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historia gérnictwa, odwadnianie, technika gornicza

W artykule przedstawiono problematyke zagrozenia wodnego w goérnictwie od jego za-
rania do poczatkéw XIX wieku. Woda zawsze towarzyszyla gornictwu podziemnemu bedac
jego blogostawienstwem, ale jednoczeénie przeklenstwem. Woda byla tym czynnikiem, ktéry
przesaczajac si¢ przez warstwy skale wyplukiwal zwigzki chemiczne, na podstawie ktérych po-
szukiwacze ukrytych skarbéw mogli zorientowac si¢ jakie kopaliny uzyteczne wystepuja w war-
stwach gorotworu. Woda tez zazdro$énie strzegta dostepu do pozadanych surowcéw, zalewajac
wyrobiska, a czgsto wrecz uniemozliwiajgc ich eksploatacje. Woda w poczatkach gornictwa, az
do wynalezienia pierwszych maszyn parowych, byla najtaiiszym i ogélnie dostepnym zrédtem
energii do napedzania maszyn wykorzystywanych w gérnictwie. Do poczatkéw XIX wieku byty
to przede wszystkim wyciagi szybowe, ale tez i pompy, ktérymi odwadniano kopalni¢. Wode
wykorzystywano rowniez w procesie przerébki surowcéw, ich wzbogacania i do transportu
urobku z kopalni - tzw. sztolnie splawne. Ztozono$¢ zagadnienia wystepowania wody w zlo-
zach kopalin uzytecznych i sposéb w jak 6wczeéni gornicy podchodzili do tego zagadnienia
$wiadczy o ambiwalentnym stosunku do wody w poczatkowym okresie rozwoju gérnictwa.
Stosunek gornikéw do wody diametralnie zmienil si¢ wraz z chwilg wprowadzenia do kopaln
pomp odwadniajacych, najpierw parowych, potem z silnikami elektrycznymi. Od tego momentu
moéwiac o wodzie w kopalni rozumie sie tylko i wylacznie zagrozenie, z ktérym nalezy walczy¢.
Zagadnieniom wykorzystania wody w procesach technologicznych w kopalniach poswiecone
beda dalsze artykuty, ktére s planowana do druku w kolejnych numerach rocznika.

1. Wstep

Gornictwo od wiekéw zmagato sie z problemem odwadniania drazonych wy-
robisk. W miare, jak eksploatacja zachodzita na coraz to glebsze poziomy, woda
stanowita coraz wigkszy problem. Czesto zalewanie kopali powodowalo zanie-
chanie dalszej eksploatacji lub czynilo ja nieoptacalng. Koszty pompowania wody
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przekraczaly zyski osiggane z eksploatacji kopaln oraz nie bylo technicznej mozli-
wosci odprowadzenia wody wdzierajacej sie¢ do podziemnych wyrobisk. Problem
odprowadzenia wody z podziemi kopalni jest stale aktualnym wyzwaniem dla
wszystkich gérnikdéw niezaleznie od czasu, jak i rodzaju wydobywanej kopaliny
(Loster, 2004). Do problemu wody w kopalniach mozna podejs¢ w dwojaki sposdb,
albo powstrzymywac jej doptyw do podziemnych wyrobisk, albo ja pompowa¢ na
powierzchnie z zalewanych wyrobisk. W artykule skupiono sie przede wszystkim
na drugim aspekcie, czyli jak usuwano wode z podziemnych wyrobisk. Proces pom-
powania wody z podziemnych wyrobisk diametralnie zmienil si¢ wraz z rozwojem
techniki gorniczej. Taki przetom technologiczny zwigzany jest z wprowadzeniem do
napedzania pomp silnikow najpierw parowych, a nastepnie elektrycznych i spalino-
wych. W artykule oméwiono zagadnienie odwadniania wyrobisk przy zastosowaniu
urzadzen napedzanych sitg migsni ludzi lub zwierzat, ale tez i woda. Nalezy jednak
pamietac, ze przez dlugi okres dziejow gornictwa woda byta najtanszym i jedynym
dostepnym zrédtem energii poruszajacym czesto bardzo skomplikowane maszyny
wykorzystywane w procesie eksploatacji kopaliny, jak i jej przerdbki oraz transpor-
tu gotowego produktu. Zagadnienie to jest drugim waznym aspektem dzialalnosci
gorniczej. Woda jako medium napedzajace maszyny wyciggowe, mtyny i mtoty do
kruszenia rudy, czy tez umozliwiajaca separowanie kopaliny od skaly plonnej, nawet
w dzisiejszych czasach jest czynnikiem niezbednym w procesie produkcyjnym.

2. Metody odwadniania kopaln

Sposoby odprowadzenia wody z podziemi kopali mozna podzieli¢ na trzy pod-
stawowe grupy:

- metody polegajace na czerpaniu wody za pomocg réznych pojemnikéw, ktore
po napelnieniu wyciaga si¢ na powierzchnie i opréznia do naturalnych ciekéow
wodnych,

- metody pompowania, w ktérych woda jest pompowana na wyzsze poziomy,
badz na powierzchnie, a nastepnie odprowadzana jest do ciekéw powierzchnio-
wych,

- metody grawitacyjne, w ktdrych woda samoczynnie wyplywa z kopalni syste-
mem sztolni odwadniajacych.

Na wybranych przyktadach omoéwione zostang poszczegdlne sposoby odpro-
wadzania wody na powierzchnie w zaleznosci od stopnia zaawansowania techniki
gornicze;j.

