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Karolina Adach-Pawelus, Jan Butra, Daniel Pawelus
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii

OCENA STATECZNOSCI WYROBISK GORNICZYCH
ZA POMOCA METOD NUMERYCZNYCH

1. WPROWADZENIE

Dla zapewnienia bezpiecznej i efektywnej eksploatacji ztoza w kopalniach pod-
ziemnych konieczne jest zachowanie statecznosci wyrobisk goérniczych. Funkcjonal-
no$¢ wyrobisk korytarzowych (udostepniajacych i przygotowawczych), speiniaja-
cych m.in. zadania transportowe czy wentylacyjne, musi by¢ zapewniona przez
okres czasu wynoszacy co najmniej od kilku do kilkunastu lat. Procesy utraty
statecznos$ci przez wyrobiska kopalniane przejawiajg si¢ niszczeniem obudowy,
zawalami stropu, odspajaniem si¢ bryl skalnych z ocioséw i wypietrzeniami sp 3-
gu. Wplyw na to ma zaburzenie stanu rownowagi w goérotworze, w ktorym wyko-
nano wyrobiska gornicze.

W badaniach geomechanicznych, dotyczacych oceny stateczno$ci wyrobisk gorni-
czych w kopalniach podziemnych, bazowano poczatkowo gtéwnie na metodach empi-
rycznych, na teoriach i hipotezach formutowanych ad hoc oraz na metodach anali-
tycznych (dajacych zamknieta posta¢ rozwigzania) (Satustowicz, 1955, Kidybinski,
1982, Kteczek, 1994, Goszