta-
manych i blocznych w ostatnich latach. Dostepne dane wskazuja, ze wielko$¢ wydobycia kamienia ta-
manego jest ponad 40 razy wigksza niz wydobycia kamieni blocznych. Wynika to ze zr6znicowania bu-
dowy geologicznej zt6z, stosowanych technologii gorniczych oraz zapotrzebowania rynku.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych filarow branzy wydobywczej jest gornictwo skalne [1-3].
Powszechnie wystepujace odmiany skat dostarczaja niezbednych surowcow dla wielu
branz, m.in. budownictwa, przemystu materialow budowlanych czy rolnictwa. Surowce
skalne mozna podzieli¢ na: okruchowe, ilaste i zwigzte. Szczegodlng grupe surowcow skal-
nych zwieztych stanowig kamienie tamane i bloczne. Gornictwo tych kopalin rozni si¢ od
wiekszosci innych rodzajow dziatalnosci gorniczej, poniewaz pozyskiwane z nich gtownie
kruszywa naturalne tamane sg towarami o duzej masie i niskiej wartosci jednostkowej [3].
Rosnacy popyt na te surowce skalne jest przestanka rozwoju tej dziedziny gomictwa, przy
czym dominujagcym obszarem dziatalno$ci gorniczej jest tu produkcja kruszyw naturalnych
tamanych [4-5]. Potwierdzeniem tego sg cyklicznie publikowane dane [6, 7].

Kamienie tamane i1 bloczne, po piaskach i zwirach, nalezg do grupy surowcow skal-
nych o najwigkszej skali wydobycia. Poziom ich wydobycia stanowi istotny wskaznik
rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju, poniewaz zuzycie kopalin zaliczanych do tej
grupy surowcow skalnych zwigzane jest bezposrednio z rozwojem budownictwa [2, 8].
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ZYoza kamieni tamanych i kamieni blocznych w Polsce klasyfikowane sg wspolnie.
Nie pozwala to na precyzyjne zobrazowanie skali wykorzystania tych waznych su-
rowcow [9]. Problem ten wystepuje nie tylko w Polsce. Jak zaznaczaja Ptikryl [10]
i Miatto et al. [11], brak dostgpnosci i wiarygodnosci danych w skali §wiatowej doty-
czacych kruszyw sprawia trudnosci w szacowaniu wielkosci wydobycia i zapotrzebo-
wania na te surowce. Podobnie trudno jest precyzyjnie okresli¢ gospodarowanie kamie-
niami blocznymi. Przeprowadzone badania miaty na celu usystematyzowanie danych na
temat gospodarowania zasobami z16z kamieni tamanych i blocznych w ostatnich latach.

2. KIERUNKI EKSPLOATACII ZLOZ

Grupa kamieni tamanych i blocznych obejmuje ponad 30 odmian litologicznych skat
magmowych, osadowych i metamorficznych, wyrdzniajacych si¢ réznymi wlasciwoscia-
mi, decydujacymi o kierunkach ich gospodarczego wykorzystania. Sg to przede wszyst-
kim parametry fizyczne i mechaniczne skal determinujace ich odpornos¢ na dziatanie
czynnikoéw atmosferycznych, walory dekoracyjne oraz podzielno$¢ skat w ztozu uzalez-
niona od intensywnosci i orientacji wystepujacych spekan. Kierunek wykorzystania ka-
mieni tamanych i blocznych powinien wynika¢ z wlasciwosci tych skal, pozostajacych
w $cistym zwigzku z budowa geologiczng ztoza, a jednocze$nie uwzglednia¢ aspekty
ekonomiczne i techniczne oraz wielko$¢ i strukture zapotrzebowania na te surowce.

Z}oza bloczne naleza do szczegolnej grupy zt6z kamieni famanych i blocznych, wy-
kazujacych odpowiedna tzw. blocznos¢ geologiczna oraz gornicza. Bledne eksploato-
wanie tych zt6z, np. z wykorzystaniem techniki strzelniczej, prowadzi¢ moze do pogor-
szenia parametréw jakosciowych kopaliny; powstawanie wtornych spekan w strukturze
skaly i tym samym utrate wlasciwosci blocznych. Wowczas pozyskana kopalina moze
stuzy¢ juz tylko do produkcji naturalnych kruszyw tamanych oraz ewentualnie wielko-
gabarytowego kamienia famanego (np. hydrotechnicznego).

Z}oza kamieni tamanych i blocznych wystepuja w potudniowej czesci Polski, z kon-
centracja z16z skat magmowych i metamorficznych w potudniowo-zachodniej czesci
kraju (rys. 1). Wystepowanie zwieztych skal osadowych jest powszechniejsze i1 bardziej
rozprzestrzenione w catej potudniowej Polsce. W okresie ostatnich 25 lat w kraju ob-
serwowany jest systematyczny wzrost wielkosci udokumentowanych zasobow ztdz
kamieni famanych i blocznych (rys. 2), przy czym w ostatnich 15 latach wzrost ten jest
bardziej dynamiczny niz w poprzedniej dekadzie.

Tendencja wzrostowa obserwowana jest rowniez w przypadku wielkosci wydo-
bycia tych kopalin. W 2011 r. zaobserwowano wyrazny skok tego wydobycia, wyni-
kajacy z intensyfikacji przygotowan niezbg¢dnej infrastruktury do mistrzostw Europy
w pitce noznej EURO 2012 (tab. 1). Po kilku latach pewnego regresu, od 2016 r.
zaobserwowano ponowny wzrost wydobycia, ktory spowodowany byl dostepnymi
$rodkami unijnymi na finansowanie rozwoju infrastruktury drogowej, jak i w mniejszym
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stopniu kolejowej, za czym podazatl wzrost produkcji kruszyw tamanych. Wzrost ten
zostal zachwiany pandemia COVID-19, przy wyraznej odbudowie w 2021 r. do pozio-
mu niemal 80 mln ton. W strukturze tego wydobycia skaty osadowe stanowig obecnie
okoto 55%, skaty magmowe 35%, a skaly metamorficzne 10% [6].
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Rys. 2. Zasoby i wydobycie kamieni tamanych i blocznych w Polsce w latach 1997-2021
(opracowanie wtasne na podstawie [6])
Fig. 2. Resources and output of dimension and crushed stones in Poland in the years 1997-2021
(own work based [6])

Tabela 1. Struktura wydobycia w zaleznosci od przeznaczenia kamieni famanych i blocznych
(opracowanie wtasne na podstawie [6—7, 12—13])
Table 1. Structure of output according to the use of dimension and crushed stones
(own work based on [6-7, 12—13])

Lata Wydobycie [tys. ton

Kamien bloczny | Kamien tamany Razem
2008 1300 49 615 50915
2009 1260 54017 55277
2010 1290 61935 63 225
2011 1520 83 057 84 577
2012 1430 62 578 64 008
2013 1180 57184 58 364
2014 1510 62 573 64 083
2015 1 470 62 708 64178
2016 1470 58 077 59 547
2017 1 400 69 393 70 793
2018 1 440 79 813 81253
2019 1370 77 339 78 709
2020 1720 74 844 76 564
2021 1780 77 349 79119
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W Polsce w 2021 r. eksploatowano tacznie 244 ztoza zaliczane do grupy zt6z kamie-
ni tamanych i blocznych, z czego 175 z16z eksploatowano z przeznaczeniem na kamien
famany (produkcja kruszyw tamanych), a 84 ztoza na kamien bloczny (w tym nieregu-
larne bryly i cienkie elementy do réoznych wyroboéw kamiennych).

Najwigcej eksploatowanych zt6z kamieni tamanych i blocznych stanowia ztoza skat
osadowych. Nalezy podkresli¢, ze czgs¢ ztoz byta eksploatowana zar6wno z przezna-
czeniem na kamien tamany, jak i czeSciowo na kamien bloczny. Wielkos¢ wydobycia
skat do produkcji kamienia tamanego stanowita az okoto 98% catkowitego wydobycia
wszystkich skat udokumentowanych w grupie kamieni tamanych i blocznych, zaréwno
w 2021 1., jak i w latach poprzednich (tab. 1).

Poza aspektami geologicznymi wynika to z uwarunkowan techniczno-organizacyj-
nych i rynkowych. Pozyskiwanie skat wykorzystywanych jako kamien tamany, z ktore-
go produkowane sg gtownie kruszywa tamane pozwala w krétkim czasie wyproduko-
wac duze ilosci produktow gotowych (kruszyw), cho¢ o niezbyt wysokiej wartosci jed-
nostkowej. Natomiast produkcja wyrobow z kamienia blocznego wymaga dluzszego
czasu oraz wigkszych naktadow finansowych. Dodatkowo zapotrzebowanie na krajowy
kamien bloczny jest okoto 40-krotnie mniejsze, poniewaz uzytkownikami tych materia-
16w sa odbiorcy indywidualni lub przedsigbiorstwa realizujgce mniejsze inwestycje (np.
kubaturowe) w poréwnaniu do inwestycji liniowych (drogowych i kolejowych), w kto-
rych wykorzystuje si¢ bardzo duze ilosci kruszyw tamanych. Innym czynnikiem wptywa-
jacym na znacznie mniejsze pozyskiwanie i wykorzystanie krajowego kamienia blocznego
jest rosngca dostepnos$é konkurencyjnych pod wzgledem ceny i estetyki odmian importo-
wanych kamieni blocznych, zwlaszcza w sytuacji, gdy przedmiotem krajowej oferty
w tym zakresie sg niemal wytgcznie rézne odmiany granitow i piaskowcow (tab. 2).

Tabela 2. Szacunkowa wielko$¢ wydobycia skat przydatnych jako kamien bloczny
w Polsce w latach 2011-2021 [13]
Table 2. Estimated volume of mining output of the rocks suitable for dimension stone production
in Poland in the years 2011-2021 [13]

Lata Wydobycie [tys. ton]
Granity Piaskowce Inne skaly Razem

2011 1240 260 20 1520
2012 1190 220 20 1430
2013 930 220 30 1180
2014 1230 260 20 1510
2015 1270 180 20 1470
2016 1260 190 20 1470
2017 1160 220 20 1400
2018 1240 170 30 1440
2019 1190 150 30 1370
2020 1490 220 10 1720
2021 1640 120 20 1780
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2.1. SKALY OSADOWE

Obecnie najwigksza grupe eksploatowanych kamieni tamanych i blocznych w Pol-
sce stanowig skaty osadowe, a do najwazniejszych wykorzystywanych odmian litolo-
gicznych nalezy zaliczy¢: wapienie, wapienie i dolomity oraz piaskowce (rys. 3). Wa-
pienie, eksploatowane gtownie z przeznaczeniem na kamien tamany (w 2021 r. bloki
i bryly kamienne wydobywano, gtéwnie ubocznie, z 5 zt6z) zlokalizowane sg przede
wszystkim w woj. $wigtokrzyskim, a pojedyncze ztoza w §laskim, we wschodnigj
czesci woj. opolskiego, w potudniowej czgsci woj. todzkiego oraz na pograniczu woj.
lubelskiego i podkarpackiego.

Liczba udokumentowanych zt6z wapieni w grupie z16z kamieni tamanych i blocz-
nych w 2021 r. wynosita 141 (z czego eksploatowano 34 zloza) i byla prawie dwu-
krotnie wyzsza niz w 1997 r. Wielko$¢ ich wydobycia w 2021 r. wyniosta z kolei
12,18 mln ton i byla 4-krotnie wyzsza niz w 1997 r. Nalezy tez zauwazy¢, ze w anali-
zowanym okresie mozna byto zaobserwowac okresowe znacznie wyzsze wielkoSci ich
wydobycia (17,84 mln ton w 2011 r., 16,43 mIn ton w 2018 r.). Wydobycie wapieni
famanych w 2021 r. wyniosto okoto 12,16 mln ton, a wapieni blocznych nie przekra-
czato 20 tys. ton.