2.1. Metody czerpania wody metoda ciggnienia

Jest to najstarsza metoda stosowana do odwadniania wyrobisk gérniczych. Pole-
ga na wyciaganiu wody z rzgpia lub chodnikéw, w ktérych sie gromadzi, za pomoca
specjalnych pojemnikéw na przykfad glinianych dzbanéw, workéw skérzanych,
drewnianych beczek lub tez czerpakéw. Metoda ta byta znana juz w gérnictwie an-
tycznym i szeroko zostala opisywana w dziele ,De Re Metalica L. XII” (Agricola,
2000). Sposrod urzadzen do czerpania wody, dzialajacych na zasadzie czerpania
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wody do kubtéw lub tez skérzanych workéw nalezy wymieni¢ urzadzenia, ktore
swym rodowodem siegaja czasow starozytnych. Malowidlo na greckiej amforze,
ukazujace gornikow przy pracy urabiajacych zloze kopaliny uzytecznej, prawdo-
podobnie gliny, zaprezentowal w swojej publikacji Wisdorf (1987). Przedstawia
ona pracujacych gérnikdéw oraz dzbany wypetnione urobkiem, badz woda, ktore
wyciggane sg na powierzchnig, przez innych pracownikéw. Agricola (2000) opisuje
kilka rodzajow kotowrotéw: obstugiwanych przez dwdéch lub trzech gérnikéw oraz
kotowroty duze, w ktérych wal, na ktory jest nawinieta lina, obracany byt za po-
mocg mechanizmu kieratowego poruszanego przez dwie pary koni. W glebokich
szybach, przy duzych doptywach wody, wiadra i kubly byty juz niewystarczajace.
Musiano stosowa¢ worki uszyte ze skory bydlecej, ktore mialy wieksza pojemnosci
niz kubty drewniane. W tych przypadkach, aby usprawni¢ proces wyciagania wody
i ulzy¢ pracy gérnikom, wal na ktérym nawinieta byta lina, byt napedzany przez
koto wodne. Taka maszyna (ryc. 1) jest, prawdopodobnie, pierwowzorem ,,kunsztu
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Ryc. 1. Kunszt wodny (Agricola, 2000)
Fig. 1. Pump station (Agricola, 2000)
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wodnego”. W ,,Ilustrowanym gorniczym stowniku encyklopedycznym” podana jest
definicja ,, kunszt - starozytna machina do podnoszenia wody z podziemnej kopalni”
(Gisman, 1955). Loster (2004) podaje podstawowe zagadnienia odnosnie budowy
kunsztéw wodnych nazywajac je, nie bez racji, jednym z najwazniejszych osiagnie¢
techniki gérniczej, a nazwe ,,kunszt wodny” wywodzi od wyrazu kunszt - sztuka,
umiejetnosé.

Wraz z rozwojem gérnictwa i schodzeniem eksploatacji na coraz wigksze gte-
bokosci wzrastalo zagrozenie wodne. Stosowane wcze$niej kubty wyciggane na li-
nach recznie przez ludzi staly si¢ niewystarczajace. Nalezato zwigkszy¢ wydajnos¢
urzadzen czerpigcych wode. Male pojemniki zostaly zastgpione przez duze kubty
wykonane z klepek drewnianych i worki szyte ze skor bydlecych. Z czasem, ciezkie
drewniane kubly zostaly zastapione przez lzejsze i znacznie pojemniejsze worki
szyte ze skor. Na uszycie jednego worka wykorzystywano od dwéch do dwu i pot
skory wotowej. Przy otworze wlotowym do worka byla mocowana opaska zelazna,
do ktorej byt zamocowany palak do mocowania liny. Przyktady takich naczyn do
ciggnienia wody z kopalni pokazano na ryc. 2. Charakterystycznym dla pojemnikow
do wydobywania wody, co r6znito je od kubtéw urobkowych, byto to, ze pojemniki
miaty mniejszy otwor wlotowy niz powierzchnia dna, co nadawato im ksztalt stoz-
kowy. Taka konstrukeja pojemnika ograniczata w znacznym stopniu rozchlapywanie
sie wody podczas transportu w szybie. Nalezy pamietac, ze prowadniki stabilizujace
ruch pionowy naczyn wyciggowych, do gornictwa, zostaly wprowadzone dopiero
pod koniec XIX wieku. Wraz ze zwiekszaniem si¢ glebokosci szybdw i ciezarow
pojemnikéw wypelnionych wodg sita migsni ludzkich stala sie niewystarczajaca
do poruszania kotowrotéw. Czynniki te wymusity konieczno$¢ usprawnienia me-
chanizmoéw napedzajacych wyciagi szybowe. Do uzytku weszly urzadzenia nape-
dzane kieratami poruszanymi przez konie lub kofa wodne. Podnosilo to znacznie
koszty eksploatacji tych maszyn, a tym samym odwadniania kopalni. Dodatkowa
wadg tych konstrukgji byl ich charakter pracy, nie zapewniajacy ciaglego odbioru
wody z wyrobisk.

Ryc. 2. Worki skorzane i wiadra opisywane do czerpania wody (Agricola, 2000)
Fig. 2. Leather bags and buckets to draw water (Agricola, 2000)
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2.2. Slimacznice, kola czerpalne i przenosniki okrezne

Najbardziej znanym i stosowanym do dzi$, typem slimacznicy jest sruba Archi-
medesa. (ryc. 3).

