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Kamila BRODA, Tomasz JANCZYLIK, Dominika KAFARA,
Olimpia KOZL.OWSKA, Stanistaw WOLKOWICZ

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie

REKULTYWACJA WYROBISK POEKSPLOATACYJNYCH.
FAKTY | WZORCE DO ZASTOSOWANIA

1. WSTEP

Odkrywkowa dziatalno$¢ wydobywcza czesto zalicza sie do przedsiewzieé, moga-
cych zawsze znaczaco oddziatywaé na srodowisko lub do przedsiewzig¢, mogacych
oddzialywac potencjalnie znaczaco. Z tego powodu niezwykle istotne jest, by po za-
konczeniu takiej dziatalnosci obowigzywaly skuteczne i proste procedury, przywraca-
jace obszar poeksploatacyjny do stanu maksymalnie zblizonego do naturalnego i nie
oddzialujacego negatywnie na wszystkie elementy srodowiska naturalnego. Porzadek
poeksploatacyjny i podniesienie walorow estetycznych terenéw oddawanych po za-
konczeniu eksploatacji kopalin do ponownego uzytkowania pozwoli istotnie poprawic¢
spoteczny odbior inwestycji gérniczych.

W obecnym porzadku prawnym plan likwidacji zaktadu goérniczego oraz rekulty-
wacji terendw zaplanowanych do objecia dziatalnoscia wydobywczg powstaje przed
wydaniem zgody na jej rozpoczecie. Gwarancja prawidlowej rekultywacji ma by¢
zapewnienie wystarczajacych srodkoéw finansowych. Mechanizm finansowania jest
niezbedny, aby zapewnié przeprowadzenie dziatan zwigzanych z zamknigciem kopal-
ni i rekultywacja. Plan rekultywacji powinien by¢ takze okresowo weryfikowany
w trakcie eksploatacji zloza na podstawie przegladow srodowiskowych, uwzgledniaé
zachodzgce zmiany oraz potrzeby lokalnych spotecznosci.

W?zorem innych panstw, na etapie powstawania planéw rekultywacji powinny by¢
one poddane konsultacjom ze wszystkimi zainteresowanymi, dla ktorych powstanie
i obecnos¢ zakladu gomiczego jest elementem zmieniajacym dotychczasowe uzytko-
wanie terenu. Wymienione czynniki sg niezbedne dla pomysSlnego powstania,
funkcjonowania i zakonczenia inwestycji gorniczej. Podstawowa kwestia zwigzang
z likwidacja i1 rekultywacja jest zapewnienie bezpieczenstwa i zdrowia publicznego,
osiagniecie stabilnych warunkéw eksploatacyjnych w otoczeniu ztoza oraz zminimali-
zowanie wptywu gornictwa na srodowisko.
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2. REGULACJE PRAWNE

Najistotniejszym aktem prawnym, okreslajacym zasady i warunki podejmowania,
wykonywania, a takze zakonczenia dziatalnosci w zakresie wydobywania kopalin ze
7467 jest ustawa Prawo geologiczne i gornicze — dalej skrotowo Pgig (Dz.U.2021.1420).
Ustawa ta reguluje dzialalno$¢ przedsigbiorcow, zatem podmiotéw posiadajacych
koncesj¢. Przepisy ustawy nie maja zastosowania w przypadkach rekultywacji grun-
tow zdewastowanych lub zdegradowanych wskutek pozyskiwania kopalin bez koncesji.

Zgodnie z Pgig, dziatalno$¢ polegajaca na wydobywaniu surowcéw skalnych — ko-
palin, objetych prawem wlasno$ci nieruchomosci gruntowej, wymaga uzyskania
decyzji koncesyjnej. Udziela jej marszatek wojewodztwa lub w okre§lonych przypad-
kach starosta. Istniejg jednak znaczne roznice dotyczace wymagan prawnych, jakie
zwigzane sg z prowadzeniem ruchu zaktadu gorniczego, w tym z jego likwidacja,
obejmujacg réwniez rekultywacje w przypadkach koncesji udzielanych przez mar-
szatkow oraz udzielanych przez starostow. Ponizej przedstawiono najbardziej istotne
roznice.

2.1. ETAP UZYSKANIA KONCESJI

Koncesja Marszalka

Przewidywany sposob likwidacji zaktadéw gorniczych oraz rekultywacji gruntow
okresla projekt zagospodarowania ztoza, stanowiacy zatgcznik do wniosku o udziele-
nie koncesji (art. 26. ust. 3 Pgig), szczegétowe wymagania do projektow zagospoda-
rowania ztoz okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska (DzU.2012.511).

Koncesja Starosty

Prognozowany sposob likwidacji zaktadu gorniczego okresla sie we wniosku o udziele-
nie koncesji (art. 26. ust. 4 Pgig).

2.2. PODSTAWA PROWADZENIA RUCHU ZAKEADU

Koncesja Marszalka

Ruch zakladu goérniczego prowadzi si¢ w szczegolnosci na podstawie planu ruchu
zaktadu gorniczego (art. 105. ust. 1 Pgig), ktory okre$la m.in. szczegdtowe przedsie-
wzigcia niezbedne w celu zapewnienia ochrony elementow $srodowiska oraz zapobie-
gania szkodom i ich napraw (art. 108. ust. 2. pkt 2f i 2h).

Koncesja Starosty

Ruch zaktadu gérniczego prowadzi si¢ na podstawie warunkow okre§lonych w konce-
sji (art. 105. ust. 2 pkt 1) — wymagany §34. ust. 1 rozporzadzenia Ministra Gospodarki
ws. szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu odkrywkowego zaktadu
gorniczego (Dz.U.2013.1008); projekt techniczny, zatwierdzony przez kierownika
ruchu zakladu gorniczego, nie obejmuje zakresu likwidacji zaktadu gorniczego ani
rekultywacji.
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2.3. DOKUMENTACJA

Koncesja Marszalka

Przedsigbiorca jest zobowigzany posiada¢ dokumentacje mierniczo-geologiczng oraz
aktualizowac i uzupetnia¢ jg w trakcie postepu robot (art. 116. ust. 1 Pgig). Szczego-
towe wytyczne zawarte zostaly w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska ws. dokumen-
tacji mierniczo-geologicznej (DzU.2015.1941). Wiasciwy organ nadzoru gorniczego
moze, w drodze decyzji, nakaza¢ sporzadzenie odpowiednich dokumentéw wchodza-
cych w sklad dokumentacji mierniczo-geologicznej, innych niz wymienione w ww.
rozporzadzeniu, jezeli jest to niezbedne do m.in. do rekultywacji gruntow i zagospo-
darowania terenow po zakonczeniu dziatalnosci gorniczej (art. 115. ust. 6 Pgig).
Koncesja Starosty

Dokumentacja nie obowiazuje.

2.4. LIKWIDACJA ZAKLADU

Koncesja Marszalka

Sposodb wykonania wszystkich obowigzkéw przedsigbiorcy zwigzanych z likwidacja
zaktadu gorniczego lub jego oznaczonej czesci — okresla planu ruchu likwidowanego
zaktadu gorniczego (art. 129. ust. 4 Pgig). Doktadne wytyczne sporzadzania tego pla-
nu okreslone sa w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska ws. planow ruchu zaktadow
gorniczych (Dz.U.2017.2293), a tre$¢ planu okresla zatacznik 10 ww. rozporzadzenia.
Przedsigbiorca ma obowiazek utworzenia funduszu likwidacji zakladu gorniczego
oraz gromadzenia na nim $rodkéw. W przypadku wydobywania kopalin ze z16z metoda
odkrywkowa przeznacza si¢ na 6w fundusz rownowarto$¢ nie mniej niz 10% naleznej
optaty eksploatacyjnej w terminie miesigca po zakonczeniu roku obrotowego (art. 128.
ust. 4. pkt. 2, Pgig).

Koncesja Starosty

Sposob likwidacji zaktadu gorniczego okresla koncesja (art. 32. ust. 5).

Nie obowigzuje utworzenie funduszu likwidacji zaktadu gorniczego.

2.5. REKULTYWACJA GRUNTOW

Koncesja Marszatka

Rekultywacje gruntow w granicach zaktadu gorniczego prowadzi sig, w mysl §162. ust. 3
rozporzadzenia Ministra Gospodarki ws. szczegdtowych wymagan, dotyczacych pro-
wadzenia ruchu odkrywkowego zakladu goérniczego (Dz.U.2013.1008), w sposob
okreslony w dokumentacji rekultywacji, zatwierdzonej przez kierownika ruchu zakta-
du goérniczego. Dokumentacje sporzadza si¢ z uwzglednieniem wymagan normy
PN-G-07800:2002, okreslajacej kierunek, zakres, sposob i termin jej wykonania
(§162 ust. 41 6).
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Koncesja Starosty
Nie stosuje si¢ z wyjatkiem rekultywacji wykonywanej z wykorzystaniem odpadow
pochodzacych spoza zaktadu gorniczego.

Wyszczegdlnione rdznice w znacznym stopniu determinujg sposob i zakres prowa-
dzenia rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych oraz mozliwosci wyegzekwowania
zwigzanych z tym obowiazkéw. Istniejg jednakze znaczne rozbiezno$ci, dotyczace
organow odpowiedzialnych za likwidacje zakladéw gorniczych, w tym rekultywacje
gruntow poeksploatacyjnych, jak roéwniez podmiotow, ktore za t¢ likwidacje i rekul-
tywacje¢ sa odpowiedzialne.

3. UWAGI

Bezposrednio do kwestii likwidacji zaktadu gorniczego i rekultywacji gruntow od-
nosi si¢ rozdziat 5 dziatu VI ustawy Pgig. W kwestii przeprowadzenia rekultywacji
gruntow po dziatalnosci gorniczej Pgig odsyta do przepisow ustawy 0 ochronie grun-
tow rolnych i lesnych (Dz.U.2021.1326).

Nalezy jednak zauwazy¢:

— Zgodnie z art. 129. ust 1 i 2 Pgig w przypadku likwidacji zaktadu gorniczego,

W catosci lub w czesci, przedsigbiorca jest obowigzany m.in. przedsigwzia¢ nie-
zbedne $rodki w celu ochrony $rodowiska oraz rekultywacji gruntow po dziatal-
nosci gorniczej.

— Kontrole i nadzér nad ruchem zaktadéw gorniczych w zakresie ochrony srodo-
wiska i gospodarki ztozem, zapobiegania szkodom, budowy i likwidacji zaktadu
gorniczego, w tym rekultywacji gruntéw po dziatalno$ci gorniczej, sprawuja
organy nadzoru gorniczego (art. 168. ust. 1 pkt. 5-7 Pgig). W uzasadnionych
przypadkach wlasciwy organ nadzoru gorniczego moze, w drodze decyzji, naka-
za¢ przedsiebiorcy wykonanie obowiazku likwidacji zaktadu lub jego oznaczo-
nej czesci (art. 129. ust. 6).

— Zgodnie z art. 39. ust. 1, 2 i 3 Pgig — cofnigcie koncesji, jej wygasniecie lub
utrata jej mocy, bez wzgledu na przyczyne, nie zwalnia dotychczasowego przed-
siebiorcy z wykonania obowigzkow, dotyczacych ochrony §rodowiska i likwida-
cji zaktadu gorniczego; obowiazki te powinien wykonaé¢ dotychczasowy przed-
sigbiorca. Zakres i1 sposob wykonania odpowiednich obowiazkow ustala si¢
w planie ruchu likwidowanego zaktadu gorniczego. Jezeli nie stosuje si¢ przepi-
soOw o planach ruchu zaktadu gorniczego, zakres i sposéb wykonania obowigz-
kow ustala organ koncesyjny, w decyzji stwierdzajacej wygasnigcie koncesji, po
uzgodnieniu z wojtem (burmistrzem, prezydentem miasta). Jezeli nie istnieje
przedsigbiorca, to obowigzki te wykonuje jego nastgpca prawny, a jezeli nie ist-
nieje przedsigbiorca oraz jego nastgpca prawny — wiasciciel lub osoba posiada-
jaca inny, niz wlasno$¢ — tytut prawny do nieruchomos$ci. Ogromne znaczenie
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ma zatem fakt czy przedsigbiorcg byla osoba fizyczna prowadzaca dzialalnosé
gospodarcza czy byla to spoétka z.0.0, spotka jawna, i in. W przypadku potrzeby
osobg obowiazang oraz zakres i sposob wykonania obowigzkow ustala w drodze
decyzji organ koncesyjny.

— W mysl art. 20. ust. 1 ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych
(Dz.U.2021.1326), tylko osoba powodujaca utrat¢ albo ograniczenie warto$ci
uzytkowej gruntow jest obowigzana do ich rekultywacji na wilasny koszt.
W sprawach dotyczacych okreslenia stopnia ograniczenia lub utraty warto$ci
uzytkowej gruntow osoby obowiazanej do rekultywacji gruntow, kierunku
i terminu wykonania rekultywacji gruntdw, uznania rekultywacji gruntéw za za-
konczona, wszelkie decyzje wydaje starosta (art. 22. ust. 1 1 2) po zasiegnieciu
opinii dyrektora wtasciwego terenowo okregowego urzedu gorniczego w odnie-
sieniu do dzialalnosci gornicze;.

Ponadto warto rowniez zauwazy¢, ustawa Pgig nie podaje definicji rekultywacji;
mozna za to znalez¢ definicjg¢ przywrdcenia gruntu do stanu poprzedniego. Jest to
odtworzenie stanu sprzed powstania szkody do ktorej stosuje si¢ przepisy dziatu VIII
Pgig. Istnieja interpretacje, ze w przypadku prowadzenia dziatalno$ci z przekrocze-
niem warunkoéw okreslonych w koncesji — i to nawet przekroczeniem razacym,
w wyniku ktoérego doszio do dewastacji lub degradacji gruntow sasiednich, moga
mie¢ zastosowanie przepisy dotyczace szkod, okreslone w art. 144 oraz 146 Pgig.
Woéwecezas odpowiedzialno$¢ za szkode ponosi przedsigbiorca prowadzacy ruch zakta-
du goérniczego, wskutek ktorego wystapita szkoda. Jezeli nie istnieje przedsigbiorca
odpowiedzialny za szkod¢ ani jego nastgpca prawny, za szkod¢ odpowiada Skarb
Panstwa, reprezentowany przez wlasciwy organ nadzoru gorniczego.

Poza wymienionymi aktami prawnymi tematyka dotyczaca rekultywacji terenow
poeksploatacyjnych, poruszana jest rowniez w odrgbnych przepisach, m.in. ustawach
Prawo ochrony srodowiska (Dz.U.2021.1973), o odpadach wydobywczych
(Dz.U.2021.1972), o odpadach (Dz.U.2021.779), o zapobieganiu szkodom w srodowi-
sku i ich naprawie (Dz.U.2020.2187).

4. STAN FAKTYCZNY

Na podstawie wynikdw prac panstwowej stuzby geologicznej (PSG) mozna doko-
na¢ oceny stanu rekultywacji odkrywkowych wyrobisk poeksploatacyjnych. Prace te
sg od 2019 r. przedmiotem zadania ,,Monitoring odkrywkowej eksploatacji kopalin”,
realizowanego przez PIG-PIB. Na potrzeby tego projektu analizowane i weryfikowane
sa w terenie dane z bazy danych MIDAS, m.in. w zakresie zt6z zaniechanych i skre-
Slonych z krajowych Bilanséw zasobow kopalin. .. (PIG-PIB 2019-2020). Uwzgledniane
sg takze dane z bazy Mapy Geosrodowiskowej Polski (MGS$P) w przypadku z16z za-
niechanych, dla ktorych baza danych MIDAS nie zawiera ich geometrii oraz w przypad-
ku 716z, ktore znajdowaty si¢ w bazie MGSP, a w ogdle byty objete bazg MIDAS.
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W latach 20192020 badano zloza przeznaczone do eksploatacji odkrywkowej
W 204 powiatach lub miastach na prawach powiatu. Rejestracji w bazie MGSP podle-
gaja wyrobiska niezrekultywowane, na ktorych nie stwierdzono prowadzenia niekon-
cesjonowanej eksploatacji w ciggu ostatnich 5 lat oraz wyrobiska, w ktorych stwier-
dzono prowadzenie niekoncesjonowanej eksploatacji w ciagu ostatnich 5 lat, zlokali-
zowane zarowno w granicach udokumentowanych zt6z, jak i poza zlozami. W 89
powiatach zarejestrowano 236 niezrekultywowanych wyrobisk, w ktorych nie stwier-
dzono $§ladéw prowadzenia niekoncesjonowanej eksploatacji (rys. 1).

:l powiaty badane
w latach 2019-2020

° niezrekultywowane wyrobiska na ztozach e

Rys. 1. Niezrekultywowane wyrobiska na ztozach w powiatach analizowanych w latach 2019-2020
Fig. 1. Non-recultivated post-mining voids within the counties analyzed in 2019-2020

W wigkszosci przypadkow sg to wyrobiska z16z kruszyw naturalnych (82%),
rzadziej zt6z surowcow ilastych ceramiki budowlanej (13%), kamieni drogowych
i budowlanych (3%) piaskow kwarcowych do produkcji cegly wapienno-piaskowej
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(2%) oraz w pojedynczych przypadkach zt6z rud zelaza i kwarcow zytowych. Laczna
powierzchnia niezrekultywowanych wyrobisk wynosi ok. 498 ha. Sposrod 236 przy-
padkow az w 87 stwierdzono w wyrobiskach porzucane, nielegalnie gromadzone od-
pady. Najczgsciej byly to odpady po pracach remontowo-budowlanych, tzw. odpady
zielone lub ulegajace biodegradacji oraz zmieszane komunalne, rzadziej opony lub
czesci pojazdoéw, odpady eksploatacyjne, wielkogabarytowe i opakowaniowe.

W 89 powiatach zarejestrowano 187 wyrobisk na 176 ztozach zaniechanych lub
wybilansowanych (MIDAS), w ktérych stwierdzono prowadzenie niekoncesjonowa-
nej eksploatacji obecnie lub w ciagu ostatnich 5 lat (rys. 2).
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Rys. 2. Zarejestrowane miejsca niekoncesjonowanej eksploatacji na ztozach zaniechanych
lub wybilansowanych w powiatach analizowanych w latach 2019-2020
Fig. 2. Recorded unlicensed mining of abandoned and deleted mineral deposits within
the counties analyzed in 2019-2020
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Sposrod 187 wyrobisk — w 148 stwierdzono ,,$wieze” $lady eksploatacji. Najcze-
$ciej eksploatowang kopaling byt piasek lub piasek ze zwirem, rzadziej zwir, a W po-
jedynczych przypadkach piasek gliniasty, wapien, il, piaskowiec i inne. Laczna
powierzchnia wyrobisk, w ktorych stwierdzono prowadzenie nickoncesjonowanej eks-
ploatacji wynosi ok. 282 ha. Sposrod 187 przypadkow w 69 stwierdzono porzucone,
nielegalnie gromadzone rodzaje odpadéw jak opisane wyzej.

Problem niekoncesjonowanej eksploatacji jest w zakresie dziatan PSG od 1997
roku i opisywano go w wielu artykutach. W ramach zadania PSG — Mapa Geo$rodo-
wiskowa Polski baze danych dla catego kraju w tym zakresie prowadzi PIG-PIB.

5. PRZYKLADY Z INNYCH KRAJOW

Z przedstawionego opisu regulacji prawnych dotyczacych rekultywacji oraz jej
stanu, zbadanego w 204 powiatach w latach 2019-2020 wynika, ze konieczne jest ich
uproszczenie i nadanie przejrzysto$ci interpretacyjnej i wdrozeniowej. Obecnie roz-
proszone zapisy w ustawach i rozporzadzeniach nalezy skoncentrowaé¢ w jednym,
odrgbnym i fatwym do stosowania akcie prawnym.

Konieczne jest takze sprecyzowanie wytycznych, redukujacych utrudnienia w po-
dejmowaniu dziatan pod katem minimalizacji negatywnego oddziatywania na $rodo-
wisko terenow pogorniczych.

Zwolnienie z niektorych obowiazkéw przedsigbiorcéw gorniczych, ktore podlegaja
kompetencjom koncesyjnym starostow jest rowniez niekorzystne ze wzglgdu chocby
na brak wydzielonych funduszy rekultywacyjnych i jest tez niezgodne z zasadg réw-
nego traktowania wszystkich podmiotéw gospodarczych. Brak jest regulacji prawnych
dajacych organom administracji panstwowej, geologicznej i gorniczej efektywnego
narzedzia do wykrywania wystgpujacych nieprawidtowosci.

Obowiazujace regulacje prawne stwarzaja luki, przyczyniajace si¢ do pozostawia-
nia niezabezpieczonych terenow poeksploatacyjnych. Obowiazujace procedury
i dziatania administracji panstwowej w zakresie wymagania, nadzoru i kontroli
rekultywacji wyrobisk pogoérniczych nie sa3 w pelni skuteczne. Jest to zagadnienie,
ktére na pewno wymaga uporzadkowania.

Konieczne jest skorzystanie z dobrych doswiadczen innych krajéw. Po poréwnaniu
naszych rozwigzan z obowiazujacymi w innych krajach, zauwaza si¢ najistotniejsze
krajowe stabe punkty: rozproszenie wytycznych, procedur i definicji po r6znych aktach
prawnych, rozmycie kompetencji organéw odpowiedzialnych za kontrolowanie reali-
zacji prawidlowej rekultywacji.

Niektore kraje ustanowity szczegdtowe wymagania 1 procedury dotyczace zamy-
kania kopaln. Najlepszym rozwigzaniem jest posiadanie niezaleznego prawa w takich
sytuacjach, ktore uchwala jeden organ do tego ustanowiony. Model ten daje spotecz-
nos$ci i panstwu pewno$¢, ze nadzorca ten zajmie si¢ procesem przywrocenia do bez-
piecznego uzytkowania terendéw poeksploatacyjnych i wraz z nadzorem przejmie
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odpowiedzialno$¢ za wiele roéznych aspektow, jakie prowadza do skutecznego zwra-
cania terendow do ponownego, niegorniczego uzytkowania. Model ten gwarantuje
rowniez spoleczenstwu, panstwu i organizacjom pozarzagdowym jedno miejsce odwo-
tawcze, w ktorym mozna uzyska¢ informacje na temat przepisow rewitalizacyjnych.

Wydaje si¢ zasadne skorzystanie ze schematu francuskiego, gdzie istnieje jeden
organ odpowiedzialny za rekultywacj¢ pogérniczych terenéw. Jest nim Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) — francuska stuzba geologiczna. Jej
ustawowym zadaniem jest ,,petnienie panstwowej funkcji nadzoru i zarzadcy na tere-
nach pogorniczych” (Strategia BRGM). Istnieje wiele krajow o sprawdzonej, dojrza-
lej polityce zamykania kopaln: Stany Zjednoczone, Kanada, Francja, Japonia i Austra-
lia (Research... 2002). Ich przepisy charakteryzuja si¢ prostymi przejrzystymi
zasadami dopuszczenia do procedur konsultacyjno-decyzyjnych lokalnych samorza-
dow (uwzgledniony glos spoteczny), a takze jasno sprecyzowanym okres§leniem orga-
now odpowiedzialnych za prawidlowe przeprowadzenie prac rekultywacyjnych na
terenach pogorniczych.

6. WNIOSKI

Swiadome i odpowiedzialne wykorzystanie przestrzeni kazdego panstwa $wiadczy
o dojrzalosci jego polityki srodowiskowej 1 zarzadczej. Z tego powodu polskie organy
ustawodawcze powinny w trybie pilnym podja¢ prace analityczne i wdrozeniowe
dedykowane skuteczno$ci obecnie obowigzujacych regulacji prawnych w zakresie
przeprowadzania rekultywacji terenow wykorzystanych pod dziatalno$¢ wydobywecza,
kontroli jej poprawnosci w trakcie jej przeprowadzania oraz oficjalnych odbioréw po
jej zakonczeniu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zmiana trendow w polityce swiatowej, wywotlana inwa-
zja na Ukraing, z pewnoscia bedzie wigzala si¢ ze zwigkszeniem zapotrzebowania na
surowce w krajach europejskich, co silg rzeczy wymusi intensyfikacje rozwoju sekto-
ra wydobywczego. Stad w trosce o przyszle pokolenia powinno dazy¢ si¢ do skutecz-
nego porzadkowania terendw poeksploatacyjnych w przestrzeni naszego kraju.
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RECLAMATION OF POST-MINING VOIDS. NATIONAL FACTS AND PATTERNS TO APPLY

The paper presents an outline of national formal and legal conditions of the post-mining land recla-
mation process against the background of the actual state of reclamation in post-mining fields. Addition-
ally, the article discusses the problem of other post-mining areas, i.e. those exploited for many years
without a concession, and then left to natural plant succession or spontaneous management by local in-
habitants, usually in the direction of chaotic storage and transport of used and unused products and pack-
aging. The paper also presents examples of well functioning solutions in other countries, where reclama-
tion and optimization of space use are of high importance and therefore highly effective in restoring the
values of, among others, post-mining areas.
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WELASCIWOSCI DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW
SKALNYCH Z PRODUKCJI KRUSZYW AMFIBOLITOWYCH
| MIGMATYTOWYCH Z PILAWY GORNEJ

1. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach przemystu surowcéw skalnych, zwlaszcza kruszyw tama-
nych, powstajace w trakcie ich wydobycia i przerdbki najdrobniejsze klasy ziarnowe,
stanowig odpady produkcyjne. Odpady takie na ogot wykorzystywane sg w niewiel-
kim stopniu i najczesciej sktadowane sg jako materiat nieuzyteczny. Dotyczy to wigk-
szosci wydobywanych skal, zarobwno magmowych, jak i metamorficznych oraz osa-
dowych, szczegoélnie w duzych dolnoslaskich kopalniach surowcéw skalnych, beda-
cych wazng baza tych surowcoéw w Polsce. Odpadowe produkty skalne przewaznie
0 uziarnieniu mniejszym niz 2 lub 1 mm, czgsto drobniejszym od 0,1 mm, sg skruszo-
ng skatg pierwotng i ich wykorzystanie moze si¢ wigza¢ z faktem uwolnienia,
w wyniku rozdrobnienia skaly, mineratéw glownych, a takze sktadnikow tworzacych
wykorzystywang skate. Przyktadem moga tu by¢ odpady granitowe i bazaltowe, po-
wstajagce w znacznych ilo$ciach przy produkcji kruszyw budowlanych i drogowych.
Odpady granitowe stanowig potencjalng baze surowcow skaleniowo-kwarcowych
i skaleniowych (Lewicka 2012; Panna i in. 2015), jako dodatek do betonow (Grabiec
iin. 2015; Dobiszewska 2017). Odpady bazaltowe proponowane sg jako dodatek do
betonow (Dobiszewska i in. 2016), a takze jako naturalne nawozy mineralne w rol-
nictwie (Gillman i in. 2002; Sikora 2004; Zagozdzon 2008; Dalmora i in. 2016).
Pyly bazaltowe takze proponowane sg jako sktadnik szkliw ceramicznych (Gacki i in.
2013). Innym przyktadem sg maczki odpadowe z produkcji kruszyw gabrowych wy-
korzystane jako naturalny nawéz mineralny. Mogg one kompensowaé¢ niedobor mi-
kroelementéw w glebach i nie zachodzi tu niebezpieczenstwo przedozowania substan-
cji wprowadzonej do gleby, gdyz proces uwalniania tych sktadnikéw jest powolny
i dlugotrwaty (Maliszewski i in. 2019).

Rozdrobienie, bedace najdrozszg operacjg przerobczg kazdego mineralnego su-
rowca, w przypadku drobnoziarnistych odpadow skalnych mamy niejako za darmo,
stad gtowny koszt ewentualnego wykorzystania lub przerobki ponosi si¢ tylko w in-
nych operacjach przetworczych, np. we wzbogacaniu. Drobne uziarnienie zapewnia
czgsto wysoki stopien uwolnienia poszczegdlnych sktadnikéw mineralnych skaty.
W przypadku zastosowan jako nawozy mineralne wskazane jest, aby zawartos¢ frakcji
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ponizej 0,063 mm byta na poziomie 70%, co ulatwi dostarczanie do gleby pozadanych
mikroelementéw (Maliszewski i in. 2019).

Ztoza amfibolitow wystgpuja w potudniowo-zachodniej Polsce w woj. dolnosla-
skim. Ich eksploatacja jest prowadzona ze zt6z: Ogorzelec, Pagorki Wschodnie, Pita-
wa Gorna i Kluczowa. W ztozach Pilawa Gorna i Kluczowa pozyskiwang kopaling
wspotwystepujacg sa migmatyty. Ztoza amfibolitow i migmatytow eksploatuje si¢
odkrywkowo, a produktem finalnym sg kruszywa lamane (Brzezinski & Miskiewicz
2022). Ztoze Pitawa Goérna zlokalizowane jest w srodkowej cze$ci bloku przedsudec-
kiego w obrebie zbudowanego ze skat metamorficznych bloku sowiogorskiego
(Cymerman 1989). Eksploatacji podlega skata migmatytowo-amfibolitowa, zbudowana
glownie z migmatytow (72%) 1 amfibolitow z domieszkami pegmatytow granitoido-
wych (Szuszkiewicz i in. 2013). W sktadzie mineralnym amfibolitbw dominuja pla-
gioklazy, amfibole (gtownie hornblenda), kwarc oraz biotyt, natomiast w przypadku
migmatytow sa to kwarc, amfibole, skalen potasowy, plagioklazy i biotyt. Udziat ilo-
sciowy hornblendy w opisywanych skalach jest zmienny, przy czym najwyzsza jej
zawartos$cia charakteryzuja si¢ amfibolity laminowane (Cymerman 1989). Dodatkowo
wystepuje tu grafit, ktory jest zwigzany z zytami pegmatytowymi i tupkami grafito-
wymi. Zyly pegmatytowe w ztozu sg rowniez w niektorych publikacjach przedstawia-
ne jako potencjalne zrodto pierwiastkow rzadkich (Szuszkiewicz i in. 2016).

Kopalnia kruszyw amfibolitowo-migmatytowych w Pitawie Gornej jest jednym
z najwickszych kompleksow pozyskiwania kruszyw w Polsce. Zaktad w Pitawie Gor-
nej zostat uruchomiony w 2007 roku, jako inwestycja typu greenfield przez Dolno$la-
skie Surowce Skalne — DSS Sp. z 0.0. (Galos 2007), obecnie nalezy on do Kampanii
Gorniczej Sp. z o.0. Eksploatacja zloza prowadzona jest metoda odkrywkowa przy
uzyciu materialow wybuchowych. Odstrzelony urobek przerabiany jest w dwoch
uktadach: mobilnym w wyrobisku i w stacjonarnym zaktadzie przerébczym. Zaktad
mobilny dopasowuje si¢ do warunkow eksploatacyjno-produkcyjnych, co usprawnia
organizacj¢ produkcji, a jednocze$nie wspolpracuje on z uktadem stacjonarnym
(Gawenda 2013). W stacjonarnym zakladzie przerébczym w pierwszym etapie kopa-
lina jest poddawana kruszeniu i klasyfikacji (Stefanicka 2011). Produktami przerobki
sa mieszanki, thuczen i grysy, stosowane jako kruszywo tamane w inzynierii ladowej
(Galos 1 in. 2009). Ciag produkcyjny zaktadu przerdbezego wyposazony jest w system
wysokowydajny, odpylajacy, gwarantujacy niskie zapylenie produktow i stanowisk
produkcyjnych. Usuwane pyly skalne odkladane sa na skladowisku zewnetrznym
W znacznych ilo$ciach, jako odpad produkcyjny. Zaktad oferuje sprzedaz tych pytow
jako komponentu do prefabrykatow betonowych (http://kompaniagornicza.pl, 02.2022).

W literaturze mozna znalez¢ wyniki badan mozliwosci wykorzystania drobnoziar-
nistych frakcji odpadowych z innych dolnos$lgskich z16z amfibolitow. Lubas i Wy-
szomirski (2009) badajac odpady amfibolitowe z Ogorzelca i Wiesciszowic przedsta-
wili pozytywne wyniki wytwarzania z nich tworzyw szklano-krystalicznych (szkiet
glinokrzemianowych) oraz wldknistych materiatoéw izolacyjnych. Maliszewski i in.
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(2017) badali drobnoziarniste frakcje amfibolitow z Pagérek Wschodnich, Ogorzelca
i Wiesciszowic, stwierdzajac, ze trudno zbywalne frakcje amfibolitowe ze ztoza Pa-
gorki Wschodnie moga by¢ wykorzystane jako surowiec do barwienia szkliwa. Podaja
takze, ze zawartos¢ CaO, MgO i K,O oraz niska zawartos¢ SiO, uzasadnia podjecie
badan w kierunku zagospodarowania drobnych frakcji z tego ztoza do produkcji na-
wozOw mineralnych.

Mozliwo$¢ wykorzystania maczek skalnych jako nawozow w rolnictwie stanowi
istotny element Gospodarki Obiegu Zamknigtego, z uwagi na znalezienie sposobu
zagospodarowania duzych ilosci trudno zbywalnego materialu, ktéry zalegajac na
sktadowiskach negatywnie oddziatuje na otaczajace je Srodowisko (pylenie, uwalnia-
nie metali do gleb) (Maliszewski i in. 2017, 2019). Pyly amfibolitowe z Pitawy Gor-
nej byly badanie jako dodatek do ksztattek (brykietow, tworzyw) betonowych (Bo-
rowski i in. 2017).

Celem niniejszej pracy jest prezentacja wynikéw szczegdtowych badan skladu
chemicznego i mineralnego materiatu, stanowigcego produkt odpadowy z technolo-
gicznego odpylania proceséw przerobczych kruszywa amfibolitowo-migmatytowego,
z mysla o potencjalnych mozliwosciach jego zagospodarowania. Badania wigzano
takze z weryfikacja licznych sugestii badaczy o rzadkich i cennych sktadnikach uzy-
tecznych zawartych szczegdlnie w pegmatytach, objetych biezaca eksploatacja ztoza
(np. Szuszkiewicz i in. 2013). Drugim celem prezentowanych badan odpadowych
pylow z zaktadu w Pitawie Gornej byto wykonanie wstepnej proby ich wzbogacania
grawitacyjnego. W zwiazku z obecno$ciag w badanym materiale sktadnikow silnie
hydrofobowych, gtéwnie grafitu utrudniajgcego wzbogacanie grawitacyjne, wykona-
no réwniez wstepne proby flotacji w celu usuniecia tego skladnika z nadawy do
wzbogacania. Przedstawione w artykule wyniki czesciowo pochodza z pracy Luszcz-
kiewicza i in. (2011).

2. CZESC BADAWCZA

Materiatem do badan byta probka drobnoziarnistych odpadow skalnych, powstaja-
cych podczas produkcji kruszyw tamanych w Kopalni w Pitawie Gornej. Masa probki
wynosila okoto 60 kg. Probke w catosci usredniono na podzielniku Jonesa i pobrano
reprezentatywng probke o masie 1 kg w celu oznaczenia sktadu ziarnowego i che-
micznego nadawy. Kolejno wydzielono 10 probek o masie po 3 kg kazda. Tak przygo-
towane probki stanowity nadawy do procesu flotacji grafitu.

Sklad ziarnowy badanego materiatu przedstawiono w tabeli 1. Probka charaktery-
zuje si¢ drobnym uziarnieniem z zawartoscig blisko 42%. najdrobniejszej frakcji zia-
ren ponizej 0,025 mm Juz podczas wykonywania analizy sitowej metodg ,,na mokro”
stwierdzono obecnos¢ silnie hydrofobowych ziaren, zidentyfikowanych jako grafit.
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Tab. 1. Sktad ziarnowy badanej probki odpadow skalnych z Pitawy Gornej
Tab. 1. Particle size distribution of waste sample from Pilawa Gorna

Klasa ziarnowa [mm] Wychdd [%] Wychdd kumulowany [%]
<0,025 41,83 41,83
0,025-0,040 12,56 54,39
0,040-0,063 16,35 70,74
>0,063 29,26 100,00

Reprezentatywng probke materialu poddano analizom chemicznym i mineralnym.
Analizy chemiczne wykonano metoda Na,O,-ICP+ICP/MS w Activation Laboratories
Ltd. (Actlabs) w Ancaster (Ontario) w Kanadzie. Zawarto$¢ wegla catkowitego ozna-
czano analizatorem wegla i siarki ELTRA CS-580. Badania mineralne probki nadawy
odpadu drobnoziarnistego wykonywano za pomocg zautomatyzowanego systemu ana-
liz mineralnych MLA (Mineral Liberation Analysis) w laboratorium FEI w Australii.
Nalezy zaznaczy¢, ze analiza tego typu nie pozwala na oznaczenia grafitu w badanej
probee, dlatego tez zardwno produkty wzbogacania flotacyjnego jak i grawitacyjnego
zostaty poddane niezaleznie analizie mineralnej optycznym mikroskopem w $wietle
odbitym. Gléwnym celem analiz mineralnych byla charakterystyka ilosciowo-
jakosciowa kruszcow i grafitu obecnych w badanych probkach otrzymanych
W eksperymentach wzbogacania. IloSciowym analizom mineralogicznym poddano
produkty koncowe flotacji oraz wzbogacania grawitacyjnego. Ze wzgledu na bardzo
niskie zawartosci kruszcoéw w probce w bilansach mineralnych nie uwzgledniono ich
zawarto$ci w pierwotnej nadawie.

Schemat metodyki badan pokazano na rysunku. Eksperymenty flotacji wykonywa-
no w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej D12 produkcji firmy Denver wyposazone;j
w wymienne wirniki i komory o pojemnosci od 1,5 do 10 dm®. Operacje flotacji wy-
konano w celu wydzielenia silnie hydrofobowych sktadnikoéw z materialu, gtéwnie
obecnego w nim grafitu. Zastosowano bezkolektorowa flotacje z uzyciem jedynie
odczynnika pianotworczego MIBC (metyloizobutylokarbinolu) w dawce 100 g/Mg.
Odczynnik ten podawano na czoto flotacji glownej. Wykonano facznie 10 ekspery-
mentow z porcjami nadawy po 3 kg, a zebrany koncentrat grafitowy poddano jedno-
krotnej operacji czyszczenia (rysunek). Odpad z procesu flotacji poddano kilkustop-
niowemu wzbogacaniu grawitacyjnemu. Operacje wykonano na stole koncentra-
cyjnym o powierzchni roboczej 0,45 m® z napedem typu Wilfley. Celem wzbogacania
grawitacyjnego bylo wydzielenie mineralow cigzkich, ktore najczesciej definiowane
sa jako ziarna o gestosci wigkszej od 3,0 g/em®. W wyniku separacji grawitacyjnej
otrzymano koncentrat wstgpny oraz odpad grawitacyjny. Z wydzielonego koncentratu
wstepnego odsiano na sicie frakcje ziarnowa >0,3 mm, a frakcje <0,3 mm poddano
operacji czyszczenia. Wydzielenie frakcji +0,3 mm miato na celu stworzenie korzyst-
niejszych warunkow czyszczenia koncentratu grawitacyjnego, w tym lepiej uwolnio-
nych ziaren we frakcji <0,3 mm.
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W tabeli 2 zestawiono wyniki analiz chemicznych badanej probki. Podano takze
przecigtne rozproszenie oznaczonych pierwiastkow w gornej (UC ang. upper conti-
nental crust — do 21 km), kontynentalnej skorupie ziemskiej (Wedepohl 1995).
W ostatniej kolumnie tabeli zestawiono wspotczynniki koncentracji oznaczonych
pierwiastkow w stosunku do ich przecietnych zawartosci w goérnych warstwach lito-
sfery (UC). Wartos$ci te wskazuja stopien wzbogacenia lub zubozenie w stosunku do
przecigtnych zawarto$ci w skorupie ziemskiej. Jak wida¢ z tabeli 2 znaczaco wysokie
warto$ci wspolczynnika koncentracji obserwuje si¢ jedynie w przypadku Se i Sr.
Koncentracje te sg jednak dalekie od szacowanych dolnych granic ekonomicznego
odzysku (Fergusson 1982). Wyrazne wzbogacenie w stosunku do przecig¢tnego roz-
proszenia w gornej skorupie ziemskiej (wspotczynnik wzbogacenia >3) wykazuja S,
Cu, Ni, Co, Cr, V, i Mn. Nieznaczne wzbogacenie (wspotczynnik wzbogacenia >1)
wykazuja Ce.x, Fe, P, Ti, Zn, Ge oraz Sn, Mo, Li i REE+Y. Poziomy koncentracji
wymienionych pierwiastkow sa nadal bliskie przecigtnemu rozproszeniu w litosferze,
zatem sg bardzo dalekie od szacowanych dolnych granic ekonomicznego ich pozyski-
wania (Fergusson 1982). Pozostale oznaczone pierwiastki koncentrujg si¢ ponizej
przecietnej zawartosci w gornych warstwach litosfery.
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Tab. 2. Sktad chemiczny badanej nadawy probki odpadow
Tab. 2. Chemical composition of studied waste sample

o Dokladnog¢ | £aWartos¢ **Wspolez.
Pierwiastek | Jednostka .| w badanej uc* koncentracji
oznaczen .
nadawie do UC
Al % 0,01 8,04 7,74 1,0
Ca % 0,01 4,37 2,95 1,5
Ceak. % 0,01 0,57 0,32 1,8
Fe % 0,05 6,66 3,09 2,2
K % 0,1 1,2 2,86 0,4
Mg % 0,01 2,79 1,35 2,1
P % 0,005 0,154 0,0665 2,3
S % 0,01 0,76 0,0953 8,0
Si % 0,01 26,2 30,3 0,9
Ti % 0,01 0,76 0,312 2,4
Cu ppm 2 89 14,3 6,2
Ni ppm 10 110 18,6 5,9
Cr ppm 30 110 35 31
Co ppm 0,2 35,3 11,6 3,0
Se ppm 0,8 13,2 0,083 159,0
Zn ppm 30 120 52 2,3
Pb ppm 0,8 9,3 17 0,5
Ag ppm 10 <10 0,055 —
Cd ppm 2 <2 0,102 —
As ppm 5 <5 2 -
Sn ppm 0,5 2,9 2,5 1,2
Sb ppm 2 <2 0,31 —
Mo ppm 1 2 14 14
B ppm 10 <10 11 <1,0
Li ppm 3 30 22 1,4
Be ppm 3 <3 3,1 <1,0
\Y ppm 5 210 53 4,0
Mn ppm 3 1530 527 2,9
Ga ppm 0,2 18,3 14 1,3
Ge ppm 0,7 3,2 14 2,3
Rb ppm 0,4 48,4 110 0,4
Sr ppm 3 194 3,16 61,4
Nb ppm 2,4 9 26 0,3
In ppm 0,2 <0,2 0,061 -
Te ppm 6 <6 b.d. -
Cs ppm 0,1 1,9 5,8 0,3
Ba ppm 3 425 668 0,6
YREE+Y ppm 0,1 207,8 165,1 1,3




Wiasciwosci drobnoziarnistych odpadow skalnych z produkcji kruszyw
amfibolitowych i migmatytowych z Pitawy Gérnej

cd. tabeli 2
Pierwiastek | Jednostka DOk{aan,é ¢ fval\;\:(ljrz:zg uc* **Wsp Mc.?ynnik
oznaczen nadawie koncentracji do UC
Hf ppm 10 <10 58 —
Ta ppm 0,2 0,5 15 0,3
W ppm 0,7 <0,7 14 <1,0
Tl ppm 0,1 0,8 0,75 11
Bi ppm 2 <2 0,123 —
Th ppm 0,1 8,1 10,3 0,8
U ppm 0,1 2,3 2,5 0,9
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* UC (ang. average upper continental crust) — przecietne rozproszenie pierwiastkdéw w gornych
warstwach (21 km) kontynentalnej skorupy ziemskiej (dane wedtug Wedepohl 1995).
** Wspotczynnik koncentracji pokazuje w przyblizeniu, ile razy zawarto$¢ pierwiastka w ztozu
0 znaczeniu przemystowym musi by¢ wigksza od jego przecigtnego rozproszenia w skorupie
ziemskiej (Gruszczyk 1984). Odpowiednikiem tego pojecia w przerdbce kopalin jest stopien
wzbogacenia.

W tabeli 3 zestawiono wyniki analizy mineralnej badanej probki odpadéw (nada-

wy do flotacji gléwnej). Do gldwnych sktadnikéw mineralnych badanego materiatu
naleza plagioklazy, hornblenda, kwarc oraz biotyt, stanowiace blisko 88% catej probki.
Badania asocjacji tych mineratow wykazaty, ze sa one w 92-95% uwolnione oraz
wystepuja glownie we wzajemnych asocjacjach.

Tab. 3. Sktad mineralny badanej nadawy probki odpadow
Tab. 3. Mineral composition of studied waste sample

Mineral/ Zawarto$¢ Mineral/ Zawarto$¢ Mineral/ Zawarto$¢é
grupa mineratow [%] grupa mineratow [%] grupa mineratow [%]
kwarc 14,8 biotyt 13,1 piryt 0,4
albit 1,0 muskowit 0,2 apatyt 0,7
plagioklazy 36,4 grossular 0,3 tytanit 0,3
ortoklaz 09 almandyn-spessartyn 1,7 cyrkon 0,1
hornblenda 23,2 chloryt 2,0 diopsyd 0,7
kersutyt 13 ilmenit 0,6 goethyt 0,1
;rftr;‘r?(')'lti : 0.3 allanit (Ce) 0.1 Kalcyt 03
antofyllit 0,3 pirotyn 0,9 tlenki Fe 0,1
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W tabelach 4-7 zestawiono bilanse wzbogacania wybranych pierwiastkow, ktore
we flotacji bezkolektorowej i wzbogacaniu grawitacyjnym ulegly wzbogaceniu
w koncentracie w stosunku do zawarto$ci w nadawie. W tabeli 5 oraz 7 zestawiono
bilans grafitu i sktadnikow kruszcowych dla flotacji czyszczacej grafitu oraz wzboga-
cania grawitacyjnego.

Tab. 4. Bilans flotacji bezkolektorowej wybranych sktadnikow chemicznych nadawy
Tab. 4. The balance of collectorless flotation — analysis of the flotation of
the selected chemical components

Wychéd Ceatic S Ti Cu Ni
Produkt 1% A £ A & A & A & A &
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%]
K 0,92 (6052|9743 | 1,62 | 1,46 | 0,40 | 0,50 | 4970 |44,05| 90 | 0,89
P 139 | 034|082 | 413 | 560 | 0,72 | 1,36 | 652 | 8,71 | 290 | 4,32
0 97,69 | 0,01 | 1,75 | 0,97 | 9295 0,74 | 98,14 | 50 |47,24| 90 |94,79
nadawa z bil. | 100,00 | 0,57 |100,00| 1,02 |100,00( 0,73 |100,00| 104 | 100,0 | 93,05 |100,00
nadawa ozn. - — — 0,76 — 0,76 — 89 — 110 —
Wychod Mo Nb Ta Cs REE+Y
Produkt 1% A £ A £ A £ A £ A £
[%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%]
K 0,92 248 |6294| 78 | 085 | 06 | 1,02 | 0,8 | 0,35 |214,3| 0,92
P 1,39 24 9,18 9,5 1,57 0,5 1,28 19 1,25 | 2354 | 1,52
0 97,69 1 |27,88| 84 |9758| 05 |97,70| 2,1 |98,41|214,0|97,56
nadawa z bil. | 100,00 | 3,62 |100,00| 8,4 |100,00f 0,5 |100,00{ 2,1 {100,00| 214,3 |100,00
nadawa ozn. - 2 - 9 - 0,5 - 1,9 - 12078 -

y—wychdd produktu, 4 — zawarto$¢ sktadnika w produkcie, & — uzysk sktadnika w produkcie

Tab. 5. Bilans flotacji czyszczacej — analiza flotacji najwazniejszych sktadnikow mineralnych
Tab. 5. The balance of cleaning flotation — analysis of the flotation of the major minerals

Kruszce + . . . . Pozostate
Produkt | » [%] grafit Grafit Pirotyn Chalkopiryt Piryt sidadniki*
%] | e[%] | 21%] ] e (%] | A1%] | &[%] | 2 [%] | £[%] | 2[%] | [%] | £ [%]
K | 39,9 [9417]9050]90,57 99,94 | 1,94 [17,01] 1,47 | 8443| 0,10 [67.26| 5,91
P |601]656]950]003]| 006|628 829|018 [1557| 003 |32,74| 9347
Z”gﬂg‘r:"sau 100,0 | 41,50 |100,00| 36,14 |100,00| 4,55 |100,00| 0,69 100,00/ 0,06 |100,00| 58,55

*Jako pozostale sktadniki oznaczono mineraty niebgdace kruszcami (pospolite skatotworcze).
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Tab. 6. Bilans wzbogacania grawitacyjnego

Tab. 6. The balance of gravity separation
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Produkt Wychod Ca Fe Mg S Ti
r[%] | A[%] | e[%] | A[%] | €[%] | A[%] | e[%] | A[%] | £[%] | 2[%] | £[%]
KG (K1+K2) | 5,50 519 | 6,59 | 11,86 | 9,94 | 3,27 | 6,48 | 2,14 | 18,43 | 1,74 | 12,68
PP 0,13 434 | 0,13 |10,80| 0,21 | 2,72 | 0,13 | 3,32 | 0,68 | 0,92 | 0,16
PP1 0,22 342 | 0,17 | 7,98 | 0,27 | 3,36 | 0,27 | 0,48 | 0,17 | 1,07 | 0,31
oG 94,15 | 4,28 | 93,11 | 6,24 | 89,57 | 2,74 | 93,12 | 0,55 | 80,73 | 0,70 | 86,85
nadawa z bil. | 100,00 | 4,33 |100,00| 6,55 |100,00| 2,77 |100,00| 0,64 |100,00| 0,75 |100,00
nadawa ozn. - 4,37 - 6,66 - 2,79 - 0,76 - 0,76 -
Wychod Cu Ni Mn Nb+Ta REE+Y
Produkt 1% A & A & A £ A & A &
[%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%] |[ppm]| [%]
KG (K1+K2) | 550 | 69,9 |10,15|150,1 | 19,42 |4171,3| 14,53 | 153 | 9,37 | 569,5 | 14,54
PP 0,13 |113,0| 0,39 |220,0 | 0,68 (1990,0| 0,16 | 9,7 | 0,14 | 319,6 | 0,19
PP1 0,22 | 61,0 | 0,36 | 80,0 | 0,42 (1870,0| 0,26 | 14,6 | 0,36 | 202,0 | 0,21
oG 94,15 | 359 |89,11| 35,9 | 79,48 |1425,2(85,05| 8,6 |90,13 | 194,5 | 85,06
nadawa z bil. | 100,00 | 37,9 |100,00| 42,5 {100,00(1577,9|100,00| 9,0 215,2 100,00
nadawa ozn. — 89,0 - |110,0| - |1530,0 - 9,5 2078 | -
Tab. 7. Bilans wzbogacania grawitacyjnego (czyszczacego)
Tab. 7. The balance of gravity separation (cleaning stage)
Kruszce Pirotyn Piryt limenit Rutyl Magnetyt | Monacyt
Produkt [Oj;] p) B 1 c A e A £ 2 & A £ A £
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
K1 (61,19| 13,9 |71,10| 6,7 |71,40| 1,4 |60,99| 5,0 |71,71| 0,5 |93,62| 0,1 |100,0{ 0,2 |100,0
KC 2 36,49| 8,4 |25,63| 3,7 2352 1,4 (36,37| 3,2 |27,37| 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,00| 0,0 0,00
PP 2,32|16,9 (3,27 (126|509 | 16 [2,64| 1,7 |0,92| 0,9 [6,38| 0,0 |0,00| 0,0 |0,00
Z”Sﬂg‘r’]"sau 100,0( 12,0 |100,0| 5,7 |100,0{ 1,4 [100,0] 4,3 |100,0| 0,3 |100,0| 0,1 [200,0] 0,1 |100,0

Zastosowana flotacja bezkolektorowa badanej probki miata na celu gléwnie wy-
dzielenie grafitu, ktory utrudnial proces wzbogacania grawitacyjnego na stole koncen-
tracyjnym. Jak mozna bylo przypuszcza¢ do koncentratu z flotacji z uzyciem tylko
spieniacza przeszty tatwo flotujacy grafit oraz mineraly siarczkowe, jak molibdenit
i chalkopiryt. Uzyski miedzi i molibdenu w czyszczacej flotacji grafitu siggaja odpo-
wiednio okoto 44% i 63%. Przypuszczenie to potwierdzita analiza mineralna produk-
tow flotacji czyszczacej grafitu, ktorej wyniki zestawiono w tabeli 3. Do koncentratu
grafitowego z flotacji czyszczacej zawierajacego ponad 90% grafitu przeszto niemal
100% tego mineratu, ktéry we wstepnym koncentracie, po flotacji glownej grafitu,
stanowil wraz z mineratami kruszcowymi 41,5% masy koncentratu wstgpnego (ostatni
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wiersz tabeli 5). Do oczyszczonego koncentratu przeszta takze wigkszo$¢ chalkopirytu
i pirytu, z uzyskami na poziomie odpowiednio 84,4% i 67,3% oraz nieznaczna czg¢s$¢
pirotynu z uzyskiem 17,0%. W oczyszczonym koncentracie potwierdzono takze obec-
no$¢ molibdenitu w ilosciach znacznie ponizej 0,1%. ,,Odpad” po flotacji grafitu
praktycznie nie zawierat juz tego sktadnika. W przypadku pozostatych analizowanych
pierwiastkow zaobserwowano praktycznie brak pozytywnego efektu wzbogacania.

Wzbogacanie grawitacyjne na stole koncentracyjnym wskazuje na niewielkie moz-
liwosci skutecznego wydzielania, zawartych w nadawie, niewielkich ilo$ci minera-tow
cigzkich. Jak wskazuje niepelny bilans sktadnikow w koncowym koncentracie (tab. 7), sa
to gldwnie mineraty kruszcowe: piryt i pirotyn oraz w niewielkiej ilo$ci ilmenit
i rutyl. Potwierdzaja to bilanse chemiczne w tabeli 6. Do gtéwnego koncentratu gra-
witacyjnego (bez czyszczenia) Cu przechodzi z uzyskiem okoto 10%, Ni z uzy-
skiem 20%, Mn — 15%, Nb+Ta — 10%, Ti — 15% i XREE+Y — 15%.

3. WNIOSKI

Szczegdlowe analizy chemiczne badanych prébek odpadowych pytéw z kopalni
Pitawa Gorna wskazuja, ze zawartosci wigkszosci pierwiastkow rzadkich sg na po-
ziomie przecietnych zawartosci w gornych warstwach litosfery. Warto$ci znaczaco
wysokich wspotczynnikéw koncentracji obserwuje si¢ jedynie w przypadku Se i Sr
(wspotczynnik koncentracji 159 i 61). Koncentracje te sa jednak bardzo dalekie od
szacowanych dolnych granic ekonomicznego pozyskiwania tych pierwiastkow.
Wyrazne wzbogacenie w stosunku do przecigtnego rozproszenia w gornej skorupie
ziemskiej (wspotczynnik wzbogacenia >3) wykazuje S, Cu, Ni, Co, Cr, V, i Mn.
Nieznaczne wzbogacenie (wspotczynnik wzbogacenia >1) wykazuje C..x, Fe, P, Ti,
Zn, Ge, oraz Sn, Mo, Li 1 XREE+Y.