Najwigksze wydobycie wapieni famanych odnotowaty przedsi¢biorstwa eksploatuja-
ce ztoza: Szymiszow, Celiny I, Jazwica, Lagow V i Morawica IlI-1, a wapienne bloki
i bryly kamienne pozyskiwano gtéwnie ze zt6z: Gotuchow 1, Witochy I, Jozefow I oraz
Morawica III-1.
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Rys. 3. Wydobycie najwazniejszych skat osadowych w Polsce w latach 1997-2021
(opracowanie wtasne na podstawie [6])
Fig. 3. Output of the most important sedimentary rocks in Poland in the years 1997-2021
(own work based on [6])
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Piaskowce stanowiag druga grupe skat osadowych pod wzgledem wielkosci wydo-
bycia. Sa to tez jednocze$nie najwazniejsze skaly osadowe wykorzystywane jako ka-
mien bloczny. Krajowe piaskowce w bardzo wielu odmianach, ktérych ztoza wystepu-
ja w obrgbie zrdéznicowanych poziomoéw stratygraficznych (od kambru po neogen),
wykazujg duza zmienno$¢ pod wzgledem barwy, utawicenia, uziarnienia, a takze wia-
sciwosci fizyczno-mechanicznych [14]. Rozprzestrzenione sag w potudniowej Polsce:
w Karpatach (woj. §laskie, matopolskie i podkarpackie), Sudetach (woj. dolnoslaskie)
i obrzezeniu Gor Swietokrzyskich (woj. 16dzkie, mazowieckie i §wietokrzyskie).

W 2021 r. udokumentowane byty w tej grupie 302 ztoza piaskowcow (dla porow-
nania w 1997 r. — 163 zloza), z czego eksploatowano 89 zt6z. W ostatnim dziesigcio-
leciu roczne wydobyci piaskowcow ksztattowalo si¢ w przedziale 5,3—7,2 min ton.
Eksploatacja piaskowcowych blokow i bryt kamiennych w 2021 r. byla szacowana na
ok. 130 tys. ton (w poprzedniej dekadzie w przedziale 150-260 tys. ton [13]).

W ostatnim roku najwiekszy poziom wydobycia piaskowcéw blocznych (kilka,
kilkanascie tys. ton) zanotowaty przedsiebiorstwa eksploatujace ztoza: Dlugopole,
Wartowice V i Zeliszow w Sudetach oraz Barcice I, Mecina i Gérka-Mucharz w Kar-
patach. Wielkos¢ wydobycia kamienia tamanego z poszczegolnych zt6z piaskowcow
byta w 2021 r. bardzo zréznicowana; od kilku tys. ton do nawet 2,0 min ton, przy
lacznym wydobyciu szacowanym na ok. 7,1 mln ton. Najwyzszy poziom wydobycia
piaskowcow dla celow produkcji kamieni tamanych notowano w przypadku zt6z:
Lipowica II-1, Obtaziec-Gahura, Klgczany, Osielec, Barwatd i Megcina.

Osobna grupe, wyodrebniong w Bilansach... [6], stanowig ztoza w ktdrych udoku-
mentowano zarowno wapienie jak tez dolomity. Eksploatacje z16z zaliczanych do tej
grupy notuje si¢ od 2000 r. W 2021 r. sposrod udokumentowanych 8 zl6z wapieni
1 dolomitéw eksploatowano 3 ztoza w woj. dolnoslaskim (ztoze Potom), $laskim (Imie-
lin-Rek) i $wietokrzyskim (Budy). Sa one eksploatowane wytacznie z przeznaczeniem
na kamien tamany. taczna wielkos¢ eksploatacji tej grupy zt6z corocznie ro$nie
i osiggneta w 2021 r. — 6,76 min ton.

2.2. SKALY MAGMOWE

Laczny udziat skat magmowych w wydobyciu kamieni famanych i blocznych wy-
niést w 2021 r. 33%. Do najwazniejszych eksploatowanych odmian nalezy zaliczy¢:
granity, bazalty 1 melafiry (rys. 4). Sposrod tych trzech rodzajow skal, najwigksze wy-
dobycie notowane jest ostatnio w przypadku granitow, ktorych wystgpowanie i eksploa-
tacja koncentruje si¢ w rejonie Strzegomia i Sobotki (masyw Strzegom—Sobotka).

W ostatnim 25-leciu nastgpil wzrost ilosci udokumentowanych zt6z granitow — na
koniec 1997 r. udokumentowanych byto 59 zt6z, a z koncem 2021 r. — 78 (w tym 43
eksploatowanych). Dynamicznie wzrostlo w tym okresie taczne wydobycie granitéw
z 1,68 min ton w 1997 r. do az 10,39 mln ton w 2021 r. Wielko$¢ wydobycia granitow
eksploatowanych z przeznaczeniem do produkcji kamienia famanego w 2021 r. sza-
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cowana byla na poziomie ok. 8,75 mln ton. Najwigcksze wydobycie odnotowaty przed-
siebiorstwa eksploatujace zloza: Gniewkow, Graniczna, Rogoznica-Péinoc, Siedli-
mowice I, Strzeblow I oraz Gorka 1 Strzelin.

Z drugiej strony wielkos¢ wydobycia granitowych blokow i bryt kamiennych w 2021 r.
oszacowano na poziomie ok. 1,65 mln ton; wzrost z 1,2—1,4 mln ton/rok w kilku latach
poprzednich (tab. 2). Najwigkszy poziom wydobycia granitow blocznych odnotowano
w przedsiebiorstwach eksploatujacych zloza w rejonie Strzegomia, w tym zloze Bordw,
Borow 17, Grabina Slqska kam. 15/27, Strzegom kam. 25/26, Kostrza-Piekietko, 76t
kiewka IV.
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Rys. 4. Wydobycie najwazniejszych skal magmowych w Polsce w latach 1997-2021
(opracowanie wtasne na podstawie [6])
Fig. 4. Output of the most important igneous rocks in Poland in the years 1997-2021
(own work based on [6])

ZYoza bazaltow, ktore eksploatowane sa tylko z przeznaczeniem na kamien tamany,
stanowig druga najwazniejsza grup¢ eksploatowanych w Polsce skat magmowych. Sa
one polozone glownie w woj. dolnoslaskim, cho¢ 3 ztoza znajduja si¢ w woj. opol-
skim. W okresie 1997-2021 udokumentowanych byto od 41 do 52 716z bazaltow [6].
W tym samym okresie wielko$¢ wydobycia bazaltow byla zmienna: od 5,27 min ton
w 1997 r. do 11,56 mln ton w 2011 r. W 2021 r. wielko$¢ wydobycia bazaltow wynio-
sta 7,04 min z eksploatacji 14 zt6z. Najwigksze wydobycie bazaltow w 2021 r. odno-
towaty przedsigbiorstwa eksploatujace ztoza: Bukowa Gora, Jawor-Mecinka, Krze-
niéw, Lubien, Sulikéw 1 Winna Géra (woj. dolnoslgskie).

Obecnie eksploatowane ztoza melafirow z przeznaczeniem na kamien tamany potozo-
ne s3 w woj. dolnoslaskim w gminach Czarny Bér, Mieroszoéw i Radkow. Liczba udoku-
mentowanych zt6z nie przekracza 20, z wydobyciem od 2,4 min ton w 1997 r. do 5,0 mIn
ton w 2011 r. W 2021 r. taczne wydobycie melafiru wyniosto 3,82 mln, przy eksploata-
cji 4 zt6z: Thumaczow-Gardzien, Ttumaczow Wschod, Grzgdy i Rybnica Le$na.
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2.3. SKALY METAMORFICZNE

Eksploatacja skal metamorficznych wyr6znia si¢ najmniejszym udziatem wydoby-
cia sposrdd wszystkich kamieni tamanych i blocznych (9,6% w 2021 r.). Najwazniej-
sze skaly sposrod tej grupy stanowia: amfibolity, migmatyty i gnejsy, ktorych eksploa-
tacja prowadzona jest z przeznaczeniem wylgcznie na kamien tamany (rys. 5). Ztoza
amfibolitow w Polsce zlokalizowane s3 na Dolnym Slasku, w rejonie Zgbkowic Sla-
skich, Pitawy Goérnej, Kamiennej Gory 1 Sobotki. [los¢ udokumentowanych zt6z am-
fibolitow wzrosta z 7 w 1997 r. do 11 w 2021 r., a ich wydobycie — odpowiednio
z 0,23 min ton do 2,57 mln ton. W 2021 r. prowadzono eksploatacje 4 zt6z amfibolitu:
Kluczowa, Ogorzelec I, Pagorki Wschodnie i Pitawa Gorna.
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Rys. 5. Wydobycie najwazniejszych skat metamorficznych w Polsce w latach 1997-2021
(opracowanie wlasne na podstawie [6])
Fig. 5. Output of the most important metamorphic rocks in Poland in the years 1997-2021
(own work based on [6])

Eksploatacje migmatytow w Polsce rozpoczg¢to w 2007 r. (zloze Pilawa Gorna
— 0,42 mln ton), w 2021 r. prowadzono eksploatacje 2 z16z: Kluczowa i Pitawa Gorna
(obydwa ztoza sa rownoczesnie ztozami migmatytow i amfibolitow), a wielko$¢ wy-
dobycia wyniosta 2,46 min ton.

Ztoza gnejsow zlokalizowane sg niemal wylacznie w woj. dolnoslaskim. Liczba zt6z
udokumentowanych wzrosta z 9 w 1997 r. do 16 w 2021 r., natomiast wielko$¢ wydoby-
cia zwigkszyla si¢ do znaczacych ilosci dopiero od 2009 r., wynoszac w latach 2009—2021
w przedziale 0,66—1,86 mlIn ton/rok. Eksploatacja gnejsow w 2021 roku prowadzona byta
z 6 zk6z, w szczegolnosci ze z6z: Doboszowice, Doboszowice I i Kamienna Gora.

Wsréd innych rodzajow skat zaliczanych do kamieni tamanych i blocznych, warto
zwrdci¢ uwagg na trzy odmiany, a to ze wzgledu na to, ze pozyskiwane sg z nich cze-
sciowo kamienie bloczne. Sa to zloza: sjenitu Kosmin, marmuru Stawniowice oraz
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dolomitu Libigz. Ocenia si¢, ze faczne ich wykorzystanie do produkcji wyrobéw bu-
dowlanych i architektonicznych nie przekraczato jednak w 2021 r. 10 tys. ton.

3. GLOWNE KIERUNKI WYKORZYSTANIA
KAMIENI tAMANYCH I BLOCZNYCH

Wydobycie z krajowych zt6z kamieni tamanych i blocznych ma kluczowe znaczenie
dla rozwoju budownictwa liniowego i kubaturowego. Pozyskiwane w wyniku eksploat-
acji 1 przerobki tych skal kruszywa naturalne famane sg jedna z kluczowych grup mate-
riatdbw budowlanych powszechnie wykorzystywanych do budowy i modernizacji wielu
obiektow budowlanych, zardwno bezposrednio, jak i w formie produktéw z ich udzia-
fem; betony, mieszanki mineralno-asfaltowe.

Intensywny rozwoj budownictwa drogowego, kolejowego, ale takze i kubaturowego
(mieszkaniowego) w okresie ostatnich 25 lat spowodowat czterokrotny wzrost ich zuzy-
cia w latach 2004-2011, przy stabilizacji z pewnymi zmianami w przedziale 60—80 mln
ton/rok w kolejnej dekadzie. Szacuje sie, ze kruszywo famane w Polsce zuzywane jest
w ponad 70% w budownictwie drogowym, w 10-15% w budownictwie kolejowym,
aw 15-20% w mieszkaniowym i przemystowym (glownie produkcja wyzszej klasy beto-
now). Z drugiej strony, szacunkowe zuzycie krajowego kamienia blocznego w budownic-
twie drogowym wynosi 10-25%, a w branzy budowlanej i nagrobkowej 75-90% [7].