Michatowski (1959) daje nastepujacy opis sruby Archimedesa ($limacznicy,
gr. kochlea): ,,... W wydrgzonej przeszlo trzymetrowej belce umieszczony byt watek
z nawinigtq spiralg wykonang z listewek sklejonych smolg lub zywicq. Srednica watka
wraz ze Slimacznicg wynosita 0,13 m. Koniec watka zaopatrzony byt w korbe, ktorg
obracato dwdch robotnikéw. Rura wraz z watkiem slimacznicy byta zanurzona jednym
koricem w wodzie, natomiast drugi koniec z wylewem znajdowat si¢ na wysokosci
okoto 2 m. Poprzez obracanie slimacznicqg woda podnosita si¢ na wysokos¢ okoto 2
m i wylewata do specjalnego koryta...”. W ten sposdb mozna bylo podnosi¢ wode
na stosunkowo niewielka wysokos¢, a i wydajnos¢ tego urzadzenia nie byla duza.
Duzg jego zaleta byta prostota konstrukcji i mozliwo$¢ zabudowania w stosunko-
wo matych wyrobiskach. O pomystowosci tego wynalazku moze swiadczy¢ fakt, ze
w Holandii do tej pory §limacznice s3 uzywane do odwadniania polderéw.

Drugim typem maszyny, ktéra z powodzeniem byla stosowana w kopalniach,
byly kota czerpalne. Posiadaly one znacznie wigcksza wydajno$¢ niz $limacznice
i pozwalaly czerpa¢ wode ze znaczne wigkszej glebokosci. Urzadzenia tego typu
sa spotykane do dzi$ na terenach Mezopotamii do nawadniania pdl. Modyfikacja
kot czerpalnych byty kota wodne fopatkowe. Za wynalazce kot wodnych topatko-
wych uwaza si¢ Filona z Bizancjum, ktory zyl w III w. p.n.e. (Wojnowski, 2005).
Koto wodne podsigbierne stuzyto do podnoszenia wody na wysoko$¢ mniej wigcej
odpowiadajacg $rednicy kota. Uzywane w rolnictwie do nawadniania pdl kota te
miaty §rednice dochodzacg do 20 m. (Michatowski, 1959). W uzyciu byly dwa typy
kot czerpalnych. Pierwszy zaopatrzony byt w dzbany lub wiadra, drugi typ posiadat
topatki ustawione pod takim katem w stosunku do osi kota, ze spetnialy one role

Ryc. 3. Slimacznica - §ruba Archimedesa (Michalowski, 1959)
Fig. 3. Worm drive — Archimedes’ screw (Michalowski, 1959)
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czerpakow. Poprzez obracanie takiego kota czerpaki zanurzaly si¢ kolejno w zbior-
niku wody, podnosily ja na wysokos¢ zblizong do $rednicy kola, po czym oprézniaty
si¢ do specjalnego koryta, ktérym woda byla transportowana dalej. Stosowane w an-
tycznych kopalniach kota czerpalne posiadaly $rednice od 3,0 do 4,0 m. Srednica
kota byla uwarunkowana gabarytami podziemnej komory, w ktorej byto zabudo-
wane, jak i, co moze bylo najwazniejsze, mozliwo$ciami fizycznymi robotnikow
(niewolnikow), ktdrzy kota te recznie wprawiali w ruch. Diorame przedstawiajaca
niewolnikéw poruszajaca koto czerpalne w jednej z kopaln w starozytnej Grecji
mozna obejrze¢ w Deutsches Bergbau Muzeum w Bochum (Widsdorf, 1987).

Systemy kot wodnych zabudowanych jedno nad drugim pozwalaly na podno-
szenie wody na znaczng wysokos$¢. W starozytnych kopalniach, w rejonie Rio Tinto,
na Potwyspie Iberyjskim, system kot wodnych podnosit wode z glebokosci prawie
29 m. Wadg tego typu rozwigzania byla konieczno$¢ drazenia w skatach szeregu
duzych komér do zabudowy két wodnych i zatrudnianie wielu niewolnikéw lub
skazancéw do ich poruszania.

W czasach starozytnych w uzyciu byto jeszcze urzadzenie o nazwie tympanum
o zasadzie dzialania podobnej do kota czerpalnego, ale o znacznie wiekszej wydaj-
nosci. Wadg tego rozwigzania byla stosunkowo niska wysokos¢ podnoszenia wody;,
réwna w przyblizeniu polowie $rednicy kota czerpalnego. W praktyce wysokos¢
podnoszenia wody wynosita od 2 do 4 metréw. Tego typu kota czerpalne sktadaty
sie z bebna podzielonego na osiem przegrod (komér pojemnosciowych) zaopa-

Ryc. 4. Tympanum, kolo czerpalne z przegrodami (Michatowski, 1959)
A - wal kota, B - komory pojemno$ciowe, C - koryto odplywowe, D — otwory wlewowe
do komér pojemno$ciowych, E — wylew z komor pojemno$ciowych
Fig. 4. Tympanum, a drawbar with dividers (Michatowski, 1959)
A - shaft wheel, B - condenser chambers, C - outlet trough, D - filler holes
of capacitive chambers, E - choke from capacitive chambers
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trzonych w otwdr, ktéorym woda wlewala sie do przegrody, a nastepnie podczas
obrotu bebna woda z przegrody wylewala sie do specjalnego koryta. Czotowo, do
bebna zamocowane bylo koto z zabudowanym szczeblami, po ktérych ,,chodzac”
niewolnicy wprawiali koto w ruch (ryc. 4).

