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Tendencies of technical and technological innovation in mineral deposits exploration, mining and mineral

Abstract Innovation is an integrated part of most human activities. In recent years, along with the development
of digitization, computerization and automation, it creates new areas of activity, enabling the integration of people,
machines and systems. These changes are so far-reaching and so dynamic, that they are considered as the fourth
industrial revolution. Obviously, they also apply to the field of mineral deposits exploration, as well as the mining
and processing industry. This article presents the main trends conducted in these fields, illustrating them with
selected examples, showing some of the most promising technologies, processes and devices.
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Historia poszukiwan zt6z kopalin oraz ewolucja metod
ich wydobywania, a nastgpnie przetworstwa w celu uzy-
skania pozadanego surowca mineralnego jest nie tylko
historia wielkich odkry¢ i wizjonerskich sukcesow, ale
réwniez historia stosowanych metod badawczych i sprzetu.
Pozostawiajac te niewatpliwie interesujace watki histo-
ryczne do odrgbnych rozwazan, autorka postanowita sku-
pi¢ si¢ na przysztosci, przedstawiajac gtowne kierunki
wielorakich, innowacyjnych dziatan prowadzonych w celu
lepszego wykorzystania zasobow mineralnych Ziemi, w szcze-
g06lnosci zasobow kopalin statych, poczawszy od etapu ich
poszukiwania i rozpoznania, poprzez gornicze pozyskiwa-
nie, a konczac na przerdbce i przetworstwie. Przeglad ten
nie bedzie ani kompletny, ani zbyt szczegotowy, gdyz
mnogos¢ poszczegbdlnych rozwiazan, zwlaszcza w sferze
innowacyjnych technik wydobywczych i ulepszania parku
maszynowego, jest bardzo duza i zréznicowana. Intencja
autorki jest przyblizenie tych zagadnien geologom, a zwlasz-
cza geologom ztozowym, ktorzy z natury swej specjalizacji
powinni interesowac si¢ goérnictwem.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
prowadzonych w ramach mig¢dzynarodowego projektu
Min-Guide, w ktorym autorka uczestniczyta jako wolonta-
riusz konsultant, oraz wiele informacji opublikowanych w
znanych czasopismach gorniczych, np. Mining Magazine,
Industrial Minerals, raportach US Geological Survey, a takze
w krajowych czasopismach branzowych, takich, jak Prze-
glad Gorniczy, Surowce i maszyny budowlane oraz Kruszy-
wa. Wzmiankowany projekt Min-Guide (www.min-guide.cu)
byl jednym z wielu projektéw UE realizowanych w ramach
programu Horyzont 2020, ale jednym z nielicznych po-
swigconych prezentacji dobrych praktyk i rozwiazan do
szerszego wdrazania innowacyjnych technologii w gérnic-
twie kopalin statych. Projekt Min-Guide realizowano w
latach 2016-2019. Dotyczyt on okreslenia polityki Unii
Europejskiej w dziedzinie innowacji w poszukiwaniu i wy-

dobywaniu kopalin. Koncentrowat si¢ na wskazaniu
gléwnych tendencji innowacyjnosci w poszukiwaniu i wy-
dobywaniu kopalin oraz ich przetworstwie, a takze na iden-
tyfikacji elementéw sprzyjajacych innowacyjnosci i hamu-
jacych ja (analiza potrzeb i luk prawnych), zwlaszcza w
odniesieniu do gleboko potozonych i stabo dostepnych
zY6z. Aspektow zastosowan nowych technologii w gérnic-
twie dotycza rowniez inne projekty nalezace do unijnego
programu Horyzont 2020: Unexmin, Infact, GHMP 2030
i Robominers.

Blizniacza problematyke — dotyczaca weglowodorow
—ktora jednak ze wzglgdu na swoja specyfikg nie zostala w
tym artykule opisana, prezentuja odrgbne specjalistyczne
projekty, opracowania i publikacje (np. Ciechanowska,
2016; Taretko, 2016). Poza zakresem niniejszego przegladu
pozostaja rowniez dziatania dotyczace optymalizacji pozy-
skiwania surowcow wtornych i odpadowych, ktore kon-
centruja si¢ na zagadnieniach technologicznych oraz
logistyce, a w Polsce rowniez na aspektach prawnych. Sta-
nowia one duzy, odrgbny i dynamicznie rozwijajacy sig
segment innowacyjnosci.

Jak wskazano w projekcie Min-Guide (Deliverable 3.2,
www.min-guide.eu), pierwszym i najwazniejszym elemen-
tem warunkujacym rozwdj innowacyjnosci w catym szero-
ko pojetym przemysle wydobywczym jest pozyskanie,
gromadzenie, harmonizacja i przetwarzanie duzej ilosci
danych geologicznych. Dopiero ich sprz¢zenie z nowoczes-
nymi rozwiazaniami technicznymi umozliwia optymalizacj¢
dziatan. Koniecznym warunkiem wdrozenia innowacyj-
nych rozwiazan sa tez aspekty formalno-prawne.

EKSPLORACJA

Glownymi celami innowacyjno$ci w fazie eksploracji
i rozpoznania z16z kopalin sa:

' Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow;
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0 szybkie tempo i mozliwos¢ kompleksowego prowa-

dzenia badan;

0 lepszy efekt koncowy tych badan;

0 mata inwazyjno$¢ wobec §rodowiska naturalnego;

0 mozliwo$¢ prowadzenia badan w obszarach trudno

dostgpnych oraz na duzych glebokosciach;

0 eksploracja starych, zatopionych kopaln podziem-

nych.

Analizujac nowoczesne techniki eksploracyjne, nalezy
zwréci¢ uwage na staly rozwoj metod geofizycznych,
pozwalajacych na uzyskiwanie coraz doktadniejszych
wynikoéw 1 lepsza ich poréwnywalnos¢ oraz korelacje w
przypadku stosowania kilku metod (np. zdjgcia magne-
tycznego ze zdjgciem grawimetrycznym, badaniami radio-
metrycznymi czy VLF-EM). Zaleta metod geofizycznych
jest rowniez umozliwienie penetracji obszaréw stabo do-
stepnych oraz krétki czas wykonywania badan, co przektada
si¢ — cho¢ nie wprost — na efekty ekonomiczne. Gtéwne
rodzaje stosowanych metod geofizycznych pozostaja takie,
jak dotychczas stosowano (sejsmika, grawimetria, magne-
tyka, magnetotelluryka, metody elektryczne i elektromagne-
tyczne), wazne sa jednak ich modyfikacje i udoskonalanie,
w szczegolnosci w zakresie pozyskiwania i przetwarzania
danych, a takze narzedzi pomiarowych.