Poziomy koncentracji wymienionych pierwiastkow sa nadal bliskie przecigtnemu
rozproszeniu w litosferze, zatem sg bardzo dalekie od szacowanych dolnych granic
ekonomicznego ich pozyskiwania. Pozostale oznaczone pierwiastki koncentrujg si¢
ponizej przecietnej zawartosci w gornych warstwach litosfery.

Flotacja bezkolektorowa badanej probki pozwala na skuteczne wydzielenie hydro-
fobowego grafitu i czgsci nosnikow Cu, Ni i Mo, gléwnie w postaci mineratow
siarczkowych. Szersze badania flotacyjne powinny wyjaséni¢ realne mozliwosci kon-
centrowania tych metali. Wzbogacanie grawitacyjne wykazato niewielkie mozliwos$ci
skutecznego wydzielania obecnych w nadawie niewielkich ilo$ci mineratow cigzkich.

Przedstawione wyniki badan sktadu chemicznego i mineralnego rozpatrywanego
odpadu z produkcji kruszyw w Pitawie Gornej mogg stanowi¢ podstawe do analiz nad
praktycznym ich wykorzystaniem.
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PROPERTIES OF FINE-GRAINED AMPHIBOLITE-MIGMATITE AGGREGATE WASTES FROM
PILAWA GORNA (SW POLAND)

In the course of mining and processing of all petrographic varieties of rock materials for the produc-
tion of building materials, aggregates for road and railroad construction, wastes are produced. These are
usually fine-grained fractions of these rocks that are difficult to management and are deposited at dumps.
In the paper the results of physical and chemical properties analysis of fine-grained waste from the pro-
duction of amphibolite aggregate from Pilawa Gorna in Lower Silesia are presented. Preliminary studies
of the separation are also presented. Detailed chemical analysis has shown that most of the elements in
the studied rock dust occur in abundance close to the average in the Earth's crust. The presented results
can be the basis for further research and development of concepts for their economic utilization.
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ANALIZA PRODUKCJI KRUSZYW FOREMNYCH
W INNOWACYJNYM UKLADZIE TECHNOLOGICZNYM
KOPALNI DOLOMITU IMIELIN

1. WSTEP

W prowadzonych badaniach naukowych dotyczacych zagadnien produkcji kru-
szyw mineralnych (Eloranta 2006; Gawenda 2015; Gawenda 2021) zauwazono, ze im
twardszy (bardziej zwigzly) surowiec skalny, tym trudniej jest z niego uzyskac
kubiczne kruszywo. Rowniez w drobniejszych frakcjach produktéw rozdrabniania
uzyskuje si¢ najwiekszg ilo$¢ nieforemnych ziaren, dlatego wskazane jest stosowanie
kruszarek udarowych (np. z watem pionowym) na koncowych etapach rozdrabniania.
Wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia wzrasta rowniez zawarto$¢ nieregularnych
kruszyw, dlatego kruszarki powinny pracowaé przy niezbyt wysokim stopniu roz-
drobnienia. Jednak wszystkie te wazne czynniki wptywaja na konieczno$¢ rozbudowy
i stosowania systemoéw wielostadialnych, ktore zwigkszajg zarowno naktady inwesty-
cyjne, jak i koszty eksploatacyjne (Naziemiec & Saramak 2012).

Aby zwigkszy¢ jakos§¢ kruszyw i zmniejszy¢ liczbe stadiow rozdrabniania zostaty
podjete badania w ramach realizacji projektu aplikacyjnego NCBiR: Dzialania 4.1
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020. Spoétka HTS Gliwice przy
wspotpracy z jednostkami naukowo-badawczymi (AGH w Krakowie, ICIMB Sie¢
Badawcza Lukasiewicz) zbudowata pelnowymiarowy prototyp innowacyjnego uktadu
technologicznego do uszlachetniania kruszyw mineralnych na potrzeby realizacji
testow w warunkach rzeczywistych. Instalacja uktadu technologicznego zostata posa-
dowiona w Kopalni Dolomitu Imielin i sktada si¢ z maszyn przerdbczych rozdrabnia-
jaco-wzbogacajaco-klasyfikujacych (rys. 1).

W sktad linii technologicznej wchodza:

| — Formator — instalacja do produkc;ji frakcji foremnych i nieforemnych sktadajgca
si¢ z kruszarki udarowej, przesiewacza wibracyjnego specjalizowanego rotacyjnego
trzypoktadowego (WSR), przesiewacza wibracyjnego specjalizowanego liniowego
trzypoktadowego (WSL), infrastruktury (kosze zasypowe i buforowe, sterowanie
i zasilanie energig elektryczna, przenosniki taSmowe, zsypy, pompy).

Il — separator zanieczyszczen lekkich (SEL),

Il — separator frakcji trudnoseparowalnych (SET),

IV — niskoci$nieniowy hydrocyklon (NHC).
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Rys. 1. Linia technologiczna w kopalni dolomitu Imielin, obraz z drona
Fig. 1. Technological line in the Imielin dolomite mine, image from a drone
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Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny instalacji do uszlachetniania kruszyw mineralnych
w kopalni dolomitu Imielin
Fig. 2. A simplified technological diagram of the installation for the mineral aggregates refining in
the Imielin dolomite mine
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Schemat instalacji demonstracyjnej wykorzystanej do testow procesowych w skali
przemystowej przedstawiono na rysunku 2. Jest to jedyna na $wiecie instalacja, obej-
mujaca produkcje kruszyw innowacyjnych, uszlachetnionych o ziarnach foremnych
w zakresie 2-8 mm i 8-16 mm oraz frakcji piaskowej 0,1-2 mm.

Celem niniejszego artykutlu jest przedstawienie pracy uktadu technologicznego
Formator, produkujacego kruszywa foremne w klasie 8—16 mm z réznych surowcow
skalnych. Analizowany uktad, sktadajacy si¢ z kruszarki udarowej oraz przesiewacza
WSR, zostal zaznaczony na schemacie technologicznym linig przerywang (rys. 2).
Zostal zbudowany zgodnie z koncepcjg patentu PL-231748B1 (Gawenda 2019). Za-
lozeniem budowy tego uktadu byta mozliwo$¢ produkeji kruszyw o zawartosci ziaren
nieforemnych ponizej 3%, co w zwyktych uktadach technologicznych jest nicosiagalne.

2. CHARAKTERYSTYKA UKEADU TECHNOLOGICZNEGO FORMATOR

2.1. KRUSZARKA UDAROWA

Zastosowana w uktadzie technologicznym kruszarka udarowa KU 80/120 (rys. 31 4)
zostata wybrana ze wzgledu na posiadane zalety, zwigzane z uzyskiwaniem produk-
tow o mniejszej zawarto$ci ziaren nieforemnych oraz wyzsza wytrzymatos¢ kruszyw
W poréwnaniu do produktow uzyskanych z kruszarek stozkowych i szczekowych
(Gawenda 2013; Naziemiec & Gawenda 2006).

Rys. 3. Budowa kruszarki KU 80/120
Fig. 3. Construction of the KU 80/120 crusher
1 — wirnik z listwami, 2 — pokrywa boczna | wyk. I i I, 3 — pokrywa boczna Il wyk. I i 1l, 4 — pokrywa
podnoszona, 5 — pokrywa tyl, 6 — podstawa kruszarki, 7 — ptyta kruszaca dolna, 8 — plyta kruszaca $rod-
kowa, 9 — ptyta kruszaca gorna, 10 — mechanizm regulacji I, 11 — mechanizm regulacji Il, 12 — mechanizm
regulacji I11, 14 — mocowanie mechanizmu I, 15 — belka zsuwni, 16 — zsuwnia, 17 — belka tancuchowa

Kruszenie zachodzi glownie w wyniku uderzen ziaren materiatu przez wirujace
listwy zamocowane na wirniku i uderzania materialu rozpedzonego przez listwy
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w nieruchome ptyty odbojowe. Regulowana szczelina, migdzy wirnikiem a plytami,
pozwala na dostosowanie wielko$ci uzyskiwanych frakcji do potrzeb uzytkownika.
Odpowiednio dobrane materiaty, z ktérych wykonane sg listwy i nieruchome ptyty,
zapewniaja ich duzg odpornos¢ na $cieranie, dzigki czemu ponosi si¢ niskie koszty
eksploatacji. W tabeli 1 zamieszczono charakterystyke kruszarki.

5 e o 3 P T e
e - - i ..

Rys. 4. Widok kruszarki KU 80/120 oraz przesiewacza WSR 3-2,0/6,0
Fig. 4. View of the KU 80/120 crusher and the WSR 3-2.0/6.0 screen

Tab. 1. Charakterystyka kruszarki KU 80/120
Tab. 1. Characteristics of the KU 80/120 crusher

Nazwa Jednostka Warto$é
wymiary wlotu [mm] 800x1170
$rednica wirnika [mm] 1110
dhugos¢ wirnika [mm] 1150
wydajno$¢ (maksymalna) [t/h] 450
uziarnienie nadawy miekkiej [mm] 0-700
uziarnienie nadawy twardej [mm] 0-400
masa kruszarki [ka] 11851
masa wirnika [ka] 4136
moc nap¢du kruszarki (max) [kW] 250
predkos¢ obrotowa wirnika | [obr/min] 529
predkos¢ obrotowa wirnika II [obr/min] 670

2.2. PRZESIEWACZ WSR

Przesiewacz wibracyjny specjalizowany rotacyjny (WSR 3-2,0/6,0) — rysunek 4,
jest maszyng przeznaczong do przesiewania urobku przy uzyciu sit napinanych po-
przecznie. Kruszywo dostarczane na poktad sitowy przesiewacza poddawane jest
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kotowym drganiom harmonicznym, gdzie materiat jest okresowo podrzucany pod
dziataniem sity bezwladno$ci i przemieszcza si¢ wzdtuz poktadu sitowego. Elemen-
tami wywolujacymi drgania o ruchu kolowym sa wirujacy wal mimosrodowy oraz
masy bezwtadnosciowe. Sita wywolujaca drgania skierowana jest pod katem 15°
wzgledem podstawy przesiewacza. Budowe przesiewacza obrazuje schemat (rys. 5).
Charakterystyke techniczng zamieszczono w tabeli 2.

Rys. 5. Budowa przesiewacza WSR 3-2,0/6,0
Fig. 5. Construction of the WSR 3-2.0/ 6.0 screen
| —rzeszoto, la — burta tylna, Ib — burta boczna, Ic — trawers, Id — naped rotacyjny, II —poktady sitowe,
111 — blok amortyzujacy, IV — potaczenie HUCKBOLT, V — cardan, VI — ostony, VII — silnik elektryczny

Tab. 2. Charakterystyka przesiewacza rotacyjnego WSR 3-2,0/6,0
Tab. 2. Characteristics of the WSR 3-2.0 / 6.0 rotary screen

Nazwa Jednostka Wartos¢
wymiary rzeszota [mm] 6000x2000
czestotliwos¢ robocza [Hz] 16,6
skok maksymalny [mm] 9
kat nachylenia przesiewacza [°] 15
moc napedu przesiewacza [kW] 30
obroty silnika [obr/min] 980
wydajno$¢ maksymalna [Mg/h] 350
. p6t poktadu oczko 16x16
poklad sitowy 1 [mm] p6t poktadu — sito Slepe
. p6t poktadu — oczko 12x12
poklad sitowy 2 [mm] pot pokladu — szczelina 10x(60)75
. p6t poktadu — oczko 8x8
poklad sitowy 3 [mm] pot pokladu — szczelina 8x(50)60

Przesiewacz zostat zbudowany wg koncepcji wynalazku opatentowanego przez
AGH. Jest to nietypowy przesiewacz (specjalizowany), poniewaz ma 3 poktady i pro-
dukuje 6 frakcji. Cecha charakterystyczng jest najpierw rozsiewanie nadawy na
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frakcje 8-12 mm i 12-16 mm za pomocg dwoch poktadow wyposazonych w sita
0 oczkach kwadratowych, a nastgpnie odseparowywanie z tych frakcji ziaren niefo-
remnych od foremnych za pomoca sit szczelinowych (oczka prostokgtne) — rysunek 2.
W produktach nadsitowych uzyskuje si¢ kruszywa foremne, ktére po ztaczeniu ze
sobg stanowig innowacyjne produkty 8-16 mm ZF. W produktach podsitowych tych
poktadoéw uzyskuje si¢ po ztaczeniu produkty ze zwickszonym udziatem ziaren niefo-
remnych 8-16 mm ZN. W przesiewaczu tym wydzielona jest rowniez frakcja 0-8 mm,
ktéra podawana jest na kolejny specjalizowany przesiewacz WSL, réwniez w celu
uzyskania kruszyw foremnych. Frakcja powyzej 16 mm stanowi typowy produkt han-
dlowy.

3. METODYKA ORAZ ANALIZA BADAN

Wytypowane surowce do testow byly zréznicowane pod wzgledem litologicznym
i rozktadu wielkosci uziarnienia. Wykorzystano dolomit triasowy, wapien triasowy,
piaskowiec z fliszu karpackiego, zwir pochodzenia rzecznego i granit z regionu
Sudetéw Srodkowych. Na wykresie (rys. 6) przedstawiono krzywe sktadu ziarnowego
nadaw kierowanych do rozdrabniania w kruszarce udarowej.

100 T

80 + Dolomit
70 + Piaskowiec
60 + Zwir
Granit

—— Wapieri

0 é 1‘0 1‘4 2‘0 2‘5 31‘,5 4‘0 6‘3 S‘O
sito, mm
Rys. 6. Krzywe sktadu ziarnowego pigciu nadaw kierowanych do kruszarki udarowej
Fig. 6. Particle size distribution curves of five feeds sent to the impact crusher

Analizujac sktad ziarnowy nadawy surowcow (tab. 3) nalezy podkresli¢, ze naj-
drobniejszym zakresem uziarnienia charakteryzowat si¢ zwir rzeczny 0-63 mm,
a najwigkszym udzialem ziarn grubych wapien 14-80 mm. Zawarto$¢ ziaren niefo-
remnych mierzona za pomoca suwmiarki Schultza wg normy PN-EN 933-4:2008
(wskaznik ksztattu SI) w nadawie byta rozna i wynosita od okolo 18% dla dolomitu
do 25% dla piaskowca. Kruszarka udarowa pracowata przy liczbie obrotow 529/min.
Szczeliny wylotowe pomigdzy listwami a ptytami odbojowymi wynosity 20, 40 1 60 mm.
Najwigksze stopnie rozdrobnienia (S50) uzyskano dla dolomitu i wapienia (okoto 6),
a najnizsze dla zwiru, co ma zwigzek z wielkoscig uziarnienia nadawy. Krzywe sktadu
ziarnowego produktow z kruszarki przedstawiono na rysunku 7.
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Tab. 3. Charakterystyka surowcoéw i pracy kruszarki
Tab. 3. Characteristics of raw materials and operation of the crusher

L Wskaznik ksztattu SI [%] Stopien rozdrobnienia Przeréb

. Uziarnienie .

Surowiec nadawy [mm] W brodukcie kruszarki
w nadawie P S90 S50 [t/h]

po kruszarce

dolomit 20-80 17,8 149 2,8 6,7 80
piaskowiec 25-80 25,3 13,5 2,8 4,2 80
ZWIir 0-63 24,3 13,6 1,8 3,3 60
granit 14-80 20,0 15,7 2,2 3,9 100
wapien 14-80 18,6 13,7 3,4 6,0 100

W tabeli 4 zestawiono zawarto$ci ziaren nieforemnych w poszczegdlnych frak-
cjach produktéw uzyskanych w kruszarce udarowej. Zawartos¢ ziaren nieforemnych
mierzona bylta za pomocg sit szczelinowych wg normy PN-EN 933-3:2012 (wskaznik
ptaskosci FI), przy czym do celow realizacji projektu, w analizie uwzgledniono ziarna
ponizej 4 mm (poza zakresem normy). Powstajace ziarna nieforemne w procesie roz-
drabniania zalezg gtéwnie od wihasciwosci fizyczno-mechanicznych surowca (twar-
dos¢, tupliwo$¢, zwieztosé, struktura, tekstura), ale takze od rodzaju kruszarki i jej
parametréw technicznych i technologicznych (Malewski 2014; Tumidajski & Nazie-
miec 2004).
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Rys. 7. Krzywe sktadu ziarnowego pigciu produktéw rozdrabniania w kruszarce udarowej
kierowanych do przesiewacza WSR
Fig. 7. Particle size distribution curves of five comminution products in an impact crusher
directed to the WSR screen

Mozna zatem zauwazy¢ (tab. 4), ze najwiekszy udziat ziaren nieforemnych (od 15—
25%) wystepowat w najdrobniejszych frakcjach 2-8 mm, co jest znanym zjawiskiem,
z jakim borykaja si¢ producenci kruszyw, gdyz w tych klasach handlowych najtrud-
niej dotrzyma¢ wymagan normowych. Cel tego projektu jest ukierunkowany na to,




34 T. Gawenda, A. Stempkowska, D. Saramak, D. Foszcz

aby w instalacji Formatora obnizy¢ zawarto$¢ ziaren nieforemnych do co najmniej
3%. Udzial ziaren nieforemnych zalezy réwniez od stopnia rozdrobnienia surowca
(Gawenda 2015). Zauwazono, ze najwyzsza zawarto§¢ ziaren nieforemnych w klasie
2-8 mm (FI = 25% piaskowiec, FI = 24% dolomit) uzyskano dla wysokich warto$ci
stopnia rozdrobnienia 6,7 i 4,5, a najnizsze wartosci FI = 15% (zwir), FI = 17% (gra-
nit) dla najnizszych stopni rozdrobnienia S50 = 3,3 1 3,9. Podobne tendencje wystepu-
ja dla szerszej frakcji ziarnowej 2—16 mm, gdzie najwyzsze wskazniki FI wystepuja
dla dolomitu 17,8%, piaskowca 16,2% i wapienia 15,2%. Tu surowce byly rozdrab-
niane przy najwyzszych wartosciach stopni rozdrobnienia (tab. 3 i 4).

Tab. 4. Zawarto$ci ziaren nieforemnych w poszczegdlnych frakcjach uzyskane w kruszarce udarowej
Tab. 4. Contents of irregular grains in individual fractions obtained in an impact crusher

Produkt Zawarto$¢ ziaren nieforemnych FI [%]
po kruszarce dolomit piaskowiec Zwir granit wapien
[mm]

2-8 24,0 25,0 15,3 17,0 18,9
8-16 9,8 9,7 10,8 10,3 111
2-16 17,8 16,2 13,0 13,7 15,2

2-315 149 13,5 13,6 15,7 13,7

Produkty uzyskane po rozdrobnieniu w kruszarce udarowej byly transportowane
przenosnikiem tasmowym do przesiewacza WSR, w ktorym nastgpowato przesiewa-
nie na frakcje 0-8 mm, 8-12 mm, 12-16 mm i +16 mm, przy czym frakcje 8-12 mm
i 12-16 mm byty rozsiewane na sitach szczelinowych (oczka podtuzne prostokatne),
z ktérych oddziela si¢ ziarna foremne i nieforemne.

Rys. 9. Testy na piaskowcu 8-16 mm
foremne (z lewej) i nieforemne (z prawej)
Fig. 9. Sandstone tests 8-16 mm regular
grains (left) and irregular (right)

Rys. 8. Testy na wapieniu 8-16 mm
foremne (z prawej) i nieforemne (z lewej)
Fig. 8. Limestone tests 8-16 mm regular
grains (right) and irregular (left)

Nastepnie frakcje te laczone sg ze soba z uwzglednieniem ksztattu we frakcje
ZF 8-16 mm (z ziarnami foremnymi) i 8-16 mm ZN (z ziarnami nieforemnymi).
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Na rysunkach 8 i 9 zamieszczono wybrane fotografie z przeprowadzonych testow,
a na rysunku 10 przyktadowe probki podane do analiz.

st ‘¢ ) . ..‘%»Q';
Rys. 10. Produkt finalny: piaskowiec 8-16 mm foremny (z lewej), nieforemny (z prawej)
Fig. 10. Final product: sandstone 8-16 mm regular (left), irregular (right)

Wszystkie uzyskane krzywe sktadu ziarnowego dla produktow przesiewania 8-16 mm
nadsitowe (ZF) i podsitowe (ZN) zestawiono na zbiorczym wykresie (rys. 11). Na
podstawie analiz mozna wywnioskowaé, Ze najdrobniejsze uziarnienie miat granit
z ziarnami nieforemnymi, a najgrubsze dolomit z ziarnami foremnymi. Granit 8-16 mm
ZN posiadat najwigkszg zawarto$¢ podziarna siegajacg 22%, ktdra nie ulegta catkowi-
temu przesianiu (wychod frakcji ponizej 8 mm). Jest to zwigzane z wyzszym przero-
bem (ok. 100 t/h). Poréwnujac pozostale wykresy ze sobg, nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie produkty podsitowe, czyli te zawierajace ziarna nieforemne, sg znacznie
drobniejsze od produktéow nadsitowych, czyli foremnych, gdyz zawieraja okoto 10%
podziarna. Natomiast produkty nadsitowe z ziarnami foremnymi zawierajg od okoto 1
do 5% podziarna, co wskazuje na wysoka jako$¢ kruszyw. Zawarto$¢ 5% podziarna
odnotowano dla wapienia i granitu przy wydajnosci przesiewacza okoto 100 t/h.

100 +—

90 +
80 +

Dolomit 8-16 mm ZF
Dolomit 8-16 mm ZN
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Rys. 11. Krzywe uziarnienia pigciu produktow przesiewania w klasie 8—16 mm (przesiewacz WSR)
Fig. 11. Particle size distribution curves of five screening products in the fraction 8-16 mm (WSR screen)

W tabeli 5 zamieszczono zawartosci ziaren nieforemnych dla pigciu produktow
finalnych (wskaznik ptaskosci FI). Finalnymi produktami sg produkty nadsitowe prze-



36 T. Gawenda, A. Stempkowska, D. Saramak, D. Foszcz

siewacza WSR 8-16 mm ZF, na ktorych pozostaja ziarna foremne. Wszystkie te pro-
dukty posiadajg wskazniki ptasko$ci mniejsze niz 1,5% (wytluszczona czcionka
w tabeli), zamierzony cel zostal osiggniety i oznacza to, ze zawartos¢ ziaren forem-
nych w tych produktach przekracza 98%. Najnizsze zawartosci uzyskano dla granitu
(0,2%), wapienia (0,3%) i piaskowca (0,5%). Dla zwiru najwyzsza warto$¢ 1,3%.
Obliczono takze zawarto$¢ ziaren nieforemnych dla produktu wraz z podziarnem
(6,316 mm); wynosza od 8 do 17%.

W tabeli 5 zestawiono takze zawarto$¢ ziaren nieforemnych, ktora wystepuje
w produkcie podsitowym przesiewacza i pochodzi z procesu odsiewania tych ziaren
na danym pokladzie sitowym (ziarna nieforemne odsiewane na sicie przepadaja przez
jego otwory i gromadza si¢ w produkcie podsitowym). Zgodnie z ideg wynalazku
produkty te mogg by¢ ponownie przekruszone albo wykorzystane roéwniez jako kru-
szywa. Wartosci udziatlu ziaren nieforemnych nie sa wysokie, gdyz si¢gaja od 9% dla
granitu do 17% dla zwiru. Mozna stwierdzi¢, ze wartosci takie posiadajg typowe kru-
szywa produkowane w zaktadach przerdbczych (Eloranta 2006; Gawenda 2021).
Udziatly podziarna (6,3—16 mm) obnizaja zawarto$¢ ziaren nieforemnych o 1%,
Z wyjatkiem wapienia (wzrost 0 0,4%).

Tab. 5. Wskaznik ptaskosci FI dla pigciu finalnych produktow 8-16 mm

uktadu technologicznego Formator
Tab. 5. The flakiness index FI for the five final products of 8-16 mm of the Formator technological system

Py . o
Produkt [mm] - -Zawart-osc ziaren nlf?foremnych FI VO] .
dolomit piaskowiec Zwir granit wapien
8-16 ZF 0,98 05 13 0.2 03
nadsitowy ' ' ' ' '
8-16 ZF nadsitowy
. 0,98 0,5 1,3 0,2 0,3
z podziarnem (6,3-8)
8-16 ZN
. 10,3 16,1 17,4 9,1 11,8
podsitowy
8-16 ZN podsit
. podsttowy 9,8 15,2 16,5 8,2 12,2
z podziarnem (6,3-8)

4. PODSUMOWANIE

Wytworzona instalacja w Kopalni Dolomitu w Imielinie posiada innowacyjne
rozwigzania w odniesieniu do produktéw i procesow. Jest to nowos¢ niestosowana do
tej pory na $wiecie ze wzgledu na cechy unikatowe i funkcjonalno§¢ w poréwnaniu
z rozwigzaniami dostgpnymi na rynku krajowym i zagranicznym (Podrecznik Oslo
2006). Dopasowujac odpowiednie wymiary przesiewacza (lub poktadow sitowych)
mozna zwigkszy¢ wydajnos¢ technologicznego systemu rozdrabniania i przesiewania
co najmniej o 30%. Wzrost wydajnosci zalezy od zawartosci foremnych ziaren, ktore
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jako produkt koncowy mozna wyprowadzi¢ z uktadu, gdyz nie ma potrzeby dalszego
dokruszania ich w innych kruszarkach.

Przeprowadzone testy rozdrabniania i produkcji kruszyw foremnych w innowacyj-
nym przesiewaczu WSR wykazaly, ze kruszywa wyprodukowane z pigciu roznych
surowcoéw odznaczaja si¢ bardzo niskimi wskaznikami plaskosci FI. Finalnymi pro-
duktami sa produkty nadsitowe poktadow 8—16 mm ZF, na ktoérych pozostaja ziarna
foremne. Wszystkie te produkty posiadajg wskazniki ptasko$ci mniejsze niz 1,5%
(tab. 6); oznacza to, ze zawarto$¢ ziaren foremnych w tych produktach przekracza
98%.

Tab. 6. Wskazniki ptaskosci FI dla produktéw przed uszlachetnianiem w Formatorze (typowe)
i finalnych produktéw nadsitowych (innowacyjne) po przesiewaniu
Tab. 6. The flakiness indexes FI for products before processing in the Formator (typical) and
final over-screen products (innovative) after screening process

Zawartos$¢ ziaren nieforemnych FI [%]
Produkt [mm] dolomit piaskowiec Zwir granit wapien
8-16 ZF innowacyjny 10 0,5 1,3 0,2 0,3
8-16 typowy 9,8 9,7 10,8 10,3 11,1

Zatozeniem budowy tego uktadu byla mozliwos$¢ produkcji kruszyw o zawartosci
ziaren nieforemnych ponizej 3%. Najnizsze zawarto$ci uzyskano dla granitu (0,2%),
wapienia (0,3%) i piaskowca (0,5%). Dla zwiru najwyzsza warto$¢ 1,3%.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane tak niskie wartos$ci ziaren nieforemnych praktycz-
nie nie wystepuja w zadnych instalacjach przerdbki surowcéw mineralnych, stad
mozna je uznaé¢ za innowacyjne kruszywa wysokokubiczne. Warto zwroci¢ uwagg, ze
zawartos¢ ziaren nieforemnych w typowych zaktadach przerébczych siega kilkunastu
procent w grubszych produktach, a w drobnych przekraczaja czgsto ponad 20%. Dla
porownania w tabeli 6 zestawiono zawarto$ci ziaren nieforemnych dla typowych pro-
duktéw jakie uzyskano przed uszlachetnianiem w przesiewaczu specjalizowanym
WSR, czyli takie kruszywa uzyskanoby, gdyby w uktadzie technologicznym byl za-
stosowany typowy przesiewacz wibracyjny. Zawarto$ci ziaren nieforemnych wynosi-
lyby od 10-11%.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBIR: konkursu nr 1 w ramach Pod-
dziatania 4.1.4 ,,Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r., pt.: Opracowanie i budowa zestawu prototypo-
wych urzqdzen technologicznych do budowy innowacyjnego uktadu technologicznego do uszlachetniania
kruszyw mineralnych wraz z przeprowadzeniem ich testow w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego w ramach Dziatania 4.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020.

Fundusze S
Europejskie Rzeczpospolita e Unia Europejska “
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Inteligentny Rozwdj
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ANALYSIS OF THE PRODUCTION OF REGULAR AGGREGATES IN
AN INNOVATIVE TECHNOLOGICAL SYSTEM OF THE IMIELIN DOLOMITE MINE

The aim of the article is to analyze the technological system producing regular aggregates in the
Imielin dolomite mine. The installation was built on the basis of AGH UST inventions and consists of an
impact crusher, innovative WSR and WSL screens, light separators SEL and heavy SET, low-pressure
NHC hydrocyclone and infrastructure. The tests were carried out on a crusher and a screen on the exam-
ple of the production of 8-16 mm aggregates from dolomite, granite, limestone, sandstone and gravel.
The results showed that in such a technological system it is possible to produce cubic aggregates with
a low content of irregular grains below 1%.
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ZALECENIA STOSOWANIA SPECYFIKACJI
OGRANICZAJACYCH USZKODZENIA BETONU WYWOLANE
REAKCJAMI ALKALICZNO-KRZEMIONKOWYMI

1. WSTEP

Reakcja alkaliczno-krzemionkowa (ASR od alkali-silica reactive) w betonie jest
wynikiem reakcji miedzy alkaliami zawartymi w cemencie, a reaktywng krzemionka
zawartg w kruszywie. Reakcja prowadzi do tworzenia si¢ zelu, ktory moze absorbo-
waé¢ wode 1 powodowac ekspansje w betonie. Reakcja ta moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia i pekania betonu. Aby do takich szkodliwych rozszerzen doszio musza
jednoczes$nie wystapi¢ wszystkie nizej wymienione warunki:

— odpowiednio alkaliczny roztwdr porowy,

— krytyczna iloé¢ reaktywnej krzemionki,

— Wystarczajaca ilo§¢ wody.

Dla uniknigcia uszkodzenia w wyniku reakcji alkalicznych efektywne rozwigzania
sa oparte na zalozeniu, ze co najmniej jeden z tych warunkéw nie wystepuje. Dodat-
kowo istnieja interakcje z innymi czynnikami $srodowiskowymi, jak zamrazanie i roz-
mrazanie, stosowanie soli odladzajacych i wystawienie betonu na dziatanie atmosfery
morskiej. Takie czynniki moga skutkowaé¢ wyzszymi kosztami i niekorzystnymi skut-
kami dla srodowiska, na przyktad poprzez ograniczenie wyboru kruszyw lub koniecz-
no$¢ usuwania alkalicznego pytu z pieca cementowego. Wazne jest roOwniez, by do-
stosowac $rodki ostroznos$ci do charakteru i zywotno$ci konstrukcji.

Szkodliwe reakcje kruszywa alkalicznego sa powolne i postgpujace. Zazwyczaj
W umiarkowanym i w chtodniejszym klimacie zaczynaja powodowac¢ widoczne
uszkodzenia po 5 do 10 latach, a nastgpnie moga trwac przez 20, 30 lat lub duze;j;
w cieplejszym klimacie reakcje sa przyspieszone. Niektore powoli reagujace Kruszywa
powoduja jednak pogorszenie, ktore trwa znacznie dluzej, ale moze w koncu by¢ bar-
dziej destrukcyjnym.

Uszkodzenie objawia si¢ pekaniem i rozszerzaniem si¢ betonu, co czasami prowa-
dzi do przemieszczenia poszczegolnych elementéw konstrukcji betonowej. W sytu-
acjach, gdy opisane zjawisko wplywa na pogorszenie wytrzymatosci konstrukeji,
zwlaszcza jesli zbrojenie jest niewystarczajace, jakiekolwiek pogorszenia stanu beto-
nu beda zwykle widoczne na dtugo przed wystapieniem zagrozenia dla integralno$ci
konstrukciji.
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W zalezno$ci od wystapienia ryzyka pogorszenia si¢ wlasciwosci betonu i wynika-
jaca z tego potrzeba zastosowania odpowiednich §rodkdéw ostrozno$ci, wyrdznia sig
trzy poziomy Kkategoryzacji struktury betonowej: S1 — niskie ryzyko, S2 — normalne
ryzyko i S3 — wysokie ryzyko.

2. SPECYFIKACJE ODPOWIEDNIE DO POZIOMU SRODKOW OSTROZNOSCI

Mozna zastosowac nastepujace §rodki ostroznosci:

M1 — ograniczajace alkalicznos$¢ roztworu porowego,

M2 — zapewniajace zastosowanie kombinacji niereaktywnego kruszywa,

M3 — zmniejszenie dostepu wilgoci i utrzymanie betonu w stanie wystarczajaco

suchym,

M4 — modyfikacje¢ wlasciwosci kazdego zelu tak, aby nie byt ekspansywny.

Srodki ostroznosci M1 i M2 sa dobrze ugruntowane i sa zalecane przez metody
badawcze RILEM. Skuteczno$¢ M3 jest trudna do zapewnienia, szczegélnie w wil-
gotnym klimacie i jest zalecane, aby nie byt stosowany jako jedyny $rodek ostroznosci
w S3 struktury (pkt 2.3). Skuteczno§¢ M4 jest nowo opracowana i nalezy ja stosowac
ostroznie. Wiarygodny test wydajnosci dla uzywanej mieszanki betonowej moze
obejmowac¢ M1, M2 i M4 (testy sa w opracowaniu).

2.1. OGRANICZENIE ALKALICZNOSCI POROWATYCH STRUKTUR BETONU — M1

Istnieje wiele sposobow ograniczenia alkaliczno$ci:

— ograniczenie zawartosci alkaliow w betonie,

— korzystanie z niskoalkalicznych cementow,

— dodanie wystarczajacej ilosci popiotu o niskiej zawarto$ci wapna, pucolany lub

mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego do betonu.

Gltownym zrodtem alkaliéw, ktore kontrolujg zasadowo$¢ porowatej struktury betonu
jest zawartos¢ alkaliow w cemencie portlandzkim. Zazwyczaj jest to wyrazone, jako
rownowazna zawartosci tlenku sodu: % Na,O ekwiwalent = % Na,O + 0,658% K,O.

Alkalia w betonie

Zawarto$¢ alkaliow w betonie jest rowna zawartosci alkaliow w cemencie, pomnozo-
nej przez zawarto$¢ cementu w mieszance oraz ewentualnych innych reaktywnych
alkaliow, ktore nalezy uwzglednié:

beton alkaliczny [kg/m?] = alkalia cementu [%] x zawarto$¢ cementu [kg/m®] + inne
zrodta alkaliow.

Skuteczne stosowanie tego rownania wymaga zaréwno deklaracji jakoSci srednie-
go poziomu alkaliczno$ci cementu z okres§lonej partii 1 miar¢ jego zmiennos$ci. Taka
praktyka ma miejsce w wielu krajach (np. Francji, Wielkiej Brytanii), jako cze$¢ pro-
cesu kontrolnego i standaryzacji betonu. Alternatywnie uzytkownicy beda musieli
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oceni¢ zawarto$¢ alkalicznego cementu przez niezawodna, i niezalezng analize repre-
zentatywnych probek cementu. Niestety, w Polsce producenci cementu nie deklaruja
w przedstawianych badaniach jako$ciowych cementu, zawartosci alkaliow, co stanowi
duze utrudnienie w jego stosowaniu.

Limity alkaliczne i stopien reaktywnosci kruszywa

Limity powinny by¢ okreslone na podstawie krajowych wytycznych. Aby umozliwié¢
jak najbardziej efektywne wykorzystanie dostepnych kruszyw w danym kraju, do
identyfikacji stopnia reaktywnosci kruszyw powinny by¢ wykorzystywane metody
RILEM, ktore mogg by¢ nastgpnie wykorzystywane do okreslenia limitow alkalicz-
nych (AAR-0). Kruszywa, ktore sg zasadniczo niereaktywne mozna zidentyfikowac
metodami petrograficznymi (AAR-1). Kruszywa bardziej reaktywne zaleca sie ustalaé¢
wg metod badawczych RILEM. Alternatywnie, dany kraj moze wyznaczy¢ reaktyw-
nos$ci poszczeg6lnych typow skat na podstawie ich geologii i znanych oddziatywan na
konstrukcje betonowe.

W zaleznosci od stwierdzonego stopnia reaktywno$ci wyrdzniamy:

— nisko reaktywne kruszywa; odpowiadaja one zidentyfikowanym jako ,,niercak-
tywne” w AAR-0;

— $rednio reaktywne kruszywa; sa to kruszywa, ktore nie naleza ani do niskich ani
wysokich w kategoriach reaktywnosci. Moga one wchodzi¢ w sktad wiekszosci
kruszyw. W niektorych krajach, na przyktad Wielkiej Brytanii (gdzie te srednio
reaktywne kruszywa okreslane sg jako posiadajace ,,normalng reaktywno$¢” i obej-
muja powszechnie wystepujace, krzemionkowe piaski i zwiry. Beda one miaty
limity alkaliczne przekraczajace 4,0 kg/m® tlenku sodu — ekwiwalent (Na,O);

—wysoko reaktywne kruszywa; ta kategoria dotyczy kruszyw przebadanych z wy-
korzystaniem probek betonowych (AAR-3) majacych niskie progi alkaliczne,
typowo 4,0 kg/m® Na,O lub mniejszej. Takie kruszywa wystepuja raczej rzadko.

Kruszywa zawierajgce znaczne proporcje opalu mogg by¢ jeszcze bardziej reak-

tywne niz kruszywa o wysokiej reaktywnosci i nie powinny by¢ stosowane do betonu,
chyba, ze zastosowane $rodki ostrozno$ci podane ponizej, okazaly si¢ skuteczne.
Ta skuteczno$¢ powinna by¢ wykazana w przeprowadzonych probach i testach reak-
tywnosci betonu, po ich zastosowaniu. Generalnie, do tych kruszyw, nie zaleca si¢
stosowania §rodkoéw ostroznosciowych, opisanych ponizej i ich stosowania w beto-
nach. Przyktady wykorzystania kategorii reaktywnosci w celu ustalenia limitow alka-
licznych, przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Limity alkaliczne i reaktywno$¢ kruszyw
Tab. 1. Alkaline limits and reactivity of aggregates

Reakt (& sz Limit alkaiczny [kg/m°]
eaktywnosc yw (Na,0¢q)
niska niewymagany
srednia zwykle 3,0 do 3,5
wysoka zwykle 2,5 do 3,0
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Limity alkaliczne w przyktadzie podanym w powyzszej tabeli umozliwiajg ustale-
nie ,,marginesu bezpieczenstwa” w poréwnaniu z progami alkalicznymi okre§lonymi
w laboratorium. Na przyktad, jezeli okreslona warto$é progowa byta 4,0 kg/m®, granica
zostata ustalona na poziomie 3,0 kg/m®, czyli z marginesem bezpieczefistwa réwnym
1,0 kg/m. Dotyczy to tez réznicy miedzy probkami laboratoryjnymi i polowymi oraz
tzw. niepewnosci eksperymentalnej (na przyktad z tugowania alkalicznego) i zmien-
no$ci w miejscu dozowania. Specyfikacje krajowe korzystajace z tych limitéw beda
musialy okresli¢ odpowiedni ,,margines bezpieczenstwa” w oparciu o lokalne do-
$wiadczenia.

W przypadku, gdy w danym kraju znana jest zawartos¢ alkaliow w produkowanym
cemencie, jego ograniczenie w stosowaniu w betonach, w zaleznosci od tacznej reak-
tywnosci i §rodowiska moze by¢ stosowane, jako alternatywna metoda ograniczenia
poziomu alkalicznego w mieszance betonowej. Powyzsza metoda moze by¢ najprost-
sza do stosowania dla producentéw betonu. Nalezy jednak zachowa¢ ostroznos¢, bo
zawartos$ci alkaliow w cementach, moga zmienia¢ si¢ w czasie, na przyktad w wyniku
zmian sktadu mineralnego surowcow naturalnych do ich produkcji, zmian dotycza-
cych importu cementu itp.

Cementy niskoalkaliczne

Stosowanie cementow niskoalkalicznych jest najbardziej trwalym i praktycznym
srodkiem zaradczym. W przypadku cementéw portlandzkich o niskiej alkaliczno$ci
goérna granica zawartosci alkaliow 0,60% Na,O jest powszechnie stosowana. Uzycie
cementow alkalicznych o tak niskim stezeniu jest skuteczne w pewnych obszarach
w celu zapobiezeniu uszkodzenia ASR, chociaz znane sa sporadyczne przypadki
0 powstatych uszkodzeniach mimo ich stosowania. Badania polowe wykonane w Ame-
ryce Polnocnej wykazaty, ze dla niektorych kruszyw szkodliwa ekspansja (damaging
expansion) moze wystgpowac rowniez w probkach betonu wykonanych z niskoalka-
licznych cementow.

Niektore kraje rowniez posiadajg cementy zuzlowe o niskiej alkalicznosci. W Niem-
czech, na przyklad sa zdefiniowane dwa typy nisko alkalicznego cementu z zuzla,
gdzie dopuszczalna zawarto$¢ alkaliow zalezy od procentowej zawartosci zuzla.
Austria z kolei posiada dobre do$wiadczenia z uzyciem zuzlowych cementéw port-
landzkich zgodnych z okreslonymi standardami austriackimi, ktére majg bardzo wy-
soki poziom alkaliczno$ci. Bazujac na lokalnym do$wiadczeniu takie podej$cie moze
by¢ skutecznym sposobem korzystania z tych dodatkowych cementow w celu zapo-
biezenia uszkodzeniom typu ASR.

Zastosowanie betonu zawierajacego takie dodatki oraz cementow, w ktorych sa
obecne lub domieszane podczas produkcji, jest przedmiotem wielu kontrowersji
i badan. Oczywiste jest, ze niektore z tych materiatbw moga by¢ bardzo skuteczne
w zwalczaniu szkod ASR. Jednakze ich zmienno$¢ (w konteks$cie migdzynarodowym)
sprawia, ze trudne bylo ustalenie konkretnych zalecen podanych ponizej.
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Wedtug norm PN-EN 450, ASTM C618, USA BS EN 450-1, niskowapienne po-
pioty lotne i granulowane zuzle, jako dobrze znane, skuteczne materialy o wlasciwo-
$ciach wigzacych lub materialy wchodzace w sktad cementu, zapewniaja skuteczna
ochrong przed uszkodzeniami ASR, zaktadajac, ze dodatek tych materialéw bedzie
W wystarczajacej ilosci (jako odsetek catkowitej masy materialu cementowego).

Konieczna proporcja dodatkow bedzie uzalezniona od stopnia reaktywnosci kruszywa
(tabela 2).

Tab. 2. Zalecane minimalne proporcje dodatkéw dla popiotow lotnych i zuzli
Tab. 2. Recommended minimum proportions of additives for fly ash and slags

lekq\{vaplenny Srednl.o,waplenny Granulowany zuzel
popiot lotny popiot lotny wielkopi
Reaktywnos¢ kruszywa (<8% CaO (8 do 20% CaO p 1e 5(;"),\?0%""3’
i <5% Na,Oq) i <5% Na,0,) (<1,5% Na;0cq)
w stosunku do masy catkowitej materiatu cementowego [%]
niska brak brak brak
srednia 25 30 40
wysoka 40 niepolecany 50

Zakladajac, ze te minimalne proporcje sa stosowane, z zastrzezeniem lokalnych
doswiadczen z poszczegdlnymi materiatami, zawarto$¢ alkaliow z popiotu lotnego
i zuzla, w trakcie wykonywania badan jego reaktywnosci, nie moze by¢ uwzgledniona
w obliczeniach dotyczacych sumarycznej ilosci alkaliow w betonie.

Jesli w niektorych krajach (np Wielka Brytania, Francja) stosowane sg nizsze pro-
porcje dodatkow od podanych w tabeli 2. zaleca si¢ zeby czgs$¢ zawartosci alkaliow
Z popiotu lub zuzla byta uwzgledniana przy obliczaniu sumarycznej zawartosci alka-
liow mieszanki betonowej, zgodnie z zaleceniami podanymi w tabeli 3.

Tab. 3. Wkiad alkaliéw z nizszych proporcji dodatkow niz zalecane w tabeli 2
Tab. 3. Alkali contribution with lower proportions of additives than recommended in table 2

Udziat substancji alkaliczne;j
Udziat w cemencie w celu uwzglednienia w obliczeniach
zawartos$ci alkaliow w mikscie betonowym

zuzel
25-39 [%] 50 [%]
<25 100 [%]

popidt
20-24 [%] 20 [%]
<20 100 [%]

Istniejg rowniez dowody, ze inne wysoko aktywne dodatki pucolanowe, takie jak
pyt krzemionkowy i metakaolin, mogg by¢ skuteczne w ochronie przed uszkodzeniami
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typu ASR. Wstepnie zaleca si¢ dla betonu, zawierajacego sredniej reaktywnosci kru-
szywa, nastepujace minimalne proporcje:

— pyt krzemionkowy (>85% SiO,) — 8%,

— metakaolin (>45% SiO,) — 15%.

Obecnie takie podejscie nie jest zalecane do betonu zawierajacego duze ilo$ci
wysoko reaktywnego kruszywa. Istotne jest, zeby materiaty byly dobrze wymieszane
w betonie. Nagromadzenie pylu krzemionkowego moze bowiem powodowaé¢ dodat-
kowe reakcje alkaliczne i szkodliwe ekspansje typu ASR.

W przeciwnym razie, zrédta popiotu lotnego (np. wysoko uwapnione (>20% CaO)
lub zuzla, ktore nie sg dobrze znane lub inne materiaty pucolanowe albo dodatki mi-
neralne, powinny by¢ stosowane tylko wtedy, gdy skutecznos¢ ich stosowania w be-
tonach z kruszywami reaktywnymi, zostanie potwierdzona badaniami reaktywnosci,
na przyktad metoda AAR-3. Zaleca si¢, aby te badania potwierdzone byty dtugotermi-
nowymi badaniami terenowymi. Z doswiadczen wynika, ze niektore przyspieszone
metody badania laboratoryjnego reaktywnosci alkalicznej, wykonywane w §rodowisku
0 podwyzszonej wilgotnosci i temperaturze, moga da¢ nierealistycznie optymistyczne
wyniki dotyczace skuteczno$ci niektérych materiatdéw pucolanowych w zwalczaniu
ekspansji ASR.

2.2. ZAPEWNIENIE WYKORZYSTANIA NIEREAKTYWNEGO KRUSZYWA — M2

W kontekscie oceny zjawiska ASR, przyjmuje sig, ze reaktywna krzemionka wy-
stepuje prawie wylacznie w kruszywie. Dlatego, aby wykorzysta¢ srodek zapobiegaw-
czy M2, zaleca si¢ stosowanie metod badawczych zgodnie z (AAR-0) w celu identyfi-
kacji kombinacji ,,niereaktywnych” kruszyw. Intensywno$¢ i przebieg reakcji alkali-
cznych w betonie zalezy w duzym stopniu od zawarto$ci krzemionki reaktywnej
W betonie, w szczegdlnosci stosunku/proporcji/ krzemionki wysoko reaktywnej i nie-
reaktywnej. Stosunek zawartosci krzemionki, ktéra moze prowadzi¢ do najbardziej
szkodliwych reakcji bedzie zalezna od jej stopnia reaktywnosci. Niewielka ilos¢ wy-
soce reaktywnej krzemionki w kruszywie bedzie najbardziej szkodliwa, podczas gdy
kruszywo zawierajace duze ilosci takiej wysoce reaktywnej krzemionki, moze powo-
dowa¢ niewielkie uszkodzenia. Jezeli kruszywo zawierajace wysoce reaktywng krze-
mionke zmiesza si¢ z niereaktywnym kruszywem, zachowanie w mieszance bedzie si¢
zmienia¢ od bardzo szkodliwego do zupelnie nieszkodliwego w zalezno$ci od propor-
cji w mieszaninie. Funkcja ta znana jest jako efekt ,,pessimum”. Z drugiej strony,
w kruszywach zawierajagcych nisko reaktywng krzemionke lub gdzie nie jest ona
fatwo narazona na alkaliczne roztwory porowe, najgorsze uszkodzenia powstang
W obecnosci najwigkszej ilosci krzemionki.

Z tego powodu wazne jest, aby cala ,,kombinacja” kruszywa byta poddana ocenie,
pod katem reaktywnos$ci (wg AAR-3, AAR-4), poniewaz ilo$ci reaktywnej krzemion-
ki, ktére sg nieszkodliwe w drobno lub gruboziarnistym kruszywie mogg by¢ szkodli-
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we w mieszaninie tego kruszywa i odwrotnie. Wynika z tego, ze utworzenie odpo-
wiednich mieszanin kruszyw grubych i drobnych, moze by¢ skutecznym dziataniem
W zapobieganiu lub ograniczaniu intensywnosci przebiegu reakcji alkalicznych.

2.3. OGRANICZANIE DOSTEPU WILGOCI I UTRZYMY WANIU
BETONU WYSTARCZAJACO SUCHEGO - M.3

Ograniczenie mozna 0siggna¢ juz na etapie projektowania przy uzyciu, na przy-
ktad, zewnetrznej oktadziny lub zbiornikowanie (ochrong polegajaca na uzyciu cal-
kowicie wodoodpornej bariery). Konieczne jest, aby wilasciwie zaprojektowane od-
wodnienia, byly na biezaco kontrolowane. Zastosowanie ptaszcza ochronnego na
betonowej strukturze w §rodowisku zimnym i wilgotnym moze jednak niewystarcza-
jaco zmniejszy¢ zawartosci wilgoci w powietrzu z tylu ptaszcza. Zastosowanie ptasz-
cza jest uwazane za optymalne w cieptym i suchym $rodowisku.

Skutecznos¢ srodkéw powierzchniowych (powloki i impregnaty) w zapobieganiu
(lub zatrzymywaniu) uszkodzen jest zmienna, a wigc obrobka powierzchniowa nie jest
uwazana za wystarczajacy srodek ostroznosci.

Jezeli obrobka powierzchniowa jest stosowana jako dodatkowy $rodek ostroznosci,
powinna by¢ przepuszczalna dla pary wodnej tak, aby beton mégt wyschngé, gdy
wilgotnos¢ powietrza jest niska. Utrzymanie wszelkich stosowanych §rodkow powto-
kowych i/lub drenazowych jest wiec bardzo istotne.

2.4. MODYFIKOWANIA EKSPANSYWNYCH WEASCIWOSCI ZELU — M4

Wiaczenie wystarczajacej ilosci rozpuszczalnych soli litu w wodnej mieszance be-
tonowej jest skutecznym $rodkiem przeciwdziatania uszkodzeniom AAR. Uwaza sig,
ze powyzsze dziatanie polega na modyfikacji wlasciwosci zelu ASR tak, Ze nie absor-
buje on wody.

Preferowana solg jest azotan litu Zalecany poziom dawkowania zalezy od poziomu
zawartosci alkaliow w betonie i stopnia reaktywnos$ci kruszywa i wynosi:

— kruszywo o normalnej reaktywnosci — minimalny poziom dodatku 3,75 kg 30%

roztworu LiNO; na kg Na,O.q W betonie,

— kruszywo o wysokiej reaktywnosci — minimalny poziom dodatku 5,95 kg 30%

roztworu LiNOs na kg eq. Na,O w betonie.

Obrobka struktury betonowej zwigzkami litu

Stwierdzono, ze zwiazki litu, gtownie LiNO; i LIOH, skutecznie zmniejszaja rozwdj
ASR, jesli sg stosowane przez natryskiwanie na struktur¢ betonowsa, w ktorej wyste-
puje ASR. Doswiadczenie pokazuje jednak, ze proces ten jest najskuteczniejszy
w stosunkowo suchych srodowiskach, np. Nowy Meksyk i Nevada w Stanach Zjedno-
czonych Ameryki.
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W USA (Potudniowa Dakota), wykorzystujac do tego celu beton zawierajacy roz-
twor LiNOs. Do tej pory nie stwierdzono w naprawionych elementach betonowych
wystepowania ASR.

Najnowsze badania sugeruja, ze w Ameryce Potnocnej sole litu nie sg rownie sku-
teczne w przypadku wszystkich rodzajow kruszyw reaktywnych. Niektore kruszywa
wymagaja znacznie wigkszych dawek litu niz inne, podczas gdy w przypadku innych
kruszyw reaktywnych czasami mozna uzywa¢ mniejszych dawek litu niz uprzednio
zalecane. W przeciwienstwie do innych $rodkow, takich jak popiot lotny lub zmielony
i granulowany zuzel hutniczych, wymagana dawka litu nie wydaje si¢ by¢ zwigzana
ze stopniem reaktywno$ci kruszywa. W zwigzku z powyzszym, nie jest obecnie moz-
liwe podanie pojedynczej dawki azotanu litu, ktora bedzie skuteczna dla wszystkich
kruszyw. Stad podano tylko zalecane, minimalne dawki. Zaleca si¢, aby oceng sku-
tecznosci soli litu w ograniczaniu reakcji alkalicznych, wykonywac na nowych betonach
z ich dodatkiem i na tej podstawie ustali¢ odpowiednia dawke dla konkretnego betonu.

Doswiadczenie potnocnoamerykanskie ustalaja dla metody AAR-3 poziom dopu-
szczalnego stopnia reaktywnosci (po zastosowaniu odpowiedniej dawki soli litu)
0,04% po dwoch latach. Rowniez odpowiednie kryteria reaktywno$ci sa opracowy-
wane w USA, w przypadku zastosowania metody przyspieszonej wg AAR-2.

3. PODSUMOWANIE

Wystepowanie reakcji alkalicznych jest znane od kilkudziesieciu lat, whasciwie
w wigkszos$ci panstw gdzie stosowane jest kruszywo do betonu. Ich negatywne skutki
w betonach powoduja ogromne straty finansowe, ale rowniez moga zagraza¢ zdrowiu
i zyciu ludzi. Dlatego tak niezwykle wazne jest podejmowanie dziatan zapobiegaja-
cych ich wystgpieniu, wlasciwie na kazdym etapie produkcji i stosowania kruszyw.
Aby wystapity reakcje alkaliczne i powodowaty destrukcje betonow, oprocz reaktyw-
nego kruszywa muszg jednocze$nie wystgpi¢ wszystkie ponizsze warunki:

— odpowiednio alkaliczny roztwor porowy,

— krytyczna ilo$¢ reaktywnej krzemionki,

— wystarczajaca ilo§¢ wody.

Ograniczenie wystapienia przynajmniej jednego z powyzszych uwarunkowan jest
podstawowym kryterium zapobiegania rozwojowi ASR, poprzez stosowanie odpo-
wiednich metod. Metody te sklasyfikowano w czterech grupach; M1-M4 od najpros-
tszych: ograniczeniu stosowania kruszyw reaktywnych i lub stosowaniu mieszanek
kruszyw o ré6znym stopniu reaktywnosci, ograniczeniu zawartosci alkaliow w cemen-
cie i betonie.