Podstawowymi parametrami, wptywajacymi na przydatnos¢ materiatu skalnego
do budowy obiektow budowlanych, sa wtasciwosci fizyczno-mechaniczne, a na ja-
ko$¢ wytwarzanych z tych materiatow produktow (najczesciej kruszywa mineralne,
kamien do robot hydrotechnicznych, elementy kamienne budowlane i architekto-
niczne) — rodzaj, sktad i struktura skaty, a takze technologia ich produkcji [15, 16].
Nalezy tu zaznaczy¢, ze kopaliny skalne cechujg si¢ istotng zmiennos$cig parametrow
jakosciowych, nawet w obrebie jednego ztoza, pozostajac w $cistym zwigzku z uwa-
runkowaniami geologicznymi [17, 18].

Surowce skalne, wykorzystywane w budownictwie, powinny wyrdzniac si¢ wyso-
ka odpornosciag na oddzialywanie czynnikéw mechanicznych (wytrzymato$¢ na $ci-
skanie 1 zginanie, odpornos$¢ na $cieranie i rozdrabnianie) 1 Srodowiskowych (mrozo-
odpornos¢). W zwiazku z tym, ze wzgledu na sktad mineralny i1 wlasciwosci fizyczno-
mechaniczne poszczegolnych odmian litologicznych kamieni tamanych i blocznych,
znajduja one szerokie, aczkolwiek zrdéznicowane zastosowanie w wielu obszarach
gospodarki (tab. 3).

Z kopalin, ktorych eksploatacje prowadzi si¢ z przeznaczeniem na kamien tamany,
w znaczacej przewadze produkowane sg kruszywa tamane budowlane i drogowe oraz
kamien do robot hydrotechnicznych. W zaleznosci od wiasciwosci kopaliny, mozliwe
jest rowniez ich zastosowanie do produkcji maczek skaleniowo-kwarcowych czy nawo-
z6w. Z drugiej strony w przypadku zt6z, ktoérych eksploatacja odbywa si¢ z przeznacze-
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niem na bloki, otrzymywane z nich rozmaite elementy kamienne sa szeroko wykorzy-
stywane w budownictwie drogowym w formie kostki, kraweznikow, ptyt chodnikowych
itp. Znajduja tez zastosowanie jako kamien murowy, ptyty nagrobkowe, plyty oktadzi-
nowe, stopnie schodowe czy parapety. Sg one takze przedmiotem zauwazalnego ekspor-
tu wyrobow kamiennych, m.in. blokéw i kamienia murowego (100-200 tys. ton/rok),
kostki i kraweznikow drogowych (40-80 tys. ton/rok) oraz elementéw kamiennych
obrobionych (30-50 tys. ton/rok) [7].

Tabela 3. Najczestsze kierunki wykorzystania kamieni tamanych i blocznych [5, 7, 12]
Table 3. The most common uses of dimension and crushed stones

kROdZ.aJ Kamien tamany Kamien bloczny
opaliny
Bazalt kruszywo tamane,
Diabaz kamien do robét hydrotechnicznych -
Gabro kruszywo budowlane i drogowe
kruszywo tamane, kamien do robot bloki i bryty kamlenne., formakl,. phyty
Granit hydrotechnicznych, maczki skaleniowo- posadzkowe i clewacyjne, stopnl.e
Rwarcowe schodowe, para}p@ty, plyty chodnikowe,
kostka i krawezniki, inne
Granodioryt | kruszywa lamane
Melafir kruszywo tamane, -
Porfir kamien do robét hydrotechnicznych
Sienit Kruszywo lamane bloki i bryty .ka.m.ienne, kostka brukowa,
plyty, krawezniki, parapety
. kruszywo tamane,
Amfibolit kamien do robot hydrotechnicznych -
Gnejs kruszywa tamane, kamien ozdobny
bryly skalne, ptyty posadzkowe
Marmur kruszywa tamane, maczki marmurowe i elewacyjne, stopnie schodowe, parapety
i inne elementy
Migmatyt kruszywo tamane
Serpentynit | kruszywo lamane, kamien ozdobny
Chalcedonit kruszywa {aman_e, kamien ozdobny, -
material filtracyjny
Dolomit kruszywa tamane, kamien do robot plyty posadzkowe i elewacyjne, stopnie
hydrotechnicznych, kamien ozdobny nawozy | schodowe, parapety, kamien murowy, inne
bloki i bryty kamienne, ptyty posadzkowe
Piaskowiec Kruszywo lamane, ]1( eleyvz%cyjne, stoppie schodowe, parapety,
- - kamien do robot hydrotechnicznych AMICH Murowy, mne
Piaskowiec
kwarcytowy B
Szaroglaz —
Wapieh kruszywa h;mane, kamie}ﬁ do robot plyty posadzkowe i elewgcyjne, stopni.e
hydrotechnicznych, kamien ozdobny, schodowe, parapety, kamien murowy, inne
Wapien nawozy
i dolomit -
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4. PODSUMOWANIE

Rozwdj wydobycia kamieni famanych i blocznych jest istotnym wyznacznikiem
rozwoju gospodarczego kraju, gdyz zuzycie tych kopalin, gléwnie do produkcji
kruszyw tamanych, ma $cisty 1 bezposredni zwigzek z rozwojem branzy budowla-
nej, w szczegolnosci budownictwa liniowego (drogowego i kolejowego), jak i ku-
baturowego.

Skaly magmowe, metamorficzne 1 osadowe powszechnie wykorzystywane sa do
produkcji kruszyw tamanych powszechnie wykorzystywanych w budownictwie bez-
posrednio, jak i w formie produktéw z ich udziatem (betony, mieszanki mineralno-
asfaltowe), w mniejszym zakresie takze jako kamien do robot hydrotechnicznych.
Odmiany skat blocznych znajduja zastosowanie giownie do produkcji kostki
i kraweznikow drogowych, a takze ptyt nagrobkowych, posadzkowych i oktadzino-
wych czy innych elementéw kamiennych budowlanych i architektonicznych.

W oparciu o wykonane analizy wykazano, ze zloza kamieni tamanych i blocz-
nych sa wykorzystywane w ponad 98% do pozyskiwania kamienia tamanego, z ktore-
go wytwarzane sg glownie kruszywa tamane, a tylko w niespetna 2% do pozyskiwania
kamienia blocznego. Pomimo zachowania zblizonej proporcji wydobycia kamienia
tamanego i blocznego, obserwowaé mozna w ostatnim 25-leciu ciggly — tgcznie oko-
o czterokrotny wzrost wielkos$ci wydobycia tej grupy kopalin.

Sposrod wszystkich eksploatowanych z16z kamieni famanych i blocznych domi-
nujacyg grupg staty si¢ w tym okresie skaty osadowe, sposrod ktérych w najwyzszym
stopniu eksploatowane sg wapienie, dolomity i piaskowce. Wcigz bardzo duze jest
wydobycie skal magmowych (przede wszystkim granitow, bazaltow i melafirow),
natomiast niewielkie, cho¢ rosnace skal metamorficznych (gléwnie amfibolitow,
migmatytow i gnejsow).

Laczne wydobycie kamienia blocznego odnotowato takze wyrazny wzrost, szcze-
gblnie w ostatniej dekadzie, z poziomu 1,2-1,3 do 1,7-1,8 mln ton/rok. Struktura kra-
jowej produkcji kamienia blocznego jest tradycyjnie zdominowana przez rézne od-
miany granitow (85-92% tacznej produkcji), a takze r6ézne odmiany piaskowcow
(7-13%). Udzial innych odmian skat blocznych — sjenitu, marmuru, wapienia i do-
lomitu — tgcznie nie przekracza 2%.
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THE MANAGEMENT OF DIMENSION AND CRUSHED STONES — DEVELOPMENT
OF THE RESOURCE BASE AND OUTPUT IN THE LAST 25 YEARS

Poland is a major producer of dimension and crushed stones in the European Union. The volume of
domestic dimension and crushed stones extraction is annually reported and in 2021 it exceeded 79 million
tonnes. Published data does not separately classify stone for the production of aggregates and dimension
stones (including irregular and thin stone elements used in the production of various stone products),
which causes significant problems in assessing the management of these raw materials. The conducted
research was aimed at systematising and obtaining more detailed information on the management of
dimension and crushed stones deposits over the last 25 years. Distinguishing the deposits depending on
directions of raw material application is a basic criterion for assessing the scale of the different uses of
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these rock materials. Available data show that the output of crushed stones is more than 40 times greater
than the output of dimension stones. This is due to the variation in the geological structure of the depos-
its, used mining operations technologies and market demand for these raw materials. An overview of the
different rock types used for the production of dimension and crushed stones in the analysed period illus-
trates the development of the domestic rock mining industry and the demand for this most important
group of rock minerals.



Jarostaw SZLUGAIJ

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie

MOZLIWOSCI PRODUKCJI KRUSZYW Z ODPA]?(')W
WYDOBYWCZYCH Z WYBRANYCH KOPALN
WEGLA KAMIENNEGO

Odpadami wydobywczymi, ktore mogg stanowi¢ mineralne surowce odpadowe, sa odpady po-
wstajace w wyniku wydobywania kopalin (w tym wegla kamiennego), a takze ich wzbogacania
i przetwarzania [1, 2]. W krajowych kopalniach wegla kamiennego w ostatnich kilkunastu latach
wytwarzano rocznie 25-37 min ton odpadéw wydobywczych (okre$lanych takze mianem odpadow
poweglowych). Przedmiotem badan w niniejszym artykule sg odpady, ktore z jednej strony sa wy-
twarzane w duzych ilosciach, a z drugiej strony potencjalnie moga by¢ materiatem do produkcji kru-
szyw dla potrzeb budownictwa.

1. WSTEP

Przedmiotem badan byly odpady poweglowe przerdbecze z dwoch kopalh wschod-
niej czesSci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, do tej pory pod tym katem nie
badanych: KWK Wesota oraz KWK Ziemowit. Ponadto odpady z obydwu kopaln
nie byly wykorzystywane do produkcji kruszyw mineralnych. Kopalnie te znajduja
sie we wschodniej czesci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Potozone sg w ob-
rebie Niecki Gtownej; ztoze Wesota w jej pdinocnym skrzydle, a Ziemowit w cen-
tralnej czesci [4, 5].

Obydwie kopalnie sg zaktadami podziemnymi, stosujacymi ten sam system eksploa-
tacji — Scianowy z zawatem stropu (tab. 1). W obu kopalniach wystgpuje caly szereg
zagrozen naturalnych utrudniajgcych eksploatacje [6, 4]. Duzym zagrozeniem dla pro-
wadzonych robot eksploatacyjnych sa podziemne zbiorniki wodne, zlokalizowane
w zrobach dawnych wyrobisk. Ponadto wegle eksploatowane generalnie maja duza,
a nawet bardzo duza sklonno$¢ do samozapalenia; w kopalni Wesola wystepuja za-
grozenia tgpaniami oraz zagrozenia metanowe [4, 10].