Najwazniejsza bodaj technika poszukiwan, rozwijana
obecnie na szeroka skalg, sa badania prowadzone z powie-
trza — za pomoca urzadzen zainstalowanych na samolotach
Iub bezzatogowych dronach (Wiliams, 2017; Kawalec,
2019). Obiecujace jest zwlaszcza zastosowanie drondw,
cho¢ na razie jest ono ograniczone ze wzgledu na krotki
czas lotu, niewielki zasigg oraz dopuszczalny cigzar udz-
wigu. Jednak wyniki badan wskazuja, ze istnieja duze
mozliwosci postgpu w tej dziedzinie. Drony sa uzywane do
tworzenia cyfrowych modeli terenu, wykorzystywanych
pozniej w wielu metodach prospekcji geologicznej, a takze
do badan geofizycznych, w szczegolnosci: magnetycznych,
radiometrycznych i mikrograwimetrii. Mozliwos¢ efektyw-
nego uzycia dronoéw do konstrukcji ortofotomap 3D
wigzata si¢ z koniecznos$cia dopracowania technik fotogra-
metrycznych i zapewnienia bardzo wysokiej rozdzielczo-
$ci obrazow w celu stworzenia precyzyjnych modeli
cyfrowych terenu, stanowiacych podstawe analiz (np. eks-
ploracji z zastosowaniem metod mikrograwimetrycznych).
Coraz szersze zastosowanie znajduja rowniez badania geo-
radarowe, prowadzone zaré6wno z ziemi, jak i z powietrza
(Butra i in., 2017).

Prowadzenie badan geofizycznych z powietrza jest
wigc coraz tatwiejsze, gtdwnie dzigki zastosowaniu tech-
nik GIS do identyfikacji potozenia punktéw pomiarowych
oraz dzigki cyfrowej transmisji i gromadzeniu danych.
Zaleta tych usprawnien jest znaczne zwigkszenie tempa i do-
ktadnosci pomiarow, lepsze zobrazowanie terenu, a takze
monitoring przesytanych obrazow w czasie rzeczywistym.
Niewatpliwa zaleta takich badan jest rowniez mozliwosé
prowadzenia ich na obszarach trudno dostgpnych. Rozwdj
badan geofizycznych prowadzonych z powietrza napotyka
jednak coraz wigcej barier formalnych, w szczegodlnosci
dotyczacych uzgodnien planowanych badan z agencjami
ruchu powietrznego, ze wzgledu na potencjalne zagrozenie
ruchu lotniczego. Jeszcze bardziej skomplikowana wydaje
si¢ kwestia uzycia drondw z uwagi na mozliwo$¢ ich koli-
zji, awarie skutkujace zagrozeniem bezpieczenstwa ludzi
pozostajacych na terenie takich badan, a takze naruszenie
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prywatnosci terenu. Rozwigzania bgda wymagac rowniez
problemy faktycznej i potencjalnej uciazliwosci prowadze-
nia takich badan w terenach zamieszkatych, ze wzglgdu na
ich oddziatywanie (np. czasowe zaburzenie sygnatow tele-
fonii komoérkowej, odbiornikow telewizyjnych, hatas, po-
tencjalne oddziatywanie pdl elektromagnetycznych itp.).
Problemy te sa juz sygnalizowane w wielu krajach, gdzie
drony sa szerzej stosowane. Konieczna jest wigc formali-
zacja i standaryzacja badan w tym zakresie oraz zmiana
regulacji prawnych — dopuszczenie ich stosowania i ujgcie
we wnioskach koncesyjnych oraz wprowadzenie procedur
uzyskiwania zezwolen na taka dziatalno$¢ — uzgodnienia
ze shuzbami lotniczymi i uzytkownikami terenu (Tamir i in.,
2016; Tost, 2017). Metody geofizyczne, zwlaszcza geora-
darowe, geoelektryczne, geofizyki wiertniczej i sejsmiki
otworowej, sa rOwniez coraz szerzej wykorzystywane w
trakcie eksploatacji z16z do ich szczegotowego rozpozna-
nia i planowania robot gorniczych (Koziot i in., 2013).

Innym waznym kierunkiem nowoczesnych poszuki-
wan z16z surowcdéw mineralnych jest zastosowanie metod
geochemicznych, a wsréd nich badanie rozmieszczenia
pierwiastkow $ladowych jako wskaznikéw mineralizacji
ztozowej czy tez zastosowanie technologii mobilnych
jonéw metali — MMI (Mann, 1998; Amendoji i in., 2013).
Innowacyjne rozwiazania w prospekcji ztozowej dotycza
rowniez szerokiego spektrum modelowania geologicznego
przy uzyciu coraz bardziej wyrafinowanego oprogramowa-
nia, np. modelowania paleonaprgzen jako wskaznika poten-
cjalnej mineralizacji zwiazanej z tektonika, modelowania
strukturalnego, modelowania rozktadow parametréw geo-
fizycznych, temperatur (hot spots), modelowania rozktadu
mineratéw w przestrzeni itp.

Wdrazane sa coraz to nowsze i bardziej efektywne pro-
gramy komputerowe, umozliwiajace m.in. konstrukcjg
lepszych map prospekcyjnych, a takze modelowanie
potencjalnych struktur ztozowych w technice 3D oraz
budowe¢ modeli genetycznych z16z. Opracowanie precy-
zyjnych, cyfrowych modeli ztozowych staje si¢ obecnie
standardem postepowania i wieficzy rozpoznanie zioz.
Modele te sa wykorzystywane do lokalizowania optymal-
nego wariantu rozcigcia ztoza i projektowania procesu
wydobycia. W fazie wydobywczej do modelu ztoza przy-
acza si¢ kolejne moduly pozwalajace na efektywne prowa-
dzenie eksploatacji i1 jej monitoring. Jednym z takich
rozwiazan jest np. Zintegrowany System Zarzadzania
Ztozem, bedacy platforma integrujaca wyniki réznych
badan w jeden model ztozowy, stosowany m.in. w KGHM
Polska Miedz S.A. (Szewczyk, 2015).

Sposrod nowoczesnych technik i narzgdzi wykorzysty-
wanych do znacznego przyspieszania badan i obnizania ich
kosztéw, nalezy wymieni¢ narzg¢dzia wielofunkcyjne. Nie-
ktore z nich, o potwierdzonej juz duzej przydatnosci i roz-
powszechnione w ostatnim czasie, to:

(1 matos$rednicowe wiercenia, w tym rowniez kierun-
kowe, o duzej wydajnosci, ze statym monitoringiem
uzysku rdzenia i automatyczng analiza zawartoSci
sktadnikow uzytecznych (integracja wiercen i badan
analitycznych);

1 sondy wieloparametrowe, ktore moga dokonaé row-
noczesnego pomiaru wilasciwosci mineratow, np.
siarczkowych, zawartych w probkach rdzenia wiert-
niczego lub w probkach skalnych zebranych na
powierzchni. Sondy te mierza podatno$¢ magne-
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tyczng oraz wzgledne 1 bezwzglgdne wartosci prze-
wodnosci elektryczne;j;

1 przenos$ne, polowe analizatory spektralne (np. XRF,
XRD i NIR), ktore po odpowiednim skalibrowaniu
umozliwiajg szybka analizg zawartosci kilkudziesig-
ciu pierwiastkow (moga stuzy¢ do badan wskazniko-
wych w fazie prospekcji geologicznej, a w niektorych
przypadkach zastgpowac tradycyjne analizy chemicz-
ne). Sa one rowniez coraz powszechniej uzywane w
trakcie rutynowego oprobowania wyrobisk w czyn-
nych kopalniach do oceny zawartosci metali w
rudach;

0 skanery rdzeni wiertniczych, umozliwiajace analizg
zawarto$ci okreslonych pierwiastkdw, ale tez oceng
strukturalng i sktadu petrograficznego skat, przy
roéwnoczesnym, automatycznym gromadzeniu pozy-
skanych danych;

0 montowane na dronach bardzo czute mierniki zmian
pola magnetycznego (SQUID), uzywane m.in. do
poszukiwan zakrytych zt6z siarczkowych rud niklu
i innych metali (Lee i in., 2002).