Stosowanie dodatkéw do mieszanek betonowych, popiolow i zuzli o wlasciwo-
$ciach pucolanowych w ustalonych proporcjach.

Istotnym czynnikiem w rozwoju i intensywno$ci przebiegu reakcji alkalicznych
W betonie sg czynniki srodowiskowe: temperatura, a szczegolnie wilgotno$¢. Dziatania
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ograniczajace wplyw tych czynnikow na beton moga okazac¢ si¢ niezwykle skuteczne,
aczkolwiek ich stosowanie w wielu przypadkach jest trudne.

Nowa metoda ograniczajaca, powstajaca w trakcie przebiegu ASR destrukcyjna
ekspansje w betonie, jest stosowanie soli litu. Metoda ta powszechnie jest stosowana
w USA, z pozytywnymi efektami. Konieczne jest sprawdzenie wspomnianej metody
w warunkach polskich, uwzgledniajac jako$¢ krajowych kruszyw, krajowe cementy,
a takze, co jest niezwykle wazne, §rodowiskowe uzytkowanie betonow.
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RECOMMENDATIONS FOR THE APPLICATION OF SPECIFICATIONS TO MINIMIZE
THE OCCURRENCE OF CONCRETE DAMAGE CAUSED BY ALKALI-SILICATE REACTIONS

The article presents the methods of preventing and limiting the occurrence of harmful ASR reactions
in concrete, used in the world. The methods of their use and the limitations resulting from the variety of
aggregates used, environmental conditions and previous knowledge were presented. The methods tradi-
tionally used for many years, as well as new methods, e.g. lithium salts, are presented.
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WIERCENIE OTWOROW JAKO KLUCZOWY ELEMENT
REALIZACJI PROJEKTU ROBOT STRZALOWYCH

1. WPROWADZENIE

Wykonanie robo6t strzalowych poprzedza wiele operacji i dziatan wptywajacych na
koncowe efekty procesu wydobycia i przerdbki surowcoOw. Projekt rozmieszczenia
i orientacji otworow strzatowych przektada si¢ na nasycenie zabierki materiatem wy-
buchowym oraz efekty uzyskiwane po odstrzale. W zaleznosci od zastosowanej meto-
dy urabiania oraz maszyn i sprzgtu, bedacych w dyspozycji zaktadu gorniczego lub
firmy strzalowej, mozliwe jest realizowanie zatozen eksploatacyjnych. W okreslonym
zakresie, przeklada si¢ to podczas odstrzalu na sterowanie przemieszczaniem masy
skalnej, formowaniem ksztattu usypu, rozdrobnieniem urobku i stanu ocioséw wyro-
biska.

Wiercenie otwordw strzatowych, cho¢ jest zwykle oceniane tacznie ze strzelaniem,
mozna uzna¢ za oddzielny proces (operacje, dziatanie). Stanowi ono przygotowanie
warunkow do umieszczenia MW w ustalonej objetosci gorotworu, w taki sposob, aby
poprzez dzialanie detonacji MW uzyska¢ oczekiwane rozdrobnienie skaly. Wykona-
nie otworow taczy dwie fazy robot strzalowych — przygotowania i urabiania skaty.
Rozpoczyna ono realizacje projektu strzelania, przy jednoczesnym rozpoznaniu rze-
czywistych warunkéw prowadzenia robot strzalowych i lokalnej budowy geologiczno-
tektonicznej ztoza.

Wykonujacy ustugi wiertniczo-strzalowe (firmy, operatorzy), ponosza koszty
wykonania otworéw. Sktadnikami tych kosztow jest transport wiertnicy, serwisowanie
oraz utrzymania jej sprawnos$ci i mobilnosci, uzyskanie odpowiedniej wydajnosci
wiercenia, a przede wszystkim droznosci otworow przewidzianych do zatadunku ma-
teriatem wybuchowym.

2. DOBOR SREDNICY OTWOROW STRZALOWYCH

Technologia urabiania skat determinuje metode strzelania oraz srednicg otworow.
Dla strzelan prowadzonych w kamieniotlomach na kruszywo konieczne jest zastoso-
wanie zwigkszonej energii urabiania, a zatem wigkszej masy MW. Wymaga to zwykle
wykonania otworow z zastosowaniem koronek wiertniczych o $rednicy od 76 mm
wzwyz, tj. 89, 92, 96, 102, 105 do 115 mm. W zagranicznych kopalniach odkrywko-
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wych, np. rud metali, wykonywane sg wigksze $rednice otworéw, nawet 406 mm.
Srednice koronek wynikaja z urzadzen kopalnianych lub podwykonawcy ustug wiert-
niczych. Wymagania dotyczace $rednicy otworéw wynika¢ moga takze z wydajnosci
wiercenia, miejsca usytuowania mtotka mechanizmu udarowego, dtugosci wierconych
otwordw, koniecznos$ci zachowania ich prostoliniowosci, droznosci itp. (Beben 1992).

W zakladach gorniczych stosuje si¢ odpowiednie §rednice otwordw strzalowych
dostosowane do istniejacych warunkdéw geologiczno-gorniczych, metody strzelania
oraz rodzaju przewidzianych do uzycia materialdow wybuchowych i $rodkéw strzato-
wych. W krajowych kopalniach kruszywowych, najczesciej stosowane sg koronki do
wykonania otworow & = 89-105 mm. Srednice zwykle przyjmowane sa z pewna
tolerancja, zwigzang np. z katalogowymi $rednicami otworéw zalecanych przez pro-
ducentow wiertnic lub zmian $rednicy otwordow strzatowych na skutek specyfiki wier-
cenia w danych warunkach geotechnicznych. Dhugo$ci otworéw wynosza najczesciej
od 12 do 20 m, lecz kazdorazowo sa dostosowywane do wysokosci pieter eksploata-
cyjnych z uwzglgdnieniem ich pochylenia — od 2 do 15°, przewiertu nie przekraczaja-
cego 0,5-1,2 m, a takze sytuacji hipsometrycznej wyrobiska.

Wzory do obliczania $rednicy otworow bazujg najczesciej na parametrze projek-
towanego zabioru (Korzeniowski & Onderka 2006), przyktadowo

20
p=——9
53k, |Fmw 1)
Vo
gdzie
Zp — zabidr obliczeniowy [m],
ke — wspotczynnik charakteryzujacy geologiczne warunki strzelania,
ymw — gesto§é materiatu wybuchowego [kg/m?],
% — gestosé skaty [kg/m’].

Efekt strzelania zalezy od zachowania prawidtowych proporcji dtugosci tadunku
MW do jego srednicy, co okreslane jest jako wspotczynnik wydtuzenia tadunku #

n=— )
2
gdzie:

I, - dhugo$¢ kolumny tadunku [m],

@ — S$rednica otworu [mm].

Srednica otworu strzatowego wiaze sie $cisle z kolejnym parametrem — $rednica
krytyczng materiatu wybuchowego. Srednica ta powinna by¢ zawsze wigksza od $red-
nicy krytycznej MW.

Doboru odpowiedniej do rodzaju skaly srednicy otworéw mozna dokonaé takze
w oparciu o gotowe tabele, uwzgledniajace budowe i strukture skaty (Olofsson 1991).
Mniejsze $rednice otwordw daja zwykle lepszy postep wiercenia i proporcjonalny
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rozktad fadunkow MW w zabierce, a zatem bardziej efektywne wykorzystanie ich
energii (mniejsze straty energetyczne na miazdzeniu skaly). Wskaznikiem opisujacym
nasycenie zabierki energig jest zuzycie jednostkowe, czyli masa materiatu wybucho-
wego przypadajaca na jednostke masy, czy objetosci skaty. Postulowany jest tez jed-
nostkowy fadunek energetyczny q. [KJ/m®], wyrazajacy zapotrzebowanie na energic
dla okre$lonego rodzaju i budowy skat (Sniezek 1975).

Podobnie stosowane jest pojgcie zapotrzebowania energetycznego skaty do uzy-
skania zaktadanego rozdrobnienia lub odspojenia od calizny (Sanchidridn i in. 2006).
W przypadku analizowania czynnikéw wptywajacych na intensywno$¢ drgan mozna
postuzy¢ si¢ takze gestoscig energii G, [k/dm?], definiowanej jako iloraz energii
wyzwalanej w czasie detonacji przez powierzchni¢ boczng fadunku (Batko 1993).

Analizujac dane literaturowe i1 bioragc pod uwage wydajno$¢ strzelania mierzona
iloscig odstrzelonego urobku, rekomendowane jest stosowanie wiekszych $rednic.
Jednak za stosowaniem mniejszych §rednic otwordw przemawia sposob rozchodzenia
si¢ i zaniku naprezen oraz mniejsze skupienie fadunku MW. Przypadek taki utozsa-
mia¢ mozna ze sferycznym modelem rozchodzenia si¢ naprezen, przy ktorym ich za-
nik nastgpuje z kwadratem odleglosci.

Srednica otworéw wskazuje na maksymalng objetosé MW, jaka teoretycznie moz-
na umiesci¢ w otworze, co nie znaczy to, ze taka ilos¢ bedzie zaladowana. Czestym
uproszczeniem (btgdem) spotykanym w literaturze jest utozsamianie $rednicy otwo-
row z ilo$cig materialu w otworze. Takie zalozenie mozna stosowac jedynie przy
zatadunku otworow sypkimi lub plynnymi MW.

Przy mniejszych $rednicach otworéw obliczeniowa wielkos¢ przybitki jest
korzystniejsza, co pozwala korzystniej roztozy¢ MW na catej dtugosci otworu, a zatem
i w zabierce, co jest przestankg do spelnienia oczekiwanego rozdrobnienia urobku,
szczeg6Olnie w skatach spgkanych. Niezbedna dlugos¢ przybitki wiaze sie takze z jej
granulacjg. Przybitka stosowang najczesciej przez bardzo dtugi okres byty zwierciny.
W ostatnich latach standardem w krajowych kopalniach jest jej wykonywanie z gry-
séw, np. frakcji 8-11 mm lub mieszanek mineralnych 0-16 mm. Zagadnienie opty-
malnej granulacji przybitki dostosowanej do rodzaju urabianej skaty i $rednicy otwo-
ru, powinno by¢ przedmiotem doktadniejszych badan.

3. PROJEKTOWANIE SIATKI OTWOROW

Projekt rozmieszczenia otwordw i parametrow strzelania jest najwazniejszym ele-
mentem przygotowania catego procesu robot wiertniczo-strzatowych. Skupia on
W sobie informacje, na podstawie ktorych obliczane lub przyjmowane sa najwazniej-
sze parametry strzelania, ilo$ci $rodkoéw strzalowych i materiatow wybuchowych.
Zawiera warunki i ograniczenia wykonywanych robot oraz ustalenia dotyczace ocze-
kiwanych efektow. Najczesciej stosowane procedury doboru parametréow strzelania
wspomagane specjalistycznymi programami bazuja m.in. na kryteriach:
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— parametrow wytrzymatosciowych skaty,

— objetosci zabierki,

— $rednicy otworow strzatowych,

— oczekiwanym rozdrobnieniem urobku,

— niezbegdnej ilo$ci energii przekazanej objetosci skaty,

— minimalnego tadunku jednostkowego i innych.

Programy nierzadko zawieraja dodatkowo wspdtczynniki, ktérymi dopasowaé mozna
wyniki obliczen do warunkow strzelania w oparciu o przestrzenny model zabierki.
Dobrane w ten sposob parametry strzelania i masy tadunkéw MW musza by¢ jedno-
cze$nie zgodne z zapisami zawartymi w dokumentacji lub metryce strzatowe;.

Czestym utrudnieniem w trakcie drazenia skaty jest uzyskanie projektowanej sred-
nicy otworéw — w rzeczywistosci jest ona wieksza lub mniejsza niz §rednica koronki.
Rozwiercanie, zwigkszenie $rednicy otworu powodowane moze by¢ uszkodzeniami
koronki lub Zerdzi, wywotujagcymi mimosrodowy ruch obrotowy przewodu wiertni-
czego i tarcie ztgczek zerdzi o $ciane otworu. Zmniejszenie $rednicy otworow wynika
zazwyczaj ze $cierania si¢ koronki lub lokalnego zaciskania skaty.

Obecnie istnieje wiele programow ulatwiajacych wykonanie projektu wiercenia
i strzelania. Zarowno specjalistyczne oprogramowania komputerowe krajowych firm
strzalowych, jak i wiele innych aplikacji czy makr utatwiajgcych obliczenia, przyczy-
niaja sie do skrocenia czasu wyznaczania odpowiednich wspolczynnikow, zatozen
i parametréw. Nowoczesne programy pozwalajg w prosty sposob rozmies$ci¢ otwory
strzatowe do zadanej objetosci zabierki, dobra¢ czasy op6znien milisekundowych, czy
wskazywac kierunek przemieszczania urobku przy odstrzale. Za ich pomoca mozna
ustala¢ poziom i zasigg szkodliwych oddzialywan, rozdrobnienia urobku lub innych
elementow odstrzatu. Najczesciej takie programy maja takze mozliwo$é wezytywania
dodatkowych danych w postaci modelu przestrzennego zabierki, ksztaltu ociosow,
wynikow kontroli osiowosci otwordw strzatlowych, odleglosci do najblizszych obiek-
tow chronionych czy oczekiwanych efektoéw rozdrobnienia. Zaprojektowang siatke
otworéw przenosi si¢ za pomoca anteny GPS na strop zabierki lub bezposrednio
do pamigci wiertnicy. Mozna tu wymieni¢ takie programy modutowe, m.in.: PORS,
Quarry 6 Balst Design, Shot-i Plus, Blasting Solutions, O-PitBlast.

Wykonanie robdt wiertniczych i strzalowych wymaga przygotowania powierzchni
terenu, zapewnienia mozliwosci dojazdu niezbednego sprzetu ekipy strzalowej 1 mate-
riatow wybuchowych na miejsce wykonania prac, a takze dostepu do niezbednych
informacji nt. budowy ztoza czy warunkow zalegania skaty. Do zlecajacego roboty
strzalowe nalezy najczesciej odebranie urobku z poprzedniego odstrzatu, wyramowa-
nie (wyréwnanie) krawedzi i powierzchni ocioséw oraz dostarczenie przybitki o wy-
magane;j frakcji, a czasami gliny do stabilizacji otworow.
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4. KRYTERIA DOBORU I WYPOSAZENIA WIERTNIC

Podstawowymi kryterialnymi parametrami doboru wiertnic do pracy w odkryw-
kowych zaktadach goérniczych i makroniwelacjach:

— rodzaj skaty i warunki budowy geologicznej zloza,

— zaktadana wysokos¢ pigter eksploatacyjnych,

— potencjalne zuzycie narzedzi wiertniczych — gldwnie koronek,

— warunki podtoza i mozliwos$ci przemieszczania maszyn,

— moc maszyny i oczekiwana wydajno$¢ wiercenia,

— koszty zakupu i serwisowania.

Kryteria te w ogolny sposob okreslaja podstawowe wytyczne warunkdéw pracy
i wyboru odpowiedniego rodzaju maszyny. Wyznaczajg zatozenia wstepne i oczeki-
wania do realizacji projektowanych zadan, a takze gotowo$C i sprawno$¢ maszyny.
Oczekiwania dotyczace bezawaryjnosci i koszty zakupu (oraz serwisowania) wraz
z mozliwos$cig spelnienia oczekiwan wydajnosciowych, decydujg w wielu przypad-
kach o wyborze danej marki i typu wiertnicy.

W wiertnicach nowych generacji powszechne stajg si¢ zaawansowane systemy ste-
rowania i diagnostyki oraz monitorowania uktadu roboczego wiertnic, np.

— FGS (Fedder Guiding System) — wspomaganie pozycjonowania ramy wiertni-

czej i monitorowanie procesu w maszynach typu Face Master,

— DMS (Drilling Monitor System) — monitorowanie parametrow wiercenia w ma-

szynach typu Face Master,

— HNS (Hole Navigation System) — sterowanie i monitorowanie postepu wiercenia.

Ponadto oferowane sg specjalne pakiety systemowe optymalizujace prace wiertnic,
zarzadzanie operacjami, zdalnego sterowania i1 kontroli procesu, produktywnosci, a takze
szkolenia operatoréw na réznych poziomach zaawansowania. Przyktadem oprogra-
mowania wiertniczego moze by¢ Rock Manager firm Atlas Copco i Epirock
(EPIROCK 2022).

Stosowanie nowoczesnych wiertnic pozwala na bardziej precyzyjne wykonanie
otworow, a w efekcie strzelania, uzyskanie korzystniejszych i przewidywalnych
wynikow. Ponadto najnowsze modele wiertnic sa mniej energochtonne, pracuja ciszej
i szybciej, zapewniajac odpowiedni komfort pracy operator6w w ergonomicznych,
wytlumionych, amortyzowanych i klimatyzowanych kabinach. Standardem stajg si¢
takze ostrzatki do koronek optymalizujgcych czas przygotowania i gotowosci do pracy
narzedzi oraz wiele innych innowacyjnych rozwigzan.

Integralng i wazna czgécig wiertnicy jest kolumna wiertnicza, stanowigca przediu-
zenie masztu, umieszczona na sterowanym hydraulicznie wysiggniku, bedaca zesta-
wem bardzo wielu skomplikowanych elementéw i urzadzen. Elementy te zapewniaja
ukierunkowanie i przeniesienie energii na koronke wiertnicza poprzez system pola-
czonych ze sobg zerdzi i adapteréw. Wraz z postgpem wiercenia, do kolumny dota-
czane sg kolejne zerdzie znajdujace si¢ w obrotowym magazynku. Natomiast zwierciny
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i powstajacy pyl wyprowadzane sa z otworu sprezonym powietrzem. Najdrobniejsze
frakcje trafiaja do odpylni, a grubsze moga by¢ sktadowane w pryzm¢ w poblizu
otworu i wykorzystywane do korekty dtugosci otworow lub jako dodatek do przybitki.

5. WIERCENIE OTWOROW

Wiercenie otwordow strzatowych, oprocz przygotowania zabierki do zatadunku
MW, stanowi dodatkowy istotny element, tj. pierwszy stopien weryfikacji parame-
trow geologiczno-goérniczych przyjetych w zalozeniach projektowych robot strzato-
wych, rzeczywistych warunkéw budowy i zwieztosci skaty. Informacje w postaci
raportu z postepu wiercenia, mogg decydowac o liczbie i sposobie rozmieszczenia
tadunkéw w zabierce oraz polaczeniu ich w sieci strzatlowej (Sandvik 2011) oraz sa
podstawa do prawidlowej realizacji catego strzelania. Pozwalaja na korekte zatozen
wstepnych, minimalizujac ewentualne zagrozenia.

Najczestszymi problemami zwigzanymi z drazeniem otworow jest zachowanie ich
prostoliniowosci, wzajemnej orientacji i droznosci. Jednym z podstawowych elemen-
tow siatki otworow strzalowych, jest zachowanie prawidtowych (zaprojektowanych)
katow odchylenia otworéw oraz ich prostoliniowos$¢. Na prostoliniowo$¢ wierconych
otworéw maja wyptyw:

— zmiany twardos$ci skaly — przechodzenie koronki przez os$rodki skalne o zr6zni-
cowanej zwieztosci, zmiana predkosci wiercenia przyczyniajaca si¢ do krzywie-
nia przewodu wiertniczego,

— przerosty gliniasto-ilaste — wiercenie w zbyt migkkim osrodku ma wplyw na
zmiany kierunku otworu, zmiane §rednicy i zatykanie przewodow powietrznych,

— ulozenie warstw skalnych — nierownomierne obciazenie koronki, rzutuje na od-
chylanie zerdzi i zmiane kierunku wiercenia do uktadu warstw,

— szczelinowatos¢ i spekania — natrafienie na przerwe w ciaglosci struktury powo-
duje przeskok koronki i zmiang¢ kierunku wiercenia,

— dlugos¢ otworéw — wraz z dlugos$cia ro$nie mozliwos$¢ utraty prostoliniowosci
otworu.

Dla minimalizacji tych czynnikow stosowane sa rozwigzania mechaniczne i elek-
troniczne. Najprostszym dzialaniem jest zastosowanie zerdzi prowadzacych oraz ad-
apteréw usztywniajgcych przewod wiertniczy, ktore w polaczeniu z umiejetnosciami
operatora przynosza istotng poprawe prostoliniowosci otworow. Prawidtowa obstuga,
dbatos¢ o stan techniczny poszczegodlnych elementow przewodu wiertniczego, jak
i doswiadczenie wiertacza, pozwala w najszybszy sposob poprawi¢ mankamenty
krzywienia osi otworu oraz utrzymanie wzajemnej rownolegto$ci otworow. Innym,
szeroko stosowanym rozwigzaniem sg specjalistyczne systemy elektroniczne, bazuja-
ce na czujnikach i oprogramowaniu komputerowym. Przykladem moze by¢ system
RCS oparty na chwilowym monitoringu wiercenia MWD (Monitoring While Drilling).
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Kolejnym czestym problemem robdt wiertniczych jest uzyskanie i zachowanie
droznosci otworu. Nierzadko juz w trakcie wiercenia, pojawia si¢ zaciskanie przewo-
du wiertniczego (zerdzi), co skutkuje zatykaniem lub zmniejszaniem $rednicy otwo-
row. Powodowaé to moga zaréwno wieksze fragmenty przemieszczajacej sie skaly,
jak 1 drobniejsze odtamki, ktére nie s3 wynoszone z otworu sprezonym powietrzem.
W zaawansowanych technicznie wiertnicach takim sytuacjom zapobiega tzw. system
anti-jumming. Wykonanie prawidtowo zorientowanego i droznego otworu wymaga
ponadto jego zabezpieczenia, a w szczeg6lnosci kryzy (wlotu) otworu. Stosowanie do
zabezpieczen workow wypetnionych zwiercinami, lejkow lub rur plastykowych nie
zapewnia jednak petnej ochrony otworu.

W zaleznosci od rodzaju skal i warunkow geotechnicznych od 6 do 12% otworow
wymaga wtornej ingerencji — poprawy drozno$ci badz korekty dlugosci. Otwory prze-
znaczone do poprawy powinny mie¢ jednoznaczne oznaczenie i opis dla wiertacza.
O ile skrocenie dlugosci otworu, poprzez jego podsypanie, nie stanowi problemu,
cho¢ jest strata wykonanej pracy i energii wiercenia, o tyle konieczno$¢ jego udroz-
nienia lub poglebienia jest skomplikowane. Stosunkowo prosto mozna udrazniaé
otwory przebijakami opuszczanymi na linie — w sytuacji, gdy otwor zatyka pojedyn-
czy niewielki fragment skaly. Czesciej jednak konieczna jest ponowna ingerencja
wiertnica. Duzym utrudnieniem jest wowczas powtorne ustawienie wiertnicy i ko-
lumny wiertniczej tak, aby koronka z zerdzig mogta by¢ osiowo wprowadzona do
otworu. Wszelkie odchylenia i przesuniecia powodujg czesto dodatkowe uszkodzenia
$cian otworu i poszerzanie wlotu, a w skrajnych przypadkach niszczg otwor, co wy-
maga wiercenia nowego otworu. WIlot otworu, czesto zlokalizowany w spekanej, roz-
luzowanej skale, jest szczegéOlnie narazony na uszkodzenia oraz dalsze zatykanie
w trakcie wyjmowania kolejnych odcinkow przewodu wiertniczego. Laczniki zerdzi
przesuwajac si¢ do gory zahaczaja i przemieszczaja luzne fragmenty skaty, odrywaja
je i powoduja obsypywanie lub zaciskanie zerdzi. Powtarzanie tej czynnosci prowadzi
czesto do utraty otworu.

Na koszty wykonywania robot wiertniczych istotnie wptywa niewtasciwe zabez-
pieczenie otworu lub wtorne jego zasypanie, np. podczas dowozu przybitki lub w trakcie
prac przy zatadunku otworéw materialem wybuchowym. Podobnie jak eliminacja
otwordéw, wynikajaca z wykonywania robo6t strzatlowych zbyt blisko przygotowywanej
lub wykonanej juz siatki dla kolejnego strzelania. Propagowany z bliskiej odlegtosci
wstrzas wywotany detonacja tadunku MW, powodowa¢ moze uszkodzenia, zmniej-
szenie lub utrate droznosci wykonanych otworow.

Nieodzownym elementem ustalenia ksztattu i lokalizacji otworow strzatowych jest
ich prawidtowa kontrola, ktora moze by¢ realizowana na biezaco za pomoca systemu
RCS. Powszechnie stosowanymi do tego celu urzadzeniami sg sondy otworowe. Potg-
czenie wynikow sondowania otworow z cyfrowym modelem przestrzennym zabierki,
a w szczegdlnosci ociosem, pozwala na prawidlowe rozpoznanie sytuacji i unikni¢cie
potencjalnych zagrozen. Od wielu lat konieczno$¢ kontroli przebiegu otwordow jest



56 A. Grzeskowiak

podkreslana przez wielu autorow, jako czynnos$¢ niezbedna przy prawidlowym wyko-
nywaniu robot wiertniczo-strzalowych.

Przyjmowany do projektu
ksztalt ociosu

Zabior
obliczeniowy

Rzeczywisty
kat wiercenia

Zabior
najmniejszy Rzeczywisty
ksztalt ociosu

Projektowany
ksztaltt otworu

Rzeczywisty
ks ztalt otworu

Zabior
najwigkszy

Przewiert

Rysunek. Schemat usytuowania otworu strzalowego i zabioru wzgledem ociosu
(Kutschera & Herkommer 2009)
Figure. Schematic presentation of the blast hole position and burden location to the bench face
(Kutschera & Herkommer 2009)

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze stosowanie sondy w niestabilnych otworach
i obsypujacych si¢ $cianach grozi utratg lub uszkodzeniem zestawu pomiarowego.
Otwory takie sg najczesciej celowo pomijane przy sondowaniach zmniejszajac ryzyko
zaci$nigcia sondy. Jednakze brak pelnego rozpoznania, szczegdlnie skrajnych otwo-
row, podnosi ryzyko wyrzutu odtamkow skalnych lub innych komplikacji.

W skomplikowanych warunkach stropu zabierki, powierzchni terenu lub spekan,
pojawia si¢ sytuacja wiercenia otwordw nie tam, gdzie wynika to z planowanej siatki.
Otwory rozlokowane nieprawidtowo, a dodatkowo pod réznymi katami nachylenia,
powodujg podczas strzelania uzyskiwanie niepozadanych efektoéw w postaci progow
przyspagowych, spekan wstecznych, nawiséw, powstawania nadgabarytow itp. Skutek
ten czesto kreuje przyczyne i odwrotnie, tworzac trudny do przerwania tancuch (Mik-
helson i in. 2008). Standardem przy wykonywaniu otworow strzalowych powinno by¢
odpowiednie raportowanie przebiegu procesu wiercenia przez operatora wiertnicy czy
generowanie go przez system komputerowy wiertnicy. Opis sporzadzany przez opera-
tora moze zawiera¢ zmiany postepu wiercenia lub natezenia dzwigku, zmiany ci$nienia
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oleju, temperatury czy zuzycia poszczeg6lnych podzespolow, zalezny jest jednak od
jego doswiadczenia i subiektywnych odczu¢. W nowoczesnych modelach wiertnic
raportowanie takie jest juz prowadzone w sposob automatyczny i informacje w posta-
ci zapisu cyfrowego gromadzone sa w celu dalszych analiz lub optymalizacji.

Wazna czynno$cig jest takze ocena szczelinowatosci zabierki i obserwacja spekan
w trakcie wiercenia, Przez spekania te moze wydostawac si¢ sprezone powietrze
Z pytem skalnym, powodujac spadek ci$nienia przedmuchu w otworze. Uniemozliwia
to unoszenie i odprowadzanie zwiercin z otworu oraz schtadzanie koronki i zerdzi.
Ponadto informacja taka przekazana strzalowym, pozwala unikng¢ bardzo niebez-
piecznych zdarzen zwiazanych z napelianiem otworoéw strzatlowych materiatem wy-
buchowym oraz jego detonacja.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wiercenie otwordw strzalowych stanowi wydzielony proces realizujacy zatozenia
projektu robot strzatowych. Jego prawidlowe wykonanie uzaleznione jest zarowno od
warunkow budowy geologiczno-tektonicznej i parametrow skaty, przygotowania za-
bierki do wiercenia, sprawnosci i wyposazenia wiertnicy, jak i umiejgtnosci operatora.
Wykonanie siatki otworéw jest czasochtonne i energochtonne, wptywa istotnie na
koszty robot. Przektada si¢ bezposrednio na prawidtowy zatadunek otwordéw materia-
tem wybuchowym i uzyskiwanych efektéw strzelania oraz oddziatywan.

Wiercenie otworéow w ztozonych warunkach geologiczno-gérniczych powoduje
awarie 1 uszkodzenia elementéw przewodu wiertniczego. Przypadki takie, oprocz strat
narzedzi (koronek, zerdzi) powoduja szereg komplikacji zwigzanych ze zmiang pro-
jektu siatki, a nawet koniecznos$cia wykonania nowego otworu.

Waznym elementem prawidlowego przebiegu wiercenia jest sprawno$¢ koronek
wiertniczych. Oprocz ich roboczego zuzycia, $cierania, t¢gpienia, podlegaja one takze
uszkodzeniom. Do najczestszych nalezy wylamanie lub wypadniecie elementow ura-
biajacych (spiekow, zebdw). Kontynuacja wiercenia z pozostajacymi na dnie otworu
tych elementow (wegliki spiekane), prowadzi do szybkiego i catkowitego zniszczenia
koronki. W takich sytuacjach, wymagana jest reakcja operatora i wycofanie przewodu
wiertniczego i usuniecia odtamkoéw z dna otworu w celu unikniecia dalszych uszko-
dzen.

Podobnie, niezwlocznego dziatania wymaga wycofanie przewodu wiertniczego
w przypadku jego zaciskania w otworze. W skrajnym przypadku nieprawidtowej
reakcji, nastgpuje jego urwanie i utrata. Oderwane elementy kolumny wiertniczej,
pozostajac w zabierce utrudniajg zatadunek otwordéw, a po odstrzale zagrazajg pracy
koparek pobierajacych urobek z usypu po odstrzale. Istnieje takze realne zagrozenie
trafienia pokruszonych fragmentow tych narzedzi do kruszarki wstepne;.

Do eliminacji tego zagrozenia stosowane sa nowoczesne automatyczne systemy
ostrzegawcze oraz zarzadzania operacjami w nowoczesnych wiertnicach i systemy
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zarzadzania operacjami, ktore utatwiajg takze podejmowanie decyzji w zakresie wy-
miany zerdzi, koronek i ich ostrzenia. Systemy te pozwalajg na ewidencjonowanie
rzeczywistych parametrow pracy, dziatan czy awarii, pozwalaja na analize danych,
wymiane informacji, uporzadkowanie celéw i czynno$ci. Ulatwiajg takze kontrole
i egzekwowanie odpowiedzialnosci, a przede wszystkim ograniczaja mozliwosci
popetnienia btedu.

Niezbedne jest takze przestrzeganie instrukcji (procedur) postgpowania, zawiera-
jacych wskazowki i polecenia, dotyczace dziatan w przypadkach uszkodzen zerdzi
i koronek oraz prowadzenie dla operatorow wiertnic doskonalgcych szkolen, a w szcze-
golnosci dostrzegania sygnatow o uszkodzeniach i awarii. Narzgdziami do doktadniej-
szej weryfikacji i diagnostyki przewodu wiertniczego mogg by¢ np. kamery termowi-
zyjne i lupy, pozwalajace na oceng stanu narzgdzi i powstajacych mikrospekan lub
bardziej zaawansowane przyrzady.
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HOLE DRILLING AS A KEY ELEMENT FOR THE REALIZATION OF BLASTING PROJECT

The article presents the problems associated with the planning, preparation and implementation of the
blast holes drilling process. The complexities and difficulties involved in preparing and executing drilling
and blasting operations are presented. It also shows the fundamental elements that influence the correct-
ness of the drilling operations and the recording of the drilling process, as well as the possibilities of
limiting irregularities in the carried out activities.
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KSZTALTOWANIE SKARP ZBOCZY ZBIORNIKOW WODNYCH
W WYROBISKACH POEKSPLOATACYJNYCH

1. WSTEP

Przedsigbiorca goérniczy podejmujac swoja dziatalno$¢ powinien by¢ $wiadomy
zobowigzania dotyczacego rekultywacji terenow poeksploatacyjnych. Rekultywacja
oznacza przywrocenie lub nadanie nowych walorow uzytkowych lub przyrodniczych
terenom po zaprzestaniu wydobywania kopaliny. Koncepcja rekultywacji w gornic-
twie wyrazona jest w postaci kierunku rekultywacji. Powinien by¢ on odpowiednio
sformutowany co do oczekiwanej formy dalszego uzytkowania terenu. Na wybor
kierunku rekultywacji w duzym stopniu wplywaja uwarunkowania hydrogeologiczne.
W ztozach, w ktorych poziom wod wystepuje ponizej stropu ztoza wyrobiska poeks-
ploatacyjne wypekione sg woda. W takich przypadkach najczesciej proponowanym
jest wodny kierunek rekultywacji. Obiekty zrekultywowane w tym kierunku moga
peti¢ réznorakie funkcje uzytkowe, jak kapieliska, tereny wypoczynku nad brzegami
akwendw, uprawiania sportow wodnych, zbiornikéw wody pitnej czy przeciwpowo-
dziowych. Dlatego kierunek rekultywacji powinien by¢ precyzyjne sformutowany, co
do oczekiwanej formy dalszego uzytkowania terenu, co warunkuje zakres i koszty
prac rekultywacyjnych. Specyfika dziatalnosci gorniczej polega na tym, ze zwalnianie
terenow do rekultywacji nastepuje w koncowej fazie eksploatacji ztoza i w warunkach
mniejszych, a nawet ustajacych dochodoéw z produkcji (rys. 1).
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Rys. 1. Faza przedsigwzigcia gorniczego (opracowanie wlasne na podstawie Malewski 2012)
Fig. 1. Phases of the mining project (own study based on Malewski 2012)
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Jednoczes$nie pojawiaja si¢ zadania i nakltady na rekultywacje, ktorych finansowa-
nie moze siega¢ nawet poziomu kosztow udostepniania ztoza (Uberman & Uberman
2010; Kazmierczak & Malewski 2002; Kazmierczak 1 in. 2015; Kazmierczak & Strzal-
kowski 2019).

Odpowiednim dziataniem wydaje si¢, aby prace rekultywacyjne wdrazane byly na
etapie eksploatacji ztoza, pod warunkiem prowadzenia ich zgodnie z planowanym
wykorzystaniem przeksztalconego terenu. Takie podej$cie pozwala na optymalizacje
kosztow rekultywacji. Przykladem moze by¢ tutaj kierunek rekultywacji wykorzysta-
ny do wypoczynku nad powstajacym akwenem z mozliwoscig zazywania kapieli, pla-
zowania i relaksu w otoczeniu zieleni. W takim przypadku odpowiednie zaprojekto-
wanie prac rekultywacyjnych zwigzanych z formowaniem skarp majacych stanowic
plaze, a takze tagodne zejscie pod wode przyczyni¢ sie¢ moze do zmniejszenia zakresu
robot, a co za tym idzie ich kosztow. W literaturze przedmiotu (Uberman & Uberman
2010) przedstawione sa preferowane profile brzegow w wyrobiskach poeksploatacyjnych.
Sugerowane w tej publikacji nachylenia skarp, 1:5-1:10 oraz 1:30-1:60, wymagaja
bardzo duzych naktadow prac, stad celem niniejszej publikacji jest proba przedsta-
wienia optymalizacji dziatah zwigzanych z nachyleniami skarp akwendéw wykorzys-
tywanych rekreacyjnie, spelniajagcych normy bezpieczenstwa i komfortu wypoczy-
wajacych.

2. WYMAGANIA REKULTYWACIJI W KIERUNKU WODNYM
O FUNKCJI REKREACYJINEJ

W przypadku wodnego kierunku rekultywacji zrekultywowane obiekty moga spet-
nia¢ rozmaite funkcje uzytkowe — od obiektéw rekreacyjnych do przemystowych.

W niniejszej publikacji rozpatruje si¢ rekultywacj¢ w kierunku wodnym z wyko-
rzystaniem danego obszaru do rekreacji i wypoczynku nad brzegami akwenow
1 uprawianiu sportéw wodnych. Dodatkowo w przypadku takich obszaréw korzystne
jest urzadzanie otaczajacej zieleni rekreacyjnej dla wzbogacenia waloréw tworzonego
srodowiska.

Zgodnie z literaturg przedmiotu (Kasztelewicz 2010; Chodak 2013; Strzatkowski &
Kazmierczak 2014, 2019; Kalybekov i in. 2019; Sofranko i in. 2020) — wodny kieru-
nek rekultywacji w fazie technicznej (podstawowej) polega na regulacji stosunkoéw
wodnych, w tym na budowie niezbgdnych obiektow i1 urzadzen hydrotechnicznych,
budowie lub odbudowie drog dojazdowych, odtworzeniu warstwy urodzajnej meto-
dami technicznymi, separacji utworéw toksycznych, a takze przemieszCzaniu mas
ziemnych, ktore obejmujg ksztattowanie rzezby rekultywowanego terenu i umacnianie
skarp. Przed przystagpieniem do wlasciwej rekultywacji technicznej nalezy wykonac
czynnosci porzadkowe, jak: usunigcie zbednej roslinnosci, rozbiorka pozostatosci po
budowlach, odgruzowanie i wyw6z materiatow z rozebranych budowli lub zdepono-
wanie ich w wyznaczonym miejscu.
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Rekultywacja techniczna w kierunku wodnym z funkcja rekreacyjna (kapielisko)
polega na uksztattowaniu statecznych skarp, ktérych nachylenia zaleza od wtasciwo-
$ci gruntéw. Projektowanie takiego zbiornika mozliwe jest w przypadku surowcoéw
ilastych i okruchowych. Takie zagospodarowanie akwenu wymaga wowczas II klasy
czystosci jego wod oraz matej amplitudy wahan zwierciadta wody (< 0,5 m). Glebo-
ko$¢ zbiornika rekreacyjnego powinna wynosi¢ co najmniej 3 m. Ponadto powinien
posiada¢ on okoto 40 metrowy brzegowy pas nadwodny o nachyleniu od 1:5 do 1:10
petnigcy funkcje plazy z fagodnym zej$ciem do wody, tj. skarpg podwodng o szeroko-
$ci od 50 do 100 metrow i nachyleniu od 1:30 do 1:60. Ponadto skarpy te w powinny
by¢ docelowo przykryte warstwa piasku lub zwiru o migzszosci 5-15 cm. Istotne
W planowaniu akwenu rekreacyjnego jest zaprojektowanie ptycizny do nauki ptywa-
nia o powierzchni nie mniejszej niz 4 ha i maksymalnej glt¢bokosci 1,5 m (Ciepielow-
ski 1999 [za:] Bobrek & Paulo 2005; Uberman & Uberman 2010).

Zbiorniki petnigce funkcje rekreacyjne majg zazwyczaj cze$§¢ wydzielong na plaze,
a pozostaty obszar moze by¢ wykorzystywany do wedkarstwa lub do uprawiania spor-
tow wodnych, np. zeglarstwa czy nurkowania. Wymagania dla takich obiektow sa
rozne i zaleza gtéwnie od uwarunkowan geologiczno-technicznych. Nachylenie skarp
nadwodnych, nie petnigcych funkcji plaz, w przypadku skat luznych, powinno wyno-
si¢ 1:2 lub 1:3, a ilastych 1:1,5 lub 1:2 (Bobrek & Paulo 2005; Krol 2005), natomiast
w przypadku skarp podwodnych 1:5 (Glapa & Jonek 1998). Profil kapieliska w wyro-
bisku po wydobywaniu kopalin skalnych pogladowo przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Profil kapieliska w wyrobisku po surowcach skalnych
(opracowanie wtasne na podstawie Uberman & Uberman 2010)
Fig. 2. Profile of a slope lido in an excavation pit of rock raw materials
(own material based on Uberman & Uberman 2010)

Innym sposobem zagospodarowania akwenow poeksploatacyjnych jest tworzenie
obiektow dla celow wedkarskich oraz uprawianie sportow wodnych. Zbiorniki umoz-
liwiajace nurkowanie powinny charakteryzowac si¢ zroznicowanym uksztaltowaniem
dna, a zbiorniki, ktére beda wykorzystywane w celu uprawiania zeglarstwa, duza gte-
bokoscig oraz wielkoobszarowoscig. Zbiorniki wodne moga stanowié¢ takze element
krajobrazu, majacy za zadanie podniesienie jego walorow. Wymagania dotyczace
nachylen skarp sa woéwczas podobne do nachylen skarp nadwodnych i podwodnych,
jak przy skarpach niepetniacych funkcji plaz.
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3. OPTYMALIZACJA ZAKRESU PRAC REKULTYWACYJNYCH

Optymalizacja zakresu prac rekultywacyjnych ksztattowania skarp zbiornikow do-
tyczy przede wszystkim okre§lenia punktow granicznych ich stateczno$ci i nosnosci.
Rosnaca popularnos¢ programéw komputerowych i metody elementow skonczonych
umozliwia kompleksowsa analize¢ problemu w poszczeg6dlnych fazach budowy. Podej-
scie kompleksowe pozwala na potaczenie w jednym procesie obliczeniowym analizy
odksztatcen oraz nos$nosci przy jednoczesnym uwzglednieniu geometrycznej zmien-
nosci danego obszaru, zmian warunkow brzegowych w czasie budowy, jak rowniez
skomplikowanej interakcji sztywnych elementow konstrukcyjnych z podtozem grun-
towym. Opis materialowy poszczegolnych warstw gruntowych mozna dostosowac do
rodzaju analizowanego zadania poprzez uzycie bardziej lub mniej rozbudowanych
modeli decydujacych. Jakos¢ 1 doktadnos¢ kazdej analizy obliczeniowej jest jednak
ograniczona zakresem informacji wstgpnych. Dotyczy to przede wszystkim parame-
trow rozpoznanych warstw gruntu i czgsto takze samego przebiegu tych warstw.
Mechaniczne parametry gruntowe wyznaczane sa gtownie na podstawie korelacji
empirycznych z parametrami stanu gruntu. Podstawowy zestaw parametrow wytrzy-
matos$ciowych jakie udostgpniane sg inzynierom-geotechnikom do analiz obliczenio-
wych obejmuje efektywny kat tarcia wewnetrznego oraz efektywna spojnos$¢ C. Sztyw-
no$¢ gruntow opisywana jest liniowa sprezystoscig Hooke’a. Pomimo zastosowania
do obliczen teorii sprezystosci przyjmuje si¢ z reguly, ze w warto$ciach oznaczanych
parametrow uwzglednia si¢ efekty nieliniowe, powstajace w gruntach przed mobilizacja
petnej wytrzymatosci lub przed osiaggnigciem pewnego naprezenia referencyjnego.
Tak skonstruowany model konstytutywny nazywany jest w literaturze modelem
Coulomba—Mohra i stanowi podstawowy model implementowany w programach
komputerowych do rozwiagzywania zagadnien brzegowo-poczatkowych geotechniki
okreslajacy stan graniczny wytrzymatosci na $cinanie (Mandl 2000, Labuz & Zang
2012).

Warunek plastycznosci wynikajacy z kryterium Coulomba—Mohra mozna zapisaé
najprosciej przy uzyciu sktadowych gtdéwnych naprezenia jako

1 1 .
F e :E-(O'max _O'min)+5'(0'max +0,,) sing—c-cosg=0
gdzie omin | omax — odpowiednio najmniejsze i najwieksze naprezenie glowne, przy

zatozeniu ze napr¢zenia Sciskajace przyjmujg warto$ci ujemne (Cudny & Binder
2005)

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu FlexPDE v 6.0 w oparciu 0 spre-
zysty model 2D z kryterium Coulomba—Mohra dla grubego piasku oraz itu. Parametry
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osrodkoéw przedstawiono w tabeli 1, a na rysunku 3 ksztatt calego modelowanego ob-
szaru. Nachylenie nadwodnego pasa brzegowego przyjeto jako maksymalne zalecane 1:5.

Tab. 1. Parametry osrodkow
Tab. 1. Parameters of the media

Soil % n P I Ip ¥ v’ @’ c’ E v
[kN/m] | — | [kg/m®] - - [KN/m®] | [kN/m?] 1 | [kPa] | [MPa] | -

Clay 27,2 [ 05| 1390 0,4 - 13,6 8,7 95 | 325 ]| 80 |037

Sand 26,5 | 03] 1890 - 0,5 18,5 11,7 35,0 0 80,0 | 0,25

% — cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego, N — porowatos¢, p — gestos¢ objetosciowa,
I, — stopien plastycznosci, I, — stopien zaggszczenia, y — cigzar objgtosciowy gruntu,
y’— efektywny ci¢zar wody, ¢’— efektywny kat tarcia wewnetrznego, ¢ — spojnose,

E —modut Younga, v — wspotczynnik Poissona.
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Rys. 3. Modelowany obszar wraz z koncowg siatka obliczeniowa
Fig. 3. The modeled area with the final computational mesh

3.1. OPTYMALIZACJA POCHYLENIA SKARPY PELNIACEJ FUNKCJE PLAZY

Pochylenie skarpy, petnigcej funkcje plazy, powinno by¢ uksztalttowane z uwzgled-
nieniem warunkéw statecznosci oraz bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania. Jej
podstawowym zadaniem jest udost¢pnienie tatwego zejscia do akwenu oraz mozli-
wo$¢ wygodnego wypoczynku. W celu sprawdzenia, czy mozliwe jest uzyskanie
statecznych plaz dla nachylen skarpy podwodnej wigkszych niz zalecane 1:60—1:30
wykonano obliczenia stateczno$ci dla nachylen — 1:30, 1:25, 1:20 i 1:15.

Z punktu widzenia stateczno$ci skarpy najistotniejsze sg obliczenia potencjatu
Coulomba—Mohra przedstawione dla obu podtozy na rysunkach 4 i 5. Dla Zadnego
przypadku nie wystepuja obszary zmiany znaku potencjatu, co wskazuje na dobre
warunki statecznosci obu skarp, podwodnej i nadwodnej dla obu osrodkow.
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Rys. 4. Potencjat Coulomba—Mohra dla podloza z piasku dla nachylen skarpy podwodne;j: a) 1:30,
b) 1:25, c) 1:20, d) 1:15 (ujemny znak — naprezenia $ciskajace w [Pa], dodatni — rozciagajace w [Pa])
Fig. 4. Coulomb—Mohr potential for the sand-type subsoil, for underwater slope inclinations of:

a) 1:30, b) 1:25, c) 1:20, d) 1:15 (negative values indicate compressive stresses in [Pa], and positive
values — tensile stresses in [Pa])

Na podstawie obliczen kierunkoéw gléwnych naprezen zauwazono dodatkowo, ze
nachylenie skarpy nadwodnej jest wazniejsze z punktu widzenia statecznos$ci catego
obszaru, gdyz pod tym obszarem wystepuja najwigksze naprezenia $cinajace.

Podsumowujac, przeprowadzone analizy stateczno$ci skarp wykazaly, ze zwiek-
szenie nachylenia skarpy podwodnej nie wptywa na stateczno$¢ uktadu skarp plazy
i moze by¢ modyfikowane nawet do wartosci 1:15. Zalecane nachylenie do 1:30, nie
wynika zatem z warunkow wytrzymatosciowych gruntu lecz jest powodowane kom-
fortem uzytkowania. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze przyjecie pochylenia 1:15 jest
optymalnym rozwigzaniem w przypadku, gdy wyrobisko cechuje si¢ duza glebokoscia
i nie jest mozliwe utworzenie skarpy podwodnej o pochyleniu 1:30 i fagodniejszym.
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Rys. 5. Potencjal Coulomba—Mohra dla podtoza z itu dla nachylen skarpy podwodnej. a) 1:30, b) 1:25,
c) 1:20, d) 1:15 (ujemny znak — naprezenia $ciskajace w [Pa], dodatni — rozciagajace w [Pa])
Fig. 5. Coulomb—Mohr potential for the clay-type subsoil, for underwater slope inclinations of
a) 1:30, b) 1:25, c) 1:20, d) 1:15 (negative values indicate compressive stresses in [Pa], and
positive values — tensile stresses in [Pa])

3.2. OPTYMALIZACJA POCHYLENIA SKARPY NIEPELNIACEJ FUNKCJI PLAZY

Pochylenie skarpy niepetnigcej funkcje plazy powinno by¢ uksztattowane z uwzgle-
dnieniem warunkow statecznosci. Jej podstawowym zadaniem jest zapewnienie
stabilnosci przed osunigciem, gdzie dodatkowym czynnikiem wplywajacym na zabu-
rzenie stabilnosci jest obecnos¢ wody.

Jak wykazano (pkt. 3.1.) dla zastosowan rekreacyjnych (plazy) nachylenia skarp
moga by¢ znacznie wicksze niz wynikajace z zalecen (rys. 2). Wykonano zatem do-
datkowe obliczenia dla nachylen skarpy podwodnej wigkszych od zalecanych dla
zastosowan nie rekreacyjnych 1:5. Przyjeto nachylenie skarpy nadwodnej 1:2 oraz
nachylen skarpy podwodnej: 1:5, 1:4, 1:3 oraz 1:2 dla wysokosci skarpy podwodnej
10 m. Z punktu widzenia stateczno$ci skarpy najistotniejsze sg obliczenia potencjatu
Coulomba—Mohra przedstawione dla obu podtozy na rysunkach 6 i 7. Dla zadnego
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przypadku nie wyst¢puja obszary zmiany znaku potencjatu, co wskazuje na dobre
warunki statecznosci obu skarp, podwodnej i nadwodnej dla obu osrodkow.

Dodatkowo na rysunku 8 przedstawiono naprezenia $cinajace, obliczone na pod-
stawie obliczen kierunkow gldwnych naprezen, dla najwigkszych przyjetych nachylen
skarpy podwodne;j. Dla tych nachylen widoczny jest zarys potencjalnej powierzchni
poslizgu w postaci najwickszych (ujemnych) napr¢zen $cinajacych.
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Rys. 6. Potencjal Coulomba—Mohra dla podtoza z piasku dla nachylen skarpy podwodnej: a) 1:5,

b) 1:4, ¢) 1:3, d) 1:2 (ujemny znak — naprezenia $ciskajace w [Pa], dodatni — rozciagajace w [Pa])
Figure 6. Coulomb—Mohr potential for the sand-type subsoil, for underwater slope inclinations of: a) 1:5,
b) 1:4, c) 1:3, d) 1:2 (negative values indicate compressive stresses in [Pa], and
positive values — tensile stresses in [Pa])

Dla poréwnania, na rysunku 9 przedstawiono wyniki obliczen dla piaskowej skarpy
niestatecznej, ktorej nachylenie czesci nadwodnej i podwodnej przyjeto jako 1:1.
Na rysunku a) widoczna jest linia zmiany znaku, ktora jest potencjalng powierzchnia
poslizgu, a na rysunku b) widoczne sa wystepujace w tym obszarze napr¢zenia
$cinajace.

Przeprowadzone obliczenia i analizy statecznosci skap niepetnigcych funkcji plazy
wykazujg, ze mozliwe jest tworzenie skarp o wigkszych nachyleniach niz zalecane 1:5.
Powinno to by¢ jednak w kazdym przypadku analizowane w oparciu o rzeczywiste
parametry wytrzymato$ciowe gruntu oraz wysokosci skarpy w czgsci podwodnej
i nadwodnej.
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Rys. 7. Potencjat Coulomba—Mohra dla podtoza z itu dla nachylen skarpy podwodnej: a) 1:5, b) 1:4,
c) 1:3, d) 1:2 (ujemny znak — naprezenia $ciskajace w [Pa], dodatni — rozciagajace w [Pa])
Fig. 7. Coulomb—Mohr potential for the clay-type subsoil, for underwater slope inclinations of: a) 1:5,
b) 1:4, c) 1:3, d) 1:2 (negative values indicate compressive stresses in [Pa], and
positive values — tensile stresses in [Pa])
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Rys. 8. Napre¢zenia $cinajace dla nachylenia skarpy podwodnej 1:15:
a) podioze z itu, b) podtoze z piasku
Fig. 8. Shear stresses for the underwater slope inclination of 1:15:
a) clay-type subsoil, b) sand-type subsoil
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Rys. 9. Wyniki obliczen dla skarpy o nachyleniu 1:1
a) potencjal Coulomba—Mohra, b) naprezenia $cinajace
Fig. 9. Calculation results for the slope inclination of 1:1
a) Coulomb—Mohr potential, b) shear stresses

4. PODSUMOWANIE

Wyrobiska poeksploatacyjne stanowia istotny problem. Wymagaja one prowadze-
nia dzialan majacych na celu dalszego ich wykorzystania. Mozliwosci ich wykorzy-
stania sg szerokie, jednakze uwarunkowane parametrami geologiczno-gorniczymi oraz
czynnikami ekonomicznymi (Bobrek & Paulo 2005; Krél 2005; Chudzik 2012; Kaly-
bekov i in. 2019; Manero i in. 2020; Sofranko i in. 2020).

Mozliwosci wykorzystania wyrobisk pogoérniczych w przypadku, gdy poziom
zwierciadla wod znajduje si¢ powyzej spagu wyrobiska sg ograniczone. W tym przy-
padku jedynym uzasadnionym rozwigzaniem jest wykorzystanie ich w kierunku wod-
nym lub rolnym (do hodowli ryb). Oczywiscie technicznie jest mozliwe wykorzysta-
nie tych terendéw na inne cele (np. grunty lesne), jednakze odpowiednie dzialania
(zaladowienie wyrobiska) wymagatyby duzych naktadéw finansowych. Takie rozwia-
zanie jest ekonomicznie nieoptacalne.

W pracach (Strzatkowski & Kazmierczak 2014; Kazmierczak & Strzatkowski 2019)
zaproponowano pochylenia skap wyrobisk rekultywowanych w kierunku wodnym.
Cho¢ wyniki przeprowadzonych badan sg trafne, to dla zmniejszenia kosztow rekul-
tywacji autorzy niniejszej publikacji proponujg przyjecie innych pochylen skarp. Naj-
bardziej optymalnym pochyleniem skarp nawodnych i podwodnych petnigcych funk-
cje plazy bedzie pochylenie wyn0oszace odpowiednio 1:51 1:15 (rys. 10).

Takie rozwigzanie ogranicza zakres prac rekultywacyjnych zwigzanych z przemiesz-
czaniem mas ziemnych w celu uksztattowania skarp nawet 2—4 krotnie (w zalezno$ci
od przyjetego pochylenia 1:30—1:60). Pomimo zwig¢kszenia pochylenia skarp bedg one
nadal zapewniaty statecznos$¢ i bezpieczenstwo plazy przy jednoczesnym zapewnieniu
komfortu uzytkowania. Dla skarp zbiornikow wodnych powstajacych w wyrobiskach
po eksploatacji surowcow okruchowych i ilastych, ktére nie beda petnié funkcji plaz —
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optymalnym pochyleniem skarp nadwodnych i podwodnych jest 1:2. Takie rozwigza-
nie zapewnia stateczno$¢ skarp przy jednoczesnym zmniejszeniu zakresu robot rekul-
tywacyjnych.
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Rys. 10. Profil kapieliska w wyrobisku po surowcach skalnych o nowo proponowanych pochyleniach
Fig. 10. Profile of lido in the excavation of the rock raw materials with newly proposed slopes

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone analizy stanowig hipotetyczne rozwazania,
zatem mozliwo$ci zmniejszania pochylenia skarp powinno by¢ analizowane indywi-
dualnie dla kazdego przypadku z uwzglednieniem rzeczywistych parametréw geolo-
giczno-gorniczych.