Pod wzgledem zasobow bilansowych i przemystowych dysponuja podobnymi wielko-
sciami. Wydobycie w kopalni Ziemowit w 2021 r. wyniosto 2,5 min ton i przekroczyto
o0 niemal 0,6 min ton wydobycie w KWK Wesota (tab. 2).
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Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczace z16z Wesota i ztoza Ziemowit [3-8]
Table 1. Basic information on the Wesota and Ziemowit deposits [3—8]

Wyszczegolnienie Kopalnia Wesota Kopalnia Ziemowit
Nazwa ztoza Wesota Ziemowit
Obszar gorniczy (OG) Wesota II Ledziny I
Powierzchnia zloza [kmz] 45,78 64,26
Kopalina gtowna wegiel kamienny
Wystepujace podtypy kopaliny| wegiel typu 31 + 32, 33, 34
Kopalina towarzyszaca metan
Waznos¢ koncesji 31.08.2043 31.08.2044
System eksploatacji $cianowy z zawatem stropu
Forma ztoza ztoze poktadowe
Grupa zloza 1l
Miazszos¢ ztoza 700-1230 m ($rednio 950 m) | 540-1000 m ($rednia 880 m)
Grubos¢ nadktadu 0-256 m ($rednia 80 m) 0-274 m ($rednia 120 m)
Eksploatowane poktady wegla| 308, 318, 405/2, 501 i 510 206/1, 207, 209, 308 i 318
Liczba szybow 5 8

Tabela 2. Wykaz zasobow w eksploatowanych ztozach kopalni Wesota i Ziemowit,
stan na 31 XI1 2021 r. [7-9]
Table 2. Hard coal resources in the exploited deposits of the Wesota and Ziemowit mines,
as of December 31, 2021 [7-9]

Zasoby geologiczne Zasoby
Nazwa _ przemystowe Wyd_o-
Soza Bilansowe Razem bycie
Razem | A+B | & | ¢C. | D
tys. ton
Wesota 1621 205 247 282 971 224 402 699 - 296 523 1941
Ziemowit | 1782734 134 799 1137545 | 502407 | 7983 283111 2528

2. CHARAKTERYSTYKA ODPADOW WYDOBYWCZYCH

Eksploatacja zt6z wegla kamiennego w Polsce zwigzana jest z powstawaniem od-
padow wydobywczych [3]:

— gorniczych; pochodzacych z roboét przygotowawczych i wydobywczych o zréz-
nicowanych parametrach jakoSciowych, zalezne od warunkéw geologicznych
eksploatowanych z16z; ich uziarnienie jest niejednorodne, dochodzi do 500 mm,
przy czym ponad 90% fragmentow skal ma wymiary >200 mm,;

— przerobezych; powstajacych w wyniku proceséw wzbogacania wegla, w zalez-
nosci od stosowanych urzadzen i technologii wzbogacania dzielg si¢ one z kolei
na odpady:
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a) gruboziarniste z ziarnami 0 wymiarach 20-200 mm, zawarto$cig wegla w grani-
cach 5-15%, siarki catkowitej ponizej 1% i wilgotnoscia rzedu 4-6%,

b) drobnoziarniste z ziarnami do 20 mm, wyzszym udziatem wegla i siarki cat-
kowitej oraz wyzsza wilgotnos$cia,

c) flotacyjne; bardzo drobnoziarniste, z wysoka zawarto$cia siarki calkowitej,
wegla i wilgoci, oraz skazone odczynnikami flotacyjnymi i flokulantami.

Zdecydowana wiekszos¢; ok. 90% sposrod wszystkich wytworzonych odpadéw po-
weglowych stanowig odpady przerdbeze ze wzbogacania wegla w osadzarkach, cie-
czach cigzkich i z obiegdéw wodno-mutowych. Na odpady z flotacji wegla przypada
niespelna 5%, a na gornicze pozostate ok. 5% [11]. Szczegélowej analizie poddane
zostaly wytwarzane gruboziarniste odpady przerébeze z ptuczek ziarnowych o uziar-
nieniu 20-200 mm.

Obydwie kopalnie prowadza przerobke wegla kamiennego w zaktadach przerob-
czych, sktadajacych si¢ ze stacji: przygotowania wegla (przesiewanie wstgpne, krusze-
nie), stacji klasyfikacji wstepnej (przesiewanie) i ptuczki zawiesinowej (wzbogacalniki
DISA, odwadnianie). Dotychczas wszystkie odpady powstajace w tych kopalniach kie-
rowane sg na sktadowisko CTL ,,Maczki-Bor”. Kazda z kopaln wytwarza po ok. 1 min
ton/rok odpadow [3].

2.1. KWK WESOLA

Pobrano probe odpadow przerdbezych w ilosci 302 kg. W skladzie litologicznym
dominowaty skaty ilaste; tupki ilaste oraz mutowce (fot. 1), generalnie o barwie ciem-
noszarej, niekiedy brazowawej z licznymi wprys$nigciami i smugami wegla kamienne-
g0, a ich udzial w catej probie wynosit 65%. Drugim pod wzgledem liczebno$ci typem
skat sg tupki weglowe, czyli przerosty niemal czarnych tupkow ilastych i warstewek
wegla kamiennego, ich udzial wynosit 20%. Piaskowce z udzialem nie przekraczaja-
cym 15%, charakteryzowaty si¢ barwa jasnoszara do szarej, rzadko z odcieniem zie-
lonkawym, najczesciej bez sladow obecnosci wegla.

Fot. 1. Odpady wydobywcze z KWK Wesota [3]
Photo 1. Mining and processing waste from Wesota mine [3]
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2.2. KWK ZIEMOWIT

Pobrano prébe odpadow przerdbeczych w ilosci 569 kg. W skladzie litologicznym
odpadow dominowaly tupki ilaste, stanowiace okoto 60% masy proby (fot. 2), o bar-
wie ciemnoszarej i czarnej, beztadne. Ich uwarstwienie, jak rowniez $lady odciskow
ros§lin wystgpowaly rzadko. Udziat piaskowcow wynosit 40%. Charakteryzowaly si¢
one barwa jasnoszarg do szarej. Byly zwykle beztadne, ale tez w znaczacych ilosciach
wystepowat caly szereg odmian uwarstwionych, laminowanych rownolegle, jak i prze-
katnie, a rzadko piaskowce z domieszkg otoczakow.

Fot. 2. Odpady wydobywcze z KWK Ziemowit [3]
Photo 2. Mining and processing waste from Ziemowit mine [3]

3. KRUSZYWA MINERALNE WYTWORZONE Z BADANYCH ODPADOW

Kruszywa mineralne zostalty wytworzone w Centralnym Laboratorium Techniki
Strzelniczej i Materiatow Wybuchowych AGH w Regulicach. W laboratorium tym
znajduje si¢ instalacja demonstracyjna do produkcji kruszyw z odpaddéw poweglo-
wych o wydajno$ci min. 0,6 t/h. Instalacja do produkcji kruszyw powstata w 2013 r.
w ramach realizacji projektu ,,Min—Novation” [12]. Instalacja sklada si¢ z kruszarki
udarowej listwowej, przesiewacza wibracyjnego dwupoktadowego 0,9 x 2,0 m oraz
niezbednych elementow instalacji (przenosniki, podajnik, kosz zasypowy, zbiorniki)
zapewniajacych uzyskanie produktow; mieszanek 4-31,5 oraz 0—4 mm. W sktad insta-
lacji wchodzi rowniez instalacja odpylajaca (rys. 1).

Kruszywa mineralne tamane o uziarnieniu 4-31,5 mm zostaty zbadane pod katem
przydatnosci do stosowania w budownictwie drogowym i inzynieryjnym. W tym celu
okreslono ich uziarnienie oraz wlasciwosci fizyko-mechaniczne: odporno$¢ na $ciera-
nie (wspotczynnik mikro-Deval), odporno$¢ na rozdrabnianie (wspoétczynnik Los An-
geles), gestos¢ objetosciowa, nasigkliwo$¢ wagowa i mrozoodpornos$¢. Badania wykonano
wedtug norm [13-17]. Produkty drobnoziarniste o uziarnieniu 0-4 mm zbadano pod ka-
tem ich przydatno$ci jako materiaty niskoenergetyczne, okreslajac wartos¢ opatowas,
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zawartosci wegla catkowitego, siarki catkowitej, popiotu i wilgoci. Badania wykonano
wedhug norm [18-22].

Rys. 1. Schemat instalacji demonstracyjnej do produkcji kruszyw z odpadow poweglowych
(wg projektu ZPUHIT ORSTAL) [3]: 1 — kosz zasypowy, 2 — przeno$nik ta§mowy kruszarki,
3 — konstrukcja wsporcza, 4 — kruszarka udarowa M5, 5 — przesiewacz wibracyjny,
6, 7, 8, 9 — przenosniki tasmowe produktéw; 10 — pojemniki produktow; 11 — instalacja odpylajaca
Fig. 1. Diagram of a demonstration installation for the production of aggregates from coal waste
(according to the design of ZPUHIT ORSTAL) [3]

4. PARAMETRY KRUSZYW — OCENA PRZYDATNOSCI

Z pobranej proby odpadow z KWK Wesota otrzymano 123 kg kruszywa o uziar-
nieniu 4-31,5 mm, natomiast z odpadow z KWK Ziemowit 202 kg kruszywa (do pro-
dukcji kruszywa wykorzystano 381 kg odpadow) [3].

Uziarnienie kruszyw mineralnych pozyskanych z badanych odpadéw oceniano we-
dlug norm [23-25] oraz dokumentu [26]. Pozwolilo to okresli¢ ich przydatnos¢ do
produkcji betonéw i prefabrykatow, w budownictwie ogédlnym, drogowym i hydro-
technicznym.

Nalezy nadmieni¢, ze wszystkie te akty normatywne opisuja kruszywa o uziarnie-
niu cigglym o wymiarze d = 0 oraz D > 6,3 mm, czyli stanowigce mieszanke kruszyw
drobnych i grubych o najmniejszych ziarnach przechodzacych przez sito 0,063 mm.
Badane kruszywa, posiadajg uziarnienie 4-31,5 mm, poniewaz w toku przeprowadzo-
nych testow stosowano dwa sita o wymiarach oczek 4 mm i 31,5 mm. Kruszywo
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0 uziarnieniu 0-4 mm zostato potraktowane jako osobny produkt, w ktorym miato
nastapi¢ wzbogacenie w wegiel kamienny i w zwiazku z tym oceng jego mozliwosci
wykorzystania przeprowadzono wedtug innych kryteriéw, a nie jako materiatu budow-
lanego. Natomiast kruszywo 4-31,5 mm posiada inne uziarnienie niz to, ktore jest
opisywane w normach i w zwiazku z tym nie wszystkie jego wtasciwos$ci fizykome-
chaniczne moga by¢ porownywane wprost z obowigzujagcymi normami i Wymaga-
niami Technicznymi.

Wykorzystanie kruszyw, np. do sporzadzania betonu jest mozliwe pod warunkiem
spetnienia przez nie okre§lonych wymagan jakosciowych. Natomiast przy wykonywa-
niu konstrukcji drogowych, ulepszonego podtoza, jak roéwniez konstrukcji innych na-
wierzchni wykonanych z mieszanek niezwigzanych i przeznaczonych do ruchu dro-
gowego wazne sg takze m.in.: ciagle uziarnienie, wlasciwe przygotowanie podioza
1 odpowiednie zageszczenie przy optymalnej wilgotnosci [26].

Z materialowego punktu widzenia, kluczowe znaczenie maja fizyczno-mechaniczne
wlasciwosci kopaliny oraz sktad ziarnowy otrzymanego kruszywa, decydujace o war-
tosci jego poszczegdlnych parametrow, a w konsekwencji o wlasciwosciach warstwy
podioza lub nawierzchni wykonanych z jego uzyciem [27].

Badane kruszywa posiadajag wymiar 4-31,5 mm. Ich sklad granulometryczny jest
korzystny, charakteryzuja si¢ niskg zawarto$cig podziarna i nadziarna, przy czym
udziat tych frakcji w kruszywie z KWK Wesola jest zdecydowanie mniejszy niz
w kruszywie z KWK Ziemowit. Tym niemniej kruszywa otrzymane z obu kopaln,
spetniajag wymagania wszystkich trzech norm dotyczacych uziarnienia kruszyw gru-
bych oraz kruszyw o uziarnieniu ciagglym. Kruszywa te wedtug normy [23] zostaly
zaliczone do kategorii Ga 90 (odno$nie kruszyw o uziarnieniu ciggtym) oraz G¢ 90/15
— jako kruszywo grube (tab. 3).