Narzgdzia te sa sprz¢zone z oprogramowaniem kompu-
terowym i tacznoscia internetowa, co umozliwia szybkie
przesytanie danych, a coraz czgéciej rowniez ich wprowa-
dzanie do baz danych, nastgpnie analizg i konstrukcjg map,
zestawien wynikowych lub modeli zt6z.

Jak juz wspomniano, innowacyjnos¢ w poszukiwa-
niach z16z kopalin to rowniez ekspansja takiej dziatalnosci
na jeszcze niezbadane, trudno dostepne tereny. Do takich
obszaréw, dotychczas w wigkszosci niedostgpnych, naleza
stare, zalane kopalnie podziemne. Ich penetracji za pomoca
specjalnie w tym celu skonstruowanych robotow, wyposa-
zonych w system sensorow i probnikéw, byt po§wigcony
jeden z projektow UE — Unemix (Underwater explorer for
flooded mines; www.unemix.eu). Gldéwnym zastosowa-
niem takich robotow jest rozpoznanie i ocena potencjatu
surowcowego opuszczonych i zatopionych kopaln, oprocz
tego moga by¢ one stosowane rowniez do eksploracji
jaskin oraz badania lub monitoringu $§rodowiska zbiorni-
kéw wodnych. Innym przyktadem zastosowania tego typu
robotéw moze by¢ prospekcja den morz i oceanéw (Mazur-
kiewicz, 2011; Brozyna, 2014). Jest ona prowadzona juz od
pewnego czasu, ale postgp techniczny ostatnich lat znacznie
ja zdynamizowat. Dotychczasowe wyniki badan den ocea-
nicznych wskazuja na obecno$¢ perspektywicznych obsza-
row koncentracji siarczkowych i tlenkowych rud metali
wystepujacych w postaci trzech gltéwnych typow gene-
tycznych (Abramowski, Kotlinski, 2011; Piestrzynski,
2011; Zawadzki, Kotlinski, 2011; Szamatek, 2018):

1 hydrotermalnych, masywnych rud siarczkowych;

0 tlenkowych naskorupien zelazowo-manganowych

i kobaltono$nych;

1 polimetalicznych, tlenkowych konkrecji zelazowo-man-
ganowych.

W ostatnich latach podwyzszona zawarto$¢ niektorych
metali stwierdzono takze w przybrzeznych mutach i itach
oceanicznych, np. w poblizu Japonii. Na razie niec maja one
znaczenia ekonomicznego.

Badania dna morskiego sa intensywnie rozwijane.
Obecnie juz 29 firm, ktore sa kontraktorami International
Seabed Authority (ISA), prowadzi poszukiwania, rozpozna-
wanie i przygotowania do eksploatacji zt6z konkrecji poli-
metalicznych (Hannington i in., 2010; Maciag i in., 2015;

Szamalek, 2018). Polska, w ramach kontraktu zawartego
z Migdzynarodowa Organizacja Dna Morskiego (ISA),
uczestniczy jako czlonek konsorcjum [Interoceanmetal
(IOM) w rozpoznaniu jednej ze stref konkrecjonosnych
strefy Clarion—Clipperton (Jedrysek, 2010). Rozpoznanie
jest prowadzone gléwnie poprzez: oprobowanie dna ocea-
nicznego, foto- i TV-profilowanie, profilowanie sejsmo-
akustyczne oraz poziomy i pionowy echosondaz dna
morskiego z zastosowaniem echosondy wiclowiazkowej
(Kotlinski, 2011; Abramowski i in., 2017).

Najbardziej obiecujaco rysuje si¢ wizja rozpoczecia
eksploatacji zt6z konkrecji manganowych na dnie mor-
skim (Koziol, Brozyna, 2014; Niedoba, 2015). Jednak
mozliwo$¢ pozyskiwania bogactw mineralnych z den oce-
anicznych moze by¢ dos¢ odlegta w czasie (mimo Ze ten
kierunek badan jest obecnie intensywnie rozwijany) i to nie
z przyczyn technicznych i technologicznych, ktore oczy-
wiscie sa waznym czynnikiem warunkujacym powodzenie
tej dziatalnosci, ale z powodu ustalenia prawnych, migdzy-
narodowych regulacji w tym zakresie, a w szczegolnosci
z powodu istotnych i nie w petni poznanych negatywnych
oddziatywan takiej eksploatacji na §rodowisko morz i oce-
anow (Wolkowicz, Paulo, 2019). Ten aspekt zadecydowat
o przerwaniu zaawansowanych juz dziatan zwiazanych
z uruchomieniem eksploatacji pierwszego z takich z16z
(Solwara 1), usytuowanego na Morzu Bismarcka, w wy-
tacznej strefie ekonomicznej Papui Nowej Gwinei, na
glebokosci 1600 m. Rudy wystepujace w ztozu Solwara 1
zawieraja m.in. 8,1% Cu i 6,4 g/t Au (Golder Associates,
2012).

Kolejnym kierunkiem prospekcji geologicznej, pozo-
stajacym na pograniczu science fiction, sa badania mozli-
wosci pozyskania surowcoOw mineralnych z innych planet,
zwlaszcza z Marsa, a takze z naszego Ksigzyca oraz z aste-
roid (Brozyna, 2014). Mozliwo$ciami wykorzystania bo-
gactw mineralnych kosmosu jest zainteresowanych wiele
krajow: USA (NASA), Rosja, Indie, Chiny, Japonia,
panstwa Unii Europejskiej (Europejska Agencja Kosmicz-
na) i Zjednoczone Emiraty Arabskie. W Polsce jednostka,
ktora zajmuje si¢ roznymi aspektami badan kosmosu, jest
Centrum Badan Kosmicznych PAN. Istnieje tez pokazna
liczba prywatnych firm zajmujacych sig ta problematyka
i realizujacych programy eksploatacji kosmicznej (np. Moon
Express, Space X, Deep Space Industry, Planetary Resour-
ces Inc.11in.). Badania koncentruja si¢ na: przygotowaniu
i realizacji bezzalogowych misji poszukiwawczych, pole-
gajacych na wysytaniu matych teleskopéw obserwacyj-
nych (np. typu Akryd), a nastgpnie sond do poboru i analiz
probek, produkcji prototypowych narzedzi: probnikow,
penetratoréow (np. polski MIKRORES), pojazdow, mobil-
nych spektrometrow i innych urzadzen do prowadzenia
analiz in situ. Oprocz aspektu ekonomicznego tych nieco
futurystycznych dziatan, kluczowe znaczenie maja wy-
zwania natury technicznej i technologicznej. Do najwaz-
niejszych naleza: problem zapewnienia odpowiedniego
paliwa dla pracujacych urzadzen, opracowanie technologii
przysziej eksploatacji w warunkach bez grawitacji oraz
transport pozyskanej kopaliny. Zaawansowane sa np. prace
nad rozwojem techniki napedu stoneczno-elektrycznego
(SEP — solar electric propulsion) czy konstrukcja silnika
jonowego przeznaczonego do podrdzy kosmicznych.