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow pozwalajg na zapropono-
wanie kolejnych kierunkow badan:

— analiza kosztow rekultywacji zwigzana z zaproponowang optymalizacja prac
rekultywacyjnych,

— okreslenie granicznych nachylen dla bezpiecznego wykorzystywania skarp
zbiornikéw wodnych po eksploatacji surowcow mineralnych.

LITERATURA

BOBREK K., PAULO A., 2005, Problemy zagospodarowania wyrobisk po eksploatacji kruszywa natu-
ralnego na przykladzie zi6z w dolinie Soly pomiedzy Ketami a Bielanami, Geologia, t. 31, z. 2. 153-165.

CHODAK M., 2013, Metody rekultywacji i zagospodarowania obszarow poeksploatacyjnych w gornic-
twie skalnym, Wyd. 1GO Poltegor-Instytut, Krakéw—Wroctaw, 112.

CHUDZIK W., 2012, The process of mined land reclamation in natural aggregate quarries exemplified
by the sand and gravel quarry Debina Letowska, Journal of Mining and Geoengineering, Vol. 36,
No. 1, AGH, 89-96.

CIEPIELOWSKI A., 1999, Podstawy gospodarowania wodg, Wyd. SGGW, Warszawa, 328.

CUDNY M., BINDER K., 2005, Kryteria wytrzymatosci na Sciskanie gruntu w zagadnieniach geotech-
niki, Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 6, 456—465.

GLAPA W., JONEK, W., 1998, Zagospodarowanie wyrobisk poeksploatacyjnych w gornictwie kruszyw
naturalnych, Gérnictwo Odkrywkowe, nr 40, 97-107.

KALYBEKOV T., SANDIBEKOV M., RYSBEKOV K., ZHAKYPBEK Y., 2019, Substantiation of
ways to reclaim the space of the previously mined-out quarries for the recreational purposes,
[w:] E3S Web of Conferences; EDP Sciences: Les Ulis, Vol. 123, 1-13.

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



70 U. Kazmierczak, M. Bartlewska-Urban, P. Strzatkowski

KAZMIERCZAK U., MALEWSKI J., 2001, Koncepcja systematyki kierunkéw rekultywacji, Kopaliny
Pospolite, nr 7, 9-10.

KAZMIERCZAK U., MALEWSKI I., 2002, O kosztach rekultywacji w gérnictwie odkrywkowym, Gor-
nictwo i Geologia, nr 29, Oficyna Wyd. PWr, 105-112.

KAZMIERCZAK U., MALEWSKI J., STRZALKOWSKI P., 2015, Finansowe skutki zobowigzania
rekultywacji w gornictwie skalnym, Gornictwo Odkrywkowe, nr 5, 9-13.

KAZMIERCZAK U., STRZALKOWSKI P., 2019, Zakres prac rekultywacyjnych w kierunku wodnym
terenéw po eksploatacji surowcéw skalnych, Zeszyty Naukowe IGSMIE PAN, nr 94, 127-136.

KROL L., 2005, Legal and technical constraints to construction of fish farming ponds and incompatibil-
ity of related exploitation of aggregates, Gospodarka Surowcami Mineralnymi-Mineral Resources
Management, No. 21 z. 2, 83-88.

LABUZ J.F., ZANG A., 2012, Mohr-Coulomb Failure Criterion. Rock Mechanics and Rock Eng.,
Vol. 45, 975-979. https://doi.org/10.1007/s00603-012-0281-7

MALEWSKI J., 2012, O zabezpieczeniu roszczen i sposobie jego szacowania w gornictwie odkrywko-
wym, Wegiel Brunatny, nr 4, z. 81, 1-6.

MANDL G., 2000, Faulting in Brittle Rocks. An Introduction to the Mechanics of Tectonic Fauls;
Springer: Berlin/Heidelberg, 64.

MANERO, A., KRAGT M., STANDISH R., MILLER B., JASPER D., BOGGS G., YOUNG R., 2020,
A framework for developing completion criteria for mine closure and rehabilitation, J. Environ.
Manage, Vol. 273, 111078, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111078

PAULO A., 2005, Economical and natural conditions applicable to the development of post-mining
areas, Wyd. PIG, Warszawa, nr 17, 49-69.

STRZALKOWSKI P., KAZMIERCZAK U., 2014, Rekultywacja terenéw pogérniczych surowcéw skal-
nych w kierunku wodnym, [w:] Interdyscyplinarne Zagadnienia w Gérnictwie i Geologii, Drzymata J.
(red.), Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii PWr, t. V, 225-229.

SOFRANKO M., VEGSOOVA 0., KALASZ T., SULOVEC V., BECA J., SUVER M., 2020, Effect of
Reclamation on an Environment Impaired by Mining Activity: A Case Study, Polish Journal of Envi-
ronmental Studies, No. 29, 3329-3337, https://doi.org/10.15244/pjoes/115097

UBERMAN R., UBERMAN R., 2010, Likwidacja kopaln i rekultywacja terenow pogorniczych w gor-
nictwie odkrywkowym. Problemy techniczne, prawne i finansowe, Wyd. IGSMIE PAN, Krakéw.

SLOPE SHAPE OPTIMIZATION OF WATER RESERVOIRS FORMED DUE TO
THE RECLAMATION OF POST-MINING EXCAVATIONS

Reclamation of post-mining areas is one of the most important duties of an entrepreneur involved in
mining mineral resources with the use of surface techniques. Reclamation activities are performed in
various forms which result from the chosen reclamation direction and the intended function of the re-
claimed object, as well as from the type of the mined mineral. One of the major reclamation directions is
the aquatic direction, which is conditioned by the presence of water in the mining excavation. Mining
excavations filled with water require a particular shape, especially if their intended function is recrea-
tional. This research addresses optimization-related analyses and calculations of slope inclination in water
reservoirs formed in post-mining excavations of both clastic and clay rock raw materials. Based on the
obtained data, inclinations of 1:5 and 1:15 are proposed, respectively, for the above-waterline and below-
waterline slopes which serve a beach function. Slopes which do not serve a beach function are proposed
to have an inclination of 1:2. The proposed slope inclinations are dictated by the strength conditions in
the soil medium and by the comfort of the users.
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ANALIZA SYSTEMU WSPOMAGANIA
OPTYMALIZACJI PRACY LINII TECHNOLOGICZNEJ
W KOPALNI CZATKOWICE

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technologiczny w zakresie programowalnych uktadoéw sterowania proce-
sem produkcyjnym oraz rozwigzan informatycznych proceséw przemystowych po-
zwala na wdrazanie zaawansowanych procedur sterowania i zarzadzania. Rozwigzania
takie daja mozliwos¢ ciaglego, precyzyjnego zarzadzania operacyjnego procesem,
a takze, po przetworzeniu zebranych informacji, istnieja mozliwosci analizy przebiegu
tego procesu, np. wykorzystania oraz oceny stanu maszyn i urzadzen, zapewniajac
jednoczesnie jego ciagly kontrole. Wiasciwosci rozwigzan sieciowych, bedacych pod-
stawg funkcjonowania systemu dopasowania si¢ do potrzeb danego procesu, zarowno
w zakresie ilosci przesylanych danych, jak i szybkosci reakcji na wystepujace zdarze-
nia. Wymagania i oczekiwania stawiane przed, np. systemami SCADA wynikaja
Z potrzeb zaro6wno tworcow aplikacji wizualizacji, jak i samych uzytkownikoéw kon-

cowych.
2. ARCHITEKTURA | ZASADA DZIALANIA SYSTEMOW SCADA

System SCADA to oprogramowanie wykorzystywane do gromadzenia informacji
0 sterowanym procesie technologicznym, informujace w wizualny sposéb o aktual-
nym jego stanie oraz pozwalajace na ingerencje uzytkownika w przebieg tego procesu
przez mozliwo$¢ wprowadzenia ogniwa sterowania operacyjnego.
System umozliwia w szczegolnosci:
« uzyskiwanie informacji o pracy linii, np. o stanach pracy pojedynczych maszyn
W czasie rzeczywistym,
e wizualizacje pracy (przebiegu) procesu technologicznego,
e wybor i zadawanie parametrow technologicznych w doktadnie ustalonych prze-
dziatach,
e archiwizacj¢ danych i prezentacja w formie wykresow (trendéw historycznych),
» zdalne sterowanie weztami technologicznymi,
e alarmowanie o awariach i przekroczeniach parametrow technologicznych,
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e archiwizacje standw alarmowych,

e automatyczne budowanie bazy danych raportow technicznych i technologicznych.

Pelne zrozumienie zasady dzialania systemu SCADA wymaga doktadnej analizy
architektury sprzetowej, do ktorej zalicza si¢: serwer MTU, serwer danych, urzadze-
nia zbierajace dane oraz stacje klienckie. System SCADA jest realizowany w postaci
sieci polaczonych serwerdéw, pobierajacych niezbedne dane zarzadzanego procesu,
ktére po przetworzeniu umozliwiaja jego odwzorowanie w postaci wizualizacji, przy
zachowaniu mozliwo$ci archiwizacyjnych i sterowniczych (Cupek 1998). Serwer
MTU (Master Terminal Unit) jest elementem dedykowanym, ktérego zadaniem jest
rozpoczynanie wszelkich form komunikacji, gromadzenia i przechowywania informa-
cji, wysytania i odbioru danych do innych systemow i uzytkownikow. Ponadto jego
zadaniem jest komunikacja z urzadzeniami peryferyjnymi stuzagcymi do przedstawie-
nia za pomocg obrazow synoptycznych elementéw danego procesu technologicznego.
Stuza do tego gléwnie monitory i ekrany dodatkowe, na ktorych, wraz z aktualizacja
danych w systemie, informacje sg od§wiezane. Zadaniem serwera danych jest pozy-
skanie informacji z urzadzen pomiarowych, ich magazynowanie i archiwizacja. Tak
pozyskane dane zostaja udostepnione stacjom klienckim i innym serwerom, po
uprzednim odpowiednim przetworzeniu. System SCADA najczg$ciej rejestruje dane
za posrednictwem sterownikoéw PLC oraz modutow RTU (Remote Terminal Unit),
zazwyczaj potaczonymi bezposrednio z urzadzeniami wykonawczymi i pomiarowymi.
Elementem umozliwiajagcym interakcje uzytkownika z systemem SCADA jest stacja
kliencka, umozliwiajaca wizualizacje procesu oraz jego sterowanie, ponadto dajaca
mozliwos¢ $ledzenia wczesniej zdefiniowanych wyzwalaczy danych procesow (np.
zataczenie elementu przy okre§lonej temperaturze i ci$nieniu), reakcji na alarmy oraz
sledzenie i analizg raportow (Gtuchy 2016).

Systemy SCADA ewoluowaly rownolegle ze wzrostem i zaawansowaniem NOwWO-
czesnych technik obliczeniowych. Paradygmat rozwoju komunikacji dzieli si¢ na
cztery podstawowe epoki: pierwsza era — monolityczna, druga — rozproszona, trzecia
— sieciowa, czwarta era — SCADA oparta na loT (Greeta &Kolin 2021).

Monolityczne systemy SCADA, pracowaty w odizolowanym $rodowisku i nie mia-
ly Iacznos$cei z innymi systemami. Z kolei systemy rozproszone byly wzajemnie pota-
czone i zamknigte w sieciach o malym zasiggu, jak sieci lokalne (LAN). Podobnie, jak
w przypadku monolitycznego SCADA, rowniez rozproszone systemy SCADA byly
ograniczone do zastrzezonego sprzgtu, oprogramowania, protokotow sieciowych
i urzadzen peryferyjnych, dostarczanych przez producenta (Meghanathan i in. 2012).

W systemie sieciowym szeroko wykorzystuje si¢ sieci i internet ze wzgledu na
standaryzacj¢ 1 efektywne kosztowo rozwigzania dla systemoéw wielkoskalowych.
W tym ujeciu systemy SCADA moga by¢ rozproszone geograficznie. SCADA sie-
ciowa jest jednak blisko spokrewniona ze SCADA rozproszong, z tg istotng réznica,
ze do komunikacji wykorzystuje si¢ otwarte protokoly i standardy, a nie protokoty
firmowe, co skutkuje rozproszeniem funkcjonalnosci MTU w sieci WAN. Istotng
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zmiang w sieciowym systemie SCADA bylo wykorzystanie protokotu Internet do
komunikacji pomigdzy MTU i RTU.

SCADA oparta na loT wykorzystywana jest do budowania, monitorowania i kon-
trolowania systemow. Innowacyjno$¢ loT, a takze dostepnos¢ chmury obliczeniowe;j
w systemach SCADA znacznie obnizyly koszty infrastruktury i jej wdrozenia. Co
wiecej, integracja i konserwacja sa rOwniez tatwe w poréwnaniu z poprzednimi gene-
racjami (Watelectronics 2017). Przyktad systemu SCADA czwartej generacji pokazano
na rysunku 1.
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Rys. 1. System SCADA oparty na loT
Fig. 1. loT-based SCADA

2.1. INTOUCH SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION)

InTouch jest przemystowym oprogramowaniem do wizualizacji oraz kontroli pro-
cesow produkcyjnych, w petni zgodnym z wytycznymi dla systemow klasy SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) oraz HMI (Human-Machine-Interface).
Pierwszy i najnizszy poziom systemow sterujgcych procesami w czasie rzeczywistym
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stanowig sterowniki programowalne PLC (Programmable Logic Controller). Obecnie,
zwlaszcza w zakresie komunikacji, umozliwia tworzenie bardzo skomplikowanych
i rozlegtych struktur, obejmujacych swoim zasiggiem niejednokrotnie caty proces
przemystowy. Modulowa budowa pozwala na dopasowanie techniczne do wymagan
danego odcinka procesu, a swoboda w wyborze sposobu komunikacji daje wysoka
elastycznos¢ w budowie struktury.

Kolejnym elementem takich instalacji sg systemy wizualizacji, stanowigce naktad-
ke na uktad sterowania SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), petnig-
cych funkcje interfejsu pomiedzy systemem sterowania, a operatorem czuwajacym
nad jego przebiegiem. Proces sterowania nadal jest realizowany przez sterownik PLC,
natomiast SCADA jest naktadka obrazujaca wykonywane funkcje. W przypadku
odtaczenia komputera wizualizacji sterownik bedzie dalej wykonywat swoja prace.
Chodzi o to, by w ten niejednokrotnie bardzo ztozony system ingerowa¢ w miar¢ pro-
sta, czytelng i zrozumialg dla cztowieka metods, zapewniajac operatorowi jak najbar-
dziej komfortowe warunki nadzoru nad przebiegiem samego procesu technologicznego.

Aby zbudowac system zarzadzania przedsigbiorstwem, muszg powsta¢ pierwsze,
najnizsze poziomy dla uzyskania niezbednych danych (rys. 2).

SYSTEM WIZUALIZACIA MONITORING MONITORING EACZNOSC Z SYSTEMAMI
NADZORU HMI / SCADA PROCESU ALARMOW ZDARZEN STEROWANIA
PRODUKCII GROMADZENIE DANYCH tACINOSC 2 ANALIZA PROCESU
PROCESOWYCH URZADZENIAMI TECHNOLOGICZNEGO
\
SYSTEMY STEROWANIA STEROWANIE WYKONANIE OPERACII POMIARY
URZADZENIA PROCESAMI PRODUKCYINYCH

Rys 2. Podstawa systemow zarzadzania
Fig. 2. Basis of management systems

Aktualnie systemy sterujace procesami technologicznymi budowane sg w oparciu
o0 sterowniki swobodnie programowalne (PLC), pracujgce coraz czgsciej w strukturze
rozproszonej. Dzigki wymianie informacji pomiedzy weztami sieci przemystowej
mozliwe jest kontrolowanie rozlegtych i skomplikowanych obiektow. Zachodzi konie-
czno$¢ gromadzenia, analizy i oceny bardzo wielu parametrow naptywajacych z insta-
lacji technologicznych, czgsto powigzanych ze sobg zalezno$ciami i uwarunkowania-
mi samego procesu. Wykorzystujac dodatkowe $rodki sprzetowe i programowe budu-
je sie systemy, umozliwiajace wizualizacje i kontrole sterowanego procesu,
obrazujace stan pracy uktadow automatyki i aparatury kontrolno-pomiarowej (AKPiA).

Ze wzgledu na bezpieczenstwo danych i samej aplikacji w potaczeniach pomigdzy
sterownikami PLC i InTouch’em tworzy si¢ potaczenia redundantne. W przypadku
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przerwania potaczenia lub uszkodzenia jednego z serwerdw, drugi przejmuje prace
bez uszczerbku dla aplikacji i procesu produkcyjnego (rys. 3).

Architekturaklient-serwer

InTouch InTouch InTouch InTouch Historian

AOS AOS

Rys. 3. Architektura redundantnych serwerow
Fig. 3. Redundant server architecture

Roéwnie istotna jest redundancja potaczen miedzy sterownikiem PLC a serwerami.
W przypadku przerwania potgczenia bez redundancji nast¢puje utrata danych i brak
mozliwosci ingerencji w proces, ktory trwa dalej i1 jest niewidoczny dla operatora (rys. 4).

Serwer aplikacji

grLc
— GWPLC_Ethernet

} \;;1 PLC_Serial

Serial

Ethernet I 1

Rys. 4. Redundantne potaczenie PLC—serwer
Fig. 4. Redundant PLC—server connection
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2.2. ZARZADZANIE PRODUKCJA (MES WONDERWARE)

Platforma systemowa firmy Wonderware to jest nie tylko system InTouch. Obec-
nie to zestawienie bogatej funkcjonalnosci jednego narzedzia (rys. 5), do zarzadzania
informacja z procesow i produkcji MES (rys. 6) (Manufacturing Execution System).

Development Studio dla wszystkich

Jedno narzedzie Wonderware
poziomoéw systemu

MES/P&PM

InTouch 10.0
Terminal Services/
Web/PDA

InTouch 10.0
Bundled TPC

d Wonderware Compact Panels E
M : ; I i Produkcja

Rys. 5. Platforma Wonderware
Fig. 5. Wonderware platform

Wspdine
repozytorium :
Galaxy

ZARZADZANIE ZARZADZANIE ZARZADZANIE GROMADZENIE

PROCESAMI WYDAINOSCIA JAKOSCIA DANYCH
SLEDZENIE | ALOKACIA L ARZAD
ME S GENEALOGIA ZASOBOW RUCHU ZASOBAMI
OBIEG ROZSYLANIE HARMONOGRA
DOKUMENTOW ZADAN MOWANIE

HMI / SCADA

SYSTEMY STEROWANIA
URZADZENIA

Rys. 6. Poziom zarzadzania produkcja
Fig. 6. Level of production management
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Dane produkcyjne, gromadzone w sposob automatyczny w systemach klasy MES
wykorzystywane sg do podniesienia efektywnosci istniejacych zasobéw oraz zwigk-
szenia zdolno$ci produkcyjnych przy zachowaniu odpowiedniej jako$ci produktow.
Oprogramowanie umozliwia tez monitoring pracy maszyn oraz gromadzenie danych
do wyliczenia wskaznika wydajno$ci OEE maszyn lub linii produkcyjnych (Skotnicz-
ny 2009).

3. SYSTEM ZARZADZANIA PRODUKCJA
W KOPALNI WAPIENIA CZATKOWICE

Kopalnia Czatkowice jest odkrywkowym zaktadem goérniczym, eksploatujacym
ztoza wapieni karbonskich. Kopalina ze ztoza Czatkowice charakteryzuje si¢ bardzo
dobrymi parametrami chemicznymi i stereomechanicznymi. Sg to wapienie dolnokar-
bonskie, drobnokrystaliczne o wysokiej zawartosci weglanu wapnia i §ladowych ilo-
$ciach metali ciezkich. Wlasciwosci te sprawiaja, ze znalazt on szerokie zastosowanie
w m.in. przemyS$le energetycznym, hutniczym, budowlanym, w drogownictwie oraz
W przemysle paszowym.

W latach 19962008 przeprowadzono kompleksowa modernizacj¢ zaktadu. Uru-
chomiono m.in. produkcje kruszyw drogowych i budowlanych, oddano do eksploata-
cji dwie blizniacze linie przemialu kamienia wapiennego oraz wybudowano wezet
magazynowo-zatadowczy. Wszystkie linie technologiczne objeto kontrola systemu
SCADA firmy Wonderware. Decyzje co do organizacji produkcji na szczeblu opera-
torskim przestaty wymaga¢ zaangazowania wigkszej liczby pracownikoéw dla pozy-
skiwania informacji i kontroli stanow.

Poczatki systemu SCADA byty pojedynczymi, niezaleznymi stacjami operatorski-
mi z oprogramowaniem Wonderware InTouch. Konfiguracja systemu wizualizacji na
platformie InTouch’a zaktadala peilng rozpoznawalno$¢ zdarzen w oparciu o dane
historyczne. System wymusit konieczno$¢ logowania si¢ kazdego z operatorow po
rozpoczeciu pracy, w efekcie wszystkie zdarzenia odnotowane przez system zostaty
powiazane z czasem i konkretna osobg oraz na trwale zapisane w bazie danych.
Dzigki analizie trendow historycznych okreslono korelacj¢ parametrow procesowych.
Diagnostyka maszyn i urzadzen, zwlaszcza w przypadku bledow i alarmow zanikaja-
cych lub krétkotrwatych, zdecydowanie skrocita czas postojow awaryjnych. Majac
mozliwo$¢ nakladania poszczegélnych trendow na siebie ujawniono wplyw grup
parametréw produkcyjnych na odchyiki jakosciowe produktow. Archiwizowane dane
technologiczne staty si¢ z kolei wyktadnig dla kierownictwa w operacyjnym zarza-
dzaniu produkcja i ekspedycja. Ze wzgledu na mozliwos¢ analizy historycznej proce-
su wzrdst poziom samokontroli operatorow i dyscyplina technologiczna.

Proces produkcyjny I linii przemiatowni zostat zobrazowany na kilkunastu plan-
szach, podzielony na grupy technologiczne i funkcyjne. Niestety wystepujace ograni-
czenia sprzgtowe nie pozwolily na wykonanie w pelni funkcjonalnego systemu stero-
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wania. Ze wzgledu na uboga konfiguracje sterownika PLC wprowadzono do InTo-
ucha za pomoca modutéow rozproszonych ICP-CON pozostate sygnaty ciaglte, wcze-
$niej obrazowane jedynie na wskaznikach i znaczaca czgs$¢ sygnatéw dyskretnych.
W ramach prac rozszerzajacych funkcjonalno$é systemu zobrazowano dane z wag
dozujacych potprodukt do przemiatu i sygnaly ze sprezarkowni.

W gléwnym oknie systemowym (rys. 7) zebrano podstawowe informacje procesu,
tj. status gldownych maszyn, stany surowca do przemialu i produktow gotowych.
Dodatkowo ujeto na planszy wazne urzadzenia peryferyjne, palnik, hydraulike sitowa
i stan smarowania urzadzen.
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Rys. 7. Okno gtéwne systemu
Fig. 7. System main window

Podstawowe parametry techniczne, jak m.in. temperatura, ci$nienie zostaty zobra-
zowane na poszczegdlnych planszach. Operator wybierajac poszczeg6lng zmienng
ciagla moze analizowac jej przebieg w postaci wykresu. Rysunek 8 przedstawia miyn
wraz z parametrami podlegajacymi kontroli i zapisowi.
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Wszystkie zdarzenia interpretowane jako alarm zostaja zapisane w bazie danych.
Na rysunku 9 przedstawiono przykladowe okno alarmowe zawierajace informacje
0 zdarzeniu, kolor czerwony, potwierdzenie operatora — kolor czarny i powrdt do sta-

nu poprawnego — kolor zielony.
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System zostat dodatkowo wzbogacony o raporty technologiczne automatycznie
generowane na podstawie danych procesowych oraz modul nadzoru nad przegladami
i konserwacjg (rys. 10), dzialajacy na zasadzie poroéwnania czasu pracy z zadana
wielko$cia. Zaistnienie stanu zadania przegladu jest odnotowane w liscie alarmow,
a prawo do potwierdzenia ma jedynie osoba kierownictwa.
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Rys. 10. Wykaz czynnosci obstugowych
Fig. 10. List of maintenance tasks

W 2008 roku zostata przekazana do eksploatacji druga bliZzniacza linia przemiatu.
Modernizacja obj¢to rowniez znaczng czg$é istniejacego zaktadu przerdbczego. Logi-
czna konsekwencja poprzednich wdrozen bylo wykonanie aplikacji dla wszystkich
obiektéw na platformie InTouch’a. Tym razem wszystkie obiekty zostaty zaprojekto-
wane pod stworzenie spojnego systemu SCADA.

W analizowanym systemie jest ponad 3500 zmiennych. Sterowniki PLC Simatic
S7-300 zostaly potaczone siecig swiattowodowa. Zastosowana zostata wersja serwe-
rowa InTouch Klient-Serwer z zastosowaniem redundancji, tj. dwa serwery aplikacji
i jeden wielodyskowy serwer danych. W przypadku uszkodzenia jednego z serwerow
aplikacji, drugi podejmuje prace bez zatrzymania produkcji. ROwnie istotng sprawa
jest redundancja potaczen pomiedzy sterownikiem PLC a serwerami. W przypadku
przerwania polgczenia bez redundancji nastgpuje utrata danych i brak mozliwo$ci
ingerencji w proces, ktory trwa dalej i jest niewidoczny dla operatora. Wszystkie
zabezpieczenia i uktady automatycznej regulacji dzialajg z poziomu PLC, natomiast
nie ma mozliwo$ci np. zmiany kierunku obrotow itp. W przypadku KW Czatkowice
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wystepuja zdublowane potaczenia Ethernet. Dwie stacje operatorskie, tj. przemialowni
i przerobki obstuguja odrebne czesci zaktadu i rozne linie produkcyjne, natomiast sa
w pelni zamienne i mogg stuzy¢ do nadzoru catosci struktury. Stacja operatorska szefa
produkecji to obraz procesu z dostgpem do wszelkich danych. Sterowniki PLC pota-
czone w sie¢ pracuja rownolegle 1 kazdy odpowiada za cze¢$¢ maszyn. Dla operatora
podziat pomiedzy sterowaniem PLC jest niewidoczny, a aplikacja funkcjonuje jako
jedna catosé. Sam proces uktadow automatycznej regulacji PID realizowany jest na
poziomie sterownikoéw PLC, natomiast wieloparametrowa kontrola na poziomie
InTouch’a. Operator nadzoruje i steruje zdalnie urzadzeniami i procesami realizowa-
nymi w réznych oddziatach zaktadu (rys. 11).
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Rys. 11. Okno gtdéwne 2. linii przemialu
Fig. 11. Main window of 2nd milling line

Poziom skomplikowania systemu w stosunku do pierwszej wersji ,,naktadki wizu-
alizacyjnej” 1 ilo$¢ danych wymusily zastosowanie filtrowania i podziat na elementy
funkcjonalne technologicznie lub procesowe. Zasady dzialania systemu, co do perso-
nalizacji nie ulegly zmianie, zostaly jedynie rozbudowane o poziomy dostepu do cze-
$ci parametrow, np. dostgp do edycji wspotczynnikow regulatora PID maja wybrani,
przeszkoleni operatorzy, co przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Regulator PID
Fig. 12. PID controller

Odpowiednie opomiarowanie linii pozwala na dokladng diagnostyke maszyn.
Na rysunku 13 przedstawiono przyktad analizy stanu rozruchowego mtyna z napedem
750 kW. Zebrane dane stanowig baze do dalszej obrobki na wyzszych poziomach
w zakresie utrzymania ruchu, zapaséw polproduktu i wielkosci chwilowych przepty-
wu produktow.
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Rys. 13. Trendy historyczne
Fig. 13. Historical trends
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Wyspecjalizowany interfejs uzytkownika, przesytajacy informacje, moze robié
wrazenie chaotycznego, ale system alarméw zbudowany zostal w sposob umozliwia-
jacy przefiltrowanie danych i uzyskanie informacji wystepujacych w czasie lub dla
konkretnego napedu czy urzadzenia. Dla elementoéw szczegolnie istotnych, jak silniki
gtowne mityna i wentylatora zdublowano tory pomiarowe temperatury uzwojen.
Réwniez sam mtyn zostal rozbudowany w ilo§¢ sygnalow ciaglych i dyskretnych
W poréwnaniu do swego poprzednika. Cel jest ten sam — przygotowanie pod obrobke
danych na wyzszych poziomach i sprowadzenie diagnostyki awarii, czyli czasu posto-
jow do niezbgdnego minimum. Struktura rozwinigtej diagnostyki nie omineta rowniez
pozostatych urzadzen transportowych, jak np. przeno$nikéw kubetkowych.

Kazda z dwoch linii przemiatu jest przyktadem potokowego procesu produkcji.
Brak mozliwo$ci przeptywu produktu inng droga powoduje, ze prawie wszystkie ma-
szyny transportowe sa traktowane na rowni z maszynami produkcyjnymi. Ciagly pro-
ces produkcji jest wolnozmienny, charakteryzujac si¢ duza stabilno$cia, jednak
w przypadku wykrycia niezgodnos$ci typu jakosciowego, czas przywrdcenia prawi-
dtowych wielko$ci, np. parametrow granulometrycznych jest obarczony znacznym
btedem, co jest typowe w tego typu procesach.

4. PODSUMOWANIE

Obecnie funkcjonujacy system SCADA to rozbudowane, ale zintegrowane i cen-
tralnie zarzadzane narzedzie nadzoru nad produkcja, stworzone w oparciu o Platformeg
Systemowg Wonderware. Wybor tego rozwigzania zaowocowatl stworzeniem bogate-
go funkcjonalnie systemu, skalowalnego i fatwego do dalszej rozbudowy, stanowiace-
go podstawe do stworzenia w przysztosci petnowartosciowej platformy MES. Scen-
tralizowane przetwarzanie danych na serwerach aplikacji pozwolito wdrozyé
mechanizmy redundancji, podnoszace niezawodnos$¢ i minimalizujace liczbe awaryj-
nych przestojow. Umozliwia to podejmowanie we wlasciwym czasie $wiadomych
decyzji oraz dziatan zmierzajacych do usprawnienia produkcji, co wprost przektada
si¢ na zwigkszenie efektywnosci produkcji i zmniejszenie kosztow.
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ANALYSIS OF THE SYSTEM SUPPORTING OPTIMIZATION OF OPERATION OF
THE TECHNOLOGICAL LINE FOR GRINDING LIMESTONE IN
THE LIMESTONE MINE CZATKOWICE

Efficient material flow on production lines is of great importance to any production facility. The pa-
per presents a system supporting optimization of limestone grinding process, implemented with use of
a typical SCADA environment WONDERWARE INTOUCH, used in operation of limestone processing
line in Kopalnia Czatkowice. The described system enables collection and statistical processing of data
describing operation of both the whole line and individual machines. Such solutions enable continuous
and precise operational management of the production process and, after processing the collected infor-
mation, it is possible to analyze the course of the process, e.g. machine utilization, and to assess the con-
dition of the machines and equipment.
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STRES | MOBBING NA STANOWISKACH PRACY
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH

1. WSTEP

Nieodlacznym elementem kazdej wykonywanej pracy jest obciazenie psychiczne.
Laczy sie z nim odczuwanie okre§lonego poziomu stresu.

W ostatnich dziesigcioleciach zaszty duze zmiany w réznych aspektach ludzkiego
zycia, skutkujace zwickszeniem presji wywieranej przez pracodawcOw, wzrostem
niepewnosci zatrudnienia, stresu i nasileniem mobbingu w pracy. Wymienione zagro-
zenia mogg w dluzszej perspektywie prowadzi¢ do pojawienia si¢ roznych dolegliwo-
$ci, zwlaszcza natury psychicznej, jak wypalenie zawodowe lub depresja.

Stres zawodowy jest to negatywne nastgpstwo konfliktéw pomigdzy wymagania-
mi, z jakimi mierzy si¢ pracownik w miejscu pracy, a jego wlasnymi mozliwo$ciami.
Opisa¢ go mozna jako wynik oddziatywania obecnych w otoczeniu czynnikow streso-
gennych i mozliwo$ci danego pracownika. Czynnikami stresogennymi moga byc¢
zarOwno zagrozenia fizyczne zwigzane z charakterem wykonywanej pracy (hatas,
drgania, zapylenie), jak i zagrozenia psychospoteczne (przeciazenie praca, zmianoO-
wos¢, konflikty, zte relacje z przetozonymi lub wspotpracownikami, brak wsparcia).

Jednym z glownych negatywnych aspektow odczuwania stresu przez pracownikow
jest ich trudnos¢ w skupieniu sig, nieuwaga i roztargnienie, apatia. Moze to by¢ przy-
czyng wypadkéw oraz prowadzi¢ do obnizenia jakosci wykonywanej pracy. Dhugo-
trwalte narazenie na oddzialywanie czynnikéw stresogennych moze wigzac si¢ zZ po-
waznymi stanami chorobowymi pracownikow, powodujacymi absencj¢ lub decyzja
0 rezygnacji z pracy (Ostrowska & Michcik 2014; Chrzascik 2018; Miokosiewicz
2018).

Specyficznym czynnikiem stresogennym jest mobbing. Stanowi on jedno z powaz-
niejszych zagrozen psychospotecznych w kontaktach interpersonalnych. Mozna go
zdefiniowa¢ jako rdznego rodzaju dlugofalowe, niedozwolone zachowania w pracy
polegajace na przesladowaniu, o$mieszaniu, zastraszaniu pracownika. Zachowania te
prowadza do pogorszenia psychicznej i fizycznej kondycji pracownika oraz wywotuja
problemy natury zawodowej (Ry$ & Dyrla-Mularczyk 2018; Szarek & Kucharuk
2018).
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Przyczyny mobbingu w miejscu pracy moga by¢ bezposrednio zwigzane z zakla-
dem pracy; np. obawa przed bardziej kompetentnym pracownikiem, zwalczanie kon-
kurentéw do awansu, poczucie wtadzy, badz mie¢ charakter spoteczny ze wzgledu na
cechy ofiar — kolor skory, narodowos¢, pte¢, orientacj¢ seksualna, religie, wiek, czy
spory prywatne. Mobbing najcze$ciej przybiera charakter przemocy psychicznej, duzo
rzadziej fizycznej. Jego specyficznym dla $rodowiska pracy przykladem moga by¢
m.in. bezzasadne naktadanie kar i odbieranie premii, wstrzymywanie awansu, zamra-
zanie podwyzek pensji, obarczanie nadmierng liczbg zadan, odmowa udzielenia urlo-
pu (Ry$ & Dyrla-Mularczyk 2018; Szarek & Kucharuk 2018).

2. BADANIA WLASNE

Badaniami obj¢to grupg 46 pracownikow dwoch dolnoslaskich kopaln goérnictwa
skalnego (Loreth 2021). Byli to pracownicy o réoznym stazu pracy, zatrudnieni na
stanowiskach fizycznych. Badania poziomu stresu i mobbingu przeprowadzono metoda
ankietowa postugujac si¢ kwestionariuszem autorskim. Zawierat on 21 pytan, zebranych
w sze$ciu grupach:

| — Informacje ogdlne (wiek, staz pracy, poczucie stabilizacji zawodowej, poziom
satysfakcji finansowej).

Il, Il — Efekty oddziatywania stresu na organizm (nadci$nienie tetnicze, zaburzenia
taknienia, béle brzucha, rozchwianie emocjonalne, problemy z koncentracjg, bezsen-
no$¢, zte samopoczucie/depresja, uzywki) oraz jego wptyw na zdrowie pracownika
(istniejace choroby, w tym choroba zawodowa, czgstotliwosé wizyt u lekarza, przyj-
mowane leki, wptyw dolegliwosci na wykonywana prace).

IV — Wptyw warunkoéw srodowiskowych pracy na obcigzenie psychiczne pracow-
nika (halas, zapylenie, drgania, niecodpowiednie o$wietlenie stanowiska pracy, czyn-
niki klimatyczne).

V — Wplyw warunkow technologicznych na obcigzenie psychiczne pracownika
(praca przy ciezkich maszynach, brak narzedzi i materiatéw lub ich zta jako$¢, ktopoty
Z czeSciami zamiennymi, organizacja pracy, praca w nadgodzinach, presja czasu).

VI — Wplyw stosunkéw migdzyludzkich na obcigzenie psychiczne pracownika
(kontakty z przetozonymi, kontakty ze wspolpracownikami, konflikty i sposoby ich
rozwigzywania, istnienie mobbingu).

3. WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

Wsrod ankietowanych pracownikow byli sami mezczyzni w przedziale wiekowym
24-67 lat: 15% pracownikow ponizej 30 lat, 17% powyzej 59 1 50% w wieku 40-59 lat.
Najbardziej liczne byly grupy pracownikoéw o najnizszym — ponizej 5 lat i najwyz-
szym — powyzej 19 lat stazu pracy — odpowiednio 28,3% i 30,4%.
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Ponad 80% pracownikow mialo poczucie stabilizacji zawodowej. Jednocze$nie
zwracal uwage fakt, ze wsrdod kilku osob nie odczuwajacych stabilizacji znajdowali
si¢ niemal wylacznie pracownicy okoto 50-letni, o stazu pracy w obecnej firmie wy-
noszacym przynajmniej 17, a nawet ponad 30 lat.

Z wysokosci otrzymywanych pensji nie bylo zadowolonych 67,4% respondentow.
Wsrdd nich 39% pracownikow przekroczyto 50 lat, a ich staz w obecnym miejscu
pracy wynosit powyzej 20 lat. Wsrod pracownikéw zadowolonych z wynagrodzenia —
32,6%, przewazali pracownicy mtodsi — ponizej 50 roku zycia. Bylo ich 74%, a ich
staz zawodowy byt r6zny — zaréwno 2, jak i 23 lata.

Wigkszo$¢ (63%) pracownikow nie odczuwato zadnych dolegliwo$ci wywolanych
obcigzeniami psychicznymi zwigzanymi z pracg. Wsrdd pozostatych pracownikow
obcigzenia psychiczne skutkowaly gtownie wystepowaniem nadcisnienia tetniczego,
ztym samopoczuciem i problemami z koncentracjg. Mozna zauwazy¢, ze dolegliwosci
z jakimi si¢ oni borykali byly bardzo zréznicowane i oprocz zaburzen taknienia kazdy
z zawartych w ankiecie problemow pojawia si¢ w wynikach przynajmniej raz (rys. 1).
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Nadcisnienie Bole brzucha Rozchwianie Problemy z  Bezsennosé Zle Sigganie po
tetnicze emocjonalne koncentracja samopoczucie uzywki

Liczba pracownikow

Dolegliwos$ci zdrowotne

Rys. 1. Dolegliwos$ci odczuwane w zwigzku z obcigzeniem psychicznym
Fig. 1. Conditions felt due to mental strain

Wsréd pracownikéw odczuwajacych dolegliwosci wywotane obcigzeniami psy-
chicznymi w pracy z nadci$nieniem tetniczym boryka sie 29% (dla 23% potaczone
jest to z dolegliwo$ciami uktadu krazenia, w mniejszym stopniu z rozchwianiem emo-
cjonalnym). Na zle samopoczucie uskarza si¢ 23% tych respondentdéw, a problemy
z koncentracjag wystepuje u 18% pracownikéw. W tej grupie ankietowanych sa wy-
lacznie pracownicy powyzej 50 roku zycia o wysokim stazu pracy (powyzej 20 lat).

Wsrod pracownikow zmagajacych sie z réznymi dolegliwos$ciami, 27% stwierdzi-
o, Zze wptywaja one niekorzystnie na ich prace, jednak wigkszos¢, tzn. 67% nie za-
uwazyla takiego wplywu lub nie miata wyrobionego na ten temat zdania. U Zadnego
z 46 ankietowanych nie stwierdzono choroby zawodowej.

Ankietowani pracownicy kopaln odkrywkowych korzystali z ustug lekarzy niezbyt
czesto — 67% z nich wykonywato to raz w roku lub jeszcze rzadziej, a jedynie kilka
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procent raz w miesigcu. Na podstawie wynikdéw ankiety mozna tez stwierdzi¢, ze cho-
roby, z ktérymi zmagali si¢ pracownicy — ich wiek, ani staz pracy nie miaty widocz-
nego wplywu na zwigkszenie czgstotliwosci ich wizyt lekarskich. 67% os6b wskazato,
ze nie zmagali si¢ z zadnymi chorobami. W przypadku pozostatych byly to gléwnie
schorzenia uktadu krazenia — 40%, oddechowego — 33% oraz ruchu — 27% (rys. 2).
Schorzenia te dotykaty glownie pracownikéw powyzej 50 roku zycia i stazu pracy
powyzej 25 lat. Jedynie 27% tej grupy to pracownicy 30—40 letni o stazu pracy poni-

zej 10 lat.

Uklad ruchu Uklad krazenia  Uklad oddechowy Wzrok Psychiczne

Liczba pracownikow

Dolegliwos$ci zdrowotne

Rys. 2. Choroby z jakimi zmagaja si¢ ankietowani
Fig 2. Diseases suffered by the respondents

Jak wynika z przeprowadzonej ankiety (Loreth 2021), odsetek pracownikéw kopalni
nie odczuwajacych obciazenia psychicznego zwigzanego ze $§rodowiskowymi warun-
kami pracy wynosit 30%. Zdaniem pozostatych pracownikow najbardziej istotnymi
czynnikami $rodowiskowymi, wplywajacymi negatywnie na ich stan psychiczny, byt
hatas — 75% odpowiedzi i zapylenie — 66% odpowiedzi. Istotne byly takze czynniki
klimatyczne — 50% oraz drgania — 37%. Nieodpowiednie o$wietlenie jako czynnik
stresogenny podata tylko jedna osoba (rys. 3).
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Hatas Drgania Czynniki Z1e oswietlenie
klimatyczne

Liczba pracownikow
o

Czynniki $rodowiskowe
Rys. 3. Czynniki $Srodowiskowe wptywajace negatywnie na stan psychiczny pracownikow
Fig. 3. Environmental factors influencing mental state of the employees negatively
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Bardzo podobnie, jak w przypadku warunkéw srodowiskowych, odsetek pracow-
nikdw nieodczuwajacych obcigzenia psychicznego zwigzanego z technologicznymi
warunkami pracy wynosit 28%. Zdaniem pozostalych ankietowanych gléwnymi czyn-
nikami technologicznymi obcigzajacymi ich psychike byta niewtasciwa organizacja
pracy 64% odpowiedzi oraz praca pod presja czasu — 33% odpowiedzi, brak narzedzi
i materiatow niezbgdnych do pracy lub ich nieodpowiednia jako$¢ — 33%, a takze
praca przy maszynach cigzkich — 30% odpowiedzi (rys. 4). Wérod pracownikéw od-
czuwajacych obciazenie psychiczne zwigzane ze Srodowiskowymi i technologicznymi
warunkami pracy — ponad potowa — 54%, zmagata si¢ z roznymi dolegliwo$ciami
zdrowotnymi, przy czym 19% z nich stwierdzito, ze nie ma to zadnego wpltywu na
wykonywane przez nich czynnosci.
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Ciezkie Narzgdzia i Czesci Organizacja Nadgodziny Presja czasu
maszyny materialy zamienne pracy

Liczba pracownikow

Czynniki technologiczne

Rys. 4. Czynniki technologiczne wptywajace negatywnie na stan psychiczny pracownikow
Fig. 4. Technological factors influencing mental state of the employees negatively

Sposrod wszystkich 66% ankietowanych nie odczuwato obcigzenia psychicznego
zwigzanego z relacjami interpersonalnymi w pracy, natomiast 34% pracownikow od-
czuwato takie obcigzenia. Byly one spowodowane gléwnie kontaktami z przelozony-
mi — 30%, znacznie rzadziej kontaktami migdzy wspotpracownikami — 6%.

Wedtug ponad potowy pracownikow (53%), w ich zaktadach pracy nie dochodzito
do konfliktow interpersonalnych. Zdaniem pozostatych ankietowanych konflikty mia-
ly miejsce gtownie na linii przetozeni—podwtladni, konflikty miedzy pracownikami
zdarzaty si¢ znacznie rzadziej. Nie potrafilo okresli¢ czy metody rozwiazywania kon-
fliktow przez przelozonych byty wlasciwe 59% pracownikow; sposrod pozostalych
pracownikow zdania byty niemal rowno podzielone.

Wsrod ankietowanych pracownikéw 16% bylo ofiarami mobbingu. We wszystkich
przypadkach sprawcg mobbingu byli ich przetozeni. Ofiarami byly osoby w réznym
wieku i o zréznicowanym stazu pracy (gtéwnie matym lub bardzo duzym), natomiast
wszystkie z nich zmagaty si¢ z wieloma dolegliwo$ciami zdrowotnymi. 74% pracow-
nikow nie bytlo w stanie stwierdzi¢ czy pracodawca oferuje odpowiedniag pomoc.
Jedynie 11% respondentow ocenito ja dobrze, ale wsrod nich nie byto ofiar mobbingu;
oceniajacych Zle byto 9% i byly to wylacznie ofiary mobbingu.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Okoto 70% ankietowanych pracownikow odczuwato obcigzenie psychiczne, zwia-
zane zarowno ze Srodowiskowymi, jak i technologicznymi warunkami pracy. Pod
wzgledem relacji interpersonalnych jest zauwazalnie lepiej, gdyz wigkszo§¢ pracow-
nikow (66%) nie odczuwa zwigzanego z nimi obcigzenia psychicznego. Jedynie 16%
respondentéw padto ofiarg mobbingu ze strony przelozonych i osoby te negatywnie
oceniajg pomoc oferowang im w tej sytuacji przez pracodawce. Wigkszos¢, az 74%
ankietowanych pracownikoéw, nie potrafi oceni¢ pomocy zapewnianej w razie wysta-
pienia konfliktow lub mobbingu, co moze by¢ zwigzane z niskg $wiadomoscia w za-
kresie problemoéw, ktore ich osobiscie nie dotycza i/lub brakiem wyraznej pomocy,
ktora byliby w stanie jednoznacznie ocenic.

Efektem dziatania wszystkich tych stresoré6w u pracownikow odczuwajgcych ob-
cigzenia psychiczne jest wystapienie roznych dolegliwosci zdrowotnych, np. nadci-
$nienie tgtnicze, wystepujace u 29% ankietowanych, zte samopoczucie u 23% ankie-
towanych), problemy z koncentracja — 18% ankietowanych. Stanowi to odpowiednio
11%, 8,7% 1 6,5% ogotu ankietowanych.

Najwazniejszymi czynnikami stresogennymi zdaniem tych pracownikow jest nie-
odpowiednia organizacja pracy (64% respondentéw) oraz réznego rodzaju fizyczne
elementy srodowiska pracy negatywnie oddziatujace na ich organizmy: hatas — 75%,
pyly — 66% i drgania 37%. Niepokojaca jest tez w wigkszo$ci negatywna ocena dzia-
fan pracodawcy w sytuacjach mobbingu, a takze powszechny brak wiedzy na temat
oferowanej pomocy pracownikom oraz sposobow rozwigzywania roznego rodzaju
konfliktow interpersonalnych w miejscu pracy.

Najistotniejszym problemom mozna probowaé zapobiegaé lub przynajmniej tago-
dzi¢ ich niekorzystne skutki. W przypadku niezadowalajacych zarobkoéw pracodawca
ma najmniejsze mozliwosci reagowania, chociaz moze on w jakim$ stopniu rekom-
pensowaé koszty ponoszone przez pracownikdéw, np. podczas dojazdow do pracy.
Glownym celem pracodawcy powinno by¢ poznanie zdania swoich pracownikow
i poprzez ankiety lub rozmowy na spotkaniach okre$lenie wad obecnie stosowanych
rozwigzan i wystuchanie propozycji na usprawnienie funkcjonowania zaktadu. Podobne
dziatania mozna podja¢ odnosnie form pomocy w przypadku konfliktow migdzy-
ludzkich (zwlaszcza mobbingu), zweryfikowaé stosowane do tej pory podejscie,
a dodatkowo lepiej informowac¢ swoich pracownikow i1 prowadzi¢ odpowiednie szko-
lenia. Czynnikom fizycznym mozna przeciwdziata¢ stosujac wiasciwy sprzet.
W przypadku hatasu moga to by¢ np. obudowy dzwickochtonne i ochraniacze stuchu,
w razie zapylenia maski przeciwpylowe oraz kurtyny wodne/mglowe, uzywane na
etapach procesu technologicznego, podczas ktdrych nie beda utrudniaty jego przebiegu.
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STRESS AND MOBBING AT WORKPLACES IN OPEN-CAST MINES

Kinds of psychosocial threats and sources of stress at work have been described. The phenomenon of
stress and mobbing, methods of counteracting them have been characterised. On the basis of a survey
carried out in two open-cast mines it has been stated that around 70% of the respondents feel mental
strain due to environmental and technological working conditions. Most employees do not take mental
strain related to interpersonal relationships. 16% of the respondents have experienced workplace bullying
from their supervisors.
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ANALIZA ZALEZNOSCI WYDOBYCIA I PRODUKCJI
KRUSZYW OD WYBRANYCH WSKAZNIKOW
MAKROEKONOMICZNYCH

1. WPROWADZENIE

Jednym z probleméw branzy kruszyw jest brak biezacych informacji o ich wydo-
byciu, produkcji i zuzyciu. Przyczyng tego jest glownie duza skala produkcji, w tym
liczebnos$¢ kopaln, w wigkszo$ci matych, co utrudnia gromadzenie odpowiednich
informacji. Dotyczy to wigkszosci krajow. Przyktadowo, w Polsce mamy okoto 2000
producentéw wydobywajacych kruszywa z ponad 3000 zi6z, zas§ w UE jest okoto
18 000 producentoéw. Brak regionalnych i krajowych informacji o wielkos$ci produkcji
i zuzycia kruszyw istotnie utrudnia przygotowanie odpowiednich bilanséw i aktual-
nych analiz rynku kruszyw. W miar¢ wiarygodne informacje o wydobyciu zwiréw
i piaskow oraz kamieni tamanych i blocznych (kruszyw tamanych) ukazujg si¢ w po-
towie kolejnych lat, w corocznie publikowanych przez PIG-PIB bilansach (Bilans
zasobow ztoz... 2021). Natomiast w celu oszacowania w miar¢ aktualnej wielkosci
wydobycia i1 opracowania prognoz produkcji i zuzycia kruszyw wykorzystuje si¢ zwy-
kle pomocniczo inne dostepne wskazniki rozwoju gospodarczego, od ktérych uzalez-
nione jest krajowe zapotrzebowanie. W pracy przedstawiono zaréwno historyczne jak
i aktualne zaleznosci wydobycia kruszyw mineralnych od trzech makroekonomicz-
nych wskaznikow badanych i publikowanych przez GUS: dynamiki zmian PKB,
wskaznika ogolnego klimatu koniunktury w budownictwie oraz wielko$ci krajowego
zuzycia cementu. Stwierdzone istotne zaleznosci ekonometryczne dla tych wskazni-
kéw pozwalajg na opracowanie prognoz wydobycia kruszyw, co stanowi wazng zaletg
tej analizy.

2. ZALEZNOSC WYDOBYCIA KRUSZYW OD PKB

Wobec braku bezposrednich informacji, dotyczacych produkcji kruszyw, poszuku-
je si¢ posrednich metod statystycznych w celu ustalenia prognoz produkcji i ich zuzy-
cia w poszczegdlnych krajach i regionach $wiata. Zastosowanie réznych metod
prognozowania do predykcji wielkosci produkeji kruszyw mineralnych, facznie z sie-
ciami neuronowymi przedstawiono migdzy innymi w pracach (Kawalec 2007; Koziot
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iin. 2014; Koziot, Galos (red.) 2013). Przyktadem takich badan sa analizowane trendy
tendencji rozwojowej produkcji i modele stochastyczne zaleznosci produkcji kruszyw
od wskaznikow rozwoju PKB lub tez innych wskaznikéw rozwoju gospodarczego.

Przyktadowa statystyczna zalezno§¢ wzrostu wydobycia (produkcji) kruszyw natu-
ralnych od dynamiki zmian PKB w Polsce przedstawiona jest na rysunku 1.

Whykres rozrzutu  DKN [%] wzgledem DPKB [%]
DKN [%] =-11,401 + 4,2492' DPKB [%]
korelacja: r = 0,6998
lata 1991 - 2012
60
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Rys. 1. Zalezno$¢ dynamiki produkcji kruszyw naturalnych od dynamiki wzrostu PKB
w Polsce w latach 19912012 (Koziot W., Galos K. (red.) 2013)
Fig. 1. Dependence of the dynamics of natural aggregates production on the dynamics of GDP growth in
Poland in the years 1991-2012 (Koziot W., Galos K. (eds.) 2013)
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Rys. 2. Zalezno$¢ dynamiki produkcji kruszyw naturalnych od dynamiki wzrostu PKB w Polsce,
lata 1991-2020
Fig. 2. Dependence of the dynamics of natural aggregates production on the dynamics of GDP growth in
Poland in the years 1991-2020
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Z modelu tego wynika, ze w skali kraju barierg wzrostu zapotrzebowania i produk-
cji kruszyw mineralnych jest ok. 2,7 (2,68)% wzrost PKB. Zalezno$¢ ta analizowana
byla przed dziesieciu laty, dlatego tez w ubieglym roku przeprowadzono aktualne
obliczenia (rys. 2). Z obliczen wynika, ze charakter zaleznosci jest podobny. Pomimo
nieco innych parametréw modelu regres;ji liniowej, nadal barierg wzrostu wydobycia
kruszyw jest wzrost PKB o 2,67%. Uzyskano rowniez zblizony wspotczynnik korela-
cji r = 0,6765 (R* = 0,4577), w poréwnaniu do wartosci poprzedniej r = 0,6998
(R*=0,4897), co wskazuje, ze w obu zaleznoéciach korelacja jest wysoka. Z otrzyma-
nych modeli zalezno$ci wynika, ze w skali kraju bariera wzrostu zapotrzebowania
i produkcji kruszyw mineralnych jest co najmniej ok. 2,7% wzrost PKB. Przy mniej-
szej dynamice rozwoju, na ogot w pierwszej kolejnosci, ogranicza si¢ naktady na
inwestycje infrastrukturalne.

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

Przeprowadzone dotychczas badania ekonometryczne zaleznosci produkcji kru-
szyw od réznych wskaznikéw rozwoju gospodarczego potwierdzity, ze wskaznikiem
stosunkowo dobrym jest PKB, jednak znane modele zaleznosci zarowno dla Polski
jak i innych krajow nie sg wiarygodne, stad tez nadal trwajg poszukiwania doktadniej-
szych zaleznos$ci. W ramach badan réznych ekonometrycznych modeli przedstawione
zostang zalezno$ci dla dwoch wskaznikow: ogdlnej koniunktury w budownictwie
i zmian zuzycia cementu.