W okresie Odrodzenia weszly do uzycia w kopalniach pompy typu elewatoro-
wego, dzialajace na zasadzie ,pater nostra” tak zwane ,diabelskie machiny” (La-
becki, 1858). W uzyciu byly dwa typy tych urzadzen. W pierwszym typie do liny
lub fancucha byly zamocowane na stale lub tez tylko podwieszane cebry wykonane
z drewna (ryc. 5), natomiast w drugim typie wewnatrz wydrazonej rury przemiesz-
czal si¢ taiicuch lub lina bez konca z zamocowanymi ttoczyskami wykonanymi ze
skory lub sukna (ryc. 6). Pompy te mozna zakwalifikowa¢ do pomp typu elewato-
rowego. Agricola (2000) w ksiedze VI, daje szczegélowe opisy tych konstrukcji.

Na ryc. 6 pokazano szczegdly budowy rury ssawnej, w ktérej poruszaly sie po-
szczegolne ,tloczyska” czerpigce wode. Dolny jej koniec zanurzony byl w calosci
w wodzie znajdujacej sie w rzapiu i zaopatrzony byt w beben zwrotny, po ktérym
przesuwala sie lina, badz taficuch, na ktérym byly zamocowane poszczegdlne tlo-
czyska. Gérny koniec rury posiadal wycigcie szczelinowate przez ktére woda, pod-
noszona w rurze przez ttoczyska, wylewata si¢ do koryta odprowadzajacego. Ponad
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Ryc. 5. Pater noster z zawieszonymi kubtami drewnianymi (Agricola, 2000)
Fig. 5. Pater noster with suspended wooden buckets (Agricola, 2000)
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Ryc. 6. Pater noster, pompa ze skorzanymi poduszkami - ,,tloczyskami” (Agricola, 2000)
Fig. 6. Pater noster, pump with leather pillows — “piston rods” (Agricola, 2000)

rurg zabudowane bylo gérne koto z zelaznymi klamrami, ktére poruszato ling badz
tancuch z ttoczyskami. Gérne kolo osadzone bylo na osi, ktéra wprawiana byta w
ruch przez ludzi, mechanizm kieratowy lub koto wodne. Duzg zaleta tych urzadzen,
ktore w gérnictwie byly uzywane az do poczatkéow XIX wieku, byly stosunkowo
male rozmiary oraz znacznie wigksza wysokoé¢ podnoszenia niz w przypadku kot
czerpalnych. Wadg natomiast byla duza awaryjno$¢ oraz niska sprawnosc¢.

2.3. Pompy tlokowe

Pompy s3 obecnie najczesciej stosowanymi urzadzeniami do odwadniania ko-
paln. Wynalezione w czasach starozytnych rozpowszechnity sie¢ w okresie Odrodze-
nia natomiast od poczatkow XIX wieku staly si¢ najpowszechniejszymi urzadze-
niami do wyciagania wody z kopaln. Obecnie, ze wzgledu na sposéb wytwarzania
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prozni oraz na sposdb wydawania wody na powierzchnie, pompy mozemy podzieli¢
na nastepujace grupy:

- tlokowe,

— wirnikowe,

— strumieniowe,

- powietrzne (Air lift).

Kazda z wymienionych grup pomp dzieli si¢ na szereg podgrup, ze wzgledu na
rozwigzania techniczne. Réznig si¢ one pomiedzy sobg tak sprawnoscia techniczna,
jak tez rodzajem mediow jakie mogg przetlaczaé. Do poczatkow wieku XIX, w gor-
nictwie, sposrod wymienionych grup pomp, stosowane byty tylko pompy ttokowe
ssgce. Wynikalo to z faktu, ze przy éwczesnym stanie zaawansowania techniki,
zwlaszcza systemow napedowych, pompy wirnikowe, strumieniowe i powietrzne nie
mogly by¢ wprowadzone do uzytku. Takie mozliwosci dalo dopiero zastosowanie
silnikow parowych, pneumatycznych badz elektrycznych do napedzania mecha-
nizméw pompowych. Pompy o konstrukcji catkowicie zeliwnej weszly do uzycia
w kopalniach kornwalijskich okoto roku 1720 (Gurtl, 1883). Wprowadzenie uzycia
»silnikow” parowych systemu najpierw Thomasa Newcomena, a nastepnie systemu
Matthew Boultona i Jamesa Watta pozwolilo na konstruowanie pomp o znacznie
wiekszych wydajnosciach i mocach. Pompy, ktérych dlugos¢ rur ssacych i tlo-
czacych wynosita okolo 14 sgzni (1 sazen = 1,8 metra), a $rednica rur 8 i 12 cali,
a pozniej 18 cali, wymagaly znacznie wiekszych mocy do uruchomienia niz mozna
bylo uzyska¢ dzieki zastosowaniu manezu konnego czy tez kola wodnego.