Kompleksowym projektem UE dotyczacym nowoczes-
nych metod poszukiwan ztéz w Europie jest projekt
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INFACT (Innovative, non-invasive and fully acceptable
exploration technologies; www.infactproject.eu). Dotyczy
on zt6z kopalin strategicznych, rozumianych jako krytycz-
ne dla gospodarki UE, oraz innych, majacych duze znacze-
nic ekonomiczne. Jego cele to: identyfikacja obszarow
perspektywicznych i wytypowanie kilku sposrod nich do
badan pilotazowych, przeglad metod poszukiwan z naci-
skiem na metody pasywne, badanie poziomu akceptacji
spotecznej dla dzialalnos$ci poszukiwawczej (i potencjalnie
gbrniczej), ocena zwigzanych z nig uwarunkowan formal-
no-prawnych oraz okreslenie wptywu takich badan na $ro-
dowisko naturalne.

WYDOBYWANIE KOPALIN

Innowacyjne technologie, rozwigzania organizacyjne
oraz modernizacja parku maszynowego sa rowniez dyna-
micznie wprowadzane w gornictwie. Nadrzednym i oczy-
wistym celem tych innowacji jest optymalizacja zyskow,
na ktora sktada si¢ wiele powiazanych ze soba czynnikow,
takich jak: racjonalne wykorzystanie zasobow z16z kopa-
lin, poprawa bezpieczenstwa pracy i ograniczenie wypad-
kowosci w gornictwie. Jednym z kluczowych kierunkow
dzialan branzy gorniczej, wymuszonym przez coraz to
ostrzejsze wymagania formalno-prawne, jest obecnie zmniej-
szenie jej negatywnego odziatywania na $rodowisko przy-
rodnicze. Dodatkowo wyczerpywanie si¢ zasobow kopalin
w ztozach pierwotnych skutkuje wieloma dziataniami
ukierunkowanymi na sigganie po te, ktore sa coraz trudniej
dostegpne. Wiaze sig to z:

0 eksploatacja matych, czgsto ubogich, trudno do-
stgpnych z16z o skomplikowanych warunkach geo-
logiczno-gorniczych;

0 wzrostem glgbokosci eksploatacji;

0 rozwojem dziatalnosci wydobywczej w trudno
dostgpnych obszarach Arktyki;

0 planowang eksploatacja z dna morz i oceanow (gor-
nictwo podmorskie) oraz z kosmosu.

Optymalizacja zyskow, a co najmniej zapewnienie
pozadanych efektow ekonomicznych, przy spetnieniu ros-
nacych wymagan srodowiskowych i socjalnych (w tym bez-
pieczefistwa pracy w gornictwie), jest z kolei motorem
dziatan ukierunkowanych na wdrazanie nowych metod
wydobywania kopalin (np. podziemnej eksploatacji zt6z
kopalin skalnych tradycyjnie wydobywanych metodami
odkrywkowymi) oraz wielkoskalowa eksploatacje odkryw-
kowa.

Przed gornictwem stoja nowe wyzwania, ktore wyma-
gaja zastosowania innowacyjnych technik i technologii,
polegajacych gtéwnie na:

0 optymalizacji proceséw wydobywczych i ich po-

wiazaniu z procesami przerobki;

O automatyzacji procesow wydobywczych i ich zdal-
nym sterowaniu oraz programowaniu;

O robotyzacji, majacej na celu eliminacj¢ udziatu
cztowieka w najbardziej niebezpiecznych czynnos-
ciach, zwlaszcza zwiazanych z wydobywaniem na
duzych glebokosciach;

0 wprowadzeniu monitoringu przebiegu réznych faz
eksploatacji, prowadzonego w czasie rzeczywistym;

0 budowie nowoczesnych maszyn urabiajacych i urza-
dzen transportowych.
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Oczekiwania na dynamiczny wzrost automatyzacji i ro-
botyzacji w gornictwie, prowadzacy do tworzenia nowo-
czesnych, tzw. inteligentnych, kopaln, sa ogromne. Wedtug
niektorych postulatéw do 2030 r. gérnictwo powinno byé
zautomatyzowane w 95%, tak jak obecnie przemyst
samochodowy. Idea tzw. inteligentnej kopalni pojawita
si¢ ok.10 lat temu i zainicjowata realizacj¢ wielu projektow
badawczych (Hejny, 2011). Jeszcze dalej poszta inicjatywa
tzw. niewidocznej kopalni (invisible mine) ukierunkowana
na rozwoj podziemnej eksploatacji (i przerdbki) kopalin
tradycyjnie wydobywanych metodami odkrywkowymi. Jej
zasadniczym przestaniem bylo ograniczenie negatywnego
oddzialywania goérnictwa na §rodowisko i minimalizacja
przeksztatcen krajobrazowych (Galos, Guzik, 2013; Galos
iin., 2014; Nowak i in., 2018). Jeszcze innym przejawem
innowacyjnosci sa programy tworzenia wirtualnej kopalni
i symulacji wydobycia, poprzedzajace realne dziatania
gornicze (Jurdziak, Kawalec, 2011). Postgpy we wdrazaniu
nowych technologii do przemystu, w szczegdlnosci w
zakresie komputeryzacji, automatyzacji i robotyzacji,
mozna poréwnaé do czwartej rewolucji przemystowej
(Kawalec, 2018).

Jednym z ciekawych projektéw dotyczacych robotyzacji
w gornictwie jest projekt Robominers (www.robomi-
ners.eu), poswigcony nowatorskim rozwigzaniom w zréw-
nowazonej produkcji surowcoéw mineralnych. Jego glownym
celem jest stworzenie prototypu robota goérniczego inspiro-
wanego cechami biologicznymi, wprowadzanego do goro-
tworu modutowo przez wielkosrednicowe otwory wiertnicze,
a nast¢pnie samomontujacego si¢. Robot ten bylby prze-
znaczony do eksploracji oraz do selektywnej eksploatacji
glebokich zt6z o skomplikowanej budowie geologiczne;j
i niewielkich zasobach.

Optymalizacja proceséw wydobywczych obejmuje
wiele elementow. Jej podstawa jest odpowiednie zaprogra-
mowanie tych proceséw w nawiazaniu do modeli zt6z i ich
glownych parametrow gorniczych, oczekiwanej jako$ci
kopaliny, przyjgtego sposobu zagospodarowania ztoza czy
wreszcie planowanej wielko$ci wydobycia (np. Chudzik
iin., 2017; Naworyta, 2017). Zarzadzanie wydobywaniem
kopaliny wymaga zgromadzenia danych w formie cyfro-
wej (digitalizacji) oraz dobrego oprogramowania do analizy
danych, wspotpracujacego z oprogramowaniem projektowym
i wspierajacym, a takze zdalnego kierowania technologia
wydobycia, logistyka gospodarki materialowej i zarzadza-
niem zasobami ludzkimi. W polskim goérnictwie odkryw-
kowym rozwiazaniem coraz powszechniej stosowanym w
tym celu sa tzw. gornicze systemy nawigacyjno-kontrolne
(Kietbasiewicz, 2014, 2015).