GUS wsréd wielu danych, dotyczacych przemystu i budownictwa, podaje migdzy
innymi, w okresach co miesigcznych i co kwartalnych, wskazniki koniunktory w bu-
downictwie (GUS 2021). Wskazniki koniunktury dla budownictwa ustalane sg na
podstawie badan ankietowych 5000 firm o r6znej liczbie pracownikéw. Wartosci tego
wskaznika z lat 2000-2021przedstawiono na rysunku 3. Wykres dotyczy danych mie-
sigcznych, na podstawie ktorych obliczono wskazniki srednioroczne, stanowigce pod-
stawe dalszych badan.

Wartosci wskaznikdw powyzej zera uznawane sa za pozytywne (oznaczaja dobra
koniunkture), a wartosci ponizej zera wskazuja koniunkture ,,ztg”. Wykres danych
miesigcznych ma charakter zmian cyklicznych, ze wzrostami w okresie wiosenno-
letnim i spadkami w okresie zimowym. Podobny charakter zmian ma pozyskiwanie
i produkcja kruszyw budowlanych. Od konca 2019 r. wskazniki przyjmujg wartosci
ujemne, a bardzo duze wartoéci ponizej zera odnotowano od kwietnia 2020 r.
(-47,1), czyli od wystapienia w Polsce pandemii COVID 19.

W 2020 r. $rednio roczna warto$¢ wyniosta —18,9, natomiast w 2021 r. wskazniki
te s3 nieco nizsze, ale nadal ujemne i warto$¢ $rednia dla calego roku wynosi —11,3.
Na poczatku obecnego roku wskaznik przyjmuje w styczniu —17,1, a w lutym —15,4.
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Rys. 3. Wskaznik ogélnego klimatu koniunktury w budownictwie w latach 20002021
Fig. 3. Indicator of the general business climate in the construction industry in the years 2000-2021
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Fig. 4. Dependence of changes in the production of natural aggregates on

the general economic situation in the construction industry
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Zalezno$¢ dynamiki zmian produkcji kruszyw naturalnych (piaskowo-zwirowych
i tamanych) od usrednionego rocznego wskaznika koniunktury przedsigbiorstw bu-
dowlanych przedstawiono na rysunku 4. Dla zaleznoS$ci tej wspdtczynnik korelacji
liniowej Pearsona r wynosi 0,47 (R = 0,2211), co oznacza sredni stopien korelacji
(zalezno$ci) spelniajacy jej istotno$¢ na poziomie 0,05. Z analizy modelu regresji
liniowej wynika, ze w badanym okresie 2000-2020, nawet przy zerowym wskazniku
koniunktury mozliwy byt wzrost produkcji kruszyw, $rednio w roku o okoto 6,5%,
a wiec stosunkowo duzo.

4. ZALEZNOSC WYDOBYCIA KRUSZYW OD ZUZYCIA CEMENTU

Jednym ze wskaznikoéw, od ktorych zalezy wydobywanie i zuzycie kruszyw budowlanych
jest zuzycie cementu, ktérego produkcja jest na ogot dos¢ doktadnie identyfikowana
w statystykach krajowych. W $wiecie wykorzystanie kruszyw mineralnych do betonu
i wyrobow prefabrykowanych szacuje si¢ na 28,7 do 32,8 mld t (UNEP 2019), czyli
okoto 2/3 produkcji kruszyw zuzywana jest wraz z cementem do produkcji betonow,
prefabrykatow betonowych itp. W zaleznos$ci od klasy betonu — do jego produkcji
zuzywa si¢ 57 ton kruszyw na ton¢ cementu, w tym ok. 65% kruszywa grubego
(zwiry, grysy) i 35% piaskow. W latach 2018-2021 produkcja cementu w kraju
wyniosta 18—19 mln t, a zuzycie bylo nieco wicksze ze wzgledu na przewagg importu
nad eksportem. Ksztaltowanie si¢ wydobycia kruszyw i zuzycia (sprzedazy) cementu
w latach 20052020 przedstawiono na rysunku 5.

Poland
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Rys. 5. Wydobycie kruszyw naturalnych i zuzycie cementu w Polsce w latach 2005-2020
Fig. 5. Extraction of natural aggregates and cement consumption in Poland in the years 2005-2020
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Wykresy zmian wielko$ci wydobycia i zuzycia cementu maja zblizony przebieg,
co wskazuje na wyrazne zaleznosci. Dla tych zaleznosci obliczono parametry regresji
liniowych 1 wspoteczynniki korelacji Pearsona (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydobycia kruszyw od zuzycia cementu w Polsce w latach 19922020
Fig. 6. Dependence of aggregate extraction on cement consumption in Poland in the years 1992-2020

Uzyskane wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji Pearsona R? sg istotne na
poziomie 0,001, co wskazuje na wysoka zaleznos¢. Z zalezno$ci tych wynika, ze
Polsce na kazda 1 tong¢ zuzywanego cementu przypada 9,5 do 10,0 ton zwirdw
i piaskow, ok. 4 tony kamieni famanych (kruszyw tamanych) i 13,5-14,5 ton tgcznego
wydobycia kruszyw mineralnych. Na podobnym poziomie, dla piaskow i zwirow,
ksztaltuja si¢ wskazniki w Stanach Zjednoczonych, gdzie przyktadowo w latach 1990—
2018 na kazdg tong produkowanego cementu przypadato ok. 10 ton wydobywanych
kruszyw piaskowo-zwirowych. W UE wskazniki te sa zmienne dla poszczegolych
krajow, w zaleznosci od udziatu rodzajow kruszyw w wydobyciu i produkcji (UEPG
2019).
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5. PROGNOZA WYDOBYCIA KRUSZYW

Wykorzystujgc przestawione zalezno$ci ekonometryczne przeprowadzono prognoze
wydobycia kruszyw na lata 2021 (brak oficjalnych danych) i 2022. Wyniki tej
prognozy przedstawiono w tabeli. W zestawieniu poza prognoza wydobycia na lata
2021-2022 zamieszczono tez ,,prognoze” na rok 2020, obliczona wedlug estymowa-
nych modeli ekonometrycznych. Prognoza ta umozliwia poréwnanie wydobycia pro-
gnozowanego z osiaggnigtym. Z poréwnania tych wielkosci wynika, ze najmniejsze
réznice od +0,5% do —3,8% uzyskano dla prognozy wedlug wskaznika ogolnego kli-
matu koniunktury w budownictwie, pomimo ze wspolczynnik korelacji dla tej zalez-
nosci jest najmniejszy (r = 0,47) sposrod badanych zaleznosci.

Tabela. Prognoza wydobycia kruszyw
Table. Forecast of aggregates extraction

Wydobycie w 2020 r, Prognoza wydobycia [mln t/rok] (btad prognozy +)
Prognoza
[mint] 2020 2021 2022
razem 256,8 223,4 (13%) 286,6 301,2
PKB [%] p— 180,2 157,0 (12,9%) 178,2 187,3
lamane 76,6 76,5 (0,13%) 84,2 88,8
Koniunktura razem 256,8 249,7 (-2,8%) 256,6
w budownictwie p— 180,2 173,4 (-3,8%) 1795
lamane 76,6 77,0 (+0,5%) 77,7
N razem 256,8 272,1 (+6,0%) 283,9 2934
Z“Zymle i/eml‘:”t”' Pz 180,2 1957 (+8,6%) 204,3 2111
[min yrok] lamane 76,6 76,4 (~0,3%) 79,6 82,3

Dla prognozy wydobycia wedtug wielkosci zuzycia cementu btad prognozy byt
wigkszy 1 wynidst +6,0% dla tacznego wydobycia kruszyw oraz +8,6% dla wydobycia
kruszyw piaskowo-zwirowych. Najwigksze roznice oszacowano dla prognozy wedtug
wskaznikéw PKB: dla wydobycia ogétem +13%, a dla kruszyw piaskowo-zwirowych
+12,9%. Dla wszystkich trzech prognoz najtrafniejsze szacunki uzyskano dla wydo-
bycia (produkcji) kruszyw tamanych. Réznice prognoz z wydobyciem uzyskanym wg
(Bilans 2021) dla 2020 r wyniosty:

— +0,13% dla prognozy wg PKB,

— +0,5% dla prognozy wg wskaznikow koniunktury w budownictwie,

— —0,3% dla prognozy wg wielkosci zuzycia cementu.

Sg to pierwsze porownania; interesujace beda pordéwnania prognozy i wydobycia
dla 2021 r., ktore mozliwe bgda do oceny w 11 potroczu 2022 roku.
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6. WNIOSKI KONCOWE

1. Jednym z probleméw branzy kruszyw jest brak biezacych informacji o wielkosci
wydobycia, produkcji i ich zuzycia. Brak doktadnych informacji powoduje, ze dla
oszacowania biezacej wielkos$ci wydobycia i opracowania prognoz produkcji i zu-
zycia wykorzystuje si¢ zwykle pomocniczo inne dostgpne wskazniki rozwoju
gospodarczego, od ktérych uzaleznione jest krajowe zapotrzebowanie na kruszywa.

2. Przedstawiono zaleznosci wydobycia kruszyw od trzech makroekonomicznych
wskaznikéw badanych i publikowanych przez GUS: dynamiki zmian PKB, wskaz-
nika og6lnego klimatu koniunktury w budownictwie i krajowego zuzycia cementu.

3. Uzyskane dla badanych zalezno$ci wspotczynniki determinacji R® sa najkorzyst-
niejsze dla zalezno$ci wydobycia (produkcji) kruszyw od zuzycia cementu. Przyj-
muja one warto$ci 0,85 dla tacznego wydobycia kruszyw i 0,84 dla wydobycia pia-
skow i zwirow. Wskazuje to na wysoka zaleznos¢, z punktu widzenia statystyki
matematycznej, istotng na poziomie 0,001.

4. Sposrdd badanych zaleznosci najnizszy wspotczynnik determinacji uzyskano dla
zaleznoséci wydobycia kruszyw od ogdlnego wskaznika koniunktury w budownic-
twie (R? — 0,22), co oznacza istotno$é tej zaleznosci na poziomie 0,05.

5. Z otrzymanych modeli zaleznosci wydobycia kruszyw od zmian PKB wynika, ze
w skali kraju bariera wzrostu zapotrzebowania i produkcji kruszyw mineralnych
jest co najmniej ok. 2,7% wzrost PKB. Dla wydobycia piaskéw 1 zwiréw wskaznik
ten jest nieco wyzszy i wynosi ok. 2,8%, za$ dla kruszyw tamanych nizszy — ok. 2,5%.

6. Z poréwnania wielkosci prognozowanych z uzyskanym wydobyciem kruszyw
w 2020 r. wynika, ze najmniejsze réznice od 0,5% do —3,8%) uzyskano dla pro-
gnozy wedlug wskaznika ogoélnego klimatu koniunktury w budownictwie, pomimo
ze wspoélczynnik korelacji dla tej zaleznosci jest najmniejszy (r = 0,47) sposrod
badanych zalezno$ci. Dla prognozy wydobycia wedtug wielko$ci zuzycia cementu
btad prognozy byt wigkszy i wyniost +6,0% dla tacznego wydobycia kruszyw
i +8,6% dla wydobycia kruszyw piaskowo-zwirowych. Najwigksze btedy oszaco-
wano dla prognozy wedlug wskaznikow PKB — dla tacznego wydobycia +13%,
a dla kruszyw piaskowo-zwirowych +12,9%.

7. Dla wszystkich trzech prognoz najdoktadniejsze szacunki uzyskano dla wydobycia
(produkcji) kruszyw tamanych; réznica prognoz wydobycia nie przekraczata 0,5%.

8. Z analiz wynika, ze w Polsce na kazda 1 ton¢ zuzywanego cementu przypada 9,5
do 10,0 t wydobytych zwirow i piaskow, ok. 4,0 t wydobycia kamieni famanych
i blocznych (kruszyw tamanych) i ok. 13,5-14,5 t tacznego wydobycia kruszyw
mineralnych. Dla piaskow i zwir6w na podobnym poziomie ksztaltujg si¢
wskazniki w Stanach Zjednoczonych, gdzie w latach 1990-2018 na kazda tong
produkowanego cementu przypadato ok. 10 ton kruszyw piaskowo-zwirowych
(UNEP 2019). W UE wskazniki te sg zroznicowane dla poszczegolnych krajow
W zaleznosci od udziatu rodzajow kruszyw w wydobyciu i produkcji.
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9. Pomimo zrdéznicowania warto$ci badanych wskaznikéw dla poszczegodlnych kra-
jow, zaleta tej analizy jest to, ze produkcja i zuzycie cementu sg identyfikowane
i uwzglgdniane w bilansach produkcji przemystowej wigkszosci krajow, w odroz-
nieniu od braku takiej identyfikacji lub niedoktadnej ewidencji produkcji kruszyw
mineralnych.
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ANALYSIS OF THE DEPENDENCE OF AGGREGATES EXTRACTION
AND PRODUCTION ON SELECTED MACROECONOMIC INDICATORS

Both historical and current dependencies of aggregate extraction on three macroeconomic indicators
published by the Central Statistical Office are presented: the dynamics of GDP changes, the indicator of
the general business climate in construction and the volume of domestic cement consumption. The
coefficients of determination (R square) obtained for the tested relationships are the most favorable for
the dependence of aggregate extraction (production) on cement consumption. They take values of 0.85 for
the total extraction of aggregates and 0.84 for the extraction of sands and gravels, which indicates a high
dependence, from the point of view of mathematical statistics, significant at the level of 0.001. From the
obtained models of dependence of aggregates extraction on GDP changes, it appears that on a national
scale the barrier to the growth of demand and production of mineral aggregates is at least about 2.7%
GDP growth. In Poland, for every 1 ton of cement consumed, there are 9.5 to 10.0 tons of gravel and sand
extraction, about 4.0 tons of broken stone extraction (broken aggregates) and about 13.5 to 14.5 tons of
total mineral aggregates extraction. Despite the variation in the values of the analyzed indicators for
individual countries and years, the advantage of this relationship is that the production and consumption
of cement are identified and included in the industrial production balances of most countries, as opposed
to the lack of such identification or not accurate records for the production of mineral aggregates.






Ewa KUPIDURA, Anita PABICH

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego, Warszawa

REAKTYWNOSC ALKALICZNA KRUSZYW.
PRZEGLAD METOD BADAWCZYCH

1. WSTEP

Reaktywno$¢ alkaliczna jest w ostatnich latach bardzo waznym zagadnieniem ze
wzgledu na zdiagnozowanie znacznych zniszczen w betonach konstrukcyjnych, m.in.
300 km odcinek autostrady w Niemczech (Jackiewicz-Rek 2015), a w Polsce wykry-
cie reaktywnosci alkalicznej na trasie S8 na odcinku Wolborz—Polichno, oddanej do
uzytkowania przed 15 laty (IPPT 2018), jak réwniez ze wzgledu na opublikowanie
Procedur Badawczych GDDKIA i Wytycznych Technicznych (Garbacik i in. 2019).

Reaktywno$¢ alkaliczna to podatnos$¢ kruszywa na reakcje z alkalicznymi sktadni-
kami betonu, najczesciej wodorotlenkiem sodu i potasu (Goéralczyk&Filipczyk 2017).
Alkalia najczesciej wprowadzane sa do betonu wraz z cementem. Zwigkszenie zawar-
tosci alkaliow w cemencie spowodowala zmiana metody produkcji z mokrej na sucha.
Innymi sktadnikami, z ktérymi mogg zosta¢ wprowadzone metale alkaliczne do mie-
szanki betonowej sa domieszki chemiczne oraz kruszywo. Wynikiem reakcji alkalicz-
nych kruszyw (AAR) z kationami metali alkalicznych jest tworzenie si¢ zelu wokot
ziaren kruszywa, ktory ma tendencje do pgcznienia pod wptywem wilgoci i tworzenia
naprezen, co moze doprowadzi¢ do destrukcji betonu; pekniecia, mikro-szczeliny,
odpryski powierzchniowe, wykwity mineralne, nacieki. Mozna wyr6zni¢ trzy rodzaje
reaktywnosci alkalicznej. Sa to reakcje alkaliow z krzemionkg bezpostaciowa, krze-
mianami lub weglanami — dedolomityzacja. Najbardziej powszechng jest reakcja mie-
dzy krzemionka bezpostaciowsg a alkaliami (ASR od alkali-silica reactive). Wszystkie
kruszywa reaguja z alkaliami, szybkos$¢ reakcji zalezna jest od szeregu czynnikéw
chemicznych (ilo$¢ alkaliow w betonie powyzej 0,6%), mineralogicznych (rodzaj
kruszywa i uziarnienie) oraz atmosferycznych — temperatura, wilgotnos¢ (Kukiel-
ska&Goralczyk 2015).

Ze wzgledu na wieloaspektowos¢ zjawiska konieczne jest ciggle doskonalenie
metod badawczych. Nalezy uwzgledni¢ warunki atmosferyczne, panujace w danym
klimacie, bo odgrywaja znaczaca role w szybkosci reakeji kruszywo—alkalia.

Metody stosowane do okreslenia reaktywnosci alkalicznej kruszyw mozna podzie-
li¢ na badania:

— petrograficzne,

— chemiczne (PN-B-06714-46:1992),
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— krotkoterminowe badania klasyfikujace (PB/1/18, ASTM C1260, AAR-2, AAR-5),

— ekspansywnosci betonu (PB/2/18, ASTM C1293, PN-B-06714-34:1991 ze zmiang

wg PN-B-06714-34:1991/Az1:1997, AAR-3.1, AAR-4.1).

Metody krotkoterminowe sa zalecane dla kruszyw, ktore reaguja bardzo wolno lub
wytwarzaja op6zniong ekspansje (AAR-2 2003). Jednak nie obrazujg one jak zacho-
wuje sie kruszywo w eksploatowanym betonie. Metody dtugoterminowe sa obecnie
uwazane za najlepiej obrazujace zachowanie si¢ kruszywa w eksploatowanym betonie
(Naziemiec i in. 2017). Ryzykiem metod dlugoterminowych jest wymywanie alkaliow
z probek (PB/2/18, 2019).

Przedstawiono i poréwnano najczesciej stosowane metody badan reaktywnosci
alkalicznej: chemiczne, krotko- i dlugoterminowe oraz wyniki badan reaktywnos$ci
alkalicznej dla piaskow pochodzacych z tego samego zloza, uzyskane ré6znymi meto-
dami. Wyniki rozszerzalnosci liniowej beleczek przyporzadkowano geograficznie,
a nastepnie poddano analizie uwzgledniajac Wytyczne Techniczne... (Garbacik i in.
2019).

2. METODY CHEMICZNE

Metoda chemiczna (PN-B-06714-46:1992) daje szybka oceng potencjalnej reak-
tywnosci kruszywa. Niestety nie daje ona jednoznacznej informacji czy uszkodzenie
kruszywa nastgpito przez reakcje kruszywa z alkaliami czy byto skutkiem innego pro-
cesu. Nie odwzorowuje roéwniez zachowania si¢ kruszywa w eksploatowanym beto-
nie. Wyniki uzyskane dzigki metodom chemicznym nalezy zweryfikowa¢ innymi me-
todami. Kolejnym problemem jest przeprowadzanie badania na kruszywie powyzej
1 mm, a tymczasem w kruszywie stosowanym do betonoéw frakcja <1 mm stanowi
najczesciej powyzej 60% (Naziemiec 2018). Wg normy PN-B-06714-46:1992 |, Jezeli
w Sredniej probce laboratoryjnej zawartos¢ danej frakcji kruszywa jest mniejsza niz
10% masy tej probki, frakcje te mozna w badaniu poming¢ z tym, ze {gczna masa wy-
eliminowanego z badan kruszywa nie moze przekraczaé 15%”. Dlatego metoda nie
obrazuje dobrze reaktywnosci kruszyw drobnych, stosowanych w obiektach konstruk-
cyjnych, ze wzgledu na trudno$ci w zapewnieniu reprezentatywnos¢ badanej probki.

Na podstawie tej metody 90% krajowych kruszyw uznawana jest za niereaktywne
(Naziemiec i in. 2017). Swiadczy to o tym, ze ww. metoda (z 1970 r.), ktorej ostatnia
aktualizacja ukazata si¢ w latach 1990, nie jest rygorystyczna i stosowana samodziel-
nie moze nie odzwierciedla¢ prawdziwego stanu reaktywnosci badanego kruszywa.
Dlatego tez zalecana jest do badania kruszyw, ktére nie wykazuja potencjalnej reak-
tywnosci.

Badanie polega na przeprowadzeniu reakcji migdzy wodorotlenkiem sodu o temp.
(90 £2)°C, a badanym kruszywem podgrzanym do temperatury (105 +2)°C. Reaktyw-
no$¢ alkaliczna kruszywa oznaczana jest za pomocg takich parametrow, jak: ubytek
masy badanego kruszywa (X,), zawarto$¢ reaktywnych krzemieni w kruszywie
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grubym (X3) oraz spetnieniu warunku 5x(X,;+X3). Oznaczenie ziaren krzemieni nie
wykonuje si¢ w przypadku zawarto$ci krzemieni ponizej 1,5% masy badanej frakcji.
Norma odniesienia wyr6znia trzy stopnie potencjalnej reaktywnosci kruszyw:

0 — niereaktywne, 1 — potencjalnie reaktywne oraz 2 — reaktywne.

Tab. 1. Ocena stopnia potencjalnej reaktywnosci alkalicznej poszczegdlnych frakceji
wg PN-B-06714-46:1992
Tab. 1. Assessment of the degree of potential alkaline reactivity of individual fractions according
to PN-B-06714-46:1992

Cecha Stopien reaktywnosci alkalicznej
0 1 2
ubytek masy dla danej frakcji kruszywa
4 Y ! ) W <0,5 >(0,5 oraz <2,0 >2.0
drobnego (Xy) lub grubego (X,) [%]
zawarto$¢ reaktywnego krzemienia [%] <3,0 >3,0 oraz <10,0 >10,0
warunek 5x(X;+X3) <4,0 >4.0 oraz <15,0 >15,0

3. METODY KROTKOTERMINOWE

Do bezposrednich metod krétkoterminowych mozna zaliczyé: AAR-2, ASTM C1260
oraz opracowang w ostatnich latach procedur¢ (PB/1/18, 2019), opierajacg si¢ na
dwodch pierwszych metodach. Metody krotkoterminowe przeznaczone sg do wykry-
wania typowej reaktywnosci alkalia—krzemionka (ASR) réwniez w kruszywach we-
glanowych. Metody (PB/1/18, 2019) nie pozwalaja na badania reaktywnosci alkalia—
weglany ACR (od alkali-carbonate reactitive). Zalecane sg dla kruszyw charakteryzu-
jacych si¢ powolnymi i dtugotrwatymi reakcjami alkalicznymi. Do tej grupy kruszyw
nalezg m.in. kruszywa granitowe, gnejsowe, melafirowe, kwarcytowe (Goralczyk
2011).

Czas badan metod krotkoterminowych wynosi 16 dni, z czego przez 14 dni probki
znajduja si¢ w srodowisku silnie korozyjnym — 1 M roztwér NaOH, 80 °C. Do badan
wykorzystywane jest kruszywo 0,125-4,0 mm. W przypadku kruszyw grubych konieczna
jest wczeéniejsza obrobka kruszywa poprzez kruszenie i odsianie na sicie o oczku
4 mm. Podczas badan dokonuje si¢ pomiaru zmian liniowych beleczek. Zalecane sa
minimum trzy pomiary posrednie w ciggu 14 dni od pomiaru zerowego. Ocena stopnia
reaktywnosci dokonywana jest na podstawie $redniej zmiany dtugosci probek zapra-
wy po zakonczeniu sezonowania. W przypadku kruszyw wykazujacych potencjalng
reaktywnos$¢ zalecane jest przedtuzenie badan do 28 dni lub zastosowanie metod
dtugoterminowych. W tabeli 2 zamieszczono poréwnanie parametroOw opisanych metod.
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Tab. 2. Poréwnanie metod krotkoterminowych
Tab. 2. Comprarison of short-term methods
ASTM C1260 AAR-2 PB/1/18
. ros AAR 2.1 (25%x25x285) mm
Wielkos¢ probek (25%25%285) mm AAR 2.2 (40x40x160) mm (25%25x%285) mm
liczba probek 3 3 3
L, stwierdzono, ze zawarto$¢
zawartosc alkalidow ma niewielKki
alkaliow lub pomiialn " >1,0% 0,9£0,1)%
w cemencie Ub pomyamy Wpiyw

na wynik reaktywnosci

rodzaj cementu

cement portlandzki

o ckspansja <0,20%
wg ASTM C151/C151M
(metoda autoklawowa)

cement portlandzki CEM |
e powierzchnia wlasciwa
>4500 cm?/g,
o ckspansja <0,20%
wg ASTM C151/C151M
(metoda autoklawowa)
Iub statos¢ objetosci
metodg LeChatelier
powinna wykazaé
wzrost rozstawu
koncoéwek 0 mm

cement portlandzki CEM
152,51ub 42,5

e powierzchnia

wihasciwa >4500 cm?/g,

e ckspansja <0,20% wg

ASTM C151/C151M

(metoda autoklawowa)

lub stalo$¢ objetosci

metodg LeChatelier

powinna wykazaé wzrost

rozstawu

koncowek <1 mm

¢ 2-dniowa wytrzymato$¢

na $ciskanie

>30,0 MPa

AAR 2.1
porcja cementu 400 g )
ilos¢ cementu &6 orcja kruszywa 990 g porcja cementu 400 g
i k p _
Fkruszywa gestose Rruszywa AAR 2.2 porcja kruszywa 990 g
porcja cementu 600 g
porcja kruszywa 1350 g
>2.,45 <2,45
kg/dm® kg/dm®
porcja porcja
cementu cementu
4409 440 g
porcja
porcja kruszywa.440 g
kruszywa | | udAal
ggoyw kruszywa
g (2,25%D/2,65)
D — gestosc
wspbtczynnik wi/c 047
©Q © O < o s
warunki 8 ] ‘2 s 2 g
Wl S| EC | 8= || 80| &= |£T|80| &=
przechowywania S 5 & S=| 88| 86 g AR 8=
formowaniu | = g | ° = g= o =) S| 8
po za S £ S £ s £
>05 | 2342 | 2442 | >90 | 20+l 2442 290 | 2041 | 242
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cd. tabeli 2
ASTM C1260 | AAR-2 PB/1/18
E:Jelr((?)gzlflg:ﬂr?owaniu 24 h w wodzie destylowanej, temperatura (80 +2) [°C]
Wrireucr;llf)l ania 1 M NaCH 1 M=£0,01 M NaOH 1 M NaOH
\Fjv érodovv\;)i/s\IIZu 14 dni 14 dni 14 dni
korozyjnym (8042) [*C] (80 £2) [°C] (80 £2) [°C]
czas badania 16 dni

interpretacja
wynikow

® <0,10%

kruszywo w wiekszo$ci
przypadkow nieszkodliwe
przy zastosowaniu

w betonach

¢ (0,10<0,20)%

wskazuje na wystgpowanie
w probee kruszywa
potencjalnie ekspansywnego
i nieekspansywnego

<0,10% kruszywo
niereaktywne

(0,10-0,20)% kruszywo
potencjalnie reaktywne

kruszywo drobne
<0,10% — RO
(0,10-0,30)% — R1
(0,30-0,45)% — R2
>0,45% — R3

kruszywo grube
<0,15% — RO
(0,15-0,30)% — R1
(0,30-0,45)% — R2

° 20.20% >0,45% — R3
wskazuje na potencjalnie 20,20%

szkodliwg ekspansj¢ kruszywo reaktywne

kruszywa

4. METODY DLUGOTERMINOWE

Metody dtugoterminowe mogg by¢ wykorzystane jako podstawowe badania reak-

tywnos$ci kruszyw drobnych i grubych. Wycofana bez zastapienia ze zbioru norm

PKN, cho¢ nadal czgsto stosowang, jest metoda dlugoterminowa opisana w normie

PN-B-06714-34 wraz ze zmiang PN-B-06714-34:1991/Az1:1997.

Metodg nalezy stosowaé ostroznie, ze wzgledu na jej mniejsza efektywnosé, a tym

samym mata wiarygodno$¢. Aktualnymi metodami dlugoterminowymi stosowanymi
do badania reaktywnos$ci kruszyw alkalia-krzemionka (ASR) sg ASTM C1293, AAR-3.1
oraz procedura PB/2/18 GDDKIA.

W metodach dlugoterminowych istnieje ryzyko wymywania alkaliow z betonu.

Dlatego tez zastosowanie wody dejonizowanej lub destylowanej i regularny pomiar
pH pozwala na kontrolowanie tego zjawiska.
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Tab. 3. Por6wnanie metod dlugoterminowych
Tab. 3. Comprarison of long-term methods

PN-B-06714-34,

PN-B-06714-34: ASTM C1293 AAR-3.1 PB/2/18
1991/Az1:1997
. 250 £50) mm 250 +
Wielkos¢ probek | (25x25x250) mm - ((3(5) ig;))mm ( (32 ig;) )mnr;m
liczba probek 6 3 3 3
Na;0eq Na,0gq (0,9-1,3)% | NayOgq (0,9 £0,1)%
(0,9 £0,1)%
zawarto$¢ zawarto$¢é alkaliow
alkaliow i
W cemencie W cemencie mozliwe jest wprowadzenie z wodg dodatkowej ilosci NaOH

w przeliczeniu
na Na,O [%] (m/m)
(1,2 £0,1)%

aby zawarto$¢ Na,Ogq wzrosta do 1,25%

cement portlandzki

cement port-

cement portlandzki

cement portlandzki

rodzaj cementu marki 35 landzki typu | CEM lalbotypul [CEMI525Iub425R
(ASTM (ASTM
C150/C150M) C150/C150M)
ilo§¢ cementu 1175 g (420 £10) kg/m® 440 kg/m® (420 +10) kg/m®
konsystencja okreslana
wspotczynnik w/c | wielko$cig rozptywu 0,42-0,45 0,5 0,42-0,45
(110-120) mm

warunki 48 h nad powierzch- (23 £0,5)°C (20 £2)°C (20 £2)°C
przechowywania nig wody w temp. RH >95% RH > 90% RH > 90%
po zaformowaniu (18-22)°C (23,5+0,5 h (24£2)h (24£1)h
warunki w szczelnym pojemniku nad powierzchnig wody o temperaturze w komorze _
przechowywania (38 £2) °C termostatycznej

“bek (36-40) °C (38 +2) °C RH > 90% 0 temp. (38 +2)°C,
probe =700 RH > 95%
czas badania 180 dni rok lub 2 lata rok rok

<0,05% — kruszywo
niereaktywne
<0,1% <0,04% po roku <0,04% — RO

interpretacja po 180 dniach lub 2 latach krsg’z(;‘r\’,;g‘;&):qual_ (0,04-0,12)% - R1
wynikow kruszywo kruszywo (0,12-0,24)% — R2

niereaktywne

niereaktywne

nie reaktywne

>0,10% — kruszywo
reaktywne

>0,24% - R3

5. BADANIE KRUSZYW WEGLANOWYCH

Badanie reakcji alkalia weglany mozliwe jest przez zastosowanie zmodyfikowanej
metody PB/2/18 (metoda dtugoterminowa) lub metody AAR-5, metoda krétkotermi-
nowa (jest modyfikacja metody AAR-2).
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Metoda PB/1/18 oraz zmodyfikowana metoda PB/2/18 uwzgledniaja te same
parametry przechowywania probek oraz czasu wykonywania badania. Modyfikacja
metody PB/2/18 polega na zmniejszeniu zawartosci alkaliow z 5,25 do 1,80 kg/m®
oraz zastosowania cementu niskoalkalicznego, zamiast cementu referencyjnego CEM |
42,5 R lub 52,5, zwigkszeniu liczby badanych probek do 6 oraz zastosowaniu jednej
kombinacji kruszywa do przygotowania mieszanki betonowej — badane kruszywo
grube polaczone z niereaktywnym kruszywem drobnym. Kryterium oceny reaktywno-
$ci jest wydtuzenie czasu badania probek. Jezeli po 52 tygodniach ekspansja wynosi
>0,03% nalezy uzna¢, ze w betonie zachodzi reakcja ACR. Kruszywo nie moze
zosta¢ wykorzystane do betonu przeznaczanego na nawierzchnie betonowe i obiekty
inzynierskie.

Metoda AAR-5 réwniez nalezy do metod krotkoterminowych. Do badania wyko-
rzystywane jest kruszywo o frakcji 4-8 mm, z ktorego formowane sg beleczki beto-
nowe. Procedura badania opiera si¢ na tych samych warunkach srodowiska korozyj-
nego co AAR-2. Metoda AAR-5 powinna by¢ stosowana rownolegle z AAR-2. Tylko
zastosowanie tych dwoch metod daje wiarygodne wyniki reaktywnos$ci alkalicznej
kruszyw weglanowych (AAR-5 2003). Ponizej wyszczego6lniono zalezno$ci miedzy
metodami oraz ich interpretacje (AAR-0 2003):

— dla AAR-2 > 0,08%

AAR-5 < AAR-2 — prawdopodobnie wystepuje reakcja ASR,
AAR-5 > AAR-2 — mozliwo$¢ wystgpienia reakcji ASR i ACR;
— dla AAR-2 < 0,08%
AAR-5 > AAR-2 — potencjalnie wystepuje reakcja ACR,
AAR-5 < AAR-2 — mato prawdopodobne wystapienie reaktywnosci
(nie potrzeba dalszych badan).

6. PREZENTACJA WYNIKOW

Od wielu lat badania reaktywnosci alkalicznej kruszyw wykonywane sg w labora-
toriach Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornic-
twa Skalnego. W tabelach 4 i 5 przedstawiono wyniki badan reaktywnosci alkalicznej
metodami krotko- i dlugoterminowymi dla kruszyw drobnych z wojewddztw uzyskane
w latach 2016-2022.

W przypadku rozbieznosci w ocenie reaktywno$ci w latach pod uwage wzigto
ostatnio uzyskany wynik.
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Tab. 4. Poréwnanie wynikéw metod krotkoterminowych kruszyw drobnych dla wybranych z16z
Tab. 4. Comparison of the results of short-term fine aggregate methods for selected deposits

Wojewoddztwo Ztoze

Rodzaj reaktywnosci kruszywa

metoda badawcza

PN-B-06714-46:

AAR-2

PB/1/18

ASTM C1260-14

1992

D1 potencjalnie B B potencjalnie
dolno$laskie reaktywne reaktywne

D2 niereaktywne — niereaktywne —
kujawsko- umiarkowanie

. KP1 - - -
-pomorskie reaktywne

MP1 niereaktywne — — —

matopolskie MP2 B B umiarkowanie B
reaktywne

Lo M1 - - niereaktywne -

mazowieckie M2 niereaktywne - - -

01 niereaktywne - niereaktywne -
opolskie . umiarkowanie

02 niereaktywne - reaktywne -

PDK1 niereaktywne - umiarkowanie -

. reaktywne
podkarpackie umiarkowanie
PDK2 niereaktywne - reaktywne -
PDL1 - niereaktywne niereaktywne niereaktywne
. PDL2 niereaktywne — niereaktywne —
podlaskie PDL3 niereaktywne — niereaktywne —

PDL4 — — niereaktywne —
pomorskie PM1 niereaktywne — - niereaktywne

S1 — niereaktywne niereaktywne —

L. . S2 — — niereaktywne —
Swigtokrzyskie S3 niereaktywne — - —
S4 niereaktywne — niereaktywne —
., WM1 — — niereaktywne —
warminsko- - -
. WM2 — — niereaktywne niereaktywne
-mazurskie -

WM3 — — - niereaktywne
wielkopolskie WP1 niereaktyne — niereaktywne —
zachodnio- . umiarkowanie

-pomorskie z1 niereaktywne B reaktywne B
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Tab. 5. Poréwnanie wynikéw metod dlugoterminowych kruszyw drobnych dla wybranych zt6z
Tab. 5. Comparison of the results of long-term fine aggregate methods for selected deposits

Wojewodztwo Ztoze Rodzaj reaktywnosci kruszywa
PN-B-06714-46:
PN-B-06714-34,
metoda badawcza PN-B-06714-34- AAR-3 PB/2/18 ASTM C1293
1991/Az1:19971992
s D1 - - - -
dolnoslaskie D2 — — — —
kujawsko- .
“pomorskie KP1 - - niereaktywne -
. MP1 niereaktywne - - -
malopolskie MP2 - - niereaktywne -
Lo M1 - - niereaktywne -
mazowieckie M2 niereaktywne - - -
opolskie 01 - - - -
PDK1 - - - -
podkarpackie . B umiarkowa- 3
PDK2 niereaktywne niereaktywne
PDL1 - - niereaktywne -
. PDL2 niereaktywne - niereaktywne -
podlaskie PDL3 — — — —
PDL4 - - niereaktywne -
Sl - - - -
swietokrzyskie S2 niereaktywne - - —
S3 niereaktywne - - —
., WM1 niereaktywne - - —
s | M2 - - - -
WM3 niereaktywne - - —
wielkopolskie WP1 - - - —

7. PODSUMOWANIE

Reaktywno$¢ alkaliczna kruszyw jest niebezpiecznym zjawiskiem przyczyniajacym
si¢ do destrukcji betonowych elementow konstrukcyjnych i inzynierskich. Wyro6znia sie
trzy rodzaje reaktywnosci alkalicznej — reakcje alkaliow z krzemionka bezpostaciows,
Z krzemianami 1 weglanami.

Obecne metody badan reaktywnosci alkalicznej mozna podzieli¢ na trzy grupy:
chemiczne, petrograficzne, bezposrednie. Metody chemiczne szybko daja pogladowy
obraz potencjalnej reaktywnosci kruszyw. Jednak czesto nie wykazujg reaktywnosci
kruszyw, ktére po przebadaniu innymi metodami sg kwalifikowane jako reaktywne.
Nie uwzgledniajg rowniez reaktywnosci piaskow ponizej 1 mm, ktdre sg istotnym
elementem sktadu mieszanki betonowe;j.
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Bezposrednie metody krotkoterminowe wykonywane na probkach zaprawy, w sktad
ktorej wykorzystywane jest badane kruszywo, sa bardziej rygorystyczne niz dotych-
czas stosowane metody chemiczne. Probki przechowywane sa w srodowisku silnie
korozyjnym przez 14 dni, a ocena odbywa si¢ przez poréwnanie zmian dtugosci li-
niowej beleczek. Na tej podstawie kruszywo klasyfikowane jest do odpowiedniej
kategorii.

Metody zalecane sg dla kruszyw, ktore wolno reaguja z alkaliami. Nie wykaza jed-
nak reakcji alkalia—weglany. W celu weryfikacji, czy dane kruszywo jest podatne na
reakcje alkalia—weglany, nalezy wykona¢ badania metodami krotkoterminowych
AAR-2 oraz AAR-5 lub zmodyfikowanej metody PB/2/18. Aktualnie metody dtugoter-
minowe najlepiej przedstawiaja zachowanie si¢ kruszywa w eksploatowanym betonie.

Badania przeprowadzone wg AAR, ASTM i procedur badawczych GDDKIiA
pokazuja, ze niektore kruszywa, ktére wg metod PN-B nie byty reaktywne, wykazuja
potencjalna albo umiarkowang reaktywnos$¢. Metody dlugoterminowe nie zawsze
potwierdzajg reaktywnos$¢ wykazang metodami szybkimi.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze badania przeprowadzone wg PN-B-06714-46:1992
i PN-B-06714-34 wraz ze zmiang PN-B-06714-34:1991/Az1:1997 cechuja si¢ niska
skuteczno$cia w rozpoznaniu reaktywnosci alkalicznej kruszyw, ale nadal sa czesto

wykorzystywane.
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ALKALI-AGGREGATE REACTIVITY. REVIEW OF RESEARCH METHODS

This article presents review of the laboratory methods for the reactivity of alkaline aggregates, crite-
ria, a table containing the results of tests of alkaline reactivity of aggregates (geographically assigned).
The paper presents results analysis taking into account the requirements of the General Directorate for
National Roads and Motorways.
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ZBIORNIKI WYROWNAWCZE I AWARYJNE
W SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

1. WSTEP

Procesy produkcji lub ustug dowolnego rodzaju to szereg operacji technologicz-
nych, taczonych odpowiednimi $rodkami transportu, gdzie strumien wejsciowy do
operacji X(t) i wyjsciowy z niej y(t) charakteryzuja si¢ pewng zmiennoscig wydajno-
$ci. Ta zmienno$¢ natezenia strumieni ma najczesciej charakter losowy, co zmusza
konstruktorow do projektowania zbiornikow buforowych na polaczeniach niemal
wszystkich rodzajow operacji technologicznych. Wyréwnuja one chwilowe roznice
dz(t) = x(t) — y(t) wydajnosci podsysteméw po obu stronach zbiornika gromadzac
nadwyzki w zbiorniku lub zwalniajac je do systemu (rys. 1).
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Rys. 1. Model systemu ze zbiornikiem wyrownawczym
Fig. 1. Model of the system with compensatory bin
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Rys. 2. Model systemu ze zbiornikiem awaryjnym
Fig. 2. The model of a system with emergency bin

Rozszerzone funkcje petnig zbiorniki awaryjne (retencyjne, akumulacyjne, opera-
cyjne), ktoérych gtdwnym celem jest zapobieganie skutkom nieplanowanych przerw
w produkcji albo sterowanie aktywnoscig podsystemow (rys. 2).
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W dalszym ciaggu zbiorniki duzej pojemnosci, stuzace do gromadzenia zapaséw na
wypadek awarii cigglosci produkcji z powodow technicznych lub zewngtrznych,
bedziemy nazywali awaryjnymi lub operacyjnymi (gdy jednocze$nie stuza optyma-
lizacji czasu pracy podsystemow). Zbiorniki mniejsze, petniace role bufora, bedziemy
nazywa¢ wyréwnawczymi. Jest to podziat umowny, albowiem oba rodzaje zbiornikéw
moga petni¢ funkcje wyrownawcze,

Przyktady systeméw transportowych ze zbiornikami sg nieograniczone. Zbiornik
wody, zbiornik gazu w gorotworze, hurtownia towarow, apteka, poczekalnia u lekarza,
pamig¢é operacyjna i pomocnicza w komputerach, a nawet autobus miejski — to
wszystko sa zbiorniki. Kazdy z nich ma funkcje akumulatora lub bufora, niwelujace
skutki niedostosowania intensywnosci strumienia potrzeb i czasu ich zaspokajania
przez system obstugi, czyli w systemach przeptywu dobr dowolnego rodzaju.

Nieplanowe zatrzymanie przeptywu materii w systemie, w tym takze wystgpujace
stany przepelnienia lub pustki w zbiorniku jest awarig systemu. Efektywnos$¢ dziata-
nia takich systeméw mierzymy wydajnoscia (przepustowoscia), ktéra wyrazi¢ mozna
za pomocg stopnia wykorzystania jego technicznej zdolnosci produkcyjnej jako funkcji
Czasu pracy, tj.

=L 10 L M
0 d T, d 'Qt T, d
gdzie:
P. — prawdopodobienstwo pracy bezawaryjnej (efektywnej, produktywnej),
Q: — wydajnos$¢ techniczna,
Q. — wydajnos¢ efektywna,
Tq — dyspozycyjny czas pracy systemu,
T, — efektywny czas j pracy systemu (po odliczeniu przerw awaryjnych (loso-

wych).

Przecigtna wydajnos¢ techniczna dwoch, szeregowo potaczonych ze sobg podsys-
temow bez zbiornika, o wydajno$ciach érednich X i Y, jest rowna wydajnosci mniej
wydajnego, tj. Q; = min{X, Y}. Ma to swoje konsekwencje technologiczne i ekono-
miczne. Ale jesli zainstalujemy zbiornik mi¢dzy tymi podsystemami, to mozna si¢
spodziewaé poprawy rytmu pracy catego systemu oraz jego efektywnosci dzialania.
Jak duze mogg by¢ z tego korzysci zalezy od awaryjnosci podsystemow, zréznicowa-
nia natezenia strumieni X i Y, pojemnosci zbiornika V i w koncu sposobu zarzadzania
stanami awaryjnymi zbiornika.

Zbiorniki stosowane w przemysle mineralnym mozna podzieli¢ wg funkcji jaka
pelnig w instalacjach produkcyjnych, np.:

— leje zsypowe instalowane do polgczenia transportu kotowego z transportem cig-

glym, np. kopalnia i zaktad przerobki wstepne;,

— niewielkiej pojemnosci leje przesypowe na polaczeniu np. przenosnikow,
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— zbiorniki otwarte lub zamkniete (silosy) réznego przeznaczenia i pojemnosci
petniace typowe funkcje technologiczne mieszania, rozdzialu, kruszenia, a takze
stabilizacji zasilania maszyn realizujacych te operacje,

— zbiorniki operacyjne (akumulacyjne), instalowane dla uniezaleznienia duzych
jednostek (podsystemow) uktadu wydobycia 1 przerdbki kopalin, co pozwala
operatorom optymalizowa¢ organizacje ruchu zakladu, np. w zakresie gospo-
darki remontowej,

— sktady/magazyny wyrobow gotowych, np. sktady weglowe przy elektrowniach,
sktady handlowych sortymentow kruszyw.

Dalej przedstawimy wyniki analizy pracy zbiornikow: pierwszy dotyczy¢ bedzie
analizy uktadéw ze zbiornikami duzej pojemno$ci oparte na wynikach badan teore-
tycznych wroctawskiej szkoty niezawodnosci (Antkowiak & Kaczmarz & Szajowski
2017), a drugi — nasze nowe przyktady symulacji systeméw z jednym i dwoma
zbiornikami, analizowane tu pod katem probleméw wzajemnego wplywu pracy takich
zbiornikéw i ich wptywu na proces wydajnosci, ale bez uwzglednienia procesu awarii
podsystemow.

Badania teoretyczne dziatania uktadéw ze zbiornikami pod katem niezawodnosci
koparek i tasmociagdéw, zaopatrujacych elektrownie w wegiel, prowadzono w Polsce
w latach 60. i 70. przez zespoty profesora Gladysza w Instytucie Matematyki i prof.
Sajkiewicza w Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej (Antkowiak & Kacz-
marz & Szajowski 2017; Battek i in. 1971; Gtadysz 1967), Proces napetnienia zbior-
nika z(t) zidentyfikowano jako stacjonarny i tranzytywny proces Markowa i opisano
za pomoca ukladu réwnan rozniczkowo-catkowych, ktéore po znacznych uprosz-
czeniach doprowadzily do przyblizonych jawnych wzoréw na ryzyko awarii takich
systemow. Wzory te nie dziataty poprawnie w przypadku zbiornikéw matej pojemnosci.
W pracy (Malewski 1974) zaproponowano korekte tej wady przez wprowadzenie do
formuty warunku zaleznosci podsysteméw przed i za zbiornikiem i dowolnej
wielkos$ci zbiornika.

Wyniki prac teoretycznych maja duza wartos¢ dla poznania roli i wptywu proce-
sOW awarii systemow transportowych i pojemnosci zbiornikow na wydajnos¢ i nieza-
wodnos$¢ systemow energetycznych. Jednakze analiza bardziej zlozonych struktur
technologii mineralnych, z wieloma zbiornikami i uwzglgdniajaca zmienno$¢ nateze-
nia strumieni operacji, mozliwa jest jedynie za pomoca metod symulacyjnych. Tego
typu prace prowadzono juz u nas w niewielkim zakresie w latach 70-80 (Battek i in.
1971; Malewski 1977), ale obecnie sa na to znacznie lepsze warunki z powodu
powszechnosci dostepu do mocnych narzedzi obliczeniowych. W rozdziale trzecim
przedstawimy ten problem na przyktadach z praktyki, pokazujacych niektore aspekty
oceny pracy systemow z wieloma zbiornikami.
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2. PRACA ZBIORNIKOW STEROWANA PROCESEM AWARII

Jest to zagadnienie z zakresu niezawodnoS$ci systemow transportowych, pracujg-
cych w rezimie ciaglym, stacjonarnym. Procesy stacjonarne, to takie, ktorych efekt
dzialania nie zalezy od stanu poczatkowego. Na przyklad systemy odnawialne
(naprawialne) moga pracowac cyklicznie lub ciagle. Pracujace w rezimie cyklicznym
na poczatku cyklu sa zwykle w stanie gotowosci technicznej. Z czasem ta gotowos¢
maleje, ale ich $rednia gotowos¢ jest nieco wicksza od koncowej. Systemy z praca ciggla
charakteryzujg si¢ stalg (oczekiwang) gotowoscig w dowolnym momencie czasowym.
Jest to zagadnienie wiasciwe dla zbiornikow duzych pojemnosci, pelniace funkcje ope-
racyjne optymalizacji ruchu zaktadu, w tym bezpieczenstwa ciggtosci produkcji.

Przez gotowos¢ techniczng rozumie si¢ prawdopodobienstwo zdolnosci do podje-
cia pracy. Systemy, skladajace si¢ z n podsystemoéw potaczonych szeregowo, maja
prawdopodobienstwo pracy

1
Pl ) = @

1+ K
1 1

gdzie x,=1/p=(1/0;)/(1/0,X kappa) jest wspotczynnikiem awaryjnosci i-tego podsys-
temu, czyli stosunkiem $redniego czasu usuwania awarii do $redniego czasu pracy
miedzy awariami; A;ji f; nazywamy intensywnosciami procesu przejscia ze stanu
pracy do awarii lub odwrotnie.
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Rys. 3. Zbiornik posredni duzej pojemnosci w systemach wydobycia i przerobki skat
Fig. 3. An example of a processing system with the intermediate bin.
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Nieco inaczej jest gdy do systemu wprowadzimy zbiornik. Wtedy podsystemy moga
do pewnego stopnia pracowac niezaleznie (ale nie calkowicie). W takim przypadku
musimy zdecydowac si¢ na ustalenie, kiedy system jako cato$¢ uwazamy za produk-
tywny, a kiedy nie jest. Mozna tu przyja¢, ze jest produktywny, gdy jest niezaktécony
przeplyw zgloszen w podsystemie 1 (P;- X > 0) albo gdy jest niezaktocony wyptyw
zsytemu (P-Y >0). W pierwszym przypadku jest to mozliwe, gdy pracuja oba
podsystemy albo tylko pierwszy, a jednoczesnie zbiornik nie jest pelny; za§ w drugim,
gdy pracuje drugi podsystem lub oba jednoczesnie i zbiornik nie jest pusty. Trzeba tu
pamigtac, ze oba podsystemy pracujg ze swojag nominalng wydajnoscia, wigc niedo-
stosowanie wydajno$ci ma wptyw na stan napetienia zbiornika.
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Ogdlnie biorac system jest zrownowazony jesli zachodzi réwnos$¢ wydajnosci
efektywnych P;- X = P, Y; kazde odchylenie od rownowagi prowadzi do awarii sys-
temu o ile nie posiada on buforu. Pojemnos¢ tego buforu ma pewne znaczenie zalez-
nie od wzajemnych relacji awaryjnos$ci i wydajnosci podsystemow. Rozpatrzymy to
zagadnienie przyjmujac, ze system jest w stanie pracy efektywnej jesli pracuje pro-
duktywnie pierwszy podsystem (Malewski 1974). Taki stan wyraza si¢ wzorem

P(x,V)= Pm PV,t)=Fy(x)+ P(x|z(t)<V) (3)

Pierwszy czton rownania jest prawdopodobienstwem bezawaryjnej pracy obu pod-
systemow bez zbiornika, a drugi prawdopodobienstwem warunkowym, ze pracuje
pierwszy podsystem i jednocze$nie zbiornik nie jest petny, tj.

1 Ky

P(x,V) = + p(V), 0<pl)<1 4
(= 7) l+x+x, (+x) -A+x+x5,) o) o) @
gdzie:
z(t) — poziom wypelnienia zbiornika w chwili t,
K = Al fi— wspotczynnik awaryjnosci i-podsystemu.
W oczywisty sposob wyrazenie (4)musi spelnia¢ warunek
———— gdyV >0, 9(0)=0
1+x +x,
P(x, V)= 1 (5)
! gdyV -, 0(x) =1
1+ K

co oznacza, ze jesli zbiornik jest nieskonczenie duzy to stan podsystemu 2 (obstuga)
nie ma znaczenia, gdyz nie hamuje to w zaden sposob prace pierwszego podsystemu.
Stad wynika, ze maksymalny efekt wptywu zbiornika wyniesie

K3

tim P(x,V) = im P(x. V) (6)

Voo

T Q) At x i)

Pozostaje nam identyfikacja funkcji ¢ (V). Skorzystamy tu z rozwigzania Galanca
i Krola (Battek iin. 1971), ktorzy wyprowadzili nastgpujaca zaleznos¢!

rv
(el 20
K X vy
o)== 4 8 Y )
hBebV -0
X+2-fobV’

! To moze byé inna funkcja wyktadnicza, np. ¢ (V) = 1-e™V jesli potrafimy zidentyfikowaé zalezno$é
c=f (K']_, K, X, Y)
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Rys. 4. Oczekiwany przyrost gotowosci dP(V) systemu jako funkcja wzglednej
pojemnosci zbiornika oraz rownych awaryjnosci x; x, 1 wydajnosci X =Y
Fig. 4. Expected system availability profit from bin dependent on its relative volume
and breakdown parameters «; x, of subsystems
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Rys. 5. Korzysci ze zbiornika duzej pojemnosci zalezne od awaryjnos$ci podsystemow
Fig. 5. Expected profit of system availability dependent on breakdown parameters of subsystems
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Analiza wzorow (2-8) i odpowiednie obliczenia pokazuja (rys. 4-5), ze maksy-
malny efekt 0,175 uzyskamy wtedy, gdy zbiornik jest nieskonczenie duzy, a wspot-
czynniki awaryjnosci podsystemow sa sobie rowne i wynosza k3 = k3 ~ 0,75.

3. PRACA ZBIORNIKOW STEROWANA PROCESEM
WYDAJNOSCI PODSYSTEMOW
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Rys. 6. System z matymi zbiornikami wyréwnawczymi
(sytuacja gdy zbiornik na rys. 3 jest pusty lub jego brak)

Fig. 6. The system with small compensatory bins
(the case when the intermediate bin (Fig. 3) is empty or not exist)
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Przeptywy mas sypkich w systemach charakteryzuja si¢ wigksza lub mniejsza fluk-
tuacja natgzenia. Negatywnym efektem nieréwnomiernosci przeplywu jest nieko-
rzystne obcigzenia dynamiczne maszyn, pogorszenie parametrow procesow jakoscio-
wych produkcji, powstawanie przesypow na potaczeniach przenosnikow, awaryjne
zatrzymywanie i uruchamianie podsysteméw. W takich przypadkach pomocne sg
zbiorniki buforowe. Taka funkcj¢ spelnig nawet zbiorniki o pojemnosci wzglednej
7= (V/X) £0,5 jednostek czasowych (w jakich mierzona jest wydajnos¢ X). Majg one
niewielkie zdolnosci retencyjne, ale bardzo przydatne do rownowazenia przeptywu.