Za tworce pomp uwaza si¢ powszechnie Ktesibiosa (285-228 r. p.n.e.) wybitego
greckiego konstruktora, dziatajacego w Aleksandrii (Wojnowski, 2005). Ktesibios
zajmowal si¢ zagadnieniami sprezystosci powietrza, byl réwniez konstruktorem ma-
szyn, ktore dzialaly na sprezone powietrza. W nauce nosi miano ,,0jca pneumatyki”.
Jako pierwszy opracowal i skonstruowal zawor oraz cylinder z tlokiem - podstawo-
we elementy kazdej pompy tlokowej. W starozytno$ci ani Grecy ani Rzymianie nie
wykorzystywali jednak, konstrukeji ttokowych do odwadniania kopaln. Znane sa
natomiast przypadki uzycia urzadzen ssgco-ttoczacych w sikawkach pozarowych
(sifones) (Ortowski, 1966).

Jako pierwszy w czasach nowozytnych, opis pomp ttokowych ssacych w zasto-
sowaniu do odwadniania kopaln, dat Agricola (2000), ktéry jednoczesnie podat
doktadny opis konstrukgji i sposobu dziatania pompy tokowej. Natomiast podsta-
wy teoretyczne dziatania pompy ssacej opracowal dopiero Torriceli (1608-1647).
W rozwigzaniach opisywanych przez Agricole role zaworéw pelnig kawalki skory
lub blaszki miedziane lub zelazne, zamocowane od wewnetrznej strony rury ssawnej
pompy i do tloka od strony mocowania ttoczyska. Opis dzialania pompy wedtug
Agricoli (2000): ,,... Kiedy zas gornik wycigga tlok, podnosi wode pompowang, przez
otwory w tarczy, ktorej skéra w tym czasie sig sttacza ku otworowi, ktérym wyply-
wa, zawor przegrodki sie otwiera, aby woda, ktéra wpltynela do buta, ciggniona
powietrzem, mogta znow do rury si¢ podnosi¢. Kiedy zas gornik tlok sttacza, zawor
sig zamyka i woda podnosi si¢ przez zawor tarczy do gory..”. Jest to opis dziatania
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Rys. 7. Produkcja elementow skladowych pompy tlokowej oraz jej konstrukcja (Agricola, 2000)
Fig. 7. Production of piston pump components and its design (Agricola, 2000)

najprostszej z wymienionych pomp o napedzie recznym (ryc. 7). Pompy tego typu
sa produkowane i stosowane do dzisiaj (Loster 2004).

Pompy o duzych wydajnosciach i mogace odwadnia¢ wyrobiska na stosunkowo
duzej gteboko$ci miaty juz bardzo skomplikowang budowe i musialy by¢ napedza-
ne przez kota wodne. Agricola daje przyktady takich konstrukcji, a pokazano je na
ryc.819.

Opis konstrukcji pompy szeregowej w ukfadzie rownoleglym pokazanej na ryc.
8 wyglada nastepujaco: na osi walu A, obracanego przez koto wodne B, osadzono
koto zebate C. Kolo z¢bate wraz z walem zabudowano na ramie z belek drewnianych
nad wlotem do szybu. Kolo z¢bate napedza beben przekladniowy E osadzony na
widlasto zakonczonym stupie, ktéry opiera si¢ na rzapiu szybu. O$ bebna przekta-
dniowego, z obu stron, zakoniczona jest wykonanymi z kutego zelaza korbami E
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Ryc. 8. Zespot dwoch pomp szeregowych w ukladzie réwnolegltym (Agricola, 2000)
Fig. 8. A set of two parallel pumps (Agricola, 2000)

Do korb zamocowane sg przegubowo zelazne ciegna, na ktérych wiszg lukowato
wygiete jarzma. Ciggna z jarzmami polaczone sg takze przegubowo. W miejscu
polaczenia ciegna z jarzmem, réwniez przegubowo zamocowane s3 ramiona sta-
bilizujace prace mechanizmu korbowego w plaszczyznie pionowej. Do tukowato
wygietych jarzm z jednego konca zamocowane sg przegubowo tloczyska pomp
goérnych, a do drugiego konca ciggna tloczyska pomp dolnych. Pompy dolne za-
nurzone s3 w wodzie znajdujacej sie w rzapiu szybu, a pompy gérne zanurzone s
w wodzie zgromadzonej w skrzyniach, do ktérych wylewa si¢ woda pompowana
przez pompy dolne. Ciggna poruszajace tloczyska pomp dolnych sa réwniez stabi-
lizowane w plaszczyznie pionowej. Dla poréwnanie przytoczono opis tej samej kon-
strukgji, tak jak tego dokonal Agricola w ,,De Re Metalica L. XII”. ,,... Okrecane koto
najpierw podnosi cigglo, ktore potem podnosi pierwsze widetki i tak samo drugie cigglto
szerokie i pierwsze oble. Potem drugie cieglo szerokie dZzwiga drugie widetki .... Bowiem
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Ryc. 9. Zespot trzech pomp napgdzany przez jedno koto wodne (Agricola, 2000)

Fig. 9. A set of three pumps driven by one water wheel (Agricola, 2000)

z zelaznego gwoZdzia tych ostatnich widelek nie zwisa juz szerokie cigglo, poniewaz
w Zaden sposob nie moze by¢ na uzytek ostatniej pompie. Wrecz odwrotnie, kiedy opa-
da pierwsze szerokie cigglo, opadajq kazde widetki, kazde szerokie cigglo i kazde obfe.
I w taki sposob jednoczesnie woda si¢ wylewa do zbiornikéw i z nich wypompowuije,
a do kanatu odptywowego tylko wylewa...” (Agricola, 2000).