Wiele innowacyjnych rozwigzan wdrozono ostatnio na
rzecz optymalizacji robot strzalowych, zar6wno w gornic-
twie odkrywkowym, jak i podziemnym. Na przyktad do
pomiaréw parametréw siatki strzalowej zastosowano lasery
(Brych, Rogacz, 2012), wprowadzono automatyczne wier-
cenie otworéw strzatowych, stosowanie techniki strza-
lowej o ultrawysokiej intensywnos$ci, wdrozono uzywanie
i programowanie zapalnikow elektronicznych czy zdalne
sterowanie robotami wiertniczo-strzalowymi (Maranda i in.,
2014; Maranda, 2020). Dobrym przyktadem oprogramo-
wania do robot strzalowych jest program O-Pitblast (Het-
manska, 2019).

Jedna z widocznych tendencji w gornictwie jest tez
ograniczanie wewngtrznego transportu urobku, co przeja-
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wia si¢ w wigkszym niz dotychczas powiazaniu wydobycia
z przerdbka, stosowaniu kombinowanych systemow trans-
portowych, uzywaniu coraz to wigkszych maszyn i urzadzen
zardwno urabiajacych, jak i transportowych.

Przykltadem nowoczesnego sprzgzenia procesoOw
wydobycia i przerobki jest zastosowanie proceséw tugo-
wania urobku na miejscu (in situ leaching), inne modyfika-
cje metod lugowania (heap leaching) lub bezposrednia
elektroliza siarczkow. Wiele projektow badawczych zostato
tez poswigconych biogornictwu, w szczego6lnosci techno-
logii mikrobiologicznego utleniania lub tugowania zelaza
i siarki w ztozach rud siarczkowych (Watling, 2010; Good-
boy, 2016; Sanwani i in., 2016) lub tez materiale odpado-
wym (Xiang i in., 2010). Jednym z takich projektow byt
np. projekt BioMore, realizowany w ramach programu
Horyzont 2020. Projekt ten zostat poswigcony eksploatacji
gorniczej glebokich zt6z z zastosowaniem biotechnologii
w celu ekstrakcji metali. W jego realizacji uczestniczyly
KGHM Polska Miedz S.A. i Instytut Metali Niezelaznych
(www.kierunekchemia.pl/artykut50881).

Wart odnotowania jest réwniez futurystyczny projekt
CHPM?2030 (Combined Heat, Power and Metal extraction;
www.chpm2030.eu), ktdrego celem jest opracowanie i pi-
lotazowe wdrozenie (do 2030 r.), a nastgpnie komercyjne
wykorzystanie (w horyzoncie do 2050 r.) innowacyjnej
technologii skojarzonego pozyskiwania ciepta, energii i me-
tali z ultraglgbokich formacji metalicznych poprzez prze-
ksztalcenie ich w systemy geotermalne. Spodziewanym
efektem takiego rozwiazania jest podniesienie efektywno-
$ci ekonomicznej odzysku ciepta geotermalnego. Samo za$
pozyskiwanie metali ma si¢ odbywac¢ metodami tugowania
oraz elektrochemicznymi.

Kluczem do optymalizacji i automatyzacji procesow
wydobywczo-przetworczych sa wigc nowoczesne systemy
zdalnego sterowania maszynami gorniczymi, ktére wyko-
rzystuja sie¢ odpowiednio zaprojektowanych sensorow
wspotpracujacych z radarami, kamerami wizyjnymi, ska-
nerami laserowymi i innymi urzadzeniami rejestrujacymi
zmiany geometrii i parametréw gorotworu, ruch innych
maszyn i inne czynniki. Podstawowymi mediami transmi-
syjnymi systemow sterowania maszynami sa infrastruktura
swiattowodowa, tacznos$¢ radiowa i szkieletowa sie¢ bez-
przewodowa Ethernet. Pozwalaja one na szybkie prze-
sylanie danych na znaczne odlegtosci i biezace zdalne
sterowanie procesami wydobywczymi, ktore odbywaja si¢
zgodnie z zaplanowanymi schematami i harmonogramami.
Mozliwo$¢ mobilnego kontaktu operatoréw urzadzen z sy-
stemem sterujacym i osobami kotrolujacymi przebieg pra-
cy pozwala tez na szybka reakcj¢ w przypadku wystapienia
zaktdcen lub nieprawidtowosci.

Kolejna faza automatyzacji jest robotyzacja, prowa-
dzaca do wyeliminowania cztowieka z wykonywania naj-
bardziej niebezpiecznych dziatan. Jest ona stosowana
gtéwnie w kopalniach podziemnych, ale réwniez w od-
krywkowych. Dotyczy nie tylko procesow sterowania, ale
i catkowitej obstugi maszyn. Robotyzacja jest wykorzy-
stywana zaroOwno w pracy maszyn wiertniczych (Maria-
nowski, 2015), jak i kombajndéw urabiajacych oraz w
sprzgzonych z nimi systemach transportu urobku, a takze
w pojedynczych maszynach lub urzadzeniach. Przyktado-
wo w wywrotkach Komatsu 930E (fadownos¢ 290 t) zasto-
sowano sztuczng inteligencjg¢, ktora na biezaco ,,uczy sig”
geografii kopalni i aktualizuje w pamigci komputera mape

wyrobisk. Pojazd jest wyposazony w autonomiczny sys-
tem jazdy, liczne sensory (radarowe i laserowe), wysokiej
precyzji GPS, system detekcji przeszkod i sie¢ bezprzewo-
dowa.

Wspolczesnie funkcjonuja juz na $wiecie pierwsze
bezzalogowe kopalnie. Przyktadem niech bgdzie jedna
z australijskich kopaln odkrywkowych rud ztota (West Ange-
les, zarzadzana przez giganta gorniczego firme¢ Rio Tinto),
w ktorej zastosowano pelne zdalne sterowanie wszystkimi
wywrotkami i cigzkimi wiertnicami obrotowymi, sprzg¢-
zonymi ze zautomatyzowang logistyka transportu i innymi
czynnosciami technologicznymi w odkrywce (Brozyna,
2015). Wszystkie czynnosci maszyn sa sterowane z cen-
trum operacyjnego w Perth, oddalonego o 1500 km.
Natomiast operatorzy pracujacy na terenie kopalni obser-
wuja z ruchomych kabin i nadzoruja pracg bezzatogowych
maszyn. Jeszcze dalej posunigtym rozwiazaniem jest
petna, zdalna kontrola nad pracami maszyn dzigki zainsta-
lowaniu na kazdej z nich sensorow i wideokamer stale
monitorujacych pracg urzadzen urabiajacych. Nad takimi
rozwiazaniami pracuje wiele firm goérniczych na §wiecie
i w Polsce. Wsrod nich nalezy wymieni¢c KGHM Polska
Miedz S.A., ktéry juz obecnie posiada rozbudowana baze
informatyczng i cyfrowe bazy danych, zarzadzane przez
Centrum Analiz Strategicznych i Bazg Zasobowa. Znaczna
cz¢$¢ transportu urobku w kopalniach tej firmy jest zauto-
matyzowana, prowadzony jest skaning 3D wyrobisk gorni-
czych, automatycznie kontrolowanych jest wiele etapow
prac dotowych.