Zgodnie z normg [24] kruszywa te zaliczono do kategorii Ga 85 (odnos$nie kruszyw
o uziarnieniu ciggtym) oraz do kategorii Gc 85-15 jako kruszywo grube (tab. 3).
Z kolei wedtug normy [25] kategoria uziarnienia zostala ustalona jako Ga 90 (odno-
$nie kruszyw o uziarnieniu ciggtym) oraz G¢ 90/10 — jako kruszywo grube (tab. 3).

Oznacza to, ze badane kruszywa naleza do najwyzszych kategorii. Biorac pod
uwage tylko parametr uziarnienia, mozna wskaza¢, ze mogtyby by¢ one stosowane
w budownictwie ogdlnym, drogowym i hydrotechnicznym, a takze w produkcji be-
tonu.

W toku dalszych badan okreslono wartosci kolejnych parametrow, jak nasigkliwosé
wagowa, mrozoodporno$¢, odpornos¢ na rozdrabnianie czy odporno$¢ na Scieranie. Sg
one zalezne od sktadu mineralnego i rodzaju kruszywa (famane czy naturalne). Stoso-
wanie kruszyw charakteryzujacych si¢ wysoka odpornoscia na rozdrabnianie jest nie-
zbgdne w warstwach narazonych na duze obcigzenia mechaniczne i agresywne od-
dziatywanie $rodowiska — w konstrukcjach drogowych, mostowych i nawierzchniach
lotniskowych. Odporno$¢ na rozdrabnianie jest takze konieczna w przypadku produk-
cji betonoéw o wysokich klasach wytrzymatosci [28].



Mozliwosci produkcji kruszyw z odpadow wydobywczych z wybranych kopaln... 171

Tabela 3. Ocena whasciwosci kruszywa 4-31,5 mm z odpaddw przerdbezych
z kopaln Wesota i Ziemowit w odniesieniu do wymogow norm [3] uzupetnione
Table 3. Assessment of the properties of aggregate 4-31.5 mm from mining and processing waste from
Wesota and Ziemowit mines in relation to the requirements of applicable standards [3] supplemented

. Ocena—kategorie
Wynik
Badana cecha badania PN-EN PN-EN 13242 | PN-EN 13043
12620 [23] [24] [25]
KWK WESOLA
Wymiar kruszywa d/D Oznaczenie 4/31,5 4/31,5 4/31,5
Uziarnienie,
% przechodzacej masy przez:
2D 100
14D 100 Ga 90 Ga 85 Ga 90
D 100 Gc 90/15 Gc 85-15 Gc 90/10
d 0,3
dr2 0,2
Nasigkliwo$é! wagowa WA24 1,9 [%] WA2 1,9 (warto$¢ deklarowana)
Mrozoodpornoéé®: F [%]
Frakcja 4-8 mm 17,2 F17,2 (warto$¢ deklarowana)
Frakcja 8-16 mm 22,2 F22,2 (wartos¢ deklarowana)
Odporno$¢ na $cieranie
w bebnie micro-Devall 78,0 Mpe 78 (warto$¢ deklarowana)
(frakcja 10-14 mm) Mok [%]
Odporno$¢ na rozdrabnianie
w bebnie Los Angelesl 34,0 LAss
(frakcja 10-14 mm) LA [%]

KWK ZIEMOWIT

Uziarnienie,
% przechodzacej masy przez:
2D 100
14D 100 Ga 90 Ga 85 Ga 90
D 97,0 Gc 90/15 Gc 85-15 Gc 90/10
d 1,0
dr2 1,0
Nasigkliwo$é! wagowa WA24 6,6 [%] WA24 6,6 (warto$¢ deklarowana)
Mrozoodporno$é®: F [%]
Frakcja 4-8 mm 80,0 F 80,0 (warto$¢ deklarowana)
Odporno$¢ na $cieranie
w bebnie micro-Devall 97,0 Mok 97 (warto$¢ deklarowana)
(frakcja 10-14 mm) Mok [%]
Odporno$¢ na rozdrabnianie
w bebnie Los Angelesl 42,0 LAso
(frakcja 10-14 mm) LA [%]

! Ocene warto$ci parametru okreslono wg normy PN-EN 12620 [23].
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Kruszywo mineralne o uziarnieniu 4-31,5 mm z odpadéw wydobywczych z KWK
Wesota wykazuje niskie parametry jakosciowe. Szczegodlnie niekorzystne sa wartosci
tych parametréw, dla ktorych wg norm podawane sg wartosci deklaratywne, tzn.: nasia-
kliwosci wagowej, mrozoodpornosci i odpornosci na Scieranie w bebnie micro-Deval
(tab. 3), wptywajac na ograniczone mozliwo$ci stosowania otrzymanych kruszyw. Jedy-
nie odpornos¢ na rozdrabnianie w bebnie Los Angeles spetnia wymogi norm, a kruszy-
WO to nalezy do kategorii LAss (tab. 3).

Kruszywo otrzymane z odpadow z KWK Ziemowit posiada znacznie gorsze wiasci-
wosci fizyczno-mechaniczne w porownaniu do kruszywa z kopalni Wesota, zwlaszcza
w przypadku nasigkliwos$ci wagowej i mrozoodpornosci, ktorych wartosci sg 3—4-krotnie
wyzsze. Podobnie jak w przypadku kruszywa z KWK Wesota, jedynie odpornos¢ na
rozdrabnianie w bebnie Los Angeles spetnia wymogi norm, a kruszywo z KWK Zie-
mowit nalezy do kategorii LAso (tab. 3).

Wysoka nasigkliwos¢ i1 niska mrozoodpormo$¢ decyduja o braku mozliwosci zastoso-
wania obydwu badanych mieszanek kruszyw w warunkach przemarzania i innego bezpo-
$redniego oddzialywania czynnikéw atmosferycznych. Tym bardziej nie mogg one zna-
lez¢ zastosowania w produkcji betonu towarowego i prefabrykatéw betonowych. Ponadto
niska odporno$¢ na $cieranie, wartos¢ wspotczynnika micro-Deval Mpe rzedu 78-97%
(tab. 3), dyskwalifikuije te kruszywa do stosowania do nawierzchni drogowych.

Istnieje natomiast mozliwo$¢ zastosowania tych kruszyw ponizej zasiggu strefy
przemarzania przy formowaniu nasypow i warstw konstrukcji drogowej, np. podbu-
dowy lub ulepszonego podioza z uwagi na do$¢ korzystng kategori¢ odpornosci na
rozdrabnianie — wg [26], jak rowniez do budowy drég o mniejszych wymaganiach, np.
drogi lokalne, place magazynowe, parkingi, do niwelacji terenu stanowiacego podtoze
budowlane (pod warunkiem dobrego zageszczenia materiatu), wymiany i wzmocnie-
nia gruntow, a takze do budowy szeregu obiektow inzynieryjnych, jak nasypy hydro-
techniczne, obwatowania zbiornikoéw wodnych i osadnikow, groble i zapory. O takich
kierunkach ewentualnych zastosowan decyduja: jednorodny sktad granulometryczny,
gruboziarniste ciggle uziarnienie oraz podatno$¢ na rozkruszanie, co umozliwia uzyska-
nie wypelnienia wolnych przestrzeni migdzy ziarnami kruszywa w procesie zageszcze-
nia, bez koniecznos$ci doziarniania, oraz ostry ksztalt ziaren, co pomaga w dobrym Kli-
nowaniu si¢ materialu, majac istotny wptyw na statecznos¢ takich budowli.

4.1, POROWNANIE WLASCIWOSCI BADANYCH KRUSZYW
Z PODOBNYMI PRODUKTAMI DOSTEPNYMI NA RYNKU

Wihasciwoscei fizyczno-mechaniczne kruszyw o uziarnieniu 4-31,5 mm otrzymanych
z odpadow z kopaln Wesola i Ziemowit zostaly porownane z podobnymi kruszywami
oferowanymi na rynku i produkowanymi réwniez z odpaddéw pochodzacych z innych
kopaln wegla kamiennego — produkowanych przez KWK Wujek oraz Haldex S.A.
(tab. 4).
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Tabela 4. Poréwnanie whasciwoéci fizyczno-mechanicznych kruszyw z kopaln Wesota i Ziemowit
z kruszywami innych producentow [3, 29, 30]
Table 4. Comparison of physical and mechanical properties of aggregates
from Wesota and Ziemowit mines with aggregates offered by other producers [3, 29, 30]

KWK .KWK . Haldex S.A KWK
Parametr Wesota Ziemowit 0-315 m'm Wujek
4-31,5 mm 4-31,5 mm ! 8-16 mm
Uziarnienie Ga 85 Ga 85 Ga 85 Gc90/10
Nasigkliwo$¢ WA24 WA24 1,9 WA24 6,6 WA24 4,6-54 | WA24 3,57
MrOZ(_)odpornoéé: F [%] Firs S
Frakcja 4-8 mm Fars . Fis4-282 Fa28

Frakcja 8-16 mm
Odporno$¢ na Scieranie
w bebnie micro-Deval MpEe78 Mope 97 MopE 72,2-74,8 Moe 70
(frakcja 10-14 mm) Mok [%]
Odporno$¢ na rozdrabnianie
w bebnie Los Angeles LAss LAso LA25-30 LA40
(frakcja 10-14 mm) LA [%]

Haldex S.A. oferuje kruszywa o szerokim zakresie uziarnienia, m.in. 0—-31,5 mm,
0-63 mm, 31,5-63 mm, 31,5-125 mm, 31,5-200 mm, 40-63 mm oraz 40-90 mm.
Natomiast KWK Wujek oferuje kruszywa o uziarnieniu 4-8 mm, 8-16 mm oraz
16—-63 mm. Wymienieni producenci oferujg kruszywa z odpowiednimi certyfikata-
mi. Granulacja oferowanych kruszyw nie w pelni odpowiada kruszywom pozyska-
nym z kopaln Wesota i Ziemowit. Pomimo to z oferowanych produktéw do porow-
nan wybrano kruszywa: 0-31,5 mm z Haldexu S.A. oraz 8-16 mm z KWK Wujek
(tab. 4).

Wartosci parametréw jakosciowych kruszywa o uziarnieniu 4-31,5 mm otrzyma-
nego z odpadow z KWK Wesota nie odbiegajg znaczaco od tych, ktore oferowane sa
obecnie na rynku przez innych producentow (tab. 4). W przypadku nasigkliwosci jej
warto$¢ jest nawet znacznie nizsza, wskazujac na wyraznie lepsza jakos¢. Natomiast
mieszanka mineralna z KWK Ziemowit jest wyraznie gorszej jako$ci w poréownaniu
z innymi oferowanymi mieszankami. Dotyczy to zwlaszcza warto§ci mrozoodporno-
$ci, ktora jest ok. trzykrotnie wyzsza, a w mniejszym stopniu nasigkliwosci czy od-
pornosci na rozdrabnianie (tab. 4). W przypadku kategorii uziarnienia, jego wartosci
nie odbiegaja od $rednich wartosci porownywalnych kruszyw.

4.2. OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PRODUKTOW
DROBNOZIARNISTYCH JAKO MATERIALOW NISKOENERGETYCZNYCH

Zatozono, ze w trakcie przerobki mechanicznej odpadéw wydobywczych okruchy
skat zawierajace wegiel kamienny beda wykazywaly niska odpornos¢ na rozdrabnia-
nie. Dzigki temu powstajacy material drobnoziarnisty — 0 uziarnieniu 0—4 mm, bgdzie
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wzbogacony w substancje weglowa, a w zwigzku z tym moze by¢ traktowany jako
material niskoenergetyczny. Stad tez zostal on zbadany pod katem przydatnosci jako
potencjalne paliwo, z okresleniem warto$ci opatowej oraz zawartosci wegla catkowi-
tego, siarki catkowitej, popiotu i wilgoci.