Pompa pokazana na ryc. 9 ma zupelnie inny mechanizm uruchamiajacy tlo-
czyska. Jest to pompa rownolegla skladajaca sie z zespotu trzech pomp, ktorych
tloczyska sa podnoszone przez dzwignie (popychacze) zabudowane na wale kota
wodnego B. W tym uktadzie pompy pracuja przemiennie. Jezeli jednej ttoczysko
sie podnosi do gory, to w drugiej i trzeciej tloczysko opada. Dzwignie (popychacze)
tloczyska pomp ustawione s3 na wale w taki sposdb, ze kat pomiedzy nimi wynosi
okoto 60°. Jezeli pierwsza pompa zasysa wode, to tloczysko drugiej znajduje sie
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w polowie wysokosci rury ttoczacej, a trzecia wlasnie wylewa wode do zbiornika
odplywowego. Mechanizm tej pompy jest znacznie mniej skomplikowany w swo-
jej budowie i prawie w calo$ci wykonany jest ze stosunkowo taniego i dostepnego
drewna, a nie z drogiego zelaza. Poza tym taki uktad pomp pozwalat na zapewnie-
nie bardziej réwnomiernego pompowania wody niz miato to miejsce w przypadku
pomp w ukladzie szeregowy (ryc. 8). W przypadku pomp szeregowych w ukladzie
réwnolegtym, gdy wszystkie pompy zawieszone na korbie po lewej stronie zasysaja
wode, to wszystkie pompy zawieszone na prawej korbie wylewaja wode do koryta
odplywowego.

Pompy ssace opisywane przez Agricole posiadaly konstrukeje wykonang z drew-
na, tylko klapy zaworéw byty wykonane z blachy mosi¢znej lub Zelaznej. Natomiast
od konca wieku XVIII, najpierw w gorach Harzu, a nastepnie innych zagtebiach
gorniczych, zaczeto budowaé pompy ssace, ktore posiadaly rury ttokowe wyko-
nane z zeliwa, natomiast rury ssawne konstruowano tak jak dawniej z drewna, ale
wzmocnionego pier§cieniami zelaznymi. Przyktady rozwigzan technicznych tego
typu pomp szeroko opisane sg w pracach Clavora (1763), Deliusa (1806), Gurtla
(1883). Sposrdd pomp zeliwnych tlokowych najpowszechniej stosowane byty pom-
py ssace (rys.10). Pompy ssace wysokie 14 calowe najczesciej byty zabudowywane
w szybach w ukladzie krzyzowym po dwie pompy ustawiane nad sobg w systemie
kaskadowym, tzn. pompy nizej zabudowane ,,c” podawaly wode do skrzyn ,,gig”
pomp A i B. W skrzyniach ,,g i g” byly zabudowane kosze ssace ,,h i h” pomp gor-
nych A i B. Woda po podniesieniu na wysokos¢ odpowiadajaca wysoko$ci pompy
A i B wylewala si¢ przez otwory ,,cic” do kanatu odptywowego. Zespdt pomp gor-
nych A i B oraz pomp dolnych C i D napedzany byl za pomoca zerdzi ,,a”. Pompy
zaopatrzone byly w klapy rewizyjne, ktére ulatwiaty dostep do zaworéw podczas
ich naprawy i regulacji (Gurtl, 1883).

Zasadniczym problemem, jaki musieli rozwigza¢ konstruktorzy i uzytkowni-
cy tych maszyn, byl sposéb uruchamiania mechanizmu tlokowego zasysajacego
wode. Zasadniczo stosowano dwa sposoby, albo za pomocg kieratéw, do ktérych
byly zaprzegniete od dwoch do o$miu par koni, albo za pomoca kota wodnego.
Ten drugi sposéb byl znacznie tanszy w eksploatacji. Woda byla za darmo, ale
tez 1 woda nastreczata najwiecej klopotow, zwlaszcza jej brak w miesigcach ,,su-
chych’, gdy strumienie i rzeczki wysychaly. Agricola przytacza przyklad z Banskiej
Szczawnicy, gdzie do jednej z kopaln codziennie schodzito spiralnym chodnikiem
96 koni, aby napedzac¢ trzy kota wodne. Jako ciekawostke mozna podac, ze szychta
konia trwata tylko cztery godziny, potem kon mial dwunastogodzinny odpoczy-
nek, w przeciwienstwie do ludzi ktoérzy musieli w kopalni pracowa¢ od o$miu do
dwunastu godzin.

Pompy ttokowe wysokie, napedzane kotami wodnym mialy jedng bardzo duza
zalete. Mogly pracowa¢ bezobstugowo, ludzie nie musieli nadzorowa¢ ich pracy.
W niedziele i $wigta, o tym czy pompa pracuje i odwadnia kopalni¢ informowat
wszystkich dzwiek dzwonka zawieszonego ponad kotem wodnym. ,,... Dzwonek jest
zawieszony na linie na drewnianej osi, ktora jest przymocowana do ktod nad szybem.
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Ryc. 10. Pompa ssaca wysoka wykonana w catoéci z zelaza, przekrdj pionowy (Gurtl 1883)
Fig. 10. High suction pump made entirely of iron, vertical section (Gurtl 1883)
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Druga zas dtuga lina, ktérej gérny koniec jest przywigzany do osi, opuszcza sig do
szybu, do dolnego kovica przywigzuje si¢ kawatek drewna i ile razy w niego uderzg
palce watu, tyle razy odezwie si¢ dzwonek wprawiony w ruch...” (Agricola, 2000).