Zautomatyzowana i na biezaco prowadzona kontrola
procesow wydobywcezych jest coraz szerzej rozwijana. Do
jej prowadzenia w kopalniach odkrywkowych, np. do bie-
zacego kartowania $cian wyrobisk i monitoringu jakosci
powietrza coraz powszechniej uzywa si¢ rowniez dronow
wyposazonych w odpowiedni osprzet (Bui i in., 2019).
Automatyzacja 1 robotyzacja procesoOw wydobywczych
jestrowniez warunkiem koniecznym do prowadzenia robot
gorniczych na coraz wigkszych glgbokosciach.

Kolejnym elementem innowacyjnych badan na potrzeby
gornictwa jest minimalizacja zuzycia energii, m.in. coraz
szersze zastosowanie silnikow hybrydowych, napedu elek-
trycznego, a takze poszukiwanie nowych, alternatywnych
zrodet energii. Obiecujacym i oczekiwanym rozwigzaniem
jest konstrukcja matych reaktoréw modutowych, co umo-
zliwi udostgpnienie odleglych i stabo dostgpnych ztéz.
Badania takie sg rozwijane m.in. w Kanadzie, przy wspar-
ciu Ministerstwa Energii i Zasobow Naturalnych Prowincji
Ontario (Gihm, 2017).

Innowacyjne techniki gornicze sa Scisle powiazane z mo-
dernizacja calego parku maszynowego. Dotyczy to nie tyl-
ko automatyzacji oraz wspomnianego juz wyposazenia
sprzgtu w réznego rodzaju czujniki, ale i konstrukcji
nowych typow maszyn urabiajacych i urzadzen trans-
portowych. Tu gldéwnym celem jest wzrost ich pojemnosci
1 wydajnosci. Optymalizacji prac gorniczych stuzy tez od-
powiednie wykorzystanie maszyn skonstruowanych w
technologii lean, zapewniajacej 0oszczednos¢ i racjonalnosé.
Przewiduje sig, ze dalsze dziatania innowacyjne beda
ukierunkowane wlasnie na oszczednos$é, poprawe bezpie-
czenstwa pracy — redukcj¢ emisji, w tym CO, i innych
zanieczyszczen, minimalizacj¢ ilo$ci odpadow oraz odpo-
wiedzialnos¢ spoteczna.
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WZBOGACANIE
I PRZETWORSTWO SUROWCOW

Przetworstwo surowcoéw daje duze pole do wdrazania
nowych technologii. Dzialania te rozwijaja si¢ w kilku kie-
runkach:

1 optymalizacja znanych juz metod wzbogacania i prze-

tworstwa surowcow;

1 opracowanie i wdrozenie nowych metod;

0 rozwoj nowoczesnych, wydajnych maszyn i urzadzen.

Optymalizacja przetworstwa surowcow rozwija si¢ za-
réwno w kierunku wzrostu efektywnosci odzysku sktadni-
kéw uzytecznych, np. z niskoprocentowych rud metali lub
trudno wzbogacalnych rud, jak i ograniczenia ilosci
odpadow (np. w gornictwie kopalin skalnych), zwlaszcza
szkodliwych, a takze innych niekorzystnych oddziatywan
przetworstwa na srodowisko. Dotyczy ona w szczeg6lno-
$ci modyfikacji stosowanych juz technologii wzbogacania,
np. flotacji (Carly, 2019), oraz przetworstwa surowcow,
np. cyjanizacji. Przyktadem takich optymalizacji jest:
wykorzystanie wegla aktywnego (wytwarzanego z tupin
kokosa lub z wegla drzewnego) do odzysku ztota z roz-
tworu po lugowaniu zlota metoda cyjanizacji i inne
modyfikacje tej standardowej juz metody, a ponadto ko-
rzystanie z nowych adsorbentéw do produkcji nanomate-
rialu STARBON, stosowanego w celu odzysku metali szla-
chetnych (zlota, platyny i palladu). Do odzysku metali
krytycznych coraz powszechniej stosuje si¢ unowoczes-
nione metody piro- i hydrometalurgiczne oraz bezposred-
nie lugowanie.

Opracowanie i wdrozenie nowych metod wzbogacania
rud metali jest ukierunkowane na odzysk metali towa-
rzyszacych, ktore wystegpuja w bardzo niewielkich koncen-
tracjach, a ktore dotychczas nie byly odzyskiwane. Ma to
szczegblnie duze znaczenie dla odzysku tzw. surowcow
krytycznych. Wséréd wielu nowoczesnych technologii do
wiodacych, a zarazem majacych jeszcze wielki potencjat
rozwoju, naleza metody biotechnologiczne, np. biometa-
lurgiczne (Goodboy, 2016). Niekiedy sa one stowarzyszo-
ne z hydrometalurgicznymi jako tzw. metody hybrydowe,
np. odzysk zlota w wyniku biosorpcji lub zastosowanie
biotugowania rud miedzi oraz bioflotacji do wzbogacania
rud miedzi, zelaza, olowiu i cynku (Sanwani i in., 2016).
Testowane i stosowane sa tez techniki hybrydowe, pole-
gajace na taczeniu elementow kilku dotychczas stosowa-
nych metod, np. wstgpne, mechaniczne oddzielanie
sktadnikow rud, a nast¢pnie zastosowanie proceséw bio-
i hydrometalurgicznych, poltaczonych z biosorpcja wydzie-
lonych metali (gldwnie miedzi i ztota). Istota modyfikacji
w innej metodzie tugowania, standardowo stosowanej do
ekstrakcji platynowcow ze zuzytych katalizatorow, jest
wspomagajace, mikrofalowe podgrzewanie (microwave assi-
sted leaching; Suoranta i in., 2015). Na etapie prob jest tzw.
metoda mikrofluidalna, stosowana dotychczas w przemys-
le farmaceutycznym i medycynie, w ktorej proces tugowa-
nia pozadanego skladnika odbywa si¢ na poziomie
nanoczasteczek, a ktdra probuje si¢ wykorzystaé¢ do odzy-
sku platynowcow i REE.

Dynamicznie rozwija si¢ rowniez zastosowanie ma-
szyn i urzadzen nowej generacji w procesach przetworstwa
surowcow mineralnych. Rozwdj ten wyraznie wplywa
zarowno na wigksza wydajnosc¢ i efektywnos¢ pozyskiwania
surowcow, jak i ograniczenie negatywnego oddziatywania
tej dziatalnosci na $rodowisko naturalne. Osiagnigcia i in-
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nowacje na tym polu dotycza procesow uszlachetniania
rud metali i kopalin skalnych, np. nowoczesne kruszarki
i przesiewacze zaopatrzone w sensory umozliwiajace
otrzymywanie frakcji surowcoéw o duzej czystosci oraz
ograniczajace pylenie w trakcie rozdrabniania i przesiewa-
nia urobku. Kilka wybranych przyktadow to np. system
optycznego sortowania urobku, w kopalni magnezytu Gro-
chow z powodzeniem wdrozony do rozdzielania magnezy-
tu od serpentynitu (Szewczyk, 2013); osadzarki pulsacyjne,
pozwalajace na precyzyjne oddzielenie zanieczyszczen
organicznych i alkalicznych w zwirach (Kwiatkowski,
2013); $ledzenie jakos$ci rudy na przeno$nikach tasmowych
(Bardzinskiiin., 2019) i walcowe rozdrabniacze wysoko-
cisnieniowe (HPGR — high pressure grinding rolls).