Odpady przerobcze z KWK Wesota charakteryzuja sie wysoka zawartoscig wegla
catkowitego — 18,6%, natomiast w odpadach z KWK Ziemowit stwierdzono znacznie
nizszg zawarto$¢ — okoto 1,9% (tab. 5).

W toku produkeji kruszyw z odpadow przerdbezych z kopalni Wesola zawartos¢ we-
gla catkowitego zmniejszyta si¢ z 18,6% w materiale wyjSciowym (odpadzie) do 6,0%
w otrzymanym kruszywie. W przypadku produktu drobnoziarnistego 0-4 mm zawar-
to$¢ wegla catkowitego wyniosta natomiast 29% i byta ponad poéttorakrotnie wyzsza
od zawarto$ci w materiale wyjSciowym (tab. 5).

W przypadku kruszyw z kopalni Ziemowit zawarto$¢ wegla catkowitego zmniejszyta
si¢ nieznacznie — z 1,9% w odpadzie do 1,5% w otrzymanym kruszywie. W przypadku
produktu drobnoziarnistego 0—4 mm zawartos¢ wegla catkowitego wyniosta rowniez
1,5% (tab. 5). Swiadczy to o innej formie wystepowania wegla catkowitego w bada-
nych kruszywach, niz w przypadku kruszyw z kopalni Wesota. Najczesciej jest to
forma rozproszona, raczej ,,wprysnigcia” niz warstewki, co sprawia, ze w trakcie kru-
szenia i przesiewania substancja weglista przechodzi w réwnych proporcjach do kru-
szywa grubego, jak i do produktu drobnoziarnistego.

Tabela 5. Porownanie zawartos$ci wilgoci catkowitej i wegla catkowitego w odpadach przerdbezych
z KWK Wesota i KWK Ziemowit i w otrzymanych z nich kruszywach [3]
Table 5. Comparison of total moisture and total carbon content in mining and processing waste
from Wesota and Ziemowit mines and in aggregates obtained from them [3]

Wynik oznaczenia
Parametr Symbol/Jedn. odpad kruszywo produkt
przerdbezy 4-31,5mm 0-4 mm
KWK WESOLA
Zawarto$¢ wilgoci catk. Wt [%] 1,9 1,6 2,7
Zawarto$¢ popiotu A [%] - - 58,0
Zawarto$¢ siarki catk. St [%] - - 0,7
Zawarto$¢ wegla calk. Ct [%] 18,6 6,0 29,0
Warto$¢ opatowa Qs [MJ/kg] — — 9,4
KWK ZIEMOWIT
Zawarto$¢ wilgoci catk. Wt [%] 2,6 2,3 2,9
Zawarto$¢ popiotu A [%] - - 92,1
Zawarto$¢ siarki catk. St [%] - - 0,15
Zawarto$¢ wegla catk. Ct [%] 19 15 15
Wartos¢ opatowa Qs [MJ/kg] — — 0,5
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Zawartos¢ wegla catkowitego jest decydujacym czynnikiem wpltywajacym na war-
to$¢ opatows. Stwierdzona w produkcie drobnoziarnistym 0-4 mm otrzymanym z od-
padu z kopalni Wesota zawartos¢ wegla catkowitego w ilosci 29%, skutkuje warto$cia
opatowa rzedu 9,4 MJ/kg (tab. 5). Stosunkowo niska zawarto$¢ siarki — 0,7%, moze
wplynaé na ewentualng przydatno$é tego produktu do komponowania mieszanek pa-
liwowych, jako paliwo uzupetniajgce wraz z bardziej energetycznym miatem weglo-
wym, do spalania w tradycyjnych elektrowniach i cieptowniach.

W przypadku produktu drobnoziarnistego z odpadéw z KWK Ziemowit zawartos¢
wegla catkowitego 1,5% skutkuje bardzo niskg wartosciag opatowg — jedynie 0,5 MJ/kg
(tab. 5). Tak niska warto$¢ oraz zawarto$¢ popiotu ok. 92%, nawet przy bardzo niskiej
zawartosci siarki wynoszacej 0,15%, dyskwalifikuje ten produkt z zastosowan w ener-
getyce.

Praktyka ostatnich lat wskazuje, ze materialy niskoenergetyczne uzywane do celow
energetycznych osiagaja warto$¢ opatowa 5-10 MJ/Kkg, rzadziej 12 MJ/kg [31]. Zago-
spodarowywane sa przede wszystkim granulaty z mutow powegglowych, ktore stosuje
si¢ jako niskoenergetyczne paliwa w elektrowniach i elektrocieptowniach.

Analizowane produkty drobnoziarniste 0—4 mm oprdcz substancji weglowej zawie-
raja rOwniez zazwyczaj duzo substancji mineralnej, okreslanej w energetyce jako po-
piol. Duza zawarto$¢ popiotu w weglu kamiennym stosowanym w energetyce zawo-
dowej jest niepozadana. Jednak substancje szkodliwe w procesie spalania w kottach
energetycznych moga by¢ traktowane jako uzyteczne w innych procesach technolo-
gicznych. Przyktadem jest produkcja klinkieru portlandzkiego, gdzie odpady wydo-
bywcze z powodzeniem sg wykorzystywane jako surowiec niski, glinonosny i krze-
mono$ny. Dodatkowa zawartos¢ wegla catkowitego sprzyja obnizeniu zuzycia paliwa
w procesie wypatu klinkieru w piecach obrotowych [31]. Prowadzone w ostatnich
latach programy badawcze w Cementowni Warta S.A. potwierdzity przydatnos¢ tego
rodzaju odpadéw w procesie produkcji cementu [32, 33].

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan kruszyw o uziarnieniu 4-31,5 mm
z odpadow poweglowych z obydwu kopaln mozna stwierdzi¢, ze odpady te moga by¢
wykorzystane do produkcji kruszyw mineralnych, m.in. do:

— budowy nasypoéw komunikacyjnych,

— robdt ziemnych, w tym niwelacyjnych (ponizej strefy przemarzania gruntu),

— wymiany 1 wzmacniania gruntu; dostateczna no$no$¢ umozliwia przeniesienie
obcigzen od dziatania sit pionowych bez wystgpienia nadmiernych odksztat-
cen,

— budownictwa kubaturowego; w ograniczonym stopniu jako zasypki, podsypki,
wypehienia inzynierskie ponizej strefy przemarzania,
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— budownictwa hydrotechnicznego; budowa nasypow oraz obwatowan zbiorni-
kéw wodnych i osadnikow,

— rekultywacji technologicznej i biologicznej; gtdownie terendw zdegradowanych
dziatalno$cig gornicza (np. stref osiadan) oraz przemystowsa, ale takze po-
eksploatacyjnych wyrobisk odkrywkowych oraz sktadowisk odpadéw komu-
nalnych i przemystowych.

Produkt drobnoziarnisty 0—4 mm niskoenergetyczny otrzymany z odpadu z KWK
Wesota wykazujacy wartos¢ opatowa 9,4 Ml/kg przy niskiej zawartosci siarki moze
okaza¢ si¢ przydatny do przygotowywania mieszanek paliwowych z miatem weglo-
wym. Analogiczny produkt z odpadu z KWK Ziemowit jest pod tym wzgledem mniej
atrakcyjny.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energiq Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
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POSSIBILITIES OF PRODUCTION OF MINERAL AGGREGATES
FROM MINING WASTE FROM SELECTED HARD COAL MINES IN POLAND

Wastes from mining and hard coal processing (in other words: coal waste, coal shales) are generated as
a result of coal mining and mechanical processing — together with hard coal — of sedimentary barren rocks of
the Carboniferous age carried out in hard coal mines. These materials, usually treated as coal mining waste
and used economically in small amounts, in recent years — as a result of a combination of economic, tech-
nical, market, environmental and legal factors — have gained quite serious economic importance as a source
of several groups of mineral resources. One of these uses is the production of mineral aggregates.

The production of aggregates from mining and hard coal processing waste is an important alternative to
natural aggregates, competing with them mainly in terms of price, while meeting the basic quality require-
ments. The article presents the results of tests on mineral aggregates with a grain size of 4-31.5 mm and
0—4 mm produced from coarse coal waste 20-200 mm from two coal mines Wesota and Ziemowit. Mineral
aggregates with a fraction of 4-31.5 mm were subjected to physical and mechanical tests, i.e., water absorp-
tion, frost resistance, abrasion resistance and crushing resistance were determined.

Mineral aggregates obtained from waste from the Wesota mine showed better quality parameters than
that from waste from the Ziemowit mine: crushing resistance in the Los Angeles drum 34% (Ziemowit
— 42%), frost resistance 17.2% weight loss (Ziemowit — 80.0%). However, in the case of the coal content in
the aggregate from the Wesota mine, it reached the value of 6.0%, and the aggregate from the Ziemowit
mine was much lower — 1.5%. On the basis of these features, the suitability of the tested aggregates for
potential applications in road and hydrotechnical construction was determined.

A low-energy fine-grained product, 0-4 mm, obtained on the basis of waste from the Wesota mine,
showing a calorific value of 9.4 MJ/kg with a low sulfur content, may prove useful for the preparation of fuel
mixtures with coal dust. A similar product based on waste from the Ziemowit mine is less attractive in this
respect.
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MODELOWANIE ODCINKA PRZEJSCIOWEGO
PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Opracowano uniwersalny model teoretyczny tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika niec-
kowego, gdzie w przypadku tasm z linkami stalowymi taéma podzielona jest na linki i warstwy gumy,
a w przypadku tasmy z rdzeniem tekstylnym na waskie pasma. Przedstawiono stan wymuszen geome-
trycznych tasmy na odcinku przejsciowym oraz przyktadowa analiz¢ obciagzen tasmy. Analizowano
wplyw rodzaju tasmy na nierdbwnomiernos¢ obciazen. Wymiana tasmy na tasme o innych wlasciwo-
$ciach sprezystych moze nawet kilkukrotnie zwigkszy¢ nierownomierno$¢ jej obcigzen na odcinku
przejsciowym. Analizowano wplyw dlugosci odcinka przejsciowego oraz wplyw wysokosci wynie-
sienia ptaszcza bgbna ponad kraznik §rodkowy niecki na nierbwnomiernos¢ obcigzen tasmy.

1. WPROWADZENIE

Tasma przenosnikowa jest elementem, ktory decyduje o efektywnej i niezawodnej pracy
przeno$nika i istotnie wptywa na koszty transportu [1]. Podstawowym parametrem decy-
dujacym o doborze tasmy do realizacji konkretnego zadania transportowego z wykorzy-
staniem przeno$nika taSmowego jest jej wytrzymalos¢ na rozcigganie. Ma ona zapewnic,
ze panujacy podczas pracy przeno$nika poziom sit w taSmie nie doprowadzi do jej zerwa-
nia, czyli zdarzenia niebezpiecznego dla ludzi i powaznego w skutkach dla przenosnika.

Ta$ma pracuje na przenosniku w zamknietej petli. Najbardziej newralgicznym miej-
scem na trasie przeno$nika jest odcinek przej$ciowy, gdzie taSma zmienia swoje ulo-
zenie z ksztattu niecki na ksztatt ptaski na bebnie. Dochodzi wdwczas do zrdéznicowa-
nia stanu naprezen po szerokosci tasmy. Skrajne elementy nos$ne rdzenia przejmuja
dodatkowe obcigzenia rozciagajace przy jednoczesnym spadku obcigzen w strefie
srodkowej tasmy. Nalezy wowczas tak dobra¢ geometri¢ odcinka przejsciowego,
aby ograniczy¢ nierownomiernos¢ obciazen i nie dopusci¢ do ,,kaskadowego” zrywa-
nia si¢ poszczegolnych nici osnowy rdzenia taSmy oraz nie dochodzito do utraty sta-
tecznos$ci tasmy na wskutek zbyt niskich sit w jej czgsci srodkowej. Szczegolnie istotny
bedzie odcinek przejsciowy przenosnika, w ktérym wystepuje najwyzszy poziom sit
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W tasmie, najczesciej jest to odcinek przejscia z ksztattu niecki do ptaskiego w punkcie
nabiegania ta§my na beben napgdowy.