2.4. Metody grawitacyjne odwadniania kopaln - sztolnie wodne

Sztolnie wodne sg najprostszym, a zarazem jednym z kosztowniejszych sposo-
béw odprowadzenia wody z kopalni. Cata trudnos¢ w zrealizowaniu tego sposobu
odwadniania polega na wydrazeniu i stalym utrzymaniu drozno$ci wyrobiska sztol-
ni. Nakfady ponoszone na wykonanie tego typu przedsiewzigcia na ogét przekracza-
ty mozliwosci pojedynczych gwarkéw. Sztolnie byly w zwiazku z tym drazone przez
zrzeszenia gwarkow, ktorzy sktadali sie na jej wydrazenie i utrzymanie. Sztolnia, kto-
ra odwadniata kilka kopaln jednoczesnie, otrzymywata miano dziedzicznej. Sprawy
regulacji optat ponoszonych na utrzymanie sztolni regulowaly stosowne przepisy.
Gwarkowie sztolni, czyli sztolniarze (stoellner) posiadali liczne przywileje zagwa-
rantowane tak dekretami krélewskimi, jak tez w prawie gérniczym (np. Ustawa
Pruska, Ustawa Maksymilianska czy tez Ustawa Gornicza dla kopali w Joachimstal).
Mieli oni prawo zada¢ zwrotu % poniesionych kosztow, jak tez wydobywac rude
wzdluz biegu sztolni na glebokos$¢ % latra, a na jej utrzymanie mieli prawo zada¢
1/9 lub 1/18 wydobytej rudy od gwarkéw ktorych kopalnie odwadniali (Eabecki,
1841, 1858). Sztolnia na ogdt skladata si¢ z kilku charakterystycznych odcinkow:
roznosu czyli fragmentu, ktory faczyl ja z ciekiem powierzchniowym, kanatu odkry-
tego tzw. rowu oraz czesci podziemnej czyli chodnika w warstwach nadktadowych
i chodnika w ztozu. Najczesciej drazono ja ponizej poziomu prowadzenia robdt
eksploatacyjnych tak, by woda grawitacyjnie $ciekata do sztolni. Wedlug prawa
Maksymiliana obudowa sztolni musiala spelnia¢ nastgepujace warunki: wysokos¢
1Y% latra szeroko$¢ ¥ fatra, a spadek co najmniej % tatra na 100 m. Sztolnia powinna
by¢ ocembrowana (posiada¢ obudowe) i porzadnie utrzymana. W ten sposéb na
terenie Polski byly odwadniane kopalnie kruszcowe w okolicach Tarnowskich Gor
czy tez Olkusza. Pierwsze sztolnie w Polsce wydrazono w rejonie Olkusza w XVI
wieku. Spoérdd nich najwazniejsze to Starczynska z roku 1548, Ponikowska z roku
1564, Czajkowska z roku 1565, Ostowicka z roku 1568 i najdtuzsza z nich Pilecka
z roku 1572 (Labecki, 1858). Sposdb sztolniowy odwadniania wyrobisk réwniez w
stosowano w kopalniach wegla kamiennego. Najbardziej znane na terenie Polski
sztolnie to: Gtéwna Kluczowa Sztolnia Dziedziczna kopalni Krolowa Luiza w Za-
brzu (ryc. 11), Lisia Sztolnia kopalni Fuchs w Watbrzychu czy tez Sztolnia Fryderyk
Gleboka w Tarnowskich Gérach (ryc. 12). Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz odprowa-
dzenia wody z kopalni sztolnie te petnity réwniez funkcje transportowe (Duzyiin.,
2006, Moszny, 2002, Strzatkowska, 2016).

Sztolniowy sposob odwadniania kopaln najlepiej sprawdzal si¢ w rejonach
gorskich, gdzie wyrobiska byly drazone powyzej poziomu naturalnych ciekow
wodnych. W rejonie Freibergu w 1876 roku wydrazono sztolnie ,Rotschonber-
ger” o dlugosci 47,5 km, a w rejonie Mansfeld, w roku 1809, wykonano sztolni¢
Kluczowa o dlugosci 31,8 km. W tym samym czasie w gérach Harzu wydrazono
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Ryc. 11. Rekonstrukeja wlotu do Gtéwnej Sztolni Ryc. 12. Wlot do sztolni Fryderyk Gleboka
Dziedzicznej w Zabrzu, 2016 r. (fot. W. Preidl) w Tarnowskich Gérach, 2017 r. (fot. W. Preidl)

Fig. 11. Reconstruction of the inlet to the Main  Fig. 12. Inlet to the tunnel Fryderyk Glg¢boka
Hereditary Adit in Zabrze, 2016 (Photo: W. Preidl)  in Tarnowskie Géry, 2017 (Photo:. W. Preidl)

sztolnie ,,Ernest-August” o dlugosci 23,6 km. W kopalniach Harzu, w okolicach
Rammelsberg, pierwsze sztolnie postaly juz w §redniowieczu, przed rokiem 1150.
Wspomina o nich w swym dziele ,,De mineralibus’, z roku 1260, wielki chemik
i biskup Albert Magnus (1200-1280) (Miedzynarodowa Konferencja..., 2001;
Mirsch, 2007). W Polsce system odwadniania sztolniami wyrobisk, zwlaszcza w ko-
palniach kruszcowych byt réwnie rozwiniety i zaawansowany jak w innych krajach
europejskich. Przyktadowo na ryc. 13 zamieszczono mape sztolni odwadniajacych
w rejonie Tarnowskich Gér, z ktérych najstarsze siegaja wieku XVI, a najmlodsza
»Fryderyk” gleboka wydrazona zostata w wieku XVIII (Moszny, 2002; Strzatkow-
ska, 2017).