PODSUMOWANIE

Dokonany w niniejszym artykule przeglad innowacji w
przemysle wydobywczym wskazuje na mnogos$¢ réznych
dzialan w tej dziedzinie. Sq one wprowadzane rowniez w
sektorze bezpieczenstwa prac i robot gorniczych, a takze
szeroko pojetych dziatan kontrolno-zarzadczych, zmie-
rzajacych do integracji poszczegolnych procesow w catym
fancuchu gospodarowania bogactwami mineralnymi
Ziemi. Warto tez zwroci¢ uwagg na to, ze rozwdj nowych
technologii na wszystkich etapach dziatalnosci geologicz-
no-gdrniczej wymaga rozwiazania wielu probleméw for-
malno-prawnych, w szczegdlnosci:

1 stworzenia nowych regulacji prawnych umozliwia-
jacych formalne wdrozenie innowacyjnych metod
do stosowanych juz procedur oraz uproszczenie tych
procedur;

(1 opracowania regulacji prawnych dotyczacych regut
wykorzystania dna morz i oceanéw na potrzeby gor-
nictwa podmorskiego oraz dostosowanie zakresu
raportéw Srodowiskowych do tej specyficznej dzia-
falnos$ci (nowe spektrum oddziatywan $rodowisko-
wych);

(1 opracowania standardow lotniczych zwiazanych
z uzyciem dronow i badaniami lotniczymi;

(1 uregulowania zasad przelotow nad terenami prywat-
nymi w celu prowadzenia badan z powietrza (ze
wzgledu na mozliwos¢ inwigilacji oraz ucigzli-
wos¢);

1 zapewnienia dostgpu do podstawowych danych
topograficznych, geologicznych archiwalnych, ana-
litycznych itd. — na transparentnych zasadach (suge-
rowany wolny dostep do tych danych, ktore w wielu
krajach sa traktowane jako dane srodowiskowe);

1 ograniczenia konfliktow spotecznych poprzez lep-
sze regulacje odno$nie ograniczenia emisji do
atmosfery CO, oraz innych szkodliwych substancji.
Skrajnymi postulatami w tym zakresie sa: rezygna-
cja ze sprzgtu spalinowego w gornictwie i przetwor-
stwie surowcow (no diesel equipmemt) oraz robot
strzatowych (no blasting).

LITERATURA

ABRAMOWSKI T., KOTLINSKI R. 2011 — Wspélczesne wyzwania
eksploatacji ocenicznych kopalin polimetalicznych. Gornictwo i Geo-
inzynieria, 35 (4/1): 41-61.

ABRAMOWSKI T., STEFANOVA V., CAUSSE R., ROMANCHUK A.
2017 — Technologies for the processing of polymetallic nodules from



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 9, 2020

Clarion—Clipperton zone in the Pacific Ocean. J. Chem. Tech. Metallur-
gy, 52: 258-269.

AMEDIJOE CH.G., ADJOVU LT. 2013 — Application of the mobile
metal ion geochemical technique in the location of buried gold minerali-
zation in Essase Concession, Eastern Region, Ghana. J. Geol. Mining
Res., 5 (6): 147-160.

BARDZINSKI P., JURDZIAK L., KAWALEC W., KROL R. 2019 —
Copper ore quality tracking in a belt conveyor system using simulation
tools. Natural Resources Res., 28: 1-10.

BROZYNA A. 2014a — Oceaniczny potencjal. Sur. i Masz. Bud., 2:
47-52.

BROZYNA A. 2014b — Surowce z kosmosu — science fiction czy fakt?
Sur. i Masz. Bud., 6: 76-80.

BROZYNA A. 2015 — Roboty do roboty. Sur. i Masz. Bud., 2: 21-26.
BRYCH M., ROGACZ K. 2012 — Optymalne strzelanie. Sur. i Masz.
Bud., 2: 33-36.

BUI X.N., LEE C., NGUYEN Q.L. 2019 — Use of Unmanned Aerial
Vehicles for 3D Topographic Mapping and Monitoring the Air Quality of
Open-Pit Mines. Inz. Mineralna, 44 ( 2): 223-239.

BUTRAJ., MADZIARZ M., PAWELUS D. 2017 — Wykorzystanie meto-
dy georadarowej w poszukiwaniu podziemnych wyrobisk gorniczych
oraz innych obiektéow inzynieryjnych. CUPRUM - Czasopismo
Nauk-Tech. Gornictwa Rud., 83 (2): 5-27.

CARLY L. 2019 — Froth Flotation for the 21" Century. Eng. and Mining
J., 12: 58-64.

CHUDZIK W., CZARNOMSKI M., GARCZAREK J. 2017 — Wykorzy-
stanie modelowania zt6z w biezacej obstudze geologicznej kopaln
odkrywkowych zt6z kruszyw naturalnych oraz surowcow skalnych. Gor.
Odkryw., 4: 18-22.

CIECHANOWSKA M. (red.) 2016 — Poszukiwanie i eksploatacja zt6z
ropy i gazu ziemnego — nowe technologie, nowe wyzwania. Wyd. Inst.
Nafty i Gazu - PIB, Krakow.

GALOS K., GUZIK K. 2013 — Eksploatacja podziemna kamieni blocz-
nych — podstawowe aspekty geologiczne i gornicze. Zesz. Nauk. IGSMIE
PAN, 84: 25-36.

GALOS K., GUZIK K., KOT-NIEWIADOMSKA A., STACHOWIAK A.
2014 — Eksploatacja podziemna kamieni blocznych w Europie. Mining
Science-Mineral Aggregates, 21 (1): 49-64.

GIHM B. 2017 — Alternative energy sources. Nuclear power on a micro-
scale. Mining Mag., 6: 30-32.

GOLDER ASSOCIATES 2012 —Mineral resource estimate Solwara Pro-
ject, Bismarck Sea, PNG. Technical Report compiled under N143—101
for Nautilus Minerals Nuigini Limited.

GOODBOY A. 2016 — Embracing the benefits of bacteria. Mining Mag.
Dec.: 34-38.

HANNINGTON M., JAMIESON J., MONECKE T., PETERSEN S.
2010 — Modern Sea-Floor Massive Sulfides and Base Metal Resources:
Toward an Estimate of Global Sea-Floor Massive Sulfide Potential. Eco-
nom. Geol. Spec. Publ., 15: 317-338.

HEJNY H. 2011 — The intelligent deep mine. Res. Develop., 3: 40 —44.
HETMANSKA M. 2019 — Strzal w rozw6j. Oprogramowanie Pitblast
jako wsparcie przy projektowaniu specjalistycznych strzelania metodami
gtadkosciennymi. Sur. i Masz. Bud., 3: 58-61.

JEDRYSEK M.O. 2010 — Krotka historia dziatan w zakresie zt6z rud
metali na dnach oceanoéw w strefach kontrolowanych przez Migdzynaro-
dowa Organizacj¢ Dna Morskiego: Wybrane aspekty dotyczace prawa,
mozliwej eksploatacji i ochrony srodowiska, Dzieje Gornictwa — element
dziedzictwa kultury, t. 3, Wroctaw.

JURDZIAK L., KAWALEC W. 2011 — Wirtualna kopalnia — nowe mozli-
wosci zapewnienia bezpiecznej i efektywnej ekonomicznie eksploatacji.
Jubileuszowa Migdz. Konf. X Szkota Geomechaniki. Mat. Nauk. Wydz.
Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej: 93—111.

KAWALEC P. 2018 — Kopalnia 4.0. Science fiction czy rzeczywisto$¢?
Sur. i Masz. Bud., 5: 10-16.

KAWALEC R. 2019 — Dron wyladowat. Sur. i Masz. Bud., 3: 54-57.
KIELBASIEWICZ W. 2014 — Eksploatacja ze wspomaganiem. Zalety
systemu kontroli w czasie rzeczywistym. Sur. i Masz. Bud., 2:42-46.
KIELBASIEWICZ W. 2015 — Wspomaganie po nowemu. Sur. i Masz.
Bud., 2: 34-37.

KOTLINSKI R. 2011 — Pole konkrecjonoéne Clarion-Clipperton — zrodio
surowcow w przysztosci. Gorn. i Geoinzynieria, 35 (4/1): 195-212.
KWIATKOWSKI R. 2013 — 99,99% czystosci zwiru — 25 lat do$wiad-
czen allmineral w innowacyjnych technologiach uszlachetniania. Sur. i
Masz. Bud., 3: 47-48.

KOZIOL. W., BROZYNA A. 2014 — Technologie wydobycia i odzysku
metali z konkrecji polimetalicznych zalegajacych na dnie oceanéw. Prz.
Gor., 5: 113-116.

KOZIOL W., BARANSKI K., BORCZ A., MACHNIAK L. 2013 —
Zastosowanie metod geofizycznych do identyfikacji skat trudno urabial-
nych w kopalniach odkrywkowych. Gor. Odkr., 54 (1): 13-21.

LEE J.B., DART D.L., TURNER J.R.,, DOWNEY M.A. 2002 — Airborne
TEM surveying with a SQUID magnetometer sensor. Geophysics, Socie-
ty of Exploration Geophysicists, 82 (2): 468-477.

MACIAG L., ZAWADZKI D., KOTLINSKI A. 2015 — Wspotczesne
wyzwania i ograniczenia gornictwa morskiego. IV Ogélnopolska Konf.
Naukowa ,,Ztoza kopalin — aktualne problemy prac poszukiwawczych
badawczych i dokumentacyjnych”. Abstrakty. PIG-PIB: 75-78.

MANN A.W., BIRRELL R.D., MANN A.T., HUMPHREYS D.B.,
PERDRIX J.L. 1998 — Application of the mobile metal ion technique to
routine geochemical exploration. J. Geochem. Expl., 61: 87-102.
MARANDA A. 2020 — Charakterystyka materiatow wybuchowych sto-
sowanych w gornictwie odkrywkowym. Kruszywa, 2: 48-55.
MARANDA A., GOLABEK B., RINK P., SUSZKA J. 2014 — Nowocze-
sne rozwigzania w technice strzelniczej. Materiaty Wysokoenergetyczne.
6:15-22.

MARIANOWSKI J. 2015 — Wiercenie XXI w. Sur. i Masz. Bud., 2:
27-33.

MAZURKIEWICZ B. 2011 — Wydobywanie zasobow surowcowych dna
morz i oceandw naczelnym zadaniem polityki gospodarczej panstwa.
Gorn. i Geoinzynieria, 35 (4/1): 267-281

NAWORYTA W. 2017 — Meandry modelowania z16z — na podstawie
doswiadczen i obserwacji. Gorn. Odkryw., 58 (4): 4-9.

NIEDOBAT. 2015 — Polymetallic Concretions — Long-Range Source of
Mineral Raw Materials. Inz. Mineralna,1: 61-74.

NOWAK J., KORTNIK J., STANIENDA-PILECKI K. 2018 — Podziem-
na eksploatacja wapieni na przyktadzie kopaln Hotavllje i Sezana w
Stowenii. Prz. Gor., 4: 45-54.

PIESTRZYNSKI A. 2011 — Surowce mineralne oceanéw. Gorn. i Geo-
inzynieria, 35 (4/1): 303-310.

RAJCHEL B., PYTLOWANY T. 2015 — Zastosowanie metody georada-
rowej w rozwiazywaniu probleméw inzynierskich budownictwa komu-
nikacyjnego. Technika Transportu Szynowego, 22 (12): 1295-1299.
SANWANI E., CHAERUN S., MIRAHTI R., WAHYUNINGSIH T.,
2016 — Bioflotation: bacteria-mineral interaction for eco-friendly and
sustainable mineral processing. Procedia Chemistry, 19: 666—-672.
SUORANTA T., ZUGAZUA O., NIEMELA M., PERMAKI P. 2015 —
Recovery of palladium, platinum, rhodium and rutenium from catalyst
material using microwave-assisted leaching and cloud point extraction.
Hydrometallurdy, 154: 56—62.

SZAMALEK K. 2018 — Stan rozpoznania oceanicznych zasobow mine-
ralnych. Prz. Geol., 66 (3): 189-193.

SZEWCZYK 8S.2013 — Oddzieli¢ z6tto-brazowe od szarego. Sur. i Masz.
Bud., 3: 62.

SZEWCZYK S. 2015 — Science fiction czy przysztos¢. Sur. i Masz. Bud.,
2:11-13.

TAMIR R., WAGNER J., CAMPBELL J. 2016 — The sky’s limit. Mining
Mag. Oct., 45-47.

TARELKO W. 2016 — Systemy poszukiwania zt6z ropy naftowej i gazu
ziemnego pod dnem morskim. Prz. Mech., 12: 52-56.

TOST M. 2017 — Policy Laboratory 2 Report: Innovations and supporting
policies for minerals exploration and extraction; www. min-guide.eu.
WATLING H.R. 2006 — The bioleaching of sulphide minerals with
emphasis on copper sulphides. Hydronetallurgy, 84: 81-108.
WILLIAMS D. 2017 — UAVS and drones. www. Mining Magazine.com
WOLKOWICZ S., PAULO A. 2019 — Blue mining na Atlantyku — realne
potrzeby czy potrzeba realizmu? Prz. Geol., 67 (2): 91-103.
www.min-guide.eu

www.kierunekchemia.pl/artykut50881

XIANGY.,ZHU N,, LIU W., WU J., LI P., 2010 — Bioleaching of copper
from waste printed circuid boards by bacterial consortium enriched from
acid mine drainage. J. Hazard Mater., 184: 812-818.

ZAWADZKI D., KOTLINSKI R. 2011 — Uwarunkowania wystepowania
i rozmieszczenia perspektywicznych nagromadzen tlenkowych skupien
zelazowo-manganowych. Gorn. i Geoinzynieria, 35 (4/1): 427-439.

Praca wptyneta do redakcji 15.05.2020 r.
Akceptowano do druku 12.08.2020 r.

681