Tab. 1. Dane do symulacji systemu na rys. 4
Tab. 1. Process simulation data of the system Fig. 4

Parametr\Zbiornik | Samochod Lej Zsyp Silos
v [m?] 15 15 10
Vg [m¥] 15 14 9
vd [m¥] 15 1 1
Q [m%h] 900 80 60
sQ 1 60 10

Rozpatrzymy dla przyktadu instalacje jak na rysunku 6. Procesy przeplywu w ta-
kich systemach analizujemy za pomoca technik symulacyjnych. Do tego potrzebna
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jest wiedza o zmiennosci procesu wydajnosci podsystemow. Niech dla podsystemu 1
bedzie to rozktad normalny N (X, o) ze $rednig X i odchyleniem standardowym o
Podobnie jest w przypadku strumienia podsystemu 2, z parametrami jak w tabeli 1.
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Rys. 7. Procesy wej$cia—wyjscia w ukladzie wstepnego kruszenia dla danych tabeli 1
Fig. 7. Input—output processes in primary crushing subsystem for data Table 1
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Rys. 8. Procesy wejscia—wyjscia w uktadzie wtornego kruszenia
zasilane z uktadu wstepnego kruszenia (rys. 7)
Fig. 8. Input—output processes in secondary crushing subsystem fed from
primary crushing (Fig. 7)

W gomictwie skalnym jednym z wazniejszych zagadnien synchronizacji operacji
technologicznych jest sterowanie procesem zasilania kruszarki wstgpnej. Odbior
urobku z samochodow odbywa si¢ przez lej zsypowy, wyposazony w odpowiedni
podajnik lub ruszt drgajacy. Lej zsypowy pehni tu funkcje bufora i zbiornika wyrow-
nawczego na styku transportu cyklicznego i ciaglego. Technologia roztadunku samocho-
dow wymusza praktyke jednorazowego (porcjami 1 tadunku) roztadunku samochodu.
Mamy tu problem optymalizacji wielkosci zbiornika, co ma zwigzek z ekonomika
inwestycji. Jesli nastepnym w szeregu bedzie zbiornik operacyjny duzej pojemnosci,
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wowczas mozna rozwaza¢ optymalizacje pojemnosci leja pod katem efektywnosci
wykorzystania systemu zatadowczo-transportowego. Takie zagadnienie byto juz anali-
zowane (Malewski 1977), gdzie wykazano nieoptacalno$¢ budowy zbiornikéw o pojem-
no$ci wiekszej od 2—-3 pojemnosci skrzyni samochodu.

Jednakze, gdy kopalnia nie jest oddzielona od uktadu produkcji finalnej duzym
zbiornikiem, wtedy pewne znaczenie bedzie miat kolejny w szeregu zbiornik. W tym
przypadku jego praca wplywa na prace transportu dostawczego i jednocze$nie na
rytmike pracy instalacji odbierajacej urobek. Jest to problem czesto$ci interwencji
operatora na awaryjne wstrzymywania zasilania zbiornika. Brak réwnowagi w wydaj-
no$ciach podsysteméw moze powodowaé chroniczne przepelnianie (lub pustke)
zbiornika, co zmuszaloby (gdyby na to pozwoli¢) operatora do czgstego wytaczenia
lub uruchamiania maszyn. Aby uniknaé takich sytuacji proces projektowany jest
W taki sposob, by te okresy miedzy interwencjami czyni¢ dtuzszymi.
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Rys. 9. Schemat zespotu zbiornikéw rudy ZWR Lubin
Fig. 9. Bins flowsheet of the primary operations of Lubin concentrator

Przesledzimy ten problem za pomoca symulacji procesu przeptywu masy w syste-
mie z dwoma zbiornikami. Na rysunku 6 pokazano taka sytuacje w uktadzie trzech
operacji przedzielonych dwoma zbiornikami:
transport samochodowy — LEJ — kruszenie wstepne — SILOS — kruszenie wtorne.

Zwykle zasilanie zbiornikow jest bardziej nierownomierne niz pobieranie z niego
surowca, co pokazano na wykresach. Do obliczen przyjeto parametry i wydajnosc
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zespotu lej+kruszarka oraz silos+kruszarka jest jak w tabeli 1. W zbiornikach usta-
wiono alarmowe bariery napetnienia zbiornikoéw na poziomie Vg i Vy.

Zadaniem symulatora jest sekwencyjna analiza zdarzen od momentu wygenerowa-
nia poczatkowego impulsu (wejsciowego) do ostatniego (wyjsciowego), polegajaca na
bilansowaniu mas w zbiornikach i okresleniu ich aktualnego poziomu w momencie t;,
dla kolejnych krokow czasowych, i=1...n, tj. z(t;) = z(ti.1) + dz(t). W danym przypadku
za krok czasowy dt przyjeto 1 minuteg, a taczny czas symulacji prezentowany na wy-
kresie wynosi 1,5 godziny.

Latwo zauwazy¢, ze procesy na obu rysunkach sg zsynchronizowane, pokazujac
okresy pracy i bezczynno$ci elementdw, powigzane z czasem obnizania tego poziomu
do bariery dolnej Vjy silosa. Pokazuje to linia pozioma zerowego napetnienia leja na
rysunku 7 w 56 minucie procesu, co oznacza postd] wymuszony, wywotany osiagnie-
ciem barery gornej Vy w silosie, widoczne na rysunku 8; od tej chwili nastgpuje
kontrolowany proces oprdzniania silosa do momentu osiggniecia dolnej bariery alar-
mowej.

Rys. 10. Zbiorniki operacyjne, awaryjne i wyrGwnawcze
jako jeden zbiornik o sumarycznej pojemnosci V =~ 50 000 t
Fig. 10. Model of the system with set of bins assumed
as one compensatory bin of total volume V ~ 50 000 t

Tab. 2. Parametry rozktadow dostaw X i przerobu rudy Y kopalni Lubin
Tabl. 2. Parameters of input output flow distributions in Lubin concentrator

Empiryczne Aproksymacja
DANE N (Q,sQ) B (a, b, min, max)
X X Y
Q 7080 7194 a a=29
sQ 2024 951 b b=2
min Q - 810 3032 5292
max Q - 7800 11128 8145

Kolejny przyktad dotyczy sterowania zapasami w kopalni rudy miedzi na przykta-
dzie kopalni Lubin. Analiza konfiguracji zbiornikow podsystemu przygotowania rudy
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do wzbogacania pokazuje, ze kompleks zbiornikéw pracuje jako bufor wyréwnawczy
1 operacyjny. W $wietle mozliwosci operacyjnych sterownie przeplywem mas w sys-
temie zbiornikow oraz wielko$ci dostaw i1 przerobu rudy zbiorniki zespdt zbiornikow
potraktujemy jako jeden (dziatajacy na zasadzie naczyn potgczonych pomigdzy mniej-
szymi sktadnikami). Jego sumaryczna pojemno$¢ wzgledna V/X wynosi ok. 5, co
pokazuje, ze zbiornik w takim systemie petni jednocze$nie funkcje awaryjne i wyrow-
nawcze.
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Rys. 11. Rozktady dostaw i przerobu rudy w ZWR w kolejnych 519 zmianach roboczych kopalni Lubin
oraz ich aproksymacja rozktadem normalnym i Beta
Fig. 11. Input and output of the Lubin concentrator in 519 subsequent shifts of mine operating and
its approximation using Normal and Beta distributions
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Rys. 12. Symulacja zapasow rudy jako funkcja dostaw i przerobu losowo zmiennych wg rozktadéw
jak narysunku 11 i w tabeli 2 (wycinek dla 100 zmian; uzyskane Xsr = 6943; Ysr = 6129)
Fig. 12. Results of the system simulation according to distributions parameters as in Tab. 2.
(for the period of 100 shifts obtained Xsr = 6943; Ysr = 6129)
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Dane do symulacji pochodza z rejestracji dostaw z kopalni i wstgpnego przerobu
rudy w zakladzie wzbogacania rud w kolejnych 519 zmianach roboczych. statystyki
strumieni opisano rozkladem normalnym i rozkladem beta (Shapiro 1967)
(rys. 11) i parametrami jak w tabeli 2. Obraz stanu zasobéw w zbiornikach, w przykta-
dowych stu kolejnych zmianach roboczych, przedstawia rysunek 12. Jak wida¢ na
rysunku, w badanym czasie proces wypehienia byt daleki od stanow maksymalnych
i czasami osiggat wartos¢ ZEROWA.

4. WNIOSKI

Teoretyczne badania w zakresie niezawodno$ci systemow pozwolity na okreslenie
maksymalnych korzysci zainstalowania zbiornika duzej pojemnos$ci. Nie sg jednak
przydatne do analizy wplywu zmiennosci nat¢zenia strumieni w podsystemach, a tak-
ze do analizy przeptywow w zespotach zbiornikow. Nie mniej pozwalaja wyciagnac
pewne praktyczne wnioski, co do podzialu zbiornikéw na awaryjne (operacyjne lub
retencyjne) i wyrownawcze. Pierwsze pozwalaja optymalizowa¢ proces eksploatacji
systemu (remonty, zmianowos¢), drugie — sg stabilizatorem rytmu przeptywow w tech-
nologii produkcji. Przy tym:

1. Kazdy zbiornik moze by¢ traktowany jako zbiornik wyréwnawczy, ale nie kazdy
jako awaryjny lub operacyjny. Dla takich zbiornikow analiza wynikéw pokazata, ze
zbiornik zwigksza prawdopodobienstwo dziatania co najwyzej 17,5% w stosunku do
systemu bez zbiornika. Najlepsza (ze wzgledu na efekt) lokalizacjg zbiornika w syste-
mie jest taka, gdy podsystemy powstate z podziatu beda miaty jednakowa awaryjnosc.

2. Nierobwnowaga natgzenia strumieni po obu stronach zbiornika ma najwickszy
wplyw na obnizenie jego funkcji technologicznych; w takich przypadkach zbiornik
trwa permanentnie w jednym ze stanow — napelnienia lub opréznienia i w takim razie
nie spetnia on swej roli bufora, a zatem jego obecno$¢ nie przynosi korzysci dla
zwigkszenia wydajnosci systemu.

3. Zbiornik migdzyoperacyjny moze by¢ traktowany jako nieograniczonej pojem-
nosci, jezeli jego czas napelniania przekracza 10 jednostek czasowych (w jakich mie-
rzona jest wydajno$c¢). System z takim zbiornikiem praktycznie rozpada si¢ na dwa
niezalezne podsystemy, gdyz jego powickszanie niewiele poprawia czas pracy syste-
mu. Jezeli czas ten nie przekracza 0,5, to zbiornik taki praktycznie nie ma wplywu na
poprawe czasu pracy i jego obecnos¢ moze by¢ pominieta w obliczeniach prawdopo-
dobienstwa awarii i pracy systemu.

4. Jezeli awaryjnos¢ podsystemoéw po obu stronach zbiornika nie jest jednakowa,
to wpltyw obecno$ci zbiornika na prawdopodobienstwo dziatania systemu jest nie-
wielkie (kilka procent).

5. W przypadku zaktadow przerdbezych, ktore charakteryzujg sie¢ rozgatgzionymi
strukturami 1 obecnoscig wielu zbiornikow petniacych funkcje technologiczne, analiza
efektywnosci dziatania systemu jest bardzo skomplikowana i mozliwa jedynie na dro-
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dze symulacji komputerowej. Do tego potrzebne sa statystyki procesu przeptywow.
Kazdy konkretny problem jest przypadkiem niepowtarzalnym, wymagajacym zawsze
indywidualnego traktowania.
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COMPENSATORY AND EMERGENCY BINS IN PRODUCTION SYSTEMS

Bins are common elements of the structure of production systems. They perform various functions in-
creasing the reliability of production process or service systems and contribute significantly to the stabili-
zation of technological processes. The paper presents two issues: the analysis of impact of the intermedi-
ate bin capacity on availability of the system, as well as impact of variability of flows intensity on stability
and efficiency of serial systems with intermediate bins.. In the first case, obtained formulas allowed to
estimate the limit capacities of a bin and the maximum benefits of its use in the system. In the second —
simulation experiments of the systems operation with small bins are presented to show some controlling
problems of the process.
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NADTLENEK WODORU
— POTENCJALNY ZAMIENNIK AZOTANU(V) AMONU
W GORNICZYCH MATERIALACH WYBUCHOWYCH

1. WPROWADZENIE

Goérnicze materiaty wybuchowe (GMW) sg wielosktadnikowymi i zazwyczaj
kilkufazowymi uktadami, ktoérych podstawowymi komponentami sg utleniacze i sktad-
niki palne. Rozwoj GMW bardzo powolny, na przyktad w poréwnaniu z wyrobami
przemystu elektrotechnicznego, jest zwigzany z formg wyst¢powania podstawowego
utleniacza jakim jest azotan(V) amonu (saletra amonowa). W kolejnych wersjach
gorniczych srodkow strzatowych saletra amonowa byla w postaci drobnoziarnistej
(amonity, dynamity), granulowanej (saletrole), nasyconego roztworu wodnego (mate-
rialy wybuchowe zawiesinowe) i przesyconego roztworu wodnego (materiaty wybu-
chowe emulsyjne). W niektorych sktadach GMW czgé¢ saletry amonowej, migdzy
innymi w celu zwigkszenia ilosci fazy cieklej oraz podwyzszenia bilansu tlenowego,
byta czesciowo zastepowana azotanami(V) sodu i wapnia (Maranda 2010).

Nietypowe rozwigzanie, polegajace na catkowitym lub parcjalnym zastgpieniu
w gorniczych mieszaninach wybuchowych azotanu(V) amonu st¢zonym wodnym
roztworem nadtlenku wodoru (HP), zostato zaproponowane w patencie (Araos 2013),
ktérego punktem wyjsciowym byt patent (Shanley & Kaufmann 1948). Podyktowane
to bylo gtownie wzgledami ekologicznymi, poniewaz GMW na bazie azotanow(V)
generuja tlenki azotu, ktore nie wystepuja w przypadku zastosowania HP. Prace labo-
ratoryjne, ktorych celem bylo okreslenie predkosci detonacji w funkcji gestosci mate-
riatdow wybuchowych zawierajacych HP (MW-HP), zrealizowali w szerokim zakresie
badacze australijscy z Uniwersytetu Qeensland. Poczatkowo dotyczyly mieszanin
zawierajacych jako utleniacz wytacznie HP (Araos & Onederra 2013; Araos & One-
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derra 2015; Onederra & Araos 2015; Araos & Onederra 2017a). Testowane MW-HP
zawieraly HP o stezeniu w zakresie od 34 do 50%. Zamiast gliceryny, ktora byla sto-
sowana we wszystkich pracach realizowanych przez specjalistow australijskich, w
niektorych jako sktadnik palny dodawano cukier (Araos & Onederra 2013, 2015).
Pomiary predkosci detonacji prowadzono stosujac tadunki o réznej $rednicy. W ko-
lejnej pracy poréwnano predkosci detonacji MW-HP sensybilizowanych szklanymi
mikrosferami, ekspandowanym polistyrenem i chemicznie (Araos & Onederra 2017b).
Badano réwniez hybrydowe MW-HP zawierajace, oprocz stezonego wodnego roztwo-
ru nadtlenku wodoru, azotany(V), amonu, sodu i wapnia (Fullelove i in. 2017). Pra-
cownicy Uniwersytetu Queensland wykonali takze badania sktadu produktow wybu-
chu MW-HP (Araos i in. 2018). Oprocz prac laboratoryjnych prowadzili rownolegle
proby w skali péttechnicznej w odkrywkowych zaktadach gérniczych (Araos & One-
derra 2015; Onederra & Araos 2017).

W Polsce badania wtasciwosci wybuchowych MW-HP rozpoczeto w 2017 r., po
przeprowadzeniu szczegdlowej analizy danych literaturowych (Nikolczuk i in. 2017).
Najczesciej mierzonym parametrem byta predkos¢ detonacji (Nikolczuk i in. 2019;
Paszula i in. 2021; Giercuszkiewic i in. 2019; Polis i in. 2021). Okre$lano réwniez
zdolno$¢ do wykonania pracy mierzac intensywno$¢ powietrznych fal podmuchowych
oraz stosujac metode wahadta balistycznego (Paszula i in. 2021; Giercuszkiewic i in.
2019; Polis i in. 2021). Badano MW-HP zawierajace pyly aluminiowe o réznym
stopniu aktywnosci.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

2.1. TECHNOLOGIA PRZYGOTOWANIA PROBEK MW-HP

Analogicznie jak materialty wybuchowe zawiesinowe i emulsyjne (MWE) podsta-
wa sktadu MW-HP jest matryca. Matryce stosowane w eksperymentach byty przygo-
towywane ze sktadnikow, charakteryzujacych si¢ nastepujacymi wtasciwosciami:

— nadtlenek wodoru (cz.d.a. EnvoLab, Dtugomilowice) o stezeniu 60%,

— azotan(V) amonu (techniczny, Grupa Azoty Zaktady Azotowe ,,Putawy” SA),

— gliceryna (farmaceutyczna, TechlandLab, Tarnobrzeg) czystos¢ >99,5%,

— maczka guarowa SC-406, (Meychal Chemical A.G. Kreulingen, Niemcy) spet-

niajgcy role zagestnika.

Do matryc dodawano jako $rodek uczulajacy mikrosfery szklane (typ K-105, 3M,
Saint Paul, MN, USA) oraz jako dodatkowy sktadnik palny dwa typy pyléw alumi-
niowych, produkowane przez Benda-Lutz, Nudorf ob der Traisen, Austria:

— rozpylany o zawartoéci aktywnego glinu 96,8% i gestosci nasypowej 0,9 g/cm®

(Al) — rysunek 1a,
— platkowany o $rednim wymiarze ziaren 12 pum, zawartosci aktywnego glinu
86,4% i gestosci nasypowej 0,4 g/cm’ (Aly) —rysunek 1b.
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Rys. 1. Zdjecia SEM pylow aluminiowych: a — rozpylany, b — ptatkowany
Fig. 1. SEM micrographs of the aluminium powders: a — atominized, b — flaked

Probki do badan przygotowywano w nastgpujacy sposob.

Do mieszalnika typu Drais wlewano 60% wodny roztwor nadtlenku wodoru, ktory
rozcienczano do stgzenia 52%. Nastgpnie dodawano wysuszong do statej masy saletre
amonowa i cato$¢ mieszano, az do catkowitego rozpuszczenia utleniacza. Do otrzy-
manego roztworu o temperaturze pokojowej dozowano mieszanine gliceryny i maczki
guarowej. Sklad stosowanej w badaniach matrycy przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad matrycy
Tab. 1. Composition of the matrix

Sktadnik Nadtlenek wodoru 52% | Azotan(V) amonu Gliceryna Maczka guarowa
zawartos¢é
[cz. mas.] 723 9.9 13,8 3,0

Po zageszczeniu mieszaniny wsypywano odpowiednig ilos¢ danego typu pytu
aluminiowego, na koncu szklane mikrosfery (SM), a nastgpnie cato$¢ delikatnie
homogenizowano, aby uniknaé¢ uszkodzenia SM.

2.2. WYNIKI I DYSKUSJA POMIAROW PARAMETROW DETONACYJNYCH

Zdolno$¢ do wykonania pracy (ZdWP), szczegblnie w aspekcie wiasciwo$ci gorni-
czych materialow wybuchowych, jest obok predkosci bardzo istotnym parametrem,
branym pod uwage przy wyborze MW do urabiania gorotworu o okreslonej wytrzy-
matos$ci. Najbardziej rozpowszechnionymi sposobami jej pomiaru sg metoda Truazla
i proba z wykorzystaniem wahadta balistycznego. Te druga zastosowano w niniejszej
pracy zgodnie z normg (PN-C-86035:1999). Pomiar polega na umieszczeniu 10 ¢
badanego MW w mozdzierzu wahadta balistycznego i po jego detonacji wyznacza si¢
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kat wychylenia a ramienia wahadta. Analogiczng probe prowadzi sie dla heksogenu.
Wzgledna zdolnos¢ do wykonania pracy wylicza si¢ ze wzoru

x="""100
mH’
gdzie:
X — wzgledna zdolno$¢ do wykonania pracy,

m — $rednia arytmetyczna (1 — cosa) badanego MW,

m,, — $rednia arytmetyczna (1 — cosa) heksogenu.

Badane probki materialdow wybuchowych inicjowano zapalnikiem typu ,,Erg”.
Sklady testowanych materiatdw wybuchowych i uzyskane wartosci zdolnosci do wy-
konania pracy zawiera tabela 2. Przedstawiono w niej pordwnawczo dane literaturowe
dotyczace saletrolu, dynamitu i materiatow wybuchowych emulsyjnych, zawierajacych,
rozne ilosci pytu aluminiowego. W sktad saletrolu wchodzito 95% saletry amonowe;j
porowatej i 5% oleju.

Tab. 2. Wyniki badan w wahadle balistycznym
Tab. 2. Results of ballistic mortar tests

_— Skfadniki [%] Zdolnogé
ba er?a szklane pyt pyt do wykonania Literatura
wybuchowy | matryca mikrosfery | aluminiowy | aluminiowy | pracy [%]
platkowany | rozpylany
MW-HP-0 99,0 1,0 - - 65,1 -
MW-HP-Al,-1 94,2 1,0 4.8 - 70,1 -
MW-HP-Al,-2 90,0 1,0 9,0 - 74,6 -
MW-HP-Al,-3 85,5 1,0 13,5 - 79,1 -
MW-HP-Al,-1 94,2 1,0 - 4,8 73,7 -
MW-HP-AI-2 90,0 1,0 - 9,0 84.0 -
MW-HP-Al,-3 85,5 1,0 - 13,5 84,7 -
saletrol — — — — 51,1
dynamit - — — — 83.7 Szastok 2018
MWE-0 100 — - - 80,4
MWE-1 99,0 — — 1,0 81,3
Kramarczyk
MWE-2 97,0 - - 3,0 82,5 i in. 2020
MWE-3 95,0 — — 50 83,1
MWE-4 93,0 - - 7,0 84,4

Dynamit zawieral 60% saletry amonowej i ponad 30% mieszaniny nitrogliceryny
i nitroglikolu (Szastok 2018). Uczulana chemicznie matryca MWE luzem byla
przygotowana z wykorzystaniem dwoch utleniaczy azotandw(V) amonu oraz wapnia.
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Stosowany w MWE pyl aluminiowy miatl §redni wymiar ziaren 0,15 mm (Kramaczyk
i in. 2020).

Rezultaty pomiaréow wzglednej zdolnosci do wykonania pracy MW-HP-Al pokazaty,
ze zwigkszenie zawarto$ci metalicznego dodatku powoduje wzrost mierzonego para-
metru. Wzrost wynikat z dopalania si¢ glinu produktami reakcji pozostatych sktadni-
kow MW-HP-Al (HP, azotanu(V) amonu, gliceryny, guar-gum). Wyzsze warto$ci
uzyskano dla mieszanin, zawierajacych pyl aluminiowy rozpylany, ktory zawierat
wigkszg zawarto$¢ aktywnego Al. Porownawcza analiza danych uzyskanych dla
MW-HP-AI do przedstawionych w pracy (Kramarczyk 2020), a dotyczacych materia-
6w wybuchowych emulsyjnych pokazata, ze zaleznos¢ ZdWP = f (%Al) ma taki sam
charakter jakosciowy. Wartosci ZdWP uzyskane dla MW-HP-Al,-2 i MW-HP-AI,-3 sa
bardzo zblizone dla ZDP zmierzonej dla MWE-4. Poroéwnujac wartosci ZdWP otrzy-
mane w niniejszej pracy dla MW-HP-Al-2 i MW-HP-AI-3 z wynikami pracy (Sza-
stok 2018), mozna testowane MW-HP-Al usytuowaé na poziomie dynamitu.

Fala uderzeniowa, propagujaca si¢ w srodowisku nie majgcym zdolnosci do szyb-
kich wysokoenergetycznych przemian, obniza swoje parametry i przechodzi w falg
dzwigkowa. Jest to zwigzane z nicodwracalnymi stratami energii kinetycznej i przej-
$cia w energi¢ cieplng oraz wprowadzania w ruch coraz wigkszej masy inertnego
srodowiska. Diametralnie inna sytuacja wystgpuje, kiedy fala uderzeniowa o odpo-
wiedniej intensywnos$ci przemieszcza si¢ w materiale wybuchowym; inicjuje wysoko-
ener-getyczne reakcje chemiczne, formujace fale detonacyjng. Predko$¢ przemiesz-
czania si¢ tej fali jest jednym z najwazniejszych i najczesSciej wyznaczanym
parametrem detonacyjnym materiatéw wybuchowych. Znajomos¢ wartosci predkosci
detonacji zdolnosci do wykonania pracy jest jednym z czynnikéw umozliwiajacych
konstrukcje optymalne;j siatki strzatowej. W przypadku MW nieidealnych, do ktorych
naleza wszystkie mieszaniny wybuchowe zawierajace jako utleniacz saletr¢ amonowsa.
Jej warto$¢ zalezy gtéwnie od zawartosci 1 wlasciwosci sktadnikow, struktury kompo-
zycji, gestosci, §rednicy lub grubosci warstwy tadunku i rodzaju materialu otoczki,
w jakiej jest detonowany MW.

Predkos¢ detonacji okreslono metodg czujnikéw zwarciowych. Probki MW-HP
umieszczano w rurach winidurowych o $rednicy zewngtrznej 50 mm i grubos$ci $cianki
1,8 mm, w ktorych znajdowaly si¢ cztery czujniki. Odlegloé¢ od pobudzacza do pierw-
szego czujnika wynosita 90 mm, a bazy pomiarowe pomiedzy kolejnymi czujnikami
miaty dlugo$¢ 40 mm. Ladunki byly inicjowane centralnie umieszczonymi pobudza-
czami oktogenowymi, zawierajacymi 5% lepiszcza fluorowego, o gestosci 1,68 0,01 g/em®
i masie 16 0,2 g. Podczas przygotowywania do eksperymentéw probek MW-HP,
zawierajacych pyt aluminiowy ptatkowany zauwazono, ze powstajg produkty gazowe.
Dlatego w przypadku pytu aluminiowego platkowanego obudowy tadunkow po zaela-
borowaniu MW-HP byty uszczelniane. Przeprowadzono pomiary predkosci detonacji
mieszanin MW-HP-Al,-2 i MW-HP-AI,-2. Srednie wyniki z trzech pomiaréw predko-
$ci detonacji w funkcji czasu sezonowania zestawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Wyniki pomiarow pr¢dkosci detonacji
Tab. 3. Results of detonation velocity tests

Materiat wybuchowy MW-HP-Al,-2 MW-HP-AI-2
gestosé [g/em’] 0,92 1,14
czas sezonowania [min] 30 90 150 30 60 150
predkos¢ detonacji [m/s] 4960 4730 4560 5110 5150 5120

Predkos¢ detonacji w przypadku pylu aluminiowego platkowanego znacznie si¢
zmnigjszala podczas sezonowania probek. Po uptywie 30 min byta mniejsza od analo-
gicznej probki z pytem aluminiowym rozpylanym tylko o 150 m/s, ale po kolejnych
120 min réznica wynosita juz 560 m/s mniej. Spadek predkosci detonacji jest spowo-
dowany dekompozycjg nadtlenku wodoru. Produktami rozktadu HP sg tlen oraz woda,
ktoéra z punktu widzenia reakcji chemicznej w strefie fali detonacyjnej jest substancja
inercyjna, obnizajaca parametry fali detonacyjnej. Dla MW-HP-Al zawierajacego 9%
pylu aluminiowego rozpylanego uzyskano warto$¢ predkosci detonacji w zakresie
51105150 m/s. Rowniez nalezy podkresli¢, ze MW-HP-Al; miat znacznie (0 0,22 g/cm®)
nizsza gestos¢ wyjsciowa niz mieszanina wybuchowa, zawierajaca pyl aluminiowy
ptatkowany. Jak wynika z danych przedstawionych w pracy (Araos & Onederra 2015)
w przypadku MW-HP zawierajacych nadtlenck wodoru 44% zmiana gestosci z 1,04 g/em®
na 0,82 g/cm® powoduje spadek predkosci detonacii o okoto 450 mvs.

3. WYNIKI SZACOWAN NUMERYCZNYCH PARAMETROW
TERMODYNAMICZNYCH | DETONACYJNYCH

Oprocz badan eksperymentalnych w celu okreslenia parametrow detonacyjnych,
a szczegolnie termodynamicznych, prowadzi si¢ obliczenia z wykorzystaniem szeregu
kodow numerycznych. Kolejno stosowane to: RUBY, FORTRAN-BKW, TIGER,
CHEETAH (Cudzito i in. 2000), EXPLOS, czy oryginalny opracowany w Wojskowej
Akademii Technicznej MWEQ. W wymienionych kodach numerycznych wykorzy-
stywane jest rownanie BKW (Becker-Kistiakowski-Wilson).

W pierwszej serii obliczen zostal wykorzystany kod EXPLOS5 (Sucheska 2001)
Z zastosowaniem zestawu wspotczynnikow w wariancie N (a=0,5; £=0,176;
x =14,71; 0= 6620). Obliczenia przeprowadzono zaktadajac grupe produktow typo-
wa dla MW, o bilansie tlenowym zblizonym do zera. Szacowania wykonano dla mie-
szanin zawierajacych 52% i1 60% nadtlenku wodoru. Sktady MW-HP, w ktorych nie
uwzgledniono obecnosci szklanych mikrosfer i zalozono, ze zmiana ggsto$ci nastepuje
na drodze chemicznej, zawiera tabela 4.
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Tab. 4. Sktady MW-HP
Tab. 4. EX-HP composition
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Materiat Sktadnik [%]

wybuchowy nadtlenek wodoru woda gliceryna maczka guarowa
MW-HP-1 43,2 (52%) 39,8 14,0 3,0
MW-HP-2 48,6 (60%) 32,4 16,0 3,0

Tab. 5. Rezultaty szacowan sktadow produktow oraz parametréw detonacji MW-HP-1

Tab. 5. Results of products and parameters detonation EX-HP-1calculations

Parametr Gestosé MW-HP-1 [g/cm®]
sktad produktow detonacii [mol/dm®] 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
-H,0 32,94 34,99 37,05 39,11 41,17
-H, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
-0, <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
- CO, 4,04 4,73 5,13 5,29 5,57
-CO 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10
ciepto detonaciji [kJ/kg] 24879 | 2487,8 | 24876 | 24874 | 24874
[kd/dm?] 19904 | 21146 | 2238,6 | 2362,6 | 24874
temperatura detonacji [°K] 1981,7 | 1978,5 | 1988,7 | 1976,1 1986,5
objetosé produktow detonacji [dm*/dm?] 840,0 | 8925 | 9450 | 9975 | 1050,0

Tab. 6. Rezultaty szacowan sktadow produktéw detonacji oraz parametrow detonacyjnych MW-HP-2

Tab. 6. Results of products and parameters detonation EX-HP-2 calculations

Parametr Gestos¢ MW-HP-2 [g/cm®]
sktad produktéw detonacji [mol/dm3] 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
-H,0 31,69 | 33,68 35,66 37,64 39,62
—H, 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
-0, <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
-CO, 4,95 5,25 5,56 5,87 6,18
-CO 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
ciepto detonacji [kl/kg] 3043,9 | 3043,8 | 3043,7 3043,5 3043,4
[kJ/dm?] 2435,2 | 2587,2 | 2739,3 2891,3 3043,4
temperatura detonacji [°K] 2281,9 | 2291,4 | 2275,2 2285,0 2269,4
objeto$¢ produktow detonacii [dm®/dm?] 824,0 | 8755 | 927,0 9785 | 1030,0

W publikacji (Araos & Onederra 2015) pokazano, w aspekcie predkosci detonacji,
krytyczne i optymalne ggstosci MW-HP. Dla tadunku o $rednicy 44 mm wynosza
odpowiednio 1,08 i 0,95 g/cm®. Wynika z tego, ze minimalne zmiany w gestosci ta-
dunkéow MW-HP decydujg o wartosci parametréw detonacyjnych. Dlatego przepro-
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wadzono szacowania parametroOw detonacyjnych w zalezno$ci od gestosci. Obliczenia
byly prowadzone dla mieszanin wybuchowych o bilansach tlenowych zblizonych do
zera. MW-HP-1 miat bilans tlenowy —0,2%, a MW-HP-2 —0,28%. Wyniki szacowan
numerycznych zestawiono w tabelach 5 i 6.

Wyniki obliczen sktadu produktow i parametrow detonacji w funkcji gesto-
sci MW-HP pokazuja, ze fluktuacje wartosci ciepta (w przeliczeniu na 1 kg)
| temperatury sg niewielkie dla danego materialu wybuchowego. Ciepta, i tem-
peratury detonacji sg wyzsze, a objetosci produktow detonacji nizsze w przy-
padku MW zawierajagcego nadtlenek wodoru o wigkszym stezeniu. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze w produktach detonacji testowanych MW-HP wystepuja
niewielkie ilo$ci toksycznego tlenku wegla

W drugiej serii, obliczenia parametrow detonacji zostaly wykonane za pomoca pa-
kietu programowego MWEQ. Okreslenie warto$ci energii, temperatury, cisnienia
i innych parametréw nast¢puje w drodze optymalizacji sktadu chemicznego miesza-
niny reaktywnej, jaka tworza produkty przemiany materiatu wybuchowego. Metodyka
optymalizacji, uwzgledniajaca warunki fizyczne, w jakich nastepuje ksztaltowanie si¢
stanu rownowagi termodynamicznej, zostata opisana w pracy (Paplinski 2007). Zaleta
metody jest mozliwos¢ uwzglednienia wystgpowania w reagujacej mieszaninie sub-
stancji w stanie skondensowanym. Jezeli substancje wystepuja w stanie skonden-
sowanych, nie jest mozliwe wyznaczanie rownowagowego sktadu chemicznego za
pomoca statych rownowagi reakcji chemicznych (Guminski 1980). W obliczeniach
uwzgledniono wyjsciowa zawartosc¢ tritlenku diglinu w testowanych pytach. Podobnie
jak w przypadku MW-HP, nie zawierajacych pytéw aluminiowych, szacowania nume-
ryczne wykonano dla MW o roznych gesto$ciach. Rezultaty obliczen zestawiono
w tabelach 7-9.

Tab. 7. Rezultaty szacowan parametréw detonacyjnych MW-HP-0
Tab. 7. Results of parameters detonation EX-HP-0 calculations

Gestos¢ MW-HP-0 [g/cm®]
Parametr
090 [ 100 | 110 [ 120 | 1,30
bilans tlenowy [%)] -0,67
ciepto detonacji [kJ/kg] 2613 2613 2613 2613 2613
[k/dm®] 2352 2613 2874 3135 3397
temperatura detonacji [°K] 2019 2013 2007 1999 1991
objetos¢ produktow wybuchu [dm®/kg] 1139
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Tab. 8. Rezultaty szacowan parametrow detonacyjnych MW-HP-Al¢-2
Tab. 8. Results of parameters detonation EX-HP-AI2 calculations

Gestosé MW-HP-AI-2 [g/cm?]
Parametr
090 [ 100 | 110 [ 120 | 1,30
bilans tlenowy [%)] -7,42
ciepto detonacji [kl/kg] 3714 | 3714 3714 3714 3714
[kI/dm?] 3324 | 3714 4106 4501 4947
temperatura detonacji [°K] 2495 2495 2493 2490 2518
objetos¢ produktow wybuchu [dm*/kg] 1026

Tab. 9. Rezultaty szacowan parametrow detonacyjnych MW-HP-Al;-2
Tab. 9. Results of parameters detonation EX-HP-Al-2 calculations

Gestosé MW-HP-AI-2 [glem’]
Parametr
090 [ 100 | 110 [ 120 | 1,30
bilans tlenowy [%)] -8,25
ciepto detonacji [kJ/kg] 3886 3886 3886 3886 3886
[k/dm?] 3477 3886 4297 4710 5178
temperatura detonacji [°K] 2569 2569 2567 2563 2596
objetos¢ produktow wybuchu [dm®/kg] 1023

Rezultaty numerycznych szacowan wykonanych z zastosowaniem kodu MWEQ
pokazaty, ze dodatek 9,0% pylu aluminiowego powoduje wzrost ciepta i temperatury
detonacji, a spadek objetosci produktow wybuchu, w stosunku do parametréw MW-HP
nie zawierajacego metalicznego dodatku. Wyzsze parametry termiczne MW-HP-Al
powodujg wigksza warto$¢ zdolnosci do wykonania pracy (tab. 2). MW-HP zawiera-
jace pyt aluminiowy rozpylany maja wyzsze ciepta i temperatury detonacji, niz wybu-
chowa mieszanina z pylem ptatkowanym. Wynika to z wigkszego stezenia aktywnego
glinu w Al.

4. WYNIKI PROB W ZAKEADACH GORNICZYCH

Australijscy specjalisci, oprocz badan laboratoryjnych, przeprowadzili w ramach
programu ACARP (Australian Coal Association Research Program) proby w zakla-
dzie gérniczym. Eksperymenty realizowano w kopalni wapienia w okolicy miejsco-
wosci Gore. Pierwsze prace strzalowe z wykorzystaniem MW-HP wykonano w poje-
dynczych otworach (Araos & Onederra 2015). Stosowany w eksperymentach MW-HP
zawierat 50% nadtlenek wodoru, wigcej szczegotdw co do sktadu nie podano. Porow-
nawczym MW byl saletrol. W pierwszej probie otwory strzalowe mialy glgbokos¢ 3 m
i Srednicg 125 mm. Zostaly zatadowane do potowy testowanymi MW, a MW-HP byt
uczulany szklanymi mikrosferami. W drugiej probie przy tej samej gltgbokosci otwo-
row 1 $rednicy 102 mm, wysokos¢ stupa MW wynosita 1,7 m (saletrol) i 1,8 m (MW-HP
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uczulany chemicznie). Saletrol mial standardowa gesto$¢ 0,8 g/cm®, a stosowane
MW-HP 1,04 g/lcm® (proba 1) i 0,96 g/cm® (proba 2). Podczas prob mierzono pred-
ko$¢, cisnienie i temperature detonacji, ktore jednak udalo si¢ wyznaczyé tylko
w drugim tescie. Predko$¢ detonacji miata wartos¢ 5100 m/s (MW-HP) i 2481 m/s
(saletrol), cisnienie detonacji 2,61 GPa (MW-HP) i 0,45 GPa (saletrol), a temperatura
2921 °C (MW-HP) i 2480 °C (saletrol). Widok miejsca strzelania po pierwszej probie
ilustruje rysunek 2.

Rys. 2. Wynik proby 1
dla pojedynczego otworu
(Araos & Onederra 2015)

Fig. 2. Test 1 result for

single hole

(Araos & Onederra 2015)

Analizujac wyniki strzelan, realizatorzy prob stwierdzajg, czego nalezalo sie
oczywiScie spodziewac, ze najwyzszy stopien urobienia gorotworu uzyskali w okolicy
otwordow strzatowych. Natomiast brak jest porownania pomigdzy efektami strzato-
wymi uzyskanymi w obu probach, jak rowniez dla porownywanych MW, ktore jak
wykazaty pomiary in Situ mialty bardzo zr6znicowane parametry detonacyjne.

Opis kolejnej serii prob kopalnianych, przeprowadzonych jednocze$nie w kilku
otworach strzalowych, zostal przedstawiony w publikacji (Onederra & Araos 2017).
Siatka strzalowa w probie 3 zawierala sze$¢ otwordéw o dtugosci 6 m kazdy, wysoko-
$ci fadunkéw MW od 3,0 m do 3,6 m, a przybitka odpowiednio w zakresie od 3,0 m
do 2,4 m. Srednica otworéw strzalowych byta taka sama jak w probach z pojedynczymi
uktadami, ale MW byly umieszczane w otoczkach z PVC o $rednicy 90 mm.
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Gestosci stosowanych MW wynosity: ANFO 0,8 g/cm® (otwory 4-6), a MW-HP
0,96 glcm®, sensybilizowanych chemicznie i ekspandowanym polistyrenem (otwor 1)
oraz wylacznie chemicznie (otwory 2 i 3).

Schemat siatki strzalowej proby 3 oraz jej wynik ilustruje rysunek 3. Linig niebie-
ska oznaczono krawedz skarpy przy koronie, a czerwona podstawe skarpy.

Rys. 3. Schemat siatki strzalowej (a) oraz wynik (b) proby 3 dla uktadu wielootworowego
(Onederra & Araos 2017)
Fig. 3. Design parameters (a) and result of multiple hole test 3 (Onederra & Araos 2017)

Podczas odstrzatu szybka kamerg wideo rejestrowano ruch wybranych bryt skal-
nych, jedng z okolic korony skarpy a druga mniej wigcej z potowy. Analiza poklatko-
wa pozwolita wyznaczy¢ trajektorie ich ruchu. Na tej podstawie okreslono maksymal-
ne pionowe przemieszczenia bryl, ktoére z okolicy korony nastgpito po 350 ms,
a ze srodka po 250 ms. Poczatkowe predkosci bryt wynosity 1,9 m/s (korona) i 1,6
($rodek).

Wielootworowa préba 4 (rys. 4) zawierala uktad 5 otwordéw o dtugosci 6 m, dtugo-
sci tadunkow od 2,8 m do 4,2 m, przybitka odpowiednio od 1,8 m do 3,2 m. MW typu
ANFO mialy gestosé 0,8 g/em® (otwory 4 i 5). MW-HP sensybilizowano chemicznie
i ekspandowanym polistyrenem 0,70 g/cm? (otwor 1), a otwory 2 i 3 wylacznie chemicz-
nie 0,75 g/cm®. Srednica otworéw strzatowych wynosita 125 mm. Tak, jak w tescie 3,
obydwa badane MW znajdowaty si¢ w rurach winidurowych o $rednicy 90 mm.
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Rys. 4. Schemat siatki strzatlowej proby wielootworowej 4 (Onederra & Araos 2017)
Fig. 4. Design parameters of multiple hole test 4 (Onederra & Araos 2017)

Analiza zdje¢ wykonanych szybka kamera wideo pokazata, ze trajektorie prze-
mieszczen bryl skalnych z korony skarpy jak i §rodka byty zblizone do uzyskanych
W probie 3. Stwierdzono wyzsze wartosci poczatkowe predkosci bryt — 5,2 m/s (korona)
12,6 m/s (srodek).

Podobnie jak w probach jednootworowych zmierzono w kilku otworach parametry
detonacji testowanych materialdw wybuchowych. Predko$¢ detonacji okreslano
metodami Shottrack (ST) i Microtrap (MCT). Wyniki eksperymentow zestawiono
w tabeli 10.

Tab. 10. Parametry detonacyjne MW zmierzone w probach wielootworowych
(Onederra & Araos 2017)
Tab. 10. Detonation parameters of EX-HP measured in multihole tests (Onederra & Araos 2017)

Otwor strzatowy Predkosé detonacji [m/s] Ci$nienie
. .. Temperatura
oréba symbol metoda pomiaru detonacji detonacji [°K]
ST MCT [GPa]
H1 3967 4051 1,8 3551
3 H2 4055 4200 1,9 2036
H3 4147 - - -
Hé 3482 - - -
H1 - 2607 0,9 2152
4 H3 3441 3425 0,6 -
H5 - 2850 - -

Z analizy wartosci parametréw detonacyjnych zmierzonych w probach 2—4 nie
zawsze mozna wyciagna¢ jednoznaczne wnioski, z wyjatkiem predkosci detonacji.
Najwyzsza predkos¢ detonacji uzyskano w probie 2 (5100 m/s), posrednia w tescie 3
(4056 m/s — srednia z trzech pomiaréw w réznych otworach), a najnizsza w ekspery-
mencie 4 (3433 m/s — $rednia z dwoch pomiaréow przeprowadzonych réznymi meto-
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dami). Przy zatozeniu, ze sposob uczulania MW-HP, nie odgrywa zasadniczej roli,
uzyskane dane sg uwarunkowane dwoma czynnikami — gestoscia MW-HP oraz $red-
nicg i otoczka tadunkow. W prébie 2 MW-HP byt umieszczony bezposrednio w otwo-
rze strzalowym o $rednicy 102 mm i mial gestos¢ 0,96 g/em®. W tescie trzecim
i czwartym MW-HP znajdowaly si¢ w rurze winidurowej o $rednicy 90 mm (mniejszej
035 mm od érednicy otworu) i mialy gestos¢ odpowiednio 0,96 i 0,75 g/cm®. Warunki
prowadzenia pomiarow i gestosci MW-HP przetozyly sie bezposrednio na wartosci
zmierzonych predkosci detonacji. W przypadku pozostatych wyznaczonych parame-
trow detonacyjnych nie mozna si¢ doszuka¢ korelacji pomiedzy uzyskanymi warto-
$ciami a gestosciami MW-HP i warunkami, w jakich przebiegal proces detonacji.
Przypuszczalnie wynika to z niedoskonatosci zastosowanych technik pomiarowych.

5. PODSUMOWANIE

Przez wiele lat podstawowymi czynnikami, decydujacymi o zastosowaniu $rodka
strzalowego w gornictwie, byto bezpieczenstwo i efektywnos¢. Jednak od pewnego
czasu zaczeto bra¢ pod uwage dodatkowo antyterroryzm i dbato$¢ o srodowisko natu-
ralne. Dziatania antyterrorystyczne ukierunkowane sg migdzy innymi na minimaliza-
cje dostepnosci potencjalnych przestgpcow do substancji, z ktérych mogliby wypro-
dukowa¢ improwizowane tadunki wybuchowe. Poczynania proekologiczne powinny
w maksymalnym stopniu zmniejszy¢ generowanie toksycznych produktow wybuchu,
do jakich naleza tlenki azotu. Rozwiazaniem tych dwoch problemow jest zastapienie,
najlepiej calkowite, azotanu(V) amonu stezonym wodnym roztworem nadtlenku wo-
doru. Zaprezentowane w pracy wyniki badan eksperymentalnych i szacowan nume-
rycznych pokazaly, ze MW-HP charakteryzujg si¢ wysokimi parametrami detonacyj-
nymi. Uzyskane w pracy predkosci detonacji sytuuja je na poziomie materiatow
wybuchowych emulsyjnych. Rowniez zdolno$¢ do wykonania pracy MW-HP jest
zblizona do MWE, a znacznie przewyzsza saletrole. Potwierdzeniem wysokich para-
metrow detonacyjnych MW-HP, w aspekcie urabiania skat wapiennych, sa wyniki
prob kopalnianych wykonanych przez specjalistow z Uniwersytetu Queensland.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na dwa negatywne czynniki. Pierwszym jest cena
stezonego roztworu nadtlenku wodoru, ktdra jest znacznie wyzsza niz saletry amono-
wej. Drugim czynnikiem jest wzglednie niska stabilno§¢ MW-HP. Podczas sktadowa-
nia probek MW-HP, szczegodlnie zawierajacych pyl aluminiowy, nastepuje rozktad
nadtlenku wodoru, a zwigkszenie zawartosci wody w wybuchowym uktadzie powodu-
je spadek parametrow detonacyjnych. Niestabilnos¢ MW-HP w mniejszym stopniu
stwierdzono rowniez w przypadku mieszanin nie zawierajacych metalicznego dodatku
(Polis i in. 2021). Zaweza to stosowanie MW-HP wytacznie do metody in situ.
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HYDROGEN PEROXIDE — POTENTIAL REPLACEMENT FOR
NITRATE(V) AMMONIUM IN MINING EXPLOSIVES

In the paper detonation velocity as well as work capacity of explosives containing of hydrogen perox-
ide is investigated. Experimental detonation velocities were estimated for EX-HP explosives with flaked
and atomized aluminium powders added. Work capacity was measured with use of the ballistic mortar.
The rise of working power of EX-HP explosives together with increase of metallic additive content was
observed. Numerical assessment of detonation parameters was performed with use of EXPLO5 and
MWEQ programs. The evaluations were performed for varying content of hydrogen peroxide and alumin-
ium powders. Both experimental registrations and numerical predictions confirmed high detonation pa-
rameters of EX-HP explosives. The obtained results agree with Australian specialist’s findings that were
drawn upon in-mine single hole and multiple hole shooting. The analysis indicating advantages and pos-
sible shortages of EX-HP employment as the mine blasters is carried out.
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PRODUKCJA | ZASTOSOWANIE KRUSZYW WAPIENNYCH
NA PRZYKLADZIE KOPALNI WAPIENIA CELINY

1. WPROWADZENIE

Kopalnia wapienia Celiny w 2018 roku rozpoczeta realizacje projektu Opracowa-
nie nowej technologii przetwarzania kruszywa wapiennego w celu uzyskania frakcji
o unikatowych wiasciwosciach i przeznaczeniu. Projekt dotyczyt wykonania prac ba-
dawczo-rozwojowych dla opracowania innowacyjnej technologii przetwarzania kru-
szywa wapiennego, w tym separacji frakcji drobnej 0—2 mm. Opracowana technologia
pozwoli firmie na rozpoczgcie produkcji i sprzedazy innowacyjnych produktow —
frakcjonowanych maczek wapiennych do zastosowania w rolnictwie, w przemysle
paszowym, a takze do gotowych materiatow budowlanych. Rozwiazanie dzieki moz-
liwosci wykorzystania materialu odpadowego, bedace wynikiem projektu bedzie
przyczynialo sie do zmniejszenia zuzycia surowcow naturalnych. Z uwagi na to, ze
nadawa do przemialu bedzie takze drobne kruszywo wapienne, obecnie nie w petni
wykorzystywane, uzyskany zostanie pozytywny efekt srodowiskowy. Jak wykazaty
badania, frakcja 0-2 z suchej przerobki charakteryzuje si¢ korzystnymi parametrami
chemicznymi, dzigki czemu moze by¢ wykorzystana jako surowiec do przemiatu
i produkcji r6znego rodzaju maczek wapiennych.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WAPIENI

Skaly wapienne powstawaly w Polsce poczawszy od kambru (540 mlin lat temu),
az po czwartorzed (1,8 min lat). Baza zasobowa wapieni w kraju dzieli si¢ na kopaliny
wapienne i pokrewne, dokumentowane dla réznych celéw — przemystu wapiennicze-
go, przemyshu cementowego, do produkcji kruszyw tamanych i kamienia budowlane-
go oraz wapienie jeziorne (kreda jeziorna). W praktyce podziat ten ma znaczenie
umowne, gdyz na zagospodarowanych zlozach dzialajg zaktady wykorzystujace czyst-
sze ich partie do produkcji wyrobow wapienniczych, a pozostate do cementu czy kru-
szyw lamanych (Galos i in. 2016). Najwigksza koncentracja wapieni wystepuje
W regionie §wigtokrzyskim. Eksploatowane i przerabiane sg one gtdéwnie w zaktadach



146 Z. Naziemiec, A. Saramak

branzy wapienniczej: Bukowa, Miedzianka, Trzuskawica, Wierzbica, Morawica
i kopalnie w Lagowie.

Zastosowanie wapieni jest uzaleznione od ich wlasciwosci technicznych. Wapienie
zwigzte wykorzystywane sa w budownictwie i drogownictwie (kamien tamany, kru-
szywa do betondéw, material wypetniajacy do zapraw i tynkéw, maczki do mas mine-
ralno-bitumicznych). Czyste odmiany wapieni stosowane sg w przemysle paszowym
(kreda pastewna), chemicznym, szklarskim, cukrowniczym i jako topniki w hutnic-
twie. Wapienie sa tez powszechnie stosowane dla celow chrony $rodowiska, np. sor-
benty do odsiarczania spalin, oczyszczanie wod. Wazng dziedzing jest ich zastosowa-
nie w rolnictwie jako nawozow mineralnych. W budownictwie i drogownictwie
wykorzystywane sg jako kruszywa grube, drobne oraz jako wypetniajace (wypetnia-
cze 1 napetniacze). Najwiecej wapieni zuzywa si¢ do produkcji wapna i cementu.
W ostatnich latach taczne wydobycie wapieni w Polsce oscylowato wokot 60 min t/rok.

Zréznicowane wilasciwosci fizyczne i chemiczne wapieni, pochodzacych z r6znych
okres6w geologicznych, maja wplyw na jako$¢ produktow. Na rysunku 1 przedsta-
wiono wyniki badan krajowych wapieni, prowadzonych w minionych latach na Poli-
technice Krakowskiej. Badane maczki posiadaly uziarnienie 0,5/0,75 mm.
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Rys. 1. Stopien przereagowania wapieni podczas prob odsiarczania. Oznaczenia wapieni:

1, 2 — kredowe; 3, 7, 8 1 10 — jurajskie; 4, 6 i 9 — triasowe; 5, 11, 12 i 13 — dewonskie i starsze
Fig. 1. Degree of chemical reaction of limestones during desulphurization tests. Denotations:
1,2 — Cretaceous limestones; 3, 7, 8, 10 — Jurassic limestones; 4, 6, 9 — Triassic limestones;

5, 11, 12, 13 — Devonian and older limestones

W tym przypadku, podobnie jak i w nawozach wapniowych weglanowych, wazne
jest uziarnienie (drobniejsze maczki uzywane sa w procesach odsiarczania w paleni-
skach pytowych, a grubsze do odsiarczania w paleniskach fluidalnych), jak réwniez
pochodzenie geologiczne.



Produkcja i zastosowanie kruszyw wapiennych na przyktadzie kopalni wapienia Celiny 147

W budownictwie drobne maczki wapienne wykorzystuje si¢ coraz czesciej, jako
dodatek do betonu. Stosowane sa maczki o uziarnieniu drobniejszym od uziarnienia
cementu. Dzieki dodatkowi maczek uzyskuje si¢ zwigkszenie szczelno$ci betonu,
a takze poprawe innych parametréw. W przypadku produkcji maczek wapiennych
warto zwroci¢ uwage na ich mielno$¢, charakteryzowang najczgéciej indeksem pracy
Wi. W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczen indeksu pracy W; dla wapieni krajo-
wych. Oprécz indeksu pracy W; podano porowato$é niektorych wapieni.

Tab. 1. Mielno$¢ Bonda i porowato$¢ dla wapieni z ré6znych krajowych zt6z
Tab. 1. Bond indices and porosity for limestones from various domestic deposits

Lp. Rodzaj wapienia Porowato$¢ [cm®/g] | Mielnos¢ W; [KWhit]
1 dewonski I 0,0034 9,4-13/4

2 dewonski II 0,0083 114

3 triasowe — 7,7-9,8

4 jurajski | 0,0687 7,0

5 jurajski Il 0,0859 8,6

6 jurajski I 0,1314 6,6

7 jurajski IV 0,0613 4,6-6,6

8 jurajski — kopalnia Celiny 0,0821-0,1182 11,6

Jak wynika z danych tabeli 1, mielnos¢ wapieni wykazuje bardzo duze zrdznico-
wanie. Jest to ich szczegdlna cecha, nie wystgpujaca w takiej mierze w przypadku
innych surowcow skalnych.

3. CHARAKTERYSTYKA WAPIENI Z KW CELINY
| UZYSKIWANYCH PRODUKTOW WAPIENNYCH

Badania przeprowadzone w laboratorium KW Celiny pozwolity na ocene jakosci
kamienia wapiennego pobieranego z réznych miejsc wyrobiska. W tabeli 2 przedsta-
wiono $rednie warto$ci najwazniejszych cech jakosciowych, wyznaczonych dla 100
probek i 50 wydzielonych probek.

Tab. 2. Wiasciwos$ci wapieni z kopalni Celiny
Tab. 2. Properties of limestones from Celiny mine

Lp Badana cecha Warto$¢ srednia Odchylenie Odchylenie stand./srednia

' [%] standardowe [%]
100 probek

1 CaCO, 95,0 2,54 2,6

2 Sio, 1,1 0,36 32,7

3 biatoéé 80,1 6,50 8,1
50 probek

4 CaCO, 97,3 1,28 13

5 Sio, 0,79 0,25 31,6

6 biatoéé 85,0 4,55 53
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Wyszczegodlnione parametry wskazujg na duza czysto$¢ wapienia zardwno w przy-
padku 100 pobranych probek, jak i wydzielonych pdzniej 50. Ponadto badany wapien
charakteryzuje si¢ wysokim standardem (mata zmienno$cig badanych parametrow), co
obrazuje zaréwno warto$ci odchylenia standardowego, jak i stosunek odchylenia
standardowego do warto$ci $rednie;j.

W przypadku wapienia z kopalni Celiny widoczna jest nietypowa cecha jego jako-
$ci. Dla wapieni o wyzszej zawartosci CaCO; stwierdzono lepsze parametry odporno-
$ci na rozdrabnianie. Zwykle bardziej odporne na rozdrabnianie sa wapienie zsylifi-
kowane, czyli o wyzszej zawartosci SiO,, a zarazem nizszej CaCOs. Uzyskane wyniki
badan umozliwiaja powigzanie miejsc eksploatacji kopaliny z wymaganiami stawia-
nymi surowcowi kierowanemu do przemiatu.

Podstawowym parametrem maczek wapiennych jest zawsze ich sktad ziarnowy,
stad w budowanej przemialowni zastosowane beda przesiewacze wielopoktadowe do
Klasyfikacji materiatdbw drobnoziarnistych (tzw. przesiewacze zataczajace), pozwala-
jace na uzyskanie okreslonej granulacji maczek. Oprocz sktadu ziarnowego w kon-
kretnych zastosowaniach brane sa pod uwage cechy: sktad chemiczny, porowatosc,
powierzchnia wlasciwa, biato$¢, gestos¢ i nasigkliwos¢, gestos¢ nasypowa, wilgot-
no$¢, a niekiedy takze liczba olejowa, [pH], ksztalt ziaren, rozlewnos$¢, lepkosé, kry-
cie, struktura reologiczna i inne.
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Rys. 2. Porowatos¢ jurajskiego kamienia wapiennego z kopalni Celiny
Fig. 2. Porosity of Jurassic limestone from Celiny mine

W tabeli 3 podano wyniki badan porowatosci réznych wapieni, przeprowadzonych
metodg porozymetrii rtecioweji dane porowato$ci wapieni z Trzuskawicy, Czatkowic
i Bukowej z publikacji (Lech 2011). Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wielkosci
poréow w wapieniu z Celin.
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Tab. 3. Wyniki analiz porozymetrycznych réznych wapieni
Tab. 3. Results of porosity analyses of various limestones

Badan Wapien
arame)t/r jurajski Celiny dewonski karbonski jurajski
P ciemny jasny Trzuskawica Czatkowice Bukowa
to$¢ otwart
porows [?;)C] owatE g1 11,82 1,4 0,7 16,1

Zastosowanie wapieni w postaci maczek wapiennych jest bardzo szerokie. W tabe-
li 4 podano niektore wymagania sktadu chemicznego maczek stosowanych w roznych
dziedzinach. Analizujac sktad chemiczny wapieni z kopalni Celiny i porownujac go
Z wymaganiami dotyczacymi maczek i wypehliaczy wapiennych stosowanych w roz-
nych dziatach gospodarki wida¢, ze z badanych wapieni produkowaé mozna szeroki
zakres réznoziarnistych maczek znajdujacych zastosowanie w przemysle.

Istotnym elementem technologii produkcji maczek wapiennych jest mozliwo$¢
skierowania do przemialéw czystych, drobnych frakcji wapieni, powstajacych w za-
ktadzie przerébczym i zgromadzonych na sktadowiskach. Mozliwe jest to dzigki pracy
zaktadu przerodbczego, w ktorym istniejg mozliwosci alternatywnego kierowania po-
szczegblnych strug przerabianego wapienia.

Jednym z wielu kierunkéw wykorzystania drobnych frakcji wapieni jest produkcja
nawozow wapniowych weglanowych. Za najwazniejsze wtasciwosci nawozow, decy-
dujace o ich przydatnosci rolniczej, uznaje si¢ zawartos¢ sktadnikow uzytecznych
(CaO + MgO), rozdrobnienie nawozu i zawartos$¢ metali ciezkich.

Tab. 4. Niektore wymagania wlasciwosci wapieni stosowanych jako wypetiacze
Tab. 4. Selected requirements for properties of limestones used as fillers

Dziedzina Zawartos¢ [%] Inne cechy
zastosowania CaCO, SiO,+ NR Fe, 0O,
tworzywa sztuczne <0,1 - bla]{o.éé >80
' liczba olejowa 16-20
przemyst gumowy >98 0,28-1,5 | 0,03-0,06 liczba olejowa 22
kable >98 <2 <0,2
przemyst papierniczy >08 najczesciej kreda stracana
szkto i ceramika 97-99 <1 0,05-0,1
masy bitumiczne >90
sorbenty do odsiarczania 92-97 1,4-2,2 ‘.VSkazn.l k reaktywnosc.l
i sorpcji bezwzglednej
kleje i zaprawy budowlane najizggmej <2 will);}t?i)cézg),l

Nawozom wapniowym weglanowym stawiane sg stosunkowo niskie wymagania
zawartosci CaCO;. Dla wapna nawozowego w postaci weglanowej odmiany 04
zawarto$¢ CaO powinna wynosi¢ minimum 50% (ok. 89% CaCOs3). Istotng cechg
nawozow wapniowych, decydujacg o ich aktywnosci chemicznej, jest stopien roz-
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drobnienia. W odniesieniu do nawozow wapniowych typu weglanowego 04, sktad
ziarnowy powinien spelnia¢ wymagania:

— odsiew na sicie 2 mm najwyzej 10%,

— przesiew przez sito 0,5 mm min. 50%.

Oprocz powyzszych cech wazne jest réwniez pochodzenie geologiczne i wyksztat-
cenie mineraléw budujacych skale. Na ogdt wapienie z mlodszych epok geologicz-
nych, w tym takze jurajskie, charakteryzuja si¢ wigcksza reaktywnoscia.

Ostatnio znajduja zastosowanie nawozy granulowane uzyskane z wapieni, 0 znacz-
nym stopniu rozdrobnienia (ponizej 0,1 mm). W przypadku tego typu nawozow
W produkcji wystepuje znaczne zuzycie energii. W pierwszej kolejnosci energochton-
na jest operacja przemiatu, cho¢ rownie energochtonnym jest granulowanie i suszenie
uzyskanego granulatu.

W kopalni Celiny planuje si¢ uruchomi¢ produkcje nawozéw wapniowych odsie-
wanych o uziarnieniu 0/0,5 mm i nawozoéw granulowanych uzyskiwanych z maczki
0 uziarnieniu 0/0,1 mm, charakteryzujacych si¢ wigksza reaktywnoscig. Por6wnanie
cech jakosciowych tych nawozéw przedstawiono w tabeli 5 (badania wykonywane
w Okre¢gowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Kielcach).

Z wynikow przedstawionych w tabeli 5 wida¢, ze chcac uzyska¢ nawozy o reak-
tywnos$ci powyzej 90%, nie jest wymagane tak znaczne rozdrobnienie, jak to czgsto
ma miejsce w przypadku drogich nawozéw granulowanych. Oprocz nawozéw produ-
kowane beda maczki o ré6znym uziarnieniu dla przemystu paszowego (kredy pastew-
ne) i maczki wapienne o waskim zakresie uziarnienia, stosowane jako wypetniacze
w produkcji gotowych produktow dla budownictwa.

Tab. 5. Cechy jakoSciowe nawozow wapniowych weglanowych z kopalni wapienia Celiny
Tab. 5. Qualitative features of calcium carbonate fertilizers from Celiny limestone mine

Nawodz wapniowy Podstawowe wlasciwosci
weglanowy S liczba zobojetniania reaktywnosé
04.2017 >2mm: 2,5% 53,1 75,3
<0,5mm: 71,7%
05.2018 0/0,1 mm 54,7 97,22
06.2019 0/2 mm 53,96 66,26
12.2020 >2mm: 0% 54,16 66,66
<0,5 mm: 50%
01.2021 <0,5 mm: 100% 53,37 94,67
01.2021 0/0,1 mm granulowany 53,35 100,00
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Czyste wapienie eksploatowane w kopalni Celiny s3 bezpieczne pod wzgledem
mozliwo$ci wystapienia reakcji typu alkalia—kruszywo. Dotyczy to zarowno reakcji
alkalia—krzemionka (ASR), jak tez reakcji alkalia—wgglany (ACR).

Problem reaktywnoS$ci alkalicznej kruszyw nabral w ostatnich latach w Polsce
bardzo duzego znaczenia, co wynika stad, ze wiele kruszyw o dobrych parametrach
fizycznomechanicznych charakteryzuje si¢ podatnoscig na wystapienie reakcji alka-
lia—kruszywo (Naziemiec 2018).

4. PROFIL PRODUKCII

Obecnie w kopalni Celiny produkowane sa grysy wapienne o uziarnieniu 2/8 mm,
8/16 i 16/22 oraz mieszanki mineralne 0/31 i 0/63 mm. W tabeli 6 podano niektore
cechy jako$ciowe produkowanych kruszyw. Podane parametry §wiadcza o wysokiej
jakosci kruszyw i ich przydatnosci do roznych zastosowan w budownictwie.

Tab. 6. Podstawowe wiasciwosci niektorych kruszyw wapiennych z kopalni wapienia Celiny
Tab. 6. Basic characteristics of selected limestone aggregates from Celiny limestone mine

Frakcja Odpornos¢ Nasigkliwo$¢ | Mrozoodpornosé, Wskaznik Gestosé
kruszywa | narozdrabnianie LA [%6] ubytek masy [%] | ptaskosci [%] | pa [t/m?]
2/8 22-24 1,1-1,2 0,6-0,8 9-10 2,70
8/16 20-23 0,7-0,8 0,5-0,6 6-8 2,70
16/22 21-23 0,5-0,6 0,4-0,5 6-8 2,70

W trakcie produkcji powstajg znaczne iloSci frakcji najdrobniejszej — 0/2 mm.
Mozliwo$¢ zagospodarowania tych frakcji jest bardzo wazna. Ich jakos$¢ zalezy od
charakterystyki samej skaty bedacej wyjSciowym surowcem, jak tez przebytego pro-
cesu przerobki. W zakladach przerabiajacych wapienie mozemy mie¢ do czynienia
z kilkoma rodzajami frakcji drobnych. Frakcje drobne uzyskiwane z przerobki tzw.
odsiewu wstepnego posiadajg zazwyczaj znaczne iloSci zanieczyszczen w postaci
SiO,, Al,O3 i Fe,0s. Frakcje drobne uzyskiwane podczas kruszenia czystego wapienia
posiadajg stosunkowo wysokie zawartosci CaCQOs, ale rownoczesnie wystepuje w nich
znaczna ilo§¢ pytéw mineralnych. Z kolei z operacji ptukania uzyskuje si¢ tzw. piasek
tamany (wapienny), bez zanieczyszczen ilasto-pylastych oraz najdrobniejsze frakcje
0 uziarnieniu rzedu 0/0,1 (0/0,2) mm, ze zwigkszong zawarto$cig mineratéw ilastych.
Orientacyjny $redni sktad ziarnowy i chemiczny poszczegdlnych drobnych frakeji
powstajacych przy produkcji kruszyw w KW Celiny przedstawiono na rysunku 3
i w tabeli 7.
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Rys. 3. Sktad ziarnowy drobnych frakcji wapienia z KW Celiny
Fig 3. Paticle size composition of fine fractions of limestone from Celiny Mine

Analizujac sktad chemiczny drobnych frakcji wapieni przedstawiony w tabeli 7.
mozna zauwazy¢, ze moga one by¢ wykorzystane jako surowiec do produkcji roznego
rodzaju maczek wapiennych.

Tab. 7. Sktad chemiczny drobnych frakcji wapieni powstajacych w KW Celiny
Tab. 7. Chemical composition of fine size fractions produced in Celiny Mine

. Sktad chemiczny [%]
Rodzaj surowca -
CaCO, MgCOg, SiO, | AL,O, Fe,O,
wapien z przerobki suchej 98,2 0,75 0,67 0,16 0,10
wapien ptukany 90,8 — 5,77 1,59
szlam wapienny z ptukania 78,6 — 11,1 7,3

Cenng wtasciwoscia drobnych frakcji jest ich duzy stopien rozdrobnienia. Jest to
bardzo wazna cecha, gdyz ich rozdrabnianie nalezy do najbardziej energochtonnych
operacji. Efektywnos¢ przemiatu zalezy od wlasciwosci materiatu, bedacego nadawa
do mtyna (sktad ziarnowy, mielno$¢), rozdrobnienia produktu koncowego oraz cha-
rakterystyki urzadzenia mielgcego i sposobu prowadzenia mielenia — rodzaj miyna,
cykl zamkniety lub otwarty itp. (Gawenda 2015; Naziemiec 2019). Wykorzystanie do
przemiatdow rozdrobnionego wczesniej surowca skalnego obniza zuzycie energii
w produkcji mgczek mineralnych. W przypadku wapienia z Celin mozna obnizy¢
zuzycie energii na przemiat o okoto 2 kWh/t.

Oszczgdnoscei z tytutu zuzycia energii podczas rozdrabniania osiggng¢ mozna réw-
niez poprzez zastosowanie energooszczednych urzadzen. W minionych latach w ope-
racjach przemiatu wapieni dominowaty mtyny kulowe rurowe. Obecnie w przemia-
fowniach powszechnie stosowane sg miyny pionowe walcowo-misowe i rolowo-
misowe, wysokocisnieniowe prasy walcowe, miyny udarowe i inne. Przemialy pro-
wadzone sg w zamknigtych uktadach rozdrabniania, w ktérych stosowane sg roznego
rodzaju separatory. Zwroci¢ uwage nalezy rowniez na wilgotno$¢ wapienia, gdyz
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w niekorzystnych warunkach zuzycie energii na odparowanie wilgoci znacznie po-
wieksza energochtonno$¢ procesu.

Przy wyborze mtyna, w ktorym ma by¢ przemielany wapien, oprocz wielu zagad-
nien dotyczacych wydajnosci, energochtonnos$ci, kosztow zakupu i eksploatacyjnych,
wazny jest sktad ziarnowy produktéw odbieranych z mtyna. W przypadku produkcji
maczek gruboziarnistych, korzystnie jest stosowa¢ milyny udarowe i prasy walcowe
(Saramak & Saramak 2020). Przy produkcji maczek drobnoziarnistych korzystniej jest
zastosowa¢ miyny rolowo-misowe. Mlyny te posiadaja rowniez mozliwo$¢ odbioru
maczek gruboziarnistych dzieki zastosowaniu separatora wewngtrznego. Orientacyjne
uziarnienia produktow z mtyna rolowo-misowego przedstawiono na rysunku 5. Dla
programu produkcyjnego w KW Celiny przewidziano zastosowanie pionowego mtyna
rolowo-misowego z separatorem wewnetrznym, z ktorego mozna uzyska¢ maczki
drobno i gruboziarniste.

W miynie rolowo-misowym, na sktad ziarnowy produktéw mozemy wptywaé
poprzez prace separatora wewnetrznego i sterowanie wielkoscia zawrotu do miyna.
W praktyce z mtynéw pionowych rolowo-misowych otrzymuje si¢ drobniejsze pro-
dukty, niz w przypadku mtynéw udarowych, czy pras walcowych.

W kopalni Celiny, dysponujacej surowcem bardzo dobrej jako$ci, w ramach reali-
zacji projektu badawczo-rozwojowego dobrano jak najbardziej efektywna technologie
przetwarzania, w celu uzyskania wielu réznych rodzajow maczek wapiennych.
Kamieniem milowym w ramach realizacji projektu i prac rozwojowych bedzie osia-
gniecie wydajnosci prototypowej instalacji przemiatowej na poziomie minimum
20 t/godz. dla produktow w postaci frakcji: 0-0,08 mm, 0,08-1,2 mm oraz 1,2—-2 mm.
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Rys. 4. Sklad ziarnowy produktéw wapiennych z mtyna rolowo-misowego (dolny i gérny zakres)
Fig. 4. Particle size composition of limestone products from
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5. JAKOSC BETONOW Z KRUSZYWEM WAPIENNYM

Produkty z kopalni wapienia w Celinach uzywane sg gtéwnie jako kruszywa do be-
tonu. W wielu specyfikacjach technicznych mozna znalez¢ uwagi dotyczace wyklu-
czenia kruszyw wapiennych przy realizacji obiektéw budownictwa drogowego czy
przemystowego. Jedng z glownych niekorzystnych cech jakosciowych wapieni jest
wysoka ich polerowalnos¢, co sprawia, ze nie nadajg si¢ one do gornych warstw na-
wierzchni drogowej. Jednak pozostate cechy, takie jak odpornos¢ na rozdrabnianie,
czy mrozoodpornos¢, dorownuja, a nawet przewyzszaja cechy kruszyw ze skat mag-
mowych (np. granitow). W ICiMB w Krakowie przeprowadzono badania betonow
sporzadzonych z udziatem kruszyw wapiennych z kopalni Celiny dla sktadu mieszan-
ki betonowej z udziatem tych kruszyw:

— cement CEM 42,5-440 kg/m®,
piasek wapienny 0/2 (tamany, ptukany) — 547 kg/m®,
maczka wapienna 0/0,1 mm — 17 kg/m®,
kruszywo wapienne 2/8 mm — 519 kg/m®,
kruszywo wapienne 8/16 mm — 759 kg/m®,
woda — 132 kg/m?,
superplastyfikator 4,4 kg/m®.

Dla betonu z kruszywem z Celin uzyskano wyniki:

— konsystencja (opad stozka wg PN-EN 12350-2) — 12 cm,
zawarto$¢ powietrza wg PN-EN 12350-7 — 1,9%,
gesto$¢ $wiezej mieszanki betonowej — 2,47 kg/dm®,
wytrzymatos$¢ na $ciskanie wg PN-EN 12390-3 — 93,6 MPa,
nasigkliwo$¢ wg PN-88/B-06250 — 3,7%.

Oceniajac kruszywa przeznaczone do betonu nalezy zwroci¢ uwage nie tylko na
ich parametry wytrzymatosciowe. W betonie bardzo wazna jest tzw. warstwa szczep-
na, wystepujaca pomig¢dzy zaczynem i kruszywem. Okazuje si¢, ze w przypadku kru-
szyw wapiennych warstwa szczepna jest silniejsza, niz np. w przypadku kruszyw ze
skal magmowych. Ponadto w przypadku betonow z udzialem kruszyw wapiennych
uzyskuje si¢ korzystniejsze wyniki modutu sprezystosci Younga. Przedstawione powy-
zej wyniki badan betonu z udziatem kruszyw wapiennych zaprzeczaja niestusznie powta-
rzanej czgsto tezie, ze kruszywa z wapieni sg mato przydatne do betonu. Podobnie korzy-
stne parametry uzyskiwano w przypadku zastosowania wapiennych piaskow tamanych
do wytworzenia klejow cementowych, stosowanych w systemach ocieplen ETICS.

6. PODSUMOWANIE

Wiasciwa gospodarka surowcami weglanowymi wymaga uwzglednienia szerokich
mozliwosci ich zastosowania w r6znych gateziach przemystu. Czesto nawet w obrebie
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jednego ztoza wapieni wystepuja kopaliny réznigce si¢ wlasciwosciami fizycznymi
i chemicznymi. Na jako$¢ produktow wplywa rowniez technologia ich przerdbki.
Doktadne rozpoznanie jakosci eksploatowanych i przerabianych surowcéw oraz jako-
$ci poszczegolnych produktow utatwia racjonalne ich wykorzystanie.

Podstawowym wymaganiem stawianym drobnym frakcjom kruszyw stosowanych
w roéznych dziedzinach gospodarki jest ich czysto$¢ i odpowiedni sktad ziarnowy.
Szerokie mozliwo$ci stosowania wapieni dotycza w znacznej mierze produktow,
W postaci maczek. Znajac sktad ziarnowy, sktad mineralogiczny i chemiczny mozna
znalez¢ sposob wykorzystania drobnych frakcji wapieni, ktore czesto sg trudne do
catkowitego zagospodarowania. Najprostszym sposobem wydaje si¢ uzycie ich jako
nawozu do odkwaszania gleby. Jednak coraz cze$ciej maczki wapienne znajduja sze-
rokie zastosowanie w produkcji gotowych materiatéw budowlanych, czy jako dodatek
do betonu.

Cenna cechg drobnych frakcji wapieni powstajacych w procesach kruszenia skat
wapiennych jest to, ze z uwagi na znaczny stopien rozdrobnienia nie wymagaja one
duzego zuzycia energii w procesie przemialu. Réwnie korzystng cecha czystych wa-
pieni jest to, ze najczesciej sa one bezpieczne pod wzgledem mozliwosci wystapienia
szkodliwej reakcji typu alkalia—kruszywo. Realizowana budowa przemiatowni wapie-
ni w kopalni Celiny stuzy kompleksowemu wykorzystaniu kopaliny i uzyskaniu no-
wych wyrobow wapiennych o korzystnych parametrach jakosciowych.

Artykut jest wynikiem projektu nr RPSW.01.02.00-26-0042/18.
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PRODUCTION AND UTILIZATION OF LIMESTONE AGGREGATES ON
THE EXAMPLE OF CELINY LIMESTONE MINE

The article provides general information concerning industrial utilization of limestone products in
various fields of the industry. The results of tests of some limestone properties, like chemical composition,
grindability, porosity, and reactivity, were presented in the paper. The characteristics of Jurassic
limestones exploited in Celiny limestone mine and the aggregate products obtained from them were
presented, too. In the Celiny limestone mine, a construction of a limestone flour grinding of various
granulation is in progress. Particular attention was paid to the possibility of using the fine size fractions of
limestone for grinding, generated in the aggregate production plant. The high quality of the raw material
from Celiny mine creates a wide range of applications of various fractions of limestone flour.
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OCENA EFEKTYWNOSCI OPERACJI PLUKANIA
NA PRZYKLADZIE PRODUKCJI KRUSZYW LAMANYCH

1. WPROWADZENIE

Kruszywa mineralne sg surowcem o najwigkszym wolumenie wydobycia i produk-
cji zar6wno w skali kraju, jak i w ujeciu globalnym. Ocenia si¢, Ze rocznie na §wiecie
wydobywa si¢ miedzy 20 a 40 mld t kruszyw. Wyniki te charakteryzujg si¢ ogromnym
rozrzutem w zaleznos$ci od zrodla cytowania, jednak wynika to z ogromnego rozpro-
szenia zt6z kopalin i zwigzanych z tym trudno$ciami z doktadnym ich zbilansowa-
niem i oszacowaniem. Roczne wydobycie kruszyw w Polsce przekracza 200 min t, ale
obserwowaé mozna lata charakteryzujace si¢ ich wigkszym wydobyciem i produkcja,
co zwigzane jest z koniunktura gospodarczg i skumulowaniem si¢ lub brakiem wiel-
kich inwestycji drogowo-strukturalnych. Przyktadowo w 2020 r. wydobyto w Polsce
okoto 250 mln t kruszyw, z czego okoto 180 min t stanowity piaski i zwiry, a 70 mln t
kopaliny do produkcji kruszyw tamanych.

Niezaleznie od wielkosci wydobywania, w strukturze produkcji kruszyw w kraju
okoto 2/3 zajmuja kruszywa piaskowo-zwirowe a zloza, z ktorych sg one wydobywane
bardzo czesto zawieraja znaczne iloSci zanieczyszczen gliniasto-ilastych. Problem ten
dotyczy takze kruszyw tamanych. Zanieczyszczenia te powinny by¢ usunigte w trakcie
przerobki i produkcji kruszywa, gdyz maja niekorzystny wptyw na jego jako$¢. Zanie-
czyszczona nadawa gorzej si¢ przesiewa i rozdrabnia, zatem podstawowe operacje
stosowane w produkcji kruszyw przebiegaja w sposob mniej efektywny technicznie
i ekonomicznie.

Zanieczyszczenia ilasto-pyliste moga wystgpowaé¢ w réznych formach w zalezno-
sci od ztoza, z ktorego pochodzi kopalina, na przyktad w postaci luznej, spoiwa
w formie aglomeratow, powloki przylegajacej, aglomeratow odspojonych od ziaren
lub zrostow. Schematycznie przedstawiono to na rys. 1 (AT Mineral Processing 2015).
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Rys. 1. Formy wystepowania zanieczyszczen kruszyw (AT Mineral Processing 2015)
Fig. 1. Various forms of impurities in aggregates (AT Mineral Processing 2015)

2. TECHNOLOGIA PLUKANIA

W praktyce stosuje si¢ rozne procesy i urzadzenia, ktorych skutecznos¢ jest zroz-
nicowana i zalezy zaré6wno od charakterystyki nadawy, typu oraz ilosci zanieczysz-
czen, a w szczegolnosci od:

— podatnosci zanieczyszczen na rozmywanie i zawartosci frakcji ilasto-pylistej,

— sposobu przygotowania materialu do ptukania, np. czasu rozmakania oraz ilosci

wykorzystanego medium (wody),

— charakterystyk fizykomechanicznych ptukanego materiatu, np. ksztattu ziaren,

sktadu ziarnowego,

— parametroOw pracy urzadzenia ptuczacego.

Ze wzgledu na budoweg oraz charakter pracy, urzadzenia do plukania mozna
podzieli¢ na:

— przesiewacze wibracyjne z natryskiem wodnym i do ptukania pod lustrem wody,
ptuczki bebnowe wibracyjne i obrotowe,
ptuczki mieczowe (korytowe) i cisnieniowe,
inne urzadzenia.

W praktyce najszersze zastosowanie znalazty roznego typu ptuczki, w ktérych od-
dzielanie zanieczyszczen przebiega w sposob mechaniczny i jest oparte na intensyw-
nym mieszaniu surowca w Srodowisku wodnym. Analiza literatury dokumentuje sze-
reg programéw badawczych, prowadzonych zarowno w warunkach laboratoryjnych
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jak i przemystowych. Wyniki tych badan pozwolity na znaczne poszerzenie dotych-
czasowe]j wiedzy na temat efektywnos$ci technologii ptukania kruszyw oraz sposobow
optymalizacji pracy urzadzen (Chton & Gawenda 2017, 2017a; Gawenda i in. 2017;
Naziemiec & Gawenda 2005). Analizowany byt takze wplyw wybranych czynnikéw
na efektywno$¢ wyplukania kruszyw, a takze rodzaje i formy wystgpowania zanie-
czyszczen w kruszywach (Naziemiec & Saramak 2014, Naziemiec 2011).

W warunkach przemystowych stosowane sg z reguty ptuczki mieczowe i bebnowe.
Korzystniejsze efekty plukania uzyskiwane sg w pluczkach mieczowych. Urzadzenia
te charakteryzuja si¢ takze zwartg i stabilng konstrukcja, mniejsza masag w stosunku
do ptuczek bebnowych, ochrong koryta przed $cieraniem i latwa eksploatacja. Srednie
zuzycie wody w pluczkach mieczowych, zalezne jest od stopnia zanieczyszczenia
materiatu i wynosi okoto 0,5-1,0 mit.

Coraz popularniejsze sg ptuczki ci$nieniowe, ktére moga by¢ uzywane do oczysz-
czania piasku, zwiru i materiatow z recyklingu o uziarnieniu 0—80 mm. Urzadzenia te
odznaczaja si¢ korzystniejszym zuzyciem wody i energii w porownaniu do tradycyj-
nych pluczek, a takze mniejsza zabudowa i elastycznos$cia we wspdlpracy z innymi
maszynami. Szczegélnie przydatne do procesow plukania kruszyw zawierajacych
trudno rozmywalne zanieczyszczenia gliniaste sg ptuczki korytowe o specjalnej kon-
strukcji elementéw mieszajacych, tzw. turbo ptuczki.

3. METODYKA | PROGRAM BADAN

Zaprezentowany tu program badawczy obejmowat testy ptukania w skali przemy-
stowej, prowadzone w odkrywkowej kopalni na zanieczyszczonym w spos6b natural-
ny lamanym kruszywie dolomitowym. Testy plukania prowadzone byly w instalacji
mokrej 0 wydajnosci okoto 200 t/h, sktadajacej si¢ z przesiewaczy sortujaco-ptucza-
cych i odwadniajgcych, ptuczek dwuwatowych, odwadniacza kubetkowego oraz sys-
temu klarowania wody zawracanej do obiegu. Celem badan bylo okreslenie efektyw-
nos$ci stopnia wyplukania kruszywa przeptywajacego poprzez poszczegélne maszyny,
a wiec na poszczegolnych etapach procesu ptukania.

Ideowy schemat uktadu technologicznego przedstawiono na rysunku 2. Oznaczone
zostaly punkty 1 do 11, w ktorych pobierane byly reprezentatywne probki materiatu
do badan. Dla kazdej pobranej probki oznaczano procentowa zawartos¢ frakcji ilasto-
pylistej <0,063 mm. Dodatkowo analizie poddane zostaly produkty koncowe, czyli
kruszywa w klasach ziarnowych 0-2, 2-8, 8-16, 16-31,5 oraz 31,5-63 mm. Wyzna-
czone zostaly sktady ziarnowe poszczegdlnych produktow oraz zawartosci frakcji

pylistych.



160 D. Saramak, T. Gawenda

ZANIECZYSZCZONA
NADAWA

in

Przesiewanie

5 KRUSZENIE

\4 » ODPAD
2)

Ptukanie — | stopien

i3)

Przesiewacz
i4) % ODPAD

Ptukanie — Il stopien

¢

Przesiewacz
is) —— 0DPAD

Przesiewacz

:7) *s) *9) im) 11)

PRODUKTY KONCOWE:
0-2mm 2-8 mm 8-16 mm 16-32 mm 32-63 mm

Rys. 2. Schemat procesu ptukania i punkty pobierania materiatu
Fig. 2. Washing process scheme and the sampling points
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4. ANALIZA WYNIKOW

W tabeli 1 podano procentowe zawarto$ci frakcji ilasto-pylastej <0,063 mm
w poszczegolnych probkach pobranych z punktow uktadu technologicznego oraz
catkowity stopien wyptukania tej frakcji w odniesieniu do jej zawarto$ci w nadawie.

Tab. 1. Zestawienie wynikow procesu ptukania oraz miejsc oprobowania
Tab. 1. Results of washing process together with sampling points

Oznaczenie Zawarto$¢ . .
punktu Miejsce oprobowania frakcji ponizej Catkowity Qo;ﬁnen
pobrania 0,063 mm [%] | WYyPlukania[%]
1 nadawa ha przesiewacz 37,6 —
2 nadawa na ptuczke mieczowa wstgpna 28,6 23,8
3 produkt pluczki mieczowej wstepnej 21,1 43,7
4 produkt gorny przesiewacza odwadniajacego 9,8 73,8
5 produkt ptuczki mieczowej wtornej 4,3 88,3
6 produkt.g.(')rny przesiewacza 31 971
odwadniajacego poptuczyny
7 produkt koncowy 0-2 mm 10,5 72,0
8 produkt koncowy 2-8 mm 5,6 851
9 produkt koncowy 8-16 mm 4,9 86,9
10 produkt koncowy 16-31,5 mm 3,0 92,1
11 produkt koncowy 31,5-63 mm 4,6 87,8

Nadawa do procesu produkeji kruszyw zawierata 37,6% frakcji pylistej < 0,063 mm,
ktéra generalnie stanowila zanieczyszczenia. Przed skierowaniem materiatu do ptuczki
wstepnej byt on poddany procesowi przesiewania na przesiewaczu wielopoktadowym,
w celu wyodrebnienia strumienia do procesu kruszenia, strumienia odpadow oraz
strumienia nadawy do dalszego procesu plukania. Okazuje si¢, ze produkt tego prze-
siewacza kierowany do ptuczki wstepnej zawieral 28,6% zanieczyszczen, czyli juz
zastosowanie samej operacji przesiewania spowodowato usunig¢cie z nadawy 23,8%
zanieczyszczen. Produkt wstepnego ptukania zawierat 21,1% zanieczyszczen, co
w stosunku do nadawy (37,6%) stanowito ich redukcj¢ o 43,7%.

Po drugim stadium ptukania w ptuczce mieczowej (pkt 5) produkt zawierat 4,3%
frakcji <0,063 mm i catkowity stopien wyplukania wyniost ponad 88%. Po doczysz-
czeniu go na przesiewaczu wibracyjnym (pkt 6) produkt goérny, bedacy nadawa na prze-
siewacz frakcyjny klasyfikujacy produkty koncowe, zawierat 3,1% frakcji <0,063 mm,
a catkowity stopien wyptukania wyniost nieco ponad 97%.
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Rys. 3. Wychody poszczegolnych frakcji produktow koncowych
Fig. 3. Yields of individual size fractions of final products

Warto zwréci¢ uwage, ze produkty koncowe zostaty dodatkowo ,,doptukane” na
przesiewaczu frakcyjnym, co spowodowalo, ze zawarto$ci zanieczyszczen zmienialy
si¢ od 3% do ponad 10%, w zaleznosci od frakcji ziarnowej, a wychody produktow od
7% do prawie 40% (rys. 3). Uwzgledniajac zmienny udziat poszczegoélnych produk-
tow w strukturze produkowanych kruszyw, Srednia zawarto$¢ zanieczyszczen wynio-
sta 6,9%.
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Rys. 4. Krzywe sktadu ziarnowego produktow w klasach ziarnowych 0-2, 2-8 i 8-16 mm
Fig. 4. Particle size distribution curves of products in particle size fractions 0-2, 2-8 and 8-16 mm
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono takze krzywe sktadu ziarnowego finalnych pro-
duktow ptukania kruszyw. Jak mozna zauwazy¢, stopien wyplukania zanieczyszczen
byt zmienny, w zaleznosci od frakcji otrzymanego kruszywa. Mozna tez zauwazy¢, ze
dla analizowanej sytuacji zawarto$¢ zanieczyszczen w danym produkcie jest skorelo-
wana z rozmiarem jego ziaren (rys. 6). Zalezno$¢ pomig¢dzy uziarnieniem danego pro-
duktu kruszywowego a zawarto$cig w nim zanieczyszczen mozna opisa¢ dos¢ doktad-
nie funkcja hiperboliczng. Doktadno$¢ aproksymacji przekracza 90% (rys. 6).
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Rys. 5. Krzywe sktadu ziarnowego produktow w klasach ziarnowych 16-31,5 i 31,5-63 mm
Fig. 5. Particle size distribution curves of products in particle size fractions 16-31,5 and 31,5-63 mm
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy klasg ziarnowa kruszywa a ilo$cia zanieczyszczen
Fig. 6. Relationship between particle size fraction of aggregate product and impurities content
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W tabeli 2 przedstawiono takze udziaty nadziarna i podziarna dla poszczegdlnych
klas ziarnowych produktow. Najwicksza zawarto$cia podziarna charakteryzowat sig
produkt 16-31,5, a najnizsza produkt 2-8 mm. Z kolei najwyzsza zawartos¢ ziaren
ponadwymiarowych znalazta si¢ w produkcie najgrubszym, tj. frakcji 31,5-63,
w ktorej ich wychod stanowit 16,4%. Kolejna frakcja ze znaczng zawarto$cig nad-
ziarna to produkt najdrobniejszy, tj. od 0 do 2 mm.

Tab. 2. Zawarto$¢ podziarna i nadziarna w produktach koficowych
Tab. 2. Oversize and undersize particles contents in final products

Produkt [mm] Zawarto$¢ podziarna [%] Zawarto$¢ nadziarna [%]
0-2 - 10,2
2-8 6,3 3,6
8-16 51 0
16-31,5 37,1 0,6
31,5-63 8,7 16,4

5. PODSUMOWANIE

W materiale poddanym procesowi ptukania w ramach opisanego programu badan
znajdowaly si¢ dosy¢ znaczne zawarto$ci pytdéw mineralnych ponizej 0,063 mm. Wedhg
normy PN-EN 12620 w kruszywach grubych do betonu, dla najwyzszej kategorii,
zawarto$¢ pytéw powinna wynosi¢ maksymalnie 1,5%, a w kruszywach dla drogo-
wnictwa, wedtug PN-EN 13043, maksymalna zawarto$¢ pytow dla najwyzszej katego-
rii powinna by¢ jeszcze nizsza. Dla kruszyw drobnych (piaskéw), zawarto$¢ pylow
W najwyzszej kategorii wedtug ww. norm wynosi¢ ma 3%. Na uzyskiwany wynik
koncowy w procesie plukania wptywa nie tylko skutecznos$¢ samej operacji, ale row-
niez ilo$¢, a przede wszystkim jakos$¢ zanieczyszczen w nadawie. Najczgsciej ilos¢
zanieczyszczen gliniasto-ilastych w nadawie do plukania nie przekracza 20%. Przy-
ktadowo, przy zawartosci zanieczyszczen 20% i skutecznosci ptukania 93%, w Kruszy-
wie grubym, bedacym produktem koncowym, otrzymamy zawartosci pytow rzgdu 1,5%,
jednak z zastrzezeniem, Ze takie skutecznosci ptukania mozna osiaggna¢ w instalacji
ptuczacej z jedna ptuczka mieczowa.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze probki ptukane w przesiewaczu wibracyj-
nym uzyskaty bardzo dobry wynik, osiagajac stopien efektywnosci wyplukania na
poziomie okoto 97%, co sprawito, ze zawarto$¢ zanieczyszczen frakcji <0,063 mm
wyniosta 3,1%. Na tak wysoki stopien wyptukania kruszyw na przesiewaczu przyczy-
nity si¢ trzy czynniki: niska zawarto§¢ zanieczyszczen w nadawie, dobor odpowiednio
duzego oczka w przesiewaczu ptuczacym oraz duza wilgotnos¢ nadawy, znajdujacej
si¢ na zwatowisku, uzyskana w wyniku deszczowej aury podczas testow.

W ramach kontynuacji tych badan planowane jest przeprowadzenie dodatkowych
testow. Umozliwi to wyznaczenie ogélnych ram dotyczacych wielostadialnego proce-
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su ptukania. Przy nadawie zawierajacej zanieczyszczenia w ilosci rzedu kilkunastu
procent, po odpowiednim przygotowaniu nadawy moze wystarczy¢ zastosowanie
ptukania na przesiewaczu z odpowiednim natryskiem i odpowiednio dobranymi oczkami
sit. Przy nadawie zawierajacej 20% i wigcej zanieczyszczen ilasto-pylastych, plukanie
wymaga zastosowania ptuczki, np. mieczowej. Zawarto$¢ zanieczyszczen rzedu 40%
wydaje sie stanowi¢ granice optacalno$ci stosowania procesu ptukania, przy czym
wymagane jest zastosowanie dwoch stadidéw plukania w ptuczkach mieczowych i na
przesiewaczach.

Artykut jest wynikiem badan w ramach realizacji projektu badawczego nr POIR.01.01.02-00-0014/16
pt. ,, Przeprowadzenie prac rozwojowych w zakresie wytworzenia innowacyjnej linii demonstracyjnej do
przerobki surowcow mineralnych”.
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OCENA ZUZYCIA KRUSZYW DO BETONU W OBIEKTACH
INZYNIERSKICH INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

1. WPROWADZENIE

Posiadanie odpowiedniej sieci szybkiego transportu jest bardzo waznym elemen-
tem sprawnego dziatania kazdego panstwa. W ostatnich latach nastapil intensywny
rozw0j sieci drog szybkiego ruchu w Polsce. Wraz z budowaniem drog szybkiego
ruchu wymagane jest odpowiednie dostosowanie przebiegu tras do wystepujacych
warunkow terenowych, srodowiskowych, spolecznych i gospodarczych w taki sposob,
aby jak najefektywniej wykorzysta¢ nowo powstatg sie¢. Dla sprostania tym zaloze-
niom, konieczna jest budowa odpowiednich obiektow inzynieryjnych infrastruktury
drogowej. Rodzaje tych obiektéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Rodzaje obiektow inzynierskich wydzielonych wg (Rozp. MIiTG, 2000)
Tab. 1. Types of engineering structures separated in (RMIiTG, 2000)

Obiekt

infrastruktury drogowej Przeznaczenie obiektu

przeprowadzanie drogi, samodzielnego ciagu pieszego

obiekt mostowy lub pieszo-rowerowego, szlaku wedrowek zwierzat dziko Zyjacych,
komunikacji gospodarczej nad przeszkoda terenowa
przeprowadzenie ciekow, szlakow wedrowek zwierzat dziko zyjacych
lub urzadzen technicznych

przepust

Do budowy obiektéw inzynierskich infrastruktury drogowej potrzebny jest dostep
do kruszyw o jakosci zgodnej z aktualnymi wymaganiami technicznymi, ktore sa
sktadnikiem mieszanki betonowej. Aktualny stan wiedzy w zakresie wskaznikoéw
zuzycia kruszyw do budowy infrastruktury drogowej dotyczy w gtéwnej mierze kruszyw
do realizacji poszczegdlnych warstw konstrukcji drogi (tab. 2).
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Tab. 2. Usrednione warto$ci zuzycia kruszyw drogowych wedhug kategorii drog
Tab. 2. Average values of road aggregate consumption by road category

Technologia
Kategoria drog asfaltowe betonowe
grys [t/km] mieszanka [t/km] grys [t/km] mieszanka [t/km]
autostrady 14 200 19 400 11 300 10 200
ekspresowe 10 200 17 600 9 800 9200

Okreslenie wskaznikow zuzycia kruszyw poza konstrukcja drogi bedzie dobrym
uzupetnieniem tych informacji i pozwoli na dokladniejsze prognozowanie zapotrze-
bowanie na kruszywa.

2. RYNEK BETONU

Produkcja betonu w kraju, z uwzglednieniem betonu towarowego, branzy elementéw
nawierzchni (gléwnie betonowej kostki drogowej) oraz prefabrykacji betonowej,
szacowana jest w ostatnich latach na poziomie 36-37 min m®. Zdecydowanie
najwigkszy udzial (ponad 70%) przypisuje si¢ segmentowi betonu towarowego —

rysunek 1.
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Rys. 1. Rynek betonu w Polsce w latach 2000-2021 (GUS 2022)
Fig. 1. Concrete market in Poland in 2000-2021 (GUS 2022)
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Dane o rynku betonu w tys. ton przeliczono na tysiace m®, przyjmujac $rednia
gestosé 1 m® betonu 2,2 t/m°.

3. METODYKA

Aby uzyska¢ wskazniki zuzycia kruszyw do budowy obiektéw infrastruktury dro-
gowej konieczne bylo zbudowanie indywidualnej bazy danych. Jako gtowne Zrodto
informacji niezbednych do wykonania obliczen przyjeto dokumentacje projektowe,
schematy odcinkow oraz przedmiary robot. Analiza objeto tacznie 730 km odcinkow
w fazie eksploatacji oraz w fazie realizacji. Dla potrzeb analizy zdecydowano si¢
wykorzysta¢ doktadniejszy podzial obiektow, bazujacy na okresleniach przyjetych
w dokumentacjach technicznych:

— wiadukt nad droga, wiadukty/mosty w ciagu drogi,

— przejscia dolne i gérne dla zwierzat,

— przejazd gospodarczy,

— ktadka dla pieszych,

— przepust dla ptazow.

Korzystajac z dostepnych danych okreslono $rednig liczbe poszczegolnych obiek-
tow inzynierskich przypadajacych na jeden kilometr drogi szybkiego ruchu. Kolejnym
krokiem bylo okreslenie $redniej kubatury betonu dla tych obiektow. Zliczano wy-
facznie beton konstrukcyjny, wymagajacy stosowania grubych kruszyw famanych.
W celu przeliczenia masy kruszywa postugiwano sie typowa recepturg mieszanki
betonowej, zgodnie z ktorg kruszywa stanowia 1,8 tony, z czego 65% kruszyw gru-
bych tamanych oraz 35% kruszyw drobnych. Okres$lona zostata $rednia ilo$¢ kruszy-
wa potrzebna do realizacji kazdego z obiektow infrastruktury, przypadajaca na jeden
Kilometr zbudowanej drogi. Nastepnie zidentyfikowano odcinki drog niezbednych do
zakonczenia planowanej docelowe;j sieci autostrad i drog ekspresowych.

Dokonano rowniez agregacji danych wedlug numeréw drog oraz wojewddztw.
Ostatnim krokiem byto oszacowanie zapotrzebowania na kruszywa.

4. DOCELOWA SIEC DROG

Na rysunku 2 przedstawiono docelowa dtugos¢ sieci drog szybkiego ruchu 7980 km
drog ekspresowych i 2100 km autostrad (Rozp. DzU.1818.2019). Zgodnie z danymi
na dzien 31.12.2021 sie¢ szybkiego ruchu wynosi 4625 km, co stanowi znaczng cz¢$¢
docelowej dtugosci sieci, natomiast 114 zadan, o tacznej dlugosci 1495 km (GDDKiA
2022), znajduje si¢ fazie realizacji.
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Rys. 2. Docelowy plan sieci drog ekspresowych i autostrad w Polsce (GDDKIiA 2022)
Fig. 2. The target plan of the network of expressways and motorways in Poland (GDDKIA 2022)

5. AKTUALNY STAN REALIZACII SIECI DROG

Zgodnie ze stanem na dzien 31.12.2021 r. ukonczono 56% odcinkow, okoto 16%
znajduje si¢ w przetargu lub jest w budowie (projektowanie lub budowa), natomiast
28% jest w fazie przygotowania, w tym 15% nie posiada decyzji srodowiskowe;j.
Mape stanu realizacji sieci drog szybkiego ruchu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Stan realizacji sieci drog ekspresowych i autostrad w Polsce (GDDKIiA 2022)
Fig. 3. Realization of the network of expressways and motorways in Poland (GDDKIiA 2022)

6. OBLICZONE WSKAZNIKI

Najczesciej realizowanym obiektem inzynierskim sg wiadukty nad drogg. Obliczo-
ny wskaznik czgstotliwosci wynosi 0,41 na 1 km drogi. Niewiele mniejsza warto$¢ —
0,36 uzyskano dla wiaduktu Iub mostu w ciggu drogi. Oba z wymienionych obiektow
stuza zapewnieniu ciagtosci komunikacyjnej drogi ekspresowej, badz autostrady lub
dla szlakoéw przecinajacych. Wskazniki dla wytypowanych obiektow przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Czgstos$¢ wystepowania obiektow inzynierskich (Stowinski 2021)
Fig. 4. Density of road infrastructure engineering objects (Stowinski 2021)

W ujeciu zuzycia betonu, a tym samym kruszyw, obiektami o najwigkszej kubatu-
rze sg przejécia gorne dla zwierzat. Ich kubatura wynosi $rednio 2900 m®. Natomiast
najczesciej budowane obiekty w postaci wiaduktow nad drogg oraz wiaduktow lub
mostéw w ciagu drogi zuzywaja odpowiednio 1750 m® i 1450 m® betonu. Najmniej
betonu potrzeba do budowy przepustow dla ptazow. Srednia kubature obiektow
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Srednia kubatura betonu obiektow inzynierskich (Stowinski 2021)
Fig. 5. Average capacity of engineering objects (Stowinski 2021)
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W oparciu o czesto$¢ wystepowania obiektow i ich $rednig kubature obliczono
$rednig ilos¢ betonu, jaka nalezy wykorzysta¢ do budowy obiektow na jeden kilometr
drogi. Dla znanej typowej receptury betonu obliczono ilos¢ kruszywa grubego oraz
drobnego. Uzyskana s$rednia kubatura wyniosta 1589 m® co daje 1859t kruszyw
grubych i 1001 t drobnych (rys. 6).
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na beton i kruszywa w obiektach inzynierskich na 1 km drogi
Fig. 6. Demand for mix concrete and aggregates in engineering structures per 1 km of road

6. SZACUNEK ZAPOTRZEBOWANIA KRUSZYW

Do osiagnigcia zakladanej sieci autostrad i drog ekspresowych wybudowac nalezy
odpowiednio 146 oraz 2070 km. Sam plan zaktada w gtownej mierze dokonczenie
drog S10, S11, S16 S74 oraz nowoprojektowane odcinki A50 i S50. Zakonczenie
budowy autostrad zaplanowano w 2025, a drog ekspresowych w 2030 roku. Wykaz
odcinkéw znajdujacych sie w fazie przygotowan przedstawia rysunek 7.

Znajac dhugosci poszczegodlnych odcinkow drog oraz postugujac sie okreslonymi
wczesniej wskaznikami, dokonano szacunkowego zapotrzebowania na kruszywa
grube oraz kruszywa drobne, w odniesieniu do konkretnych odcinkéw sieci drog
szybkiego ruchu znajdujacych si¢ aktualnie w fazie przygotowania (tab. 3).
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Rys. 7. Mapa odcinkow drog znajdujacych sie w fazie przygotowania (GDDKIA 2022)
Fig. 7. Map of road sections under preparation (GDDKIiA 2022)

Tab. 3. Dlugosci usrednione warto$ci zuzycia kruszyw drogowych
Tab. 3. Average values of road aggregate consumption by road category

. Przyblizona dtugos¢ Kruszywa .
Nr drogi [km] grube [ drobne [] Udzial [%]
A2 35 91 969 49522 2
A50 120 315323 169 789 5
S5 170 446 707 240 535 8
S6 112 294 301 158 470 5
S7 47 123 501 66 501 2
510 331 869 765 468 335 15
S11 400 1051076 565 964 18
s12 225 591 230 318 355 10
S16 165 433 569 233 460 7
S17 80 210 215 113 193 4
S19 100 262 769 141 491 4
S50 190 499 261 268 833 9
552 61 160 289 86 310 3
S74 180 472984 254 684 8
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7. PODSUMOWANIE

L.aczna oszacowana masa kruszyw potrzebna do realizacji obiektow inzynierskich
na brakujacych odcinkach autostrad i drog ekspresowych wynosi blisko 9 min t,
w tym 5,8 mln t kruszyw grubych oraz 3,2 min t drobnych. Po uwzglgdnieniu drog
objetych aktualnie (luty 2022 r.) przetargiem — ok. 340 km oraz na budowe ktorych
podpisano umowy, ale sa obecnie w fazie projektowania — ok. 525 km. Szacunek za-
potrzebowania na kruszywa jest wickszy o okoto 3,5 min t, w tym kruszyw grubych
0 2,3 min ton.

Budowa obiektow inzynierskich na odcinku jednego kilometra wymaga zastoso-
wania $rednio 1,6 tys. m*® mieszanki betonowej, co dla typowej receptury wymaga
uzycia 2,8 tys. t kruszyw, w tym 1,8 tys. t kruszyw grubych oraz 1,0 tys. t kruszyw
drobnych. Najwigkszy popyt na kruszywa do betonu konstrukcyjnego zwigzany
bedzie z budowa drogi S11. Przyblizona masa kruszyw wyniesie 1,6 mln t, w tym
kruszyw grubych ponad 1 min ton.

W podziale administracyjnym wojewodztw, najwigksze zapotrzebowanie na kru-
szywa zidentyfikowano w wojewddztwach mazowieckim i wielkopolskim. W kazdym
udzial w oszacowanej wielko$ci popytu na kruszywa wynosi okoto 20%, tj. po okoto
1,8 mln ton. W rzeczywisto$ci oszacowane wielko$ci mogg réznic si¢ dla wybranych
odcinkéw drég, na co moze mie¢ wptyw ponadprzeci¢tna specyfika uwarunkowan
(np. rejony gorskie, tereny wysoko zurbanizowane, czy cenne przyrodniczo).

Trudnosciag w opracowaniu analizy byly roézne warianty wystepowania tzw.
obiektow zespolonych, petnigcych kilka funkcji, np. most nad rzeka wraz z przejsciem
dolnym dla zwierzat. Zidentyfikowane wskazniki nie uwzgledniajg obiektow inzy-
nierskich, realizowanych na drogach remontowanych, przy okazji realizacji gtdéwnego
zakresu zadania inwestycyjnego. Doktadno$¢ przedstawionych szacunkow zapotrze-
bowania na kruszywa wynosi £15%.
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ASSESSMENT OF CONSUMPTION OF AGGREGATES FOR CONCRETE IN
ROAD INFRASTRUCTURE ENGINEERING STRUCTURES

The article presents the estimated consumption of aggregates in engineering structures implemented
in connection with the construction of a network of highways and national roads. Basic concrete and
aggregate consumption indicators have been identified.

The construction of engineering structures over a distance of one kilometer requires an average of

1600 m?® of concrete mix, which for a typical recipe requires the use of 2800 tons of aggregates, including
1.8 thousand. tons of coarse aggregates and 1.0 thousand. tons of fine aggregates.
The total estimated aggregate mass required for the construction of engineering structures on the missing
sections of motorways and expressways is nearly 9 million tons. After taking into account the roads cur-
rently under tender (end of February 2022) (approx. 340 km) and the construction of which contracts
have been signed but are currently at the design stage (approx. 525 km), the estimated demand for aggre-
gates is higher by approx. 3.5 million tons.
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WEASCIWOSCI GEOMETRYCZNE KRUSZYW EAMANYCH
POCHODZENIA MAGMOWEGO Z DOLNEGO SLASKA

1. WPROWADZENIE

Kruszywa mineralne sa podstawowym surowcem wykorzystywanym na potrzeby
budownictwa oraz drogownictwa. Kruszywa naturalne tamane sg pozyskiwane ze zt6z
skat zwigzlych i1 sg najwazniejszymi surowcami skalnymi dla drogownictwa i budow-
nictwa (Gawenda 2015; Galos & Smakowski 2019). Ciagly rozwdj drogownictwa
i budownictwa, powoduje rosnacy popyt na surowce skalne. Obecnie roczne §wiatowe
zuzycie kruszyw przekracza 40 mld Mg, z czego na kraje Unii Europejskiej przypada
okoto 4 mld Mg. Kruszywa produkowane w krajach UE w 91% pochodza gtownie ze
76z naturalnych (Bienkowski 2020; Koziot i in. 2015), a produkcja kruszyw tama-
nych z kopalin skalnych o wysokiej jakosci stanowi prawie 50% wszystkich kruszyw,
wykorzystywanych w Europie (Adomako i in. 2021).