Przy realizacji konkretnego zadania transportowego poziom sit w taSmie oraz moc
napedu wyznacza si¢ po obliczeniu oporéw ruchu przeno$nika i minimalnej sity napi-
najacej, zapewniajacej sprzezenie cierne mi¢dzy bebnem napedowym a tasma.

Koken i in. dokonali przegladu i por6wnania wiodacych metod obliczeniowych prze-
no$nikow tasmowych [2]. Wedlug istniejacych metod obliczeniowych nalezy tak dobrac¢
dhugos¢ odcinka przejsciowego, aby ograniczy¢ nierownomiernos¢ obcigzen tasmy i nie
dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnych sit jednostkowych w tasmie.

Metoda CEMA [3] okresla minimalng dtugos$¢ odcinka przejSciowego w zaleznosci od
parametréw geometrycznych tego odcinka z rozréznieniem tylko dwoch grup tasm:
z linkami stalowymi i taSm z rdzeniem tekstylnym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tasmy
z rdzeniem tekstylnym mogg istotnie rdzni¢ si¢ pod wzgledem wiasciwosci sprezystych
i dawac¢ rozne odpowiedzi na wymuszenia geometrii odcinka przej$ciowego. Podobne
podejscie do wyznaczania dlugosci odcinka przejSciowego proponuje metoda Fenner
Dunlop [4]. Z kolei metoda DIN [5] oblicza dtugos¢ odcinka przejsciowego na podstawie
uproszczonych zaleznosci, ale z uwzglednieniem modutu sprezystosci wzdluznej tasmy.

Doktadne wyznaczenie stanu napr¢zen w tasmie na odcinku przejsciowym wyma-
ga modelu uwzgledniajacego, poza modutem sprezystosci wzdluznej tasmy, réwniez
oddziatywanie mig¢dzy sgsiednimi linkami lub pasmami tasmy. Oehmen oraz Hager
i Tappeiner [6, 7] zajmowali si¢ wyznaczeniem stanu odksztalcen tasmy na odcinku
przejsciowym. Schmandra w [8] przedstawit ogolny model teoretyczny tasmy z lin-
kami stalowymi uwzgledniajacy oddziatywanie sgsiednich linek. Znane sg rowniez
zastosowania metody elementow skonczonych do modelowania tasmy na odcinku
przejsciowym [9—11]. Fedorko i in. analizowali wplyw modutu sprezystosci w kierun-
ku wzdluznym i w kierunku poprzecznym tasmy na nierdwnomierno$¢ obciazen
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych [11].

W niniejszej pracy opracowano uniwersalny model teoretyczny taSmy na odcinku
przejsciowym przenosnika tasmowego, gdzie w przypadku tasm z linkami stalowymi
ta§ma podzielona jest na linki i warstwy gumy, a w przypadku tasmy z rdzeniem tek-
stylnym na waskie pasma. Przeprowadzono analizg, jak zmieni si¢ nierdwnomierno$¢
obcigzen tasmy na odcinku przejsciowym przeno$nika przy zastosowaniu tasm o roz-
nych rdzeniach. Wykonano rowniez analizy wplywu geometrii odcinka przej$ciowego
na nierdwnomierno$¢ obcigzen tasmy.

2. MODEL TEORETYCZNY TASMY NA ODCINKU PRZEJSCIOWYM

2.1. ZALOZENIA WSTEPNE MODELU

1. Tasma rozpatrywana jest jako wielopasmowe ptaskie ciggno, globalnie prze-
noszace jedynie obcigzenia wzdluzne. W przypadku tasmy z linkami stalo-
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wymi pasmo stanowi linka stalowa z otaczajacg jg guma, w przypadku tasm
z rdzeniem tekstylnym pasmem jest pewna liczba nici osnowy.

2. Pasma modelowane sg jako elementy liniowo-sprezyste.

3. Guma laczaca sgsiednie linki oraz nici watka odpowiadaja za wzajemne od-
dziatywanie sasiednich pasm, ktére modelowane jest poprzez zastepczy modut
odksztalcenia postaciowego.

4. Sztywnos¢ rozciggania zastosowanych pasm oraz zastepczy modul odksztat-
cenia postaciowego mi¢dzy pasmami wyznacza si¢ w oparciu o badania labo-
ratoryjne.

5. Rozpatrywany jest odcinek tasmy o dtugosci Le + K, gdzie Le to dlugos¢ od-
cinka przejsciowego, a K dhugo$¢ odcinka wptywu na ktéorym dochodzi do
wyréwnania naprezen.

6. Tasma rozciagana jest stalg sitg Fi.

7. Na diugosci odcinka przejsciowego Le nie ma zadnych oddziatywan zewngtrz-
nych (tzn. brak oporéw ruchu, pomijalny jest wplyw pola grawitacji ziemskiej),
co oznacza, ze w kazdym przekroju poprzecznym suma sit w pasmach réwna
jest sile rozciggajacej Fy. Pomija si¢ rowniez oddzialtywanie bgbna.

8. Guma pomigdzy linkami nie odksztatca si¢ w kierunku poprzecznym, w zwigz-
ku z tym odleglosci pomigdzy osiami linek (podziatka) nie ulegaja zmianie. Za-
tozenie to pozwala na rozwigzanie zadania jako uktadu ptaskiego.

9. Rozpatrywana jest potowa tasmy od brzegu do Srodkowej osi symetrii taSmy
(zalozenie symetryczno$ci uktadu).

2.2. WYMUSZENIA GEOMETRYCZNE NA ODCINKU PRZEJSCIOWYM

Punktem wyjscia tak sformutowanego modelu jest wyznaczenie wydtuzen poszcze-
gblnych pasm. Wynikaja one z drogi jaka musi pokonaé kazde pasmo przy przejsciu
ta§my z przekroju o ksztalcie niecki do przekroju ptaskiego na bebnie. Rozpatrywane
beda drogi linek stalowych lub drogi osi wzdluznych analizowanych pasm. Do anali-
tycznego opisu zagadnienia przyjeto uktad wspotrzgdnych jak na rys. 3.

Dhugos¢ kazdej linki A/ (osi wzdluznej pasma) wyznacza si¢ jako odlegtos¢ eukli-
desowg miedzy potozeniem linki na poczatku uktadu wspotrzednych (x = 0) a potoze-
niem linki na koncu odcinka przej$ciowego (x = Le).

Al = JAX* + Ay? + A2 (1)
Wydhuzenie linki Au na odcinku przejsciowym wynosi:
Au=Al-L, )

Na poczatku odcinka przejsciowego przekrdj tasmy ma ksztatt niecki, a wspot-
rzedna x = (. Potozenia poszczegodlnych linek mozna opisa¢ zaleznoSciami:
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gdzie:

i —numer linki i = 1+n,

n — liczba linek na potowie szerokosci tasmy,
I, — dugos$¢ srodkowej czesci niecki tasmy,

t — podzialka linek (szeroko$¢ pasma),

o — kat niecki.

Rys. 1. Odcinek przej$ciowy przeno$nika tasmowego [12]
Fig. 1. Transition section of the belt conveyor [12]

Na koncu odcinka przejsciowego przekroj tasSmy ma ksztatt ptaski, a wspotrzedna
x = L. Potozenia poszczegdlnych linek mozna opisa¢ zalezno$ciami:

z. =it (7

yVi=e ®)
gdzie e — wysoko$¢ wyniesienia plaszcza bebna ponad kraznik $rodkowy niecki.
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Rys. 2. Wydtuzenia linek/pasm na odcinku przejsciowym przenosnika tasmowego
wyznaczone z modelu geometrycznego (Le=2,6 m, B=1,2 m, e = 80 mm, a = 45°) [12]
Fig. 2. Cable/strip elongation in the transition section of the belt conveyor
identified from the geometrical model (Le =2.6 m, B= 1.2 m, e = 80 mm, a = 45°) [12]

Pole przemieszczen taSmy wyznaczone za pomocg modelu opierajacego si¢ jedynie
na zalezno$ciach geometrycznych (rys. 2) jest pewnym uproszczeniem stanu rzeczy-
wistego, ale wystarczajgcym dla analizowania zachowania si¢ réznych struktur rdze-
nia tasmy na odcinku przej$ciowym przeno$nika.

2.3. PODSTAWY TEORETYCZNE MODELU TASMY NA ODCINKU PRZEJSCIOWYM
Model rozpatruje potowe tasmy o dlugosci roéwnej sumie dlugosci odcinka prze;j-
sciowego L. i dtugosci odcinka wptywu K. Symetryczna potowa rdzenia tasmy sktada
si¢ z n linek. Poczatkowy stan obcigzen rdzenia taSmy wywotany jest sitg w tasmie Fy.

Linki tworza strukture rownolegla, czyli kazda linka rdzenia ta§my wydtuzy si¢ o taka
samg wielko$¢ poczatkowa u,. Stad sita poczatkowa w i-tej lince F,; wynosi:

F, =" (EA) ©)
z warunku réwnowagi sit:

Fy=2)F, (10)
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gdzie:

(EA); — sztywno$¢ rozciagania i-tej linki/pasma,

[ — dtugo$¢ analizowanego odcinka tasmy.

Natomiast sity pochodzgce od wymuszen geometrycznych zwigzanych z odcin-
kiem przejSciowym przenosnika, gdzie wystepuje nierownomierny rozktad wydluzen
linek (rys. 3), wyznaczono wychodzac z energii sprezystej ptaskiego uktadu réwnole-
gtych linek i gumy [13, 14].

Fo Ay F,1+AF;

Foi Aui
- ——» F,+AF,;
- —_—

— F,,tAF,

Rys. 3. Schemat obcigzenia linek na odcinku przej$ciowym
Fig. 3. Schematic diagram of loads acting on cables in the transition section

Na przyrost energii sprezystej AE sktada si¢ przyrost energii sprezystej w lince AE;
oraz przyrost energii sprezystej w gumie AE,.

AE=AE, +AE, (11)

Pochodna czastkowa energii po sile daje wydtuzenie

oAE =Au (12)
OAF

Analiza modeli tasm z linkami stalowymi [8] wykazuje, Zze rozwigzan réwnan
rozniczkowych opisujacych przebieg sit w linkach nalezy szuka¢ w postaci kombi-
nacji funkcji hiperbolicznych, co wynika z charakteru rownan. Rozwinigciem tych
funkcji w szeregi Taylora sa wielomiany o silnie malejacych kolejnych wyrazach.

Z zadawalajaca doktadnos$cia, nieprzekraczajaca kilku procent [15], mozna przyjaé
tylko dwa pierwsze wyrazy, a zatem rownanie opisujgce przebieg sity w pojedynczej
lince uprosci¢ do funkcji kwadratowej. Potwierdzeniem tego zalozenia mogg byc
rowniez wyniki badan obcigzen linek w rejonie odcinkdéw przejsciowych [7]. W wyni-
ku oddzialywania sgsiednich linek poprzez warstwe gumy (w przypadku tasm tkani-
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nowych poprzez gume i nici watka) sita w dowolnej lince zmienia si¢ zgodnie z zalez-
noscia:

F(x)=F (1+ax") (13)
dlax=L,+K=1L
F,=F,(1+al’) (14)
gdzie:
F, — sila poczatkowa,
F — sita koncowa.
Stad
(R
a=— 15
5 (Fo—lj )
wowczas
x’ x’
F(x)zFoJrFk?—F(,? (16)

Przyrost energii sprezystej w lince wyraza si¢ wzorem

L L
AE, L Fz(x)dx:;EfJ‘(lJraxzfdx (17)
2(EA); 2EA) "
lz;Ef(L+zaL3+la2L5j (18)
2(EA) 3 5

wowczas pochodna czastkowa energii sprgzystej w lince po sile wynosi:

OAE, OAE, da

e (19)
OF, Oa OF,
OAE, :L(iﬂ +£F"j (20)
oK, (EA)\15 15

Nastepny etap to wyznaczenie energii sprezystej i jej pochodnej dla pasma gumy po-
migdzy linkami.