3. Podsumowanie

Zagadnienie zwalczania zagrozenia wodnego w kopalniach jest nierozerwalnie
zwigzane z eksploatacja podziemna surowcéw. Przyjety przedzial czasowy ograni-
czyt zagadnienie do momentu wprowadzenia w gornictwie silnikéw mechanicznych
parowych, pneumatycznych lub wprowadzonych pdzniej, a stosowanych obecnie
powszechnie, silnikéw elektrycznych. Opisane, poszczegolne metody sczerpywania
wody z podziemi kopaln i przemieszczania jej na powierzchnie wskazujg na duza
pomystowo$¢ i determinacje 6wczesnych gérnikow. Przez stulecia ,,machiny wodne”
ewoluowaty od stosunkowo prostych i malo wydajnych urzadzen czerpakowych do
zaawansowanych technicznie i kosztownych pomp ttokowych. Na podstawie analizy
ich konstrukcji mozna przesledzi¢ jak czynniki ekonomiczne i geologiczno-goérnicze
wplywaly na rozwoj techniki gorniczej, a zwlaszcza odwadniania kopalin. W czasach
starozytnych, kiedy robocizna byta bardzo tania i byt w miare regularny doptyw no-
wych niewolnikéw do kopaln, proste urzadzenia czerpakowe napedzane sita mie$ni
ludzi byly w zupelnosci wystarczajace. Jednak gdy wraz ze schodzeniem eksploatacji
na nizsze poziomy z jednoczesnym brakiem taniej sity najemnej wtadciciele kopaln
byli zmuszeni do szukania nowych rozwiazan technicznych. Zaczely powstawac
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Ryc. 13. Zespdt sztolni odwadniajacych wyrobiska kopalni ,,Fryderyk”
w Tarnowskich Gérach (Moszny, 2002)

Fig. 13. Dredging system for mine mines “Fryderyk” in Tarnowskie Gory (Moszny, 2002)

bardzo skomplikowane, ale jednoczes$nie wydajne maszyny odwadniajace ,,kunsz-
ty wodne”. Jednak im wigkszy byt ,,kunszt wodny” tym wiecej trzeba bylo wlozy¢
energii w jego uruchomienie. Sita migsni okazywala si¢ niewystarczajaca, musiano
wymysli¢ nowy sposoéb ich napedu. Wykorzystanie zwierzat pociagowych, koni, byto
stosunkowo dobrym rozwigzaniem jednak ,szychta” konia byta krétka, po czterech
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godzinach pracy musial on mie¢ dwanascie godzin odpoczynku i do tego musial
by¢ odpowiednio odzywiany. Podnosito to bardzo koszty odwadniania. Stosunko-
wo najlepszym z omawianych sposobéw odwadniania byly kunszty napedzane za
pomocg kot wodnych. Pompy poruszane kotami wodnymi byly bardzo wydajne,
mogly pracowac bezpostojowo i do tego nie wymagaly utrzymywania obstugi, ktora
dozorowata ich prace. Naklady, bardzo wysokie, na ich budowe stosunkowo szybko
sie zwracaly. Jednak mata trwalo$¢ materialow, z ktérych je budowano sprawiata,
ze czesto ulegaly awariom. Dopiero wprowadzenie pomp tlokowych o konstrukeji
catkowicie metalowej znacznie poprawilo niezawodnos¢ ich pracy.

Analizujgc poszczegdlne rozwigzania techniczne przedstawione w artykule na-
lezy sobie zada¢ pytanie. Jakimi specjalistami i rzemie$lnikami musieli by¢ tworcy
tych , kunsztéw wodnych” Jakg musieli dysponowa¢ wiedzg, aby w tak odleglych
czasach tworzy¢ tak zaawansowane technicznie maszyny $wiadczace o prawdziwym
Ingenium dawnych gérnikow.
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WATER IN MINING FROM THE ORIGINS
TO THE BEGINNING OF THE 19TH CENTURY

mining history, drainage, mining technology

The article presents the problem of water hazards in the mining industry from its origins to
the beginning of the 19th century. Water has always accompanied underground mining, being its
blessing yet also a curse at the same time. Water was the factor that washed through the layers of
rock scouring chemical compounds. On that basis seekers of hidden treasures could find useful
minerals in rock layers. Water also jealously guarded access to desirable raw materials, flooding
excavations or even preventing them from being exploited. Since the beginning of mining until
the invention of the first steam engines, water was the cheapest and widely available energy source
for propulsion of machinery used in mining. Until the beginning of the 19th century, these were
mainly shafts but also pumps that dewatered mines. Water was also used in the processing of raw
materials, their enrichment and transportation from the mine, using so-called navigation adits.
The complexity of the problem which the presence of water posed in the deposits of useful minerals
and the way in which the miners approached that issue is a testimony to the ambivalent attitude
towards water in the early period of mining development. Miners’ attitude to water fundamen-
tally changed with the introduction of dewatering pumps in mines, using steam engines first and
then electric motors. From that point on, talking about water in a mine meant struggling against
a threat. Part two of the article, which is planned to be printed in the next issue of the yearbook,
will be devoted to the use of water in technological processes in mines.