Wiasciwosci kruszyw mineralnych definiowane sg gléwnie w oparciu o sktad
litologiczny i mineralny macierzystego materialu skalnego, a ich zmienno$¢ moze
w istotny sposob wptywaé na jako$¢ wyrobu. Pomimo tego produkowane kruszywa
tamane powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi parametrami technicznymi, a co
za tym idzie wysoka jako$cig. Konieczno$¢ spetnienia tych wymagan powoduje, ze
analiza struktury oraz wilasciwosci geometrycznych kruszyw tamanych ma istotne
znaczenie (Strzatkowski i in. 2021). Ponadto omawiane aspekty moga by¢ pomocne
przy doborze parametréw rozdrabniania i klasyfikacji mechanicznej, a co za tym idzie
w doborze odpowiedniego uktadu przerdbczego. W celu wskazania obszarow proble-
mowych i dalszych pozadanych kierunkow badan zwigzanych z rozdrabnianiem oraz
klasyfikacja kruszyw tamanych, w niniejszej publikacji dokonano analizy wptywu
sktadu mineralnego oraz wlasciwosci geometrycznych na jako$¢ produkowanych kruszyw.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Material do badan laboratoryjnych stanowily probki kruszyw tamanych pobrane
z zaktadow przerabiajacych surowce skalne magmowe. Do badan pobrano 4 usred-
nione probki kruszyw famanych o uziarnieniu 0-31,5 mm, kazda o masie minimum
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120 kg z rejonu Watbrzycha (melafir), Strzegomia (granit), a z Lubania i Ztotoryi
(bazalt 1i 2) (tab. 1).

Tab. 1. Charakterystyka petrograficzna badanych kruszyw magmowych
Tab. 1. Characteristics of the investigated aggregates from igneous rock

BAZALT 1 BAZALT 2 GRANIT MELAFIR

=

8 2 B T Lt o it

Rejon Luban Zlotoryja Strzegom Watbrzych
sktad  |plagioklazy, pirokseny, | plagioklazy, pirokseny, Eﬁagric(;ljﬁa; ;n}s:tissyg’ plagioklazy,
mineralny | oliwiny, magnetyty oliwiny apatyt, cyrkon, granat pirokseny, oliwiny
struktura afanitowa afanitowa !awnqkrystallr_:zna, afamtow_a '
$redniokrystaliczna czasem porfirowa
masywna, beztadna
tekstura | masywna, beztadna | masywna, beztadna beztadna i/lub migdatowcowa
barwa szara do czarnej  |ciemnoszara do czarnej|  jasnoszara, szara czerwonobrunatna

Probki do badan pobrano z uktadéw technologicznych zaktaddéw przerdbki kru-
szyw. Po rozdrobnieniu skat za pomocg materiatdow wybuchowych urobek zostat prze-
transportowany do zaktadow przerobczych. Po wstepnej klasyfikacji, poprzedzonej
rozbijaniem blokoéw nadgabarytowych w kruszarce stozkowej, materiat byt rozdrab-
niany w kruszarkach; w przypadku kruszywa bazaltowego w kruszarce szczekowe;j,
w przypadku kruszywa granitowego i melafirowego w kruszarce stozkowej. Pobrany
material przeszedt wyltacznie przez I stopnien kruszenia.

Metodyka badan opierala si¢ o wilasne obserwacje oraz europejskie normy.
Na podstawie obserwacji wykonano analizg petrograficzng analizowanego materiatu,
natomiast wlasciwosci geometryczne wykonano w oparciu 0 wymagania norm
EN 933-1:2012, EN 933-3:2012, EN 933-4:2012. Oznaczenie skladu ziarnowego
wykonano wg EN 933-1:2012 dla probek o masie 10 kg, przesiewajac je na mokro na
sitach kwadratowych o wymiarach oczek od 0,063-31,5 mm (rys. 1, tab. 2).

Wskaznik ptaskosci (EN 933-3:2012) oraz ksztattu ziaren (EN 933-4:2012) ozna-
czono we frakcjach badanego sktadu ziarnowego. Okreslanie wskaznika ptaskosci
ziaren sktada si¢ z dwoch etapow przesiewania.
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Pierwszy obejmuje zakres jak dla oznaczania sktadu ziarnowego, a etap drugi
polega na przesiewaniu kruszywa na sitach pretowych o réwnoleglych szczelinach
szeroko$ci D/2. Wskaznik ptasko$ci ziaren dla frakcji oblicza si¢ jako mase ziaren
przechodzacych przez sita pretowe, wyrazong w procentach w stosunku do masy zia-
ren frakcji tej wielko$ci. Na tej podstawie okre$la si¢ ziarna ptaskie (produkt dolny)
i nieptaskie (produkt gorny). Wskaznik ksztattu ziaren oznacza si¢ na podstawie sto-
sunku maksymalnego wymiaru ziarna okreslonego przez najwicksza odleglos¢ dziela-
ca dwie rownolegte ptaszczyzny styczne do powierzchni ziarna L do grubosci mini-
malnego wymiaru ziarna, okreslonego przez najmniejszg odlegtos¢ dzielaca dwie
rownolegte plaszczyzny styczne do powierzchni ziarna E. Badanie przeprowadza si¢
suwmiarka Schultza. Wskaznik ksztaltu ziaren oblicza sie, jako masa ziaren o stosunku
wymiaréw L/E wigkszym niz 3, wyrazong W procentach catkowitej masy badanych
ziaren. Stosunek wymiarow L/E wigkszy niz 3 definiuje ziarna foremne, w przeciw-
nym przypadku s3 to ziarna nieforemne. Oznaczenie wskaznika ksztaltu i ptaskosci
wykonano zgodnie z norma dla usrednionych prébek kruszyw; kazdy pomiar powta-
rzano 5-krotnie, celem eliminacji btgdu pomiaru. Warto$ci otrzymanych wskaznikéw
roznity sie migdzy soba maksymalnie o 1,5%.

W badanych probkach kruszyw okreslono réwniez struktury mikropeknie¢ z wyko-
rzystaniem mikroskopu Motic SMZ-168 Series, kamery Nikon Digital Sight DS-Fi2
i oprogramowania Nikon NIS-Elements Basic Research.

3. WYNIKI BADAN

Podstawowym parametrem okres$lajacym wilasciwosci geometryczne kruszyw jest
sktad ziarnowy (rys. 1). Kruszywa bazaltowe charakteryzowaly si¢ zblizonym uziar-
nieniem, z wyjatkiem najdrobniejszych klas. Kruszywo bazaltowe 1 charakteryzowato
si¢ wyzsza zawarto$cig ziaren drobnych, co moze §wiadczy¢ o jego mniejszej odpor-
no$ci na procesy rozdrabniania. Kruszywo granitowe i melafirowe w przebiegu klas
drobnych wykazywaty podobna charakterystyke, przy zaznaczeniu, ze powyzej 15 mm
uziarnienie granitu bylo grubsze. W przypadku bazaltu z rejonu Lubania zawartos¢
czastek drobnych ponizej 0,063 mm, ktore decyduja o jakosci wyprodukowanego
kruszywa, wynosita ponizej 1,0%, dla bazaltu z rejonu Ziotoryi okolo 4,6%,
a zawartos¢ tej frakcji w przypadku kruszywa granitowego i melafirowego ok. 1,1%.

W wielu pracach ziarna kruszywa dzieli si¢ na regularne i nieregularne, najczesciej
w zamysle nieptaskie i ptaskie (Ostrowski i in. 2018; Stempkowska i in. 2020). Meto-
dy badawcze cech geometrycznych kruszyw nie wyr6zniajg takich poje¢, zatem takie
podejscie moze by¢ mylace, poniewaz ziarna plaskie nie oznaczaja, ze sa nieforemne
i odwrotnie.
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Rys. 1. Krzywe sktadu ziarnowego analizowanych kruszyw magmowych
Fig. 1. Particle size distribution curves of aggregates

Zatem istotne jest wyrdznienie i podkreslenie, co autorzy rozumiejg pod pojeciem
ziarna regularne i nieregularne w odniesieniu do przyjetych metod badawczych. Lep-
Szym rozwigzaniem jest okreSlanie ziaren kruszywa zgodnie z normg wskazujac, ze
ziarna sg ptaskie, nieptaskie, foremne i nieforemne. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
ktadowo sklasyfikowane ziarna kruszywa granitowego pod wzgledem wskaznika
ksztattu i ptaskosci, klasa ziarnowa 14-16 mm.

Ziarna nieptaskie Ziarna plaskie
nieforemne foremne nieforemne

Rys. 2. Charakterystyka geometryczna ziaren kruszywa granitowego (klasa ziarnowa 14—-16 mm)
Fig. 2. Geometric characteristics of aggregate particles for granite (size fraction 14-16 mm)

W tabeli 2 podano usrednione wyniki wskaznika ksztaltu i ptaskosci dla analizo-
wanych klas ziarnowych kruszyw. Im drobniejsza klasa ziarnowa, tym wyzsza zawar-
to$¢ ziaren nieforemnych, a tym samym wyzsza warto$¢ wskaznika ksztattu dla
wszystkich analizowanych kruszyw magmowych. Podobnie, jesli chodzi o wskaznik
ptaskosci, z wyjatkiem jawnokrystalicznego kruszywa granitowego, gdzie wskaznik
ptaskosci dla ziaren o najgrubszym uziarnieniu jest na bardzo niskim poziomie, prze-
wazajg ziarna nieplaskie.
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Tab. 2. Usrednione wskazniki ksztaltu i ptaskosci dla analizowanych kruszyw magmowych
Tab. 2. Average shape and flakiness indexes for the analyzed igneous aggregates

Klasa Bazalt 1 Bazalt 2 Granit Melafir
ziarnowa [?T’]"r?;] wskaznik wskaznik wskaznik wskaznik
[mm] ksztaltu | ptaskosci| ksztaltu |ptaskosci| ksztattu |plaskosci| ksztattu |ptaskosci

31,5-40,0 | 40,0 | 11,77 16,87 23,94 26,84 2,43 4,12 17,50 22,92

25,0-31,5| 315 | 24,06 21,96 33,59 30,56 9,32 4,57 32,54 33,84

20,0-25,0 | 250 | 33,84 25,51 39,15 26,26 18,72 15,30 41,74 33,76

16,0-20,0 | 20,0 | 32,21 18,27 29,56 18,82 28,46 16,91 45,23 24,52

12,5-16,0 | 16,0 | 29,33 24,32 24,37 16,60 28,90 18,62 48,92 35,69

10,0-12,5 | 12,5 | 33,53 20,03 25,10 12,97 36,36 20,22 41,40 36,01

8,0-10,0 | 10,0 | 35,62 21,36 33,68 15,86 43,41 18,44 55,30 33,96

6,3-8,0 8,0 33,42 18,04 28,51 18,34 48,03 19,01 56,33 34,32

5,0-6,3 6,3 27,98 12,01 25,62 26,72 35,72 11,11 70,22 24,82

4,0-5,0 5,0 30,58 9,33 25,69 15,05 47,17 10,73 69,78 24,55

W badaniach wykazano jednoznacznie, ze nie wszystkie analizowane ziarna fo-
remne beda tworzyly ziarna nieptaskie i w drugg strong — w grupie ziaren wyraznie
ptaskich moga wystepowac ziarna foremne, na co literatura przedmiotu w ogole nie
wskazuje. Potwierdzeniem tych rozwazan sa wyniki badan (tab. 2, rys. 3). W kazdej
badanej frakcji mozna wyr6zni¢ kruszywa ptaskie, nieptaskie, foremne i nieforemne.
Zauwazono, ze im grubsze uziarnienie ziaren mineralnych, tym zawarto$¢ ziaren fo-
remnych w probce byta wyzsza. Inaczej wyglada zaleznos¢ pomigdzy wskaznikiem
ptaskosci dla kruszywa bazaltowego. Zawartos$¢ ziaren ptaskich wyraznie zwigksza si¢
ze wzrostem uziarnienia, przy czym wskaznik ksztaltu jest raczej w waskim, w sto-
sunku do kruszywa granitowego i melafirowego, przedziale (20-40%). Wyzsza
zawarto$¢ ziaren nieforemnych w sktadzie kruszywa bazaltu 2 moze wynika¢ z nizszej
odpornosci na dziatanie mechaniczne, wynikajgcej z obecnosci w jego skladzie zwie-
trzeliny bazaltowej oraz tuféw. Na podstawie analizy widaé¢, ze w badanych kruszy-
wach dominowaty ziarna foremne nieptaskie, przy czym w przypadku kruszywa grani-
towego 1 melafirowego zauwazono, ze w drobniejszych klasach ziarnowych spada
zawarto$¢ ziaren nieplaskich foremnych na rzecz réwniez ziaren nieptaskich, ale nie-
foremnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla ujednolicenia stoso-
wanej nomenklatury nalezatoby stosowac pojecia okreSlajace ziarna kruszyw pod
wzgledem ich cech geometrycznych: ptlaskie, nieptaskie, foremne, nieforemne.
Ich znaczenie bardzo dobrze opisuje metodyka badan wskaznika ksztattu i ptaskosci.
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Rys. 3. Analiza wskaznika ksztaltu i ptaskosci w klasach ziarnowych
Fig. 3. Analysis of shape and flakiness indexes for different size fractions

Procesy produkcyjne, dzigki ktorym mozna osiggnaé oczekiwane parametry geo-
metryczne kruszyw ingeruja w strukture skaty, prowadzac do licznych peknie¢, co
wplywa na wlasciwosci fizykomechaniczne kruszyw. Dlatego poza oceng parametrow
geometrycznych kruszyw uzasadniona staje si¢ ocena struktury ziaren mineralnych.
Na rysunku 4 przedstawiono analizg struktury wybranych ziaren badanych kruszyw.
Na podstawie analizy mikroskopowej catosci materiatu stwierdzono, ze w przypadku
kruszywa bazaltowego 1 pegknigcia dla grubszych klas ziarnowych (powyzej 16 mm)
wystepuja glownie w przypadku ziaren plaskich; w ziarnach nieptaskich pegknigcia
wystepuja rzadko. Zauwazono, ze ziarna tufow z grubszych klas ziarnowych, w wigk-
szo$ci klasyfikuja sie, jako ziarna foremne, o krawedziach nieostrych. W przypadku
drobnych klas ziarnowych (klasa >8 mm) gtéwne pekniecia wystgpuja na granicy
afanitowego tla i fenokrysztatéw. Podobnie w przypadku kruszywa bazaltowego 2 dla
klasy ziarnowej +16 mm peknigcia wystepuja czgsciej w ziarnach nieforemnych niz
w ziarnach foremnych. W przypadku ziaren drobnych <16 mm peknigcia wystepuja
glownie w strukturze fenokrysztatow lub na ich granicy z ttem. W ziarnach foremnych
peknigcia s rzadko spotykane. W przeciwienstwie do kruszywa bazaltowego, kruszy-
wo granitowe charakteryzowato si¢ niskg zawartoscig peknie¢ (gldéwnie wzdtuz kra-
wedzi tyszezykow). Peknigcia w kruszywie melafirowym wystepowaly bardzo rzadko,
jedynie w przypadku ziaren o niewielkiej grubosci. W przeciwienstwie do kruszywa
bazaltowego, w melafirze pgknigcia nie pojawity si¢ na granicy tta i widocznych w nim
krysztatow wtornych ziaren krzemionki.
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Rys. 4. Przyktadowe struktury peknie¢ w badanych kruszywach magmowych
a—bazalt 1, b — bazalt 2, ¢ — granit, d — melafir
Fig. 4. Examples of fractures in analyzed aggregates
a—basalt 1, b — basalt 2, ¢ — granite, d — melaphyre

Podsumowujac, w przypadku analizowanych kruszyw magmowych, im ziarno bar-
dziej ptaskie, tym spekania pojawiaja si¢ czgsciej. Dodatkowo w przypadku kruszyw
bazaltowych struktura peknie¢ jest silnie zwigzana z granicg afanitowego tta i feno-
krysztatow.

3. PODSUMOWANIE

Kruszywa lamane muszg spetnia¢ odpowiednie wymagania jakoSciowe, a biorac
pod uwagg ich zmienng jako$¢, uzalezniong od rodzaju skaty, moze to wptywaé na
jakos¢ produktow. Stad w celu doboru odpowiedniego procesu produkcji kruszyw
lamanych niezbedna jest w pierwszym rzedzie szczegélowa analiza petrograficzna
materiatu skalnego, potaczona z oceng wilasciwosci geometrycznych. Taka ocena
pozwoli na odpowiednie zaprojektowanie uktadu technologicznego pod katem liczby
stopni rozdrabniania, a takze zastosowania odpowiednich przesiewaczy w procesie
klasyfikacji mechanicznej. Koncowym efektem takiego podejscia bedzie oczywiscie
uzyskanie kruszyw o parametrach geometrycznych pozadanych przez odbiorcow.

Ocena petrograficzna materiatu skalnego powinna by¢ pierwszym etapem analizy,
bo umozliwia poznanie podstawowych informacji o sktadnikach mineralnych oraz
jakie pelnig one funkcje w badanym kruszywie. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze na ksztalt ziarna wptywa charakterystyka petrograficzna, ale takze w duzej mierze
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uziarnienie, wynikajace z zastosowanej metody rozdrabniania. Analiza wtasciwo$ci
geometrycznych polegatla na oznaczeniu sktadu ziarnowego, wskaznika ptaskosci
i ksztaltu ziaren oraz analizie struktury peknig¢ badanych kruszyw.

Na podstawie badan stwierdzono, ze ziarna ptaskie i nieforemne koncentrujg si¢
wnajdrobniejszych klasach ziarnowych, z tym, ze zawartos¢ ziaren nieforemnych dla
wszystkich klas ziarnowych badanych kruszyw bazaltowych jest zblizona. Analiza
wynikow wskaznika ptaskosci wykazata, ze ziarna ptaskie dominuja w drobnych kla-
sach ziarnowych. Ma to istotne znaczenie, bo im mniejsza zawarto$¢ ziaren ptaskich
— tym wigksza jest odporno$¢ na rozdrabnianie. Stwierdzono, ze kruszywo bazaltowe
charakteryzuje si¢ najwicksza zawartoscig ziaren nieforemnych w stosunku do pozo-
statych materiatdéw. Dodatkowo ziarna ptaskie nie musza by¢ nieforemne i odwrotnie,
dlatego rozrdéznianie tych czterech pojec jest bardzo istotne w klasyfikacji ziaren kru-
szyw tamanych. Okres$lajac ziarna jako regularne i nieregularne nalezy precyzyjnie
wyjasnia¢ zastosowang technike pomiaru, bo bez tego wnioski wysuniete na podsta-
wie analiz ich rozktadu moga by¢ mylne.

Przeprowadzone badania wykazaty rowniez, ze ksztalt ziarna wplywa w duzej mie-
rze, oprocz charakterystyki petrograficznej na uziarnienie, wynikajace z procesu roz-
drabniania. Ziarna ptaskie i nieforemne koncentruja si¢ w drobnych klasach ziarno-
wych. A ponadto w strukturze tych ziaren wystepuja czgsciej $wieze pekniecia, co ma
istotne znaczenie zwigzane ze zmniejszong odpornos$cia na rozdrabnianie i $cieranie.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze ziarna ptaskie drobne posiadaja wiecej spe-
kan niz ziarna grube, a powstawanie spgkan wynika z zastosowanego sposobu roz-
drabniania. Dlatego analiza wptywu doboru metod przerdbczych na parametry jako-
sciowe kruszyw powinna by¢ dalszym etapem badan i bedzie stanowita przedmiot
kolejnej dociekan autorow.
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Geometric properties determine the functional parameters of crushed aggregates. The paper is focused
on the analysis of the influence of the mineral composition and geometric properties of rocks on the
quality of produced crushed aggregates, with a view to selecting the appropriate technology for their
production. In the study, samples of crushed-stone aggregates from four different deposits in Lower Sile-
sia were used. Shape and flakiness indexes were determined and then analyzed in relation to particle size
distribution of aggregate. It was found that the shape of grains is influenced by the mineral composition
and grain size, which results from the applied technology of raw material crushing. The particle size
analysis indicated that flaky and non-cubical grains concentrate in the finest fractions, while the basalt
aggregate is characterized by the smallest variation in the shape index. It was observed that flaky grains
do not have to be non-cubical. Moreover, analysis of the obtained test results showed that the higher
content of flaky grains the lower fragmentation resistance. It was concluded that a further step of research
on the selection of optimal technology production of high-quality aggregates should be the analysis of the
selection of technical crushing system combined with the characteristics of the geometric properties of
aggregates.


https://doi.org/10.3390/ma13194358




Pawet STRZALKOWSKI, Urszula KAZMIERCZAK

Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii

OCENA METOD BADAWCZYCH ODPORNOSCI
NA SCIERANIE I ROZDRABNIANIE KRUSZYW MINERALNYCH

1. WSTEP

Rozwdj inzynierii ladowej powoduje ciagly popyt na kruszywa mineralne, ktére
jako podstawowy materiat budowalny, muszg charakteryzowac sie okre§lonymi para-
metrami technicznymi. Do tych parametrow zalicza si¢ wlasciwosci fizyczne, mecha-
niczne i geometryczne. Nalezy zaznaczy¢, ze eksploatowane i przerabiane na Kruszy-
wa surowce skalne nie posiadajg statych cech, a sg zmienne w r6znych partiach ztoza
i zaleza $cisle od budowy geologicznej. Dodatkowo na jako$¢ wyprodukowanego
materiatu wplywa takze technologia ich produkcji. Dlatego najlepszym rozwigzaniem
dla pozyskania kruszywa wysokiej jakosci, z jednoczesnym maksymalnym wykorzy-
staniem ztoza, jest sterowanie procesem produkcyjnym.

Szerokie mozliwosci wykorzystania kruszyw, a takze konieczno$¢ spehienia od-
powiednich wymagan powoduje, ze jako$¢ kruszyw jest szeroko dyskutowana
w literaturze przedmiotu. Dyskusja ta dotyczy wielu aspektéw, rozpoczynajac od
metodyki badan kruszyw, poprzez wlasciwosci skat czy jakosci kruszyw, a konczac na
mozliwosciach zastosowania. Jednakze nadal widoczny jest brak kompleksowego
uporzadkowania wiedzy i doswiadczen w kontekscie wieloaspektowym. Ponadto zauwa-
zono, ze prowadzone i opisywane badania skupiaja si¢ na zagadnieniach czgstkowych.

W pracy podjeto probe zebrania informacji dotyczacych odporno$ci na $cieranie
i rozdrabnianie, a takze okreslenie charakterystyki, zalezno$ci oraz przyczyn niszcze-
nia kruszywa mineralnego podczas prowadzonych badan laboratoryjnych na aparatach
micro-Deval i Los Angeles.

2. ANALIZA METOD LABORATORYJNYCH
OZNACZANIA ODPORNOSCI NA SCIERANIE I ROZDRABNIANIE

Kruszywa mineralne narazone sg na oddzialywanie czynnikow fizycznych, mecha-
nicznych i chemicznych, co w konsekwencji powoduje ich niszczenie. Dlatego powinny
cechowa¢ si¢ wysoka twardoscig i trwatoscig. Dodatkowo powinny by¢ jednolite
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i odporne na $cieranie i rozdrabnianie (Umar i in. 2020; Alavi Nezhad Khalil Abad
i in. 2018; Teymen 2017).

Tabela. Porownanie metod badawczych oznaczania odpornosci na $cieranie i rozdrabnianie

opracowanie wlasne na podstawie: Gokalp i in. 2016; Gokalp & Uz 2020; Wu i in. (2018a)

Table. Comparison of test methods for determination of wear and fragmentation resistance —
own study based on Gokalp i in. 2016; Gokalp & Uz 2020; Wu i in. 2018a

Odpornoé¢ na $cieranie (metoda Micro-Deval)
parametr EN 1097-1 ASTM D6928
A:4,0-6,3mm B:4,0-8,0 mm

uziarnienie kruszywa C:63-100mm D:8,0-11,2 mm E/SA':1129’50—:19’755rr:1Tn
YW& | E.10,0-14,0 mm* F: 11,2-16,0 mm e
C:9,5-4,75 mm

G:31,5-50,0 mm™
masa kruszywa A-F:500+2 g G:10000+£100 g 1500+5 ¢
sito badawcze

do koncowej oceny

1,6 mm 1,18 mm

A:2000+£5g B:2800+5¢g

masa tadunku C:4000+5g D:4400+5¢ 5000 45
kul $cierajacych E:5000+£5g F:54004+5¢ g
G: bez kul
i A F 05 L
iloéé wody dla uziarnienia A-F: 2,5 £0,05 1 2,040,051

dla uziarnienia G: 2,0 £0,05 1
dla uziarnienia A-F: 12 000 £10 A:12000+100g B:10500+100 g

liczba obrotow bebna

dla uziarnienia G: 14 000 10 C: 9500 100 g
dla uziarnienia A-F
" 500 m,
wyznaczenie wskaznika PEDS T 5 1500 — m,
iarniani M ppips =———-100
Mbe/ps dla uziarnienia G 1500
10000 — 2,
MDE/DS - 100
Odpornos¢ na rozdrabnianie (metoda Los Angeles)
parametr EN 1097-2 ASTM C131
A: 4,0-6,3mm B:4,0-8,0mm A: 37,5-9,5 mm
uziamienie kruszywa C: 6,3-10,0 mm* D: 8,0-11,2 mm B: 19,0-9,5 mm
E: 10,0-140 mm  F:11,2-16,0 mm C:9,5-4,75 mm
G: 31,5-50,0 mm"™ D: 4,75-2,36 mm

dla uziarnienia A—F: 5000 +5 g

masa kruszywa dla uziarnienia G: 10 000 +100 g 5000:£10 g
SItO, badavycze 1,6 mm 17 mm
do koncowej oceny
A:2930-3100¢g
B:3410-3540 ¢ dla uziarnienia A: 5000 +25 g
masa tadunku kul C 3840-3980 g dla uziarnienia B: 4584 £25 g
ai D: 4250-4420 g dla uziarnienia C: 3330 20 g
rozdrabniajacych ;
E:4690-4860 g dla uziarnienia D: 2500 +15 g

F: 5120-5300 g
G: 5120-5300 g
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cd. tabeli

Odpornos¢ na rozdrabnianie (metoda Los Angeles)

parametr EN 1097-2 ASTM C131

. , dla uziarnienia A-F: 500 =10
liczba obrotow bebna dla uziarnienia G: 1000 £10 S00:£10

dla uziarnienia A—F

5000 —m,
50

wyznaczenie dla uziarnienia G 5000 — m,

, . LA=———"'1
wskaznika LA 5000
10000 - m,

100

LA =

LA

* podstawowe uziarnienie kruszywa, ““badania kruszyw na podsypki kolejowe, m; — masa wysuszonego
kruszywa pozostajaca na sicie 1,6 mm, m, — masa wysuszonego kruszywa pozostajaca na sicie 1,18 mm,
M3 — masa wysuszonego kruszywa pozostajaca na sicie 1,7 mm.

Przeglad dotyczacy analiz lub modyfikacji metod badawczych z wykorzystaniem
aparatury micro-Deval i Los Angeles, ktorymi oznacza si¢ odpowiednio odporno$¢ na
$cieranie (metoda Mpgps) | rozdrabnianie (metoda LA), wskazuje na duze roznice
W metodyce badan (Gdokalp i in. 2016; Gokalp & Uz 2020; Wu i in. 2018a), dotyczace
procesu niszczenia materialu czy warunkow wykonania badania. Oznaczanie
odpornosci na S$cieranie i rozdrabnianie ma podobny charakter przygotowania
i badania kruszywa. Niemniej po wnikliwej obserwacji obu metod mozna stwierdzic,
ze kazda z nich przedstawia inne procesy niszczenia materiatu skalnego w wyniku
oddzialywania mechanicznego: test Mpg/ps — odpornos¢ na §cieranie wierzchniej war-
stwy ziaren kruszywa przy wykorzystaniu stalowych kul, natomiast test LA — odpor-
no$¢ kruszywa na zuzycie w wyniku $cierania si¢ miedzy czastkami skal, a takze na
uderzenie i kruszenie przez kule stalowe (Palassi & Danesh 2016; Kahraman & Fener
2007). Porownujac obie metody stwierdzono (Gokalp i in. 2016), ze badanie oznacza-
nia odporno$ci na Scieranie (test Mpg/ps) jest znacznie skuteczniejsze niz oznaczanie
odpornosci na rozdrabnianie (test LA) ze wzgledu na bardziej realistyczne warunki
prowadzonych badan. Zwigzane to jest z tym, ze wilgotne warunki w tescie Mpg
lepiej symulujg warunki polowe kruszyw niz stan suchy w metodzie LA.

Wadg stosowania ograniczonych zakreséw wymiaréw badanego kruszywa podkre-
$laja (Fladvad & Ulvik 2019). W metodzie odporno$ci na $cieranie i rozdrabnianie nie
przewiduje si¢ mozliwosci badania kruszyw w szerszych przedziatach frakcji.
W zwigzku z tym, badania te majg ograniczong funkcjonalno$¢ w ocenie réznych
wariantow kruszyw w procesie projektowania. Dodatkowo, jak zauwazaja (Rembi$
2011, Rangaraju & Edlinski 2008) kruszywa wykazuja zréznicowane wiasciwosci
mechaniczne, w zaleznosci od wielkosci frakcji w jakiej wystepuja. Zwigzane to moze
by¢ z wlasciwosciami kopaliny, warunkowanymi jej sktadem mineralnym i sposobem
jej kruszenia. Ponadto (Erichsen i in. 2011) potwierdzaja, ze badana wielkos¢ frakcji
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ma wplyw na osiggane wspotczynniki Mpe i LA. Kruszywa o wymiarze wigkszych
ziaren (31,5-50 mm) wykazuja duze zr6znicowanie w rozktadzie wielkosci ziaren dla
r6znych metod badan mechanicznych. Nie jest zatem pewne, czy material o wymiarze
wiekszych ziaren ulega takiej samej degradacji mechanicznej jak ziarna mniejsze (10—
14 mm). W przypadku testow wytrzymatosciowych, material o wymiarze mniejszych
ziaren wydaje si¢ by¢ narazony zar6wno na $cieranie, jak i na czesciowe rozdrobnie-
nie. Kolejne wady testu LA wymieniajg Li i in. (2017). Autorzy wskazuja, ze mecha-
nizm testujacy, ktoéry obejmuje uzycie stalowych kul do uderzenia lub kruszenia kru-
szywa w obracajacym si¢ stalowym bgbnie, nie symuluje rzeczywistego zaggszczenia
lub warunkéw obcigzenia oraz metoda badania odpornosci na rozdrabnianie moze nie
odzwierciedla¢ w sposob czuly wpltywu wewnetrznych wiasciwosci materiatu na jego
charakterystyke rozdrabniania.

Kruszywa mineralne podczas prowadzonych badan witasciwosci wytrzymatoscio-
wych poddawane sg procesowi badania przez okre$long liczbe obrotow. Ocena wta-
sciwosci dlugoterminowej trwato$ci wymaga dodatkowych badan wykraczajacych
poza metody badawcze sugerowane przez odpowiednie normy. Czinder i in. (2021),
Wu i in. (2018a, 2018b) dokonali dlugotrwatego procesu $cierania kruszyw (metoda
micro-Deval), ktory ma lepiej zobrazowaé zachowanie materiatu w dtuzszym okresie
czasu. Wykazali oni, ze $cieranie kruszywa w funkcji liczby obrotow przyjmuje po-
sta¢ wyktadnicza. Na tej podstawie Czinder i in. (2021) okreslili nowy parametr $cie-
ralnosci, opisujacy wieloletnig trwatos¢ kruszyw. Dodatkowo Qian i in. (2014, 2020)
podkreslajg ze powodem nieliniowego trendu zmienno$ci $cierania jest to, ze wraz ze
wzrostem cykli Scierania kanciasto$¢ i tekstura kruszywa stajg si¢ coraz bardziej gtad-
kie, przez co efekt wzajemnego $cierania miedzy kruszywami bedzie si¢ stopniowo
zmniejszat, a tym samym stopniowo zmaleje szybko$¢ $cierania. Nalezy takze zauwa-
zy¢, ze w poczatkowej fazie $cierania proces przyjmuje funkcj¢ kwadratowa (Czinder
& Torok 2017). Dias Filho i in. (2013) wykazali liniowy przebieg $cieralnosci kru-
szywa w tescie Mpgps przy zmiennej predkosci obrotowej bebna. Autorzy wykazali,
ze czym wigksza predkos¢ obrotowa bebna tym wigksza $cieralno$¢ kruszywa.

Analize procesu rozdrabniania kruszywa podczas testu LA wykonat Erichsen
(2015), wykazujac jego liniowy przebieg. Jednakze badania te byly wykonywane do
900 obrotow bebna Los Angeles. Zatem nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze badana
odpornos$ci na rozdrabnianie w celu lepszego zrozumienia zachowania materiatu skal-
nego w dtuzszym okresie czasu.

Tugrul Tunc & Alyamac (2019) dokonali oszacowania stopnia rozdrobnienia kru-
szyw mineralnych w bebnie Los Angeles przy zmiennej iloSci materiatu rozdrabniaja-
cego (6, 12, 18, 24, 30 stalowych kul o statych $rednicach) i r6znej ilosci obrotow
bebna aparatu badawczego (500, 1000, 1500 i 2000 obrotow). W oparciu o uzyskane
wyniki, stwierdzono, ze liczba zastosowanych kul stalowych oraz liczba obrotow
bebna w tescie LA ma istotny wptyw na zmienno$¢ wspotczynnika LA.
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3. JAKOSC KRUSZYW A ODPORNOSC
NA SCIERANIE I ROZDRABNIANIE

Ocena jakosci kruszyw jest podstawa oceny ich uzytecznosci. Kazdy materiat
skalny przed zastosowaniem musi zosta¢ zbadany pod wzgledem wlasciwosci fizycz-
nych, mechanicznych i geometrycznych. Cechy te sg definiowane sktadem i budowa
materialu skalnego, a takze ich ekspozycjg na procesy wietrzenia fizycznego i che-
micznego (Rigopoulos i in. 2013; Réisinen 2004; Akesson i in. 2001). Niewatpliwie
procesy wietrzenia skat majg negatywny wplyw, prowadzacy do pogorszenia wiasci-
wosci kruszyw. Alavi Nezhad Khalil Abad i in. (2018) podkreslaja, ze dobrej jakosci
kruszywo powinno sktada¢ si¢ z czastek o odpowiedniej wytrzymatosci i pozadanych
wlasciwos$ciach inzynierskich oraz odpornosci na warunki ekspozycji. I tutaj nalezy
zaznaczy¢, ze niektore wlasciwosci kruszyw wykazuja wysoka korelacje miedzy wia-
snymi cechami. Fournari & loannou (2019) zaznaczaja, ze znajomos¢ kilku cech kru-
szyw mineralnych pozwala na przewidzenie z duzym prawdopodobienstwem odpor-
no$ci mechanicznej kruszywa.

Wytrzymato$¢ mechaniczna nie powinna by¢ zaktadana jako stata dla wszystkich
produktow wytwarzanych z danego ztoza (Fladvad & Onnela 2020). Réznorodnos¢
badanych wiasciwosci kruszyw z jednej strony utrudnia ich klasyfikacje ze wzgledu
na rézne metody badawcze, a z drugiej daje wigkszg wiedze do oceny ich zastosowa-
nia i modelowania procesow zuzycia.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdzono (Liu i in.
2017), ze zastosowanie metody Micro-Deval do oceny trwato$ci materiatu skalnego
jest na poziomie zadowalajacym, przy czym zaleca si¢, aby metoda ta byta traktowana
jako dodatkowa do oceny procesu trwatosci kruszywa w dtuzszym okresie czasu.
Przy ocenie odpornosci kruszywa w dluzszej perspektywie powinien by¢ stosowana
metoda micro-Deval razem z metodg LA i odzialywania siarczanu sodu, aby zapewni¢
bardziej pozadang ocene trwatosci kruszyw.

Jakos$¢ kruszywa i proces degradacji w wyniku $cierania w bebnie Los Angeles
mozna zwizualizowaé, wykreslajac wyniki tej degradacji na wykresie trojkatnym.
Oprocz zapisania wspotczynnika Los Angeles (LA < 1,6 mm), mozna zmierzy¢ pozo-
stato$¢ materialu w pierwotnej frakcji testowej oraz obliczy¢ ilos¢ materiatu frakcji
posredniej. Biorgc pod uwage praktyczne zastosowanie kruszywa, zasadne wydaje si¢
skupienie si¢ na iloSci materiatu pozostatego w pierwotnym zakresie wielkosci frakcji
testowej (Erichsen 2015). Wyznaczenie ilo§ci materialu pozostatego w pierwotnym
zakresie wielko$ci frakcji testowanej lepiej obrazuje zachowanie kruszywa i jego
podatnos¢ na rozdrobnienie.

Ocena parametrow odpornosci na $cieranie i rozdrabnianie kruszywa w stanie
powietrzno-suchym oraz nasycenia wydaje si¢ uzasadniona z uwagi na uzytkowanie
materiatu skalnego w réznych warunkach §rodowiskowych. Jak wykazano wigksza
odpornos¢ na rozdrabnianie maja kruszywa nasycone (Palassi & Danesh 2016).
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Uzasadnia si¢ to zmniejszeniem tarcia miedzy czastkami kruszywa, gdy kruszywo jest
nasycone. Podobne porownanie dla testu Mpgps wykonali Strzatkowski (2020),
Woodside & Woodward (1998). Wykazano, ze §cieralno$¢ kruszywa nasyconego jest
wieksza niz kruszywa wysuszonego.

4. TECHNOLOGIA PRODUKCIJI KRUSZYW
A ODPORNOSC NA SCIERANIE I ROZDRABNIANIE

Wrhasciwosci fizyko-mechaniczne kruszyw sg gtownie definiowane przez geolo-
giczne pochodzenie ztoza (mineralogia, petrografia). Jak wykazali (Miskovsky i in.
2004) zawartos¢ mineraléw oraz mikropekniecia maja wptyw na cechy wytrzymato-
sciowe kruszyw. Dlatego nieostrozna produkcja moze spowodowac znaczne zniszcze-
nie materiatu skalnego, a w rezultacie obnizenie odpornosci na §cieranie i rozdrabnia-
nie. Dodatkowo w pracach (Fernlund 2005; Gawenda 2013, 2015; Hofer i in. 2013;
Rajan & Singh 2019, 2020) wykazano, ze rodzaj stosowanych kruszarek i zmiennos¢
etapow rozdrabniania wptywa na parametry geometryczne kruszyw, co ma takze
wyrazny wplyw na wyniki odpornosci na $cieranie i rozdrabnianie.

Réisdnen & Mertamo (2004) stwierdzili, ze kruszarki laboratoryjne moga dostar-
cza¢ kruszyw o zbyt korzystnych wiasciwosciach ksztattu, co prowadzi do przeszaco-
wania jako$ci kruszywa. Ponadto stwierdzili, ze nie mozna okresli¢ korelacji miedzy
laboratoryjnymi i1 przemystowymi wielostopniowymi zakladami kruszenia. Zatem
odporno$¢ na $cieranie i rozdrabnianie moze si¢ r6zni¢ dla tej samej nadawy rozdrob-
nionej w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

Fladvad & Onnela (2020) wykonali badania wplywu parametréw kruszarki szcze-
kowej na jakos¢ kruszyw tamanych. Podkres$laja, ze parametry geometryczne moga
ulega¢ zmianie przy zmiennych parametrach tej kruszarki. Dodatkowo Kdken (2020)
przeprowadzil badania kruszenia réznych skal w celu ocen ich podatnosci na odpor-
no$¢ na rozdrabnianie. W tym celu przed i po kruszeniu, wyznaczono krzywa sktadu
ziarnowego dla materiatu niekruszonego i rozdrobnionego. W oparciu o to wyznaczo-
no stopien rozdrobnienia skaly i wykazano, Ze stopien rozdrobnienia skat wzrasta
wraz ze wskaznikiem LA.

5. PODSUMOWANIE

Badania odpornosci na $cieranie i rozdrabnianie wykonywane sg na §wiecie w odnie-
sieniu do r6znych norm (EN 1097-1, ASTM D6928, EN 1097-2, ASTM C131/C131M).
Rozwiazanie takie powoduje brak mozliwosci porownywania uzyskanych wynikow
badan prowadzonych réoznymi metodami, ktore w efekcie daja r6zne wyniki w zalez-
nosci od materiatlu i wielkosci badanych frakcji kruszyw.
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Badania odpornosci na $cieranie i rozdrabnianie realizowane jest odpowiednio na
aparacie micro-Deval (metoda Mpgps) oraz z wykorzystaniem bebna Los Angeles
(metoda LA). Badania porownawcze wykazaty, ze metoda Mpgps jest znaczenie sku-
teczniejsza niz metoda LA ze wzgledu na realistyczne warunki prowadzenia badan.
Wada obu metod jest ograniczony zakres wymiaré6w badanego kruszywa, bowiem
w zaleznosci od wielkosci frakeji kruszywa wykazuja zréznicowane wlasciwosci me-
chaniczne. Stad nie wiadomo czy material o wiekszym uziarnieniu ulega takiej samej
degradacji jak o mniejszych rozmiarach.

Czas badania stanowi wazny aspekt przewidywania trwatosci kruszywa. W przy-
padku testu Mpgpps, jest to metoda krotkoterminowa, wykazujaca w efekcie liniowa
$cieralno$¢ badanego kruszywa. Jednak wykonane badania dtugoterminowe wykazaty
wyktadnicza postac tego zjawiska. Waznym aspektem jest tutaj takze fakt, ze im dtuz-
szy czas badania (wzrost cykli $cierania) tym efekt wzajemnego $cierania miedzy
kruszywami bedzie si¢ stopniowo zmniejszat. Podobna sytuacja ma miejsce w przy-
padku testu LA, ktory w efekcie takze przyjmuje liniowy przebieg procesu rozdrab-
niania w te$cie krotkoterminowym (do 900 obrotéw bebna). Natomiast wstepne testy
przeprowadzone przy réznej liczby obrotow bebna (do 2000) wykazaty, ze zwiek-
szona liczba obrotow i kul stalowych moze zwigkszy¢ wartos¢ wspotczynnika LA.

Jak si¢ okazuje kluczowy wplyw, na Scieranie i rozdrabnianie kruszyw, maja geo-
logiczne wtasciwosci ztoza (sktad mineralogiczny, wielko$¢ ziaren, ksztalt i ich roz-
mieszczenie przestrzenne). Nalezy takze zwrdci¢ szczeg6lng uwage na mikropeknie-
cia, ktore w procesie produkcji moga powodowac obnizenie jakosci produktow.
Na jako$¢ kruszywa ma wpltyw rodzaj stosowanych kruszarek. Okazuje sig, ze kru-
szarki laboratoryjne dostarczaja kruszywo o zbyt dobrej jakosci w stosunku do kru-
szywa przemystowego, co uniemozliwia ich poréwnywanie.

Przedstawione w publikacji analizy metod badawczych oznaczania odporno$ci na
$cieranie i rozdrabnianie kruszyw oraz zachowania materiatu skalnego w czasie pro-
wadzenia tych badan wskazuja na mozliwe dalsze kroki w poszukiwaniu udoskonalo-
nych procedur badawczych, odzwierciedlajacych praktyczne warunki uzytkowania
kruszyw, a w szczegdlnosci:

— propozycji zmian metod badawczych w celu ich usprawnienia i ujednolicenia,
co zwiazane jest z przeprowadzeniem szeroko zakrojonych badan nad wypraco-
waniem optymalnej metodyki badawczej,

— przeprowadzenie obszernej analizy i dobranie optymalnego, obejmujacego szeroki
zakres wymiarow, badanego kruszywa do oznaczania odpornosci na $cieranie
i rozdrabnianie,

— analiz krotko- i dlugoterminowych badan w odniesieniu do zmian wartosci
wspotczynnika odporno$ci na Scieranie i rozdrabnianie na duzej populacji
materialow skalnych,

— przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan wptywu procesu produkcji kru-
szyw na ich wlasciwosci fizyczne i mechaniczne.
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ASSESSMENT OF WEAR AND FRAGMENTATION RESISTANCE
TEST METHODS OF MINERAL AGGREGATES

Wear and fragmentation resistance are basic tests of aggregates, which determine the degree of dura-
bility of a rock material to mechanical factors. The authors have attempted to conduct a comprehensive
analysis of knowledge and experience in the context of wear and fragmentation resistance testing, and to
identify gaps in the area of the tests discussed and, consequently, possible further research directions. The
aim of the study was achieved based on a literature review and scientific results.

The methods of determining wear resistance (Mpg/ps index) and fragmentation resistance (LA index)
simulate different processes of mechanical destruction of aggregates. Considering the testing conditions
(dry and wet conditions), it was concluded that the Mpgps method is more effective compared to the LA
testing. The disadvantage in both tests is the limited range of aggregate sizes. Additionally, in the LA
method, the use of steel balls may not reflect the true influence of internal material properties on the
fragmentation process. In addition, the short- and long-term methods of both studies present a different
process and the quality assessment of mineral aggregates should be based on the analysis of different
properties of aggregates. Finally, the conducted analysis allowed for the presentation of proposals for
further research directions, such as: proposals for changes and unification of research methods, compre-
hensive analysis with the selection of optimal sizes of tested aggregates, analysis of short- and long-term
research, conducting extensive research on the impact of aggregate crushing in crushers on their physical,
mechanical and geometric properties.
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Laboratorium Surowcow
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Ponad 25 lat doswiadczenia

Akredytowane badania kruszyw

. 3
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Mechanizacji Budownictwa i Grnictwa Skalnego

02-673 Warszawa, ul. Racjonalizacji 6/8
tel: +48 22 853 97 00; e-mail: imb@imbigs.lukasiewicz.gov.pl

Laboratorium Surowcéw i Wyroboéw Budowlanych
tel.: +48 22 853 97 57; e-mail: bs@imbigs.lukasiewicz.gov.pl m O
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. /| Swietokrzyskie
SKSMy\ Kopalnie Surowcéw
Mineralnych

KRUSZYWA | NAWOZY

wysokiej jakosci

Swietokrzyskie Kopalnie Surowcéw Mineralnych,
lider w zakresie wydobycia i przerobu kamienia oraz
czotowy producent kruszyw i nawozoéw w regionie,
z powodzeniem taczy dynamiczny rozwdj oparty
0 najnowsze zdobycze technologiczne z dbatoscia
o srodowisko naturalne.

kopalnia
LASKOWA

centrala
KIELCE
[ ]

kopalnia b. kopalnia
JAZWICA aza

transportowa S
BIALOGON

To, co dodatkowo wyrdéznia spétke na tle konkuren-
cji, to blisko 150 lat doswiadczenia w gérnictwie.
Do SKSM nalezg trzy kopalnie wapienia dolomitowe-
go: Jazwica, Laskowa i Winna. Rocznie wydobywa
sie w nich ponad 3 mln ton surowca.

SKSM jest partnerem wielu waznych inwestycji w kraju. Oferowane przez spétke kruszy-
wa, ktorych najwyzsza jakosé potwierdzajg badania przeprowadzane w nowoczesnym
laboratorium zaktadowym, wykorzystywane sg przy budowie drég, a takze w betoniar-
niach. Portfolio spotki uzupetnia ekologiczne wapno nawozowe Dewonit. Wyrézniony
,Gwiazdg Branzy Rolniczej” produkt doskonale sprawdza sie przy odkwaszaniu, a takze
wzbogacaniu gleb w naturalne pierwiastki wapna i magnezu.

Nawozy, ale tez logistyka i zielona energia to obszary, w ktérych spétka mocno sie dzis
rozwija. SKSM jest liderem Swietokrzyskiego Klastra Wodorowego, do ktérego dotaczyto
juz blisko 30 podmiotéw zaangazowanych w zielona transformacje. SKSM chce by¢
kopalnig niskoemisyjng bazujaca na zielonej energii pozyskanej z farm fotowoltaicznych
oraz produkowanej z instalacji wodorowej w kopalni Jazwica. Dbajgc o sSrodowisko natu-
ralne, SKSM inwestuje w budowe farm fotowoltaicznych, sukcesywnie zwiekszajac
udziat energii pochodzacej z odnawialnych zrodet.

SKSM to réwniez jeden z kluczowych pracodawcéw w wojewddztwie $wigtokrzyskim.
Firma zatrudnia blisko 300 oséb w pieciu lokalizacjach. Wyrézniona tytutem Lidera
Regionu w kategorii Gérnictwo Swietokrzyskie oraz prestizowa nagroda EkoKopalni
w 2021 roku, SKSM nie zwalnia tempa i dzi$ stawia sobie nowe wyzwania. Filarami zmian
pozostajg ludzie, nowoczesne rozwigzania i ekologia.

Swietokrzyskie Kopalnie

Surowcéw Mineralnych Sp. z 0.0. Centrala: tel. +48 41330 15 00

ul. Na tugach 7, 25-803 Kielce Sekretariat: tel. +48 41 330 15 O1
Faks: tel. +48 41 330 15 06

Biuro zarzadu i adres do korespondencji:

ul. Sandomierska 105, 25-324 Kielce www.sksmkielce.pl




maszyn
| urzadzen

Wiecej niz proste finansowanie

* Leasingujemy: maszyny przemystowe, drogowe i budowlane
w petnym zakresie przedmiotowym | wartosciowym

* Whtata wiasna od 0%

* Elastyczne warunki finansowania

millennium-leasing.pl Mi”ennium

Infolinia: 801 681 188 leasing

Niniejszy materiat nie sta f
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Zakres akredytacji
nr AB 710 dostepny
na www.pca.gov.pl

Siedziba:
ul. Na Grobli 13
50-421 Wroctaw

tel.: (71) 320 68 42
(71) 320 49 04
(71) 320 68 59
(71) 320 49 00
(71) 320 68 60

POLITECHNIKA WROCLAWSKA
Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
LABORATORIUM TRANSPORTU TASMOWEGO

50-370 WRoCLAW, WYBRZEZE WYSPIANSKIEGO 27
Kierownik laboratorium: prof. dr hab. inz. Monika Hardygéra

Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego (LTT) posiada juz dwudziestopiecioletnie
doswiadczenie w prowadzeniu badan laboratoryjnych tasm przenosnikowych, potgczen tasm,
gumy, tkanin, mieszanek kauczukowych oraz tworzyw sztucznych.

LTT bada wiasciwosci fizykomechaniczne wyrobéw i sprawdza na zgodno$¢ z wymaganiami
norm krajowych, europejskich i miedzynarodowych. Prowadzi badania dotyczace bezpieczen-
stwa pozarowego tasm przeno$nikowych wg nowych wymagan europejskich; jest wskazane
jako jednostka upowazniona do przeprowadzania badar wyrobéw (Rozporzadzenie RM z dnia
30.04.2004 r., Dz.U.2004.99.1003) w celu dopuszczenia ich do pracy w podziemnych
zaktadach gérniczych oraz posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji nr AB 710.

Zakres akredytacji

1. Tadémy z rdzeniem tekstylnym — Oznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia
wg PN-EN SO 283:2016

2. Tadmy z rdzeniem tekstylnym — Oznaczanie wytrzymatosci adhezyjnej migdzy elementami tasmy
wg PN-EN [SO 252:2008

3. Tadmy przenos$nikowe z linkami stalowymi — Oznaczanie przyczepno$ci linki do warstwy rdzeniowej
wg PN-EN ISO 7623:2016

4. Tasmy przeno$nikowe z linkami stalowymi — Oznaczanie wytrzymato$ci adhezyjnej oktadki
do warstwy rdzeniowej wg PN-EN I1SO 8094:2013

. Tasémy przeno$nikowe — Oznaczanie trudnopalnos$ci metodg ptomieniowg wg PN-EN ISO 340:2013
. Tasémy przeno$nikowe — Oznaczanie trudnopalnosci metoda cierng wg PN-EN 1554:2012

. Tasémy przeno$nikowe — Oznaczanie rezystancji powierzchniowej wg PN-EN 1SO 284:2013

0 N O o

. Tasémy przeno$nikowe — Oznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie potgczen tasm przeno$nikowych
wg PN-C-94147:1997

9. Guma i kauczuk termoplastyczny — Oznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia
przy zerwaniu wg PN-ISO 37:2007

10. Guma i kauczuk termoplastyczny — Oznaczanie odpornosci na $cieranie wg PN-ISO 4649:2007
Ponadto laboratorium wykonuje kilkanascie niestandardowych badar tasm przeno$nikowych

Petna informacja o laboratorium — www.Itt.pwr.wroc.pl

ZAPRASZAMY DO WSPOLPRACY



POLITECHNIKA WROCLAWSKA
WYDZIAL GEIOINiYNIERII, GORNICTWA | GEOLOGII
KATEDRA GORNICTWA

LABORATORIUM BEZPIECZENSTWA PRACY
ul. Na Grobli 13, 50-421 Wroctaw, tel. /71/ 320 48 65, michal.stopa@pwr.edu.pl

POLSKIE CENTRUM
AKREDYTACJI

NG =
Politechnika ',,/ \ \\\‘ BADANIA
Wroctawska s

LABORATORIUM
BEZPIECZENSTWA PRACY

(akredytacja nr AB 905 - petny zakres dostepny na www.pca.gov.pl)

oferuje:

a) akredytowane badania srodowiska pracy i w srodowisku zewnetrznym
- powietrze: pyty przemystowe, substancje nieorganiczne, stezenie/zawartos¢ krystalicznej
krzemionki
- hatas na stanowiskach pracy
- hatas ultradzwiekowy na stanowiskach pracy
- drgania mechaniczne dziatajgce na organizm cztowieka przez konczyny gorne
- drgania mechaniczne o ogdlnym dziataniu na organizm cztowieka
- hatas pochodzacy od instalacji, urzadzen, zaktaddw przemystowych

b) nieakredytowane badania i ekspertyzy

- modelowanie komputerowe rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen pytowych i gazowych
(spalin) oraz hatasu w $rodowisku zewnetrznym na potrzeby kart informacyjnych
przedsiewzie¢ oraz ocen oddziatywania na srodowisko

- ocena stanu fizjologicznego organizmu cztowieka nieinwazyjng metoda pomiarowg
(wskaznik BMI, cisnienie i saturacja krwi, temperatura ciata, puls, wydatek energetyczny netto
organizmu i aktywnosc¢ metaboliczna, ogdlna kondycja zdrowotna organizmu)

- ocena wydatku energetycznego metodg pomiarowa lub tabelaryczng

- szkolenia specjalistyczne w zakresie realizacji i walidacji metod pomiarowych

- projektowanie dziatan poprawy warunkdéw pracy/bytowania

- ocena ryzyka zawodowego

- dobdr ochronnikdw stuchu

- poréwnania miedzylaboratoryjne w zakresie akredytowanych metod badawczych

- udziat w projektach/grantach badawczych w charakterze koordynatora lub partycypanta

c) obstuga klientéw w jezyku polskim, ukrairiskim i angielskim

KONTAKT

mgr inz. Michat Stopa: 605 459 151, michal.stopa@pwr.edu.pl

inz. Monika Maslakiewicz: 782 070 760, monika.maslakiewicz@pwr.edu.pl
dr Iryna Myshchenko: 731250 345, iryna.myshchenko@pwr.edu.pl

dr inz. Danuta Szyszka: 662 080 102, danuta.szyszka@pwr.edu.pl
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