1
dE, =5Au(x)rh[ -dx (21)

h; — grubo$¢ tasmy.
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Naprezenia styczne T wynosza:

«  Au(x)

r=yG = G (22)
t
gdzie:
G — zastepczy modut odksztalcenia postaciowego wyznaczony w badaniach la-
boratoryjnych,
t — podziatka linek.
Wowczas
hG

AE =

g

Au(x)*dx (23)

t

[SY S

N | —

Pochodna czastkowa energii w i-tym pasmie gumy po sile w i-tej lince wyniesie

OAE, _OAE, + OAL, + OAE, (24)
oF  oF | oF | oF

Pochodna czagstkowa energii po sile dla i-tej linki wyniesie

:  OAE. OAL .
aAEz — aAElt + g 4 gi—1 (25)
oF  oF = oF = OF

Korzystajac z zaleznosci (20), (24), (12), otrzymujemy uktad » réwnan typu:
‘4771'E71+‘47'E+‘47+1'E+1+q:0 (26)

Stosujac macierzowa metode Gaussa, otrzymujemy rozwigzanie ukladu réwnan
w postaci wektora sit F; w linkach.

3. ANALIZA OBCIAZEN TASMY
NA ODCINKU PRZEJSCIOWYM

Analizie poddano pie¢ tasm przenosnikowych o wytrzymato$ci nominalnej 2000
kN/m, gdzie kazda z nich miata inng konstrukcje¢ rdzenia. Obliczenia wykonano dla tasm:
z linkami stalowymi ST, z rdzeniem aramidowym DP, z rdzeniem typu ,,solid woven”
PWG oraz wieloprzektadkowej poliestrowo-poliamidowej EP i poliamidowej PP.

Zroznicowanie stanu naprgzen w przekroju tasmy na odcinku przejsciowym za-
lezy od geometrii uktadu oraz od modutu dynamicznego tasmy [6—11]. Dla dlugich
przenos$nikow i dla dwuparametrowego modelu tasmy przyjmuje sie, ze jest on
rowny modutowi sprezystosci podtuznej. Producenci tasm rzadko podaja w specy-
fikacji parametrow swojego wyrobu modut sprezystosci podtuznej. Modut ten wy-
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znaczany jest w badaniach laboratoryjnych zgodnie z metoda opisang normg ISO
9856.

W Laboratorium Transportu Tasmowego Politechniki Wroctawskiej oznaczano wia-
sciwosci sprezyste analizowanych tasm przeno$nikowych, modut sprezystosci podiuz-
nej E oraz zastepczy modul odksztalcenia postaciowego G*. Tasmy w tym samym
typie wytrzymato$ci, ale o roznej konstrukcji rdzenia, majg zdecydowanie r6zny mo-
dul sprezystosci, np. tasma wieloprzektadkowa poliamidowa z przektadkami o splocie
ptociennym ma dwukrotnie mniejszy modut (12 x 10° N/m) niz ta$éma z rdzeniem
jednolicie tkanym (24 x 10° N/m) i pieciokrotnie mniejszy niz taSma aramidowa
z rdzeniem typu “straight warp” (63 x 10° N/m). Najwyzszy modut sprezystosci ma
ta$ma z linkami stalowymi (112 x 10° N/m).

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano rozktad obcigzen linek/pasm po
szerokosci tasmy w rejonie bebna. Na rysunku 4 przedstawiono uzyskiwane przyrosty
sit w linkach/pasmach tasmy, w przekroju nabiegania tasmy na bgben, wywotane od-
ksztalceniami na odcinku przejsciowym. Wykres obejmuje potowe szerokosci tasmy,
od brzegu do jej srodka.
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Rys. 4. Przyrost obcigzen w tasmie na odcinku przejsciowym przeno$nika tasmowego
(Le=2,6m, B=1,2m, e =80 mm, o =45°)
Fig. 4. Load increment in the belt in the transition section of the belt conveyor
(Le=2.6m, B=1.2m, e=80 mm, o =45°)

W analizowanych przypadkach nie jest istotny uzyskiwany przez poszczego6lne ta-
$my poziom sil co do wartosci bezwzglgdnych, poniewaz wynika on z zalozonych
w obliczeniach parametréw geometrycznych odcinka przejsciowego i jego strefy
wplywu oraz sity poczatkowej w tasmie. Miarodajng oceng zachowania si¢ roznych
tas§m na odcinku przej$ciowym jest wystepujaca nierownomiernos¢ obcigzen poszcze-
golnych linek/pasm ta§my. Za miare tej nierownomiernosci obcigzen mozna przyjac
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roznice migdzy maksymalnym i minimalnym przyrostem sity w tasmie AFmax — AFmin.
I tak uzyskano wskazniki nierownomiernosci obcigzen tasm przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wskaznik nierownomierno$ci obcigzen tasmy na odcinku przejsciowym
Table 1. Load non-uniformity indicators in the transition section

Rodzaj taSmy AFmax — AFmin [N]
ST 2000 1525
DP 2000/1 995
PWG 2000/1sw 592
EP 2000/4 446
PP 2000/4 312

Uzyskane wskazniki nierdéwnomierno$ci obcigzen dla analizowanych ta§m zdecy-
dowanie réznig si¢ migdzy sobg. W poréwnaniu do tasmy wieloprzektadkowej polia-
midowej wskaznik nierownomiernosci obcigzen dla tasmy poliestrowo-poliamidowe;j
jest o potowe wickszy, a dla tasmy typu “solid woven”, aramidowe;j i z linkami stalo-
wymi odpowiednio dwukrotnie, trzykrotnie i pigciokrotnie wickszy. W momencie
wymiany zuzytej tasmy, kazda decyzja zmiany rodzaju tasmy powinna by¢ poprze-
dzona ponowng analizg doboru parametrow geometrycznych odcinka przejSciowego
przeno$nika. Zastosowanie taSmy o innych wilasciwosciach sprezystych przy zacho-
waniu tych samych parametrow geometrycznych odcinka przejsciowego, moze do-
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Rys. 5. Wplyw dlugosci odcinka przejSciowego na nierdwnomiernos¢ obcigzen tasmy
(B=1,2m, e=80 mm, o.=45°)
Fig. 5. The influence of length of the transition section on the non-uniform character of loads
(B=12m, e=80 mm, a =45°)



Modelowanie odcinka przejsciowego przenosnika tasmowego 189

prowadzi¢ do przekroczenia poziomu sit granicznych w linkach/pasmach i zjawiska
tzw. kaskadowego zerwania si¢ tasmy.

Wykonano kolejne obliczenia dla analizowanych ta§m przeno$nikowych wydtuza-
jac stopniowo dtugos¢ odcinka przejsciowego 1 analizujac zmiany nierdwnomiernosci
obcigzen tasm. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 5. Przyjmujac poziom
nierdwnomiernos$ci obcigzen tasmy poliamidowej (PP 2000/4) dla dtugosci wyjscio-
wej odcinka przejsciowego L. = 2,6 m, jako poziom docelowy, to dla ta§my poliestro-
wej nalezy wydtuzy¢ odcinek przejsciowy o 0,3 m, dla ,,solid woven” o 0,5 m, dla
aramidowej o 1,2 m, a dla tasmy z linkami stalowymi o 1,9 m.

Przeanalizowano rowniez wptyw wysokos$ci wyniesienia plaszcza bebna ponad ptaszcz
kraznika srodkowego niecki (rys.1; wymiar e na) na poziom nierownomiernosci obcigzen
taSmy. Obliczenia wykonano dla wszystkich pieciu tasm, dla odcinka przejSciowego
o dlugosci L. = 2,6 m, szerokos$ci tasmy B = 1,2 m i kacie niecki zestawoéw kraznikowych
a = 45°. Zestawienie wynikow przedstawiono na rys. 6. Dla wszystkich ta§m najnizszy
poziom nieréwnomiernosci obcigzen wystepuje przy wysokosci bgbna e okoto 120 mm.
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Rys. 6. Wptyw potozenia bgbna na nieroéwnomierno$¢ obcigzen tasmy (B =1,2 m, Le = 2,6 m, a = 45°)
Fig. 6. The influence of the pulley position on the non-uniform character of loads
(B=12m,L.=2.6 m, a=45°)

4. PODSUMOWANIE

Na odcinku przejsciowym przenosnika dochodzi do znacznego zréznicowania sit
w przekroju poprzecznym ta§my. Przeprowadzona analiza z zastosowaniem opraco-
wanego modelu teoretycznego tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika niecko-
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wego, uwzgledniajacego wlasciwosci sprezyste taSm oraz oddziatywanie sgsiednich
linek/pasm, potwierdzita nierdwnomierno$¢ obcigzen tasmy.

Poréwnujac otrzymane wyniki z badaniami innych autoréw metod¢ FEM [11]
mozna zauwazy¢ duzg zbiezno$¢ przebiegu zmian naprezen po szeroko$ci tasmy. Naj-
mniejszg nierownomierno$¢ obcigzen wykazala taSma o rdzeniu wieloprzektadkowym
poliamidowym, a nast¢pnie w kolejnosci tasmy: o rdzeniu poliestrowo-poliamidowym,
o rdzeniu typu solid woven, o rdzeniu aramidowym i tasma z linkami stalowymi.

W momencie wymiany zuzytej tasmy, kazda decyzja zmiany rodzaju tasmy powinna
by¢ poprzedzona ponowng analiza doboru parametrow geometrycznych odcinka przej-
sciowego. Zastosowanie tasmy o innych wlasciwosciach sprezystych przy zachowaniu
tych samych parametrow geometrycznych tego odcinka moze nawet kilkukrotnie zwigk-
szy¢ nierownomiernos¢ obcigzen tasmy. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku od-
cinka przej$ciowego przed bebnem napedowym, gdzie zazwyczaj wystepuje najwyzszy
poziom sil w tasmie.

Dhugos$¢ odcinka przejsciowego istotnie wplywa na nierownomiernosci obcigzen
tasmy. Im wickszy modut sprezystosci podtuznej tasmy tym dtuzszy powinien by¢
odcinek przejsciowy. Zatem w przypadku ta§m poliamidowych beda najkrotsze od-
cinki przejsciowe, a w przypadku ta§m z linkami stalowymi najdtuzsze.

Wysokos¢ potozenia bebna réwniez ma wptyw na poziom nierownomiernosci ob-
cigzen tasmy na odcinku przejsciowym. Istnieje pewne optymalne polozenie bgbna,
ktore zalezy od szerokosci taSmy 1 kata niecki zestawow kraznikowych. Dla szeroko-
$ci tasmy B = 1,2 m i kata niecki a = 45° najnizszy poziom nierdwnomiernosci obcig-
zen tasmy wystepuje, gdy plaszcz bebna jest wyniesiony ponad ptaszcz kraznika $rod-
kowego o okoto 120 mm.
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MODELING OF THE TRANSITION SECTION OF THE BELT

The research involved develops a universal theoretical model of the belt on a transition section of
a troughed conveyor in which, in the case of steel-cord belts, the belt is composed of cords and layers of
rubber, and in the case of a textile belt, of narrow strips. The article also describes geometrical forces in
the transition section of the belt and an illustrative analysis of loads acting on the belt. Attention was also
devoted to the influence of the belt type on the non-uniform character of loads in the transition section of
the conveyor. The influence of length of the transition section and height difference between the contour
of the pulley coat and the central part of the trough was also analyzed.
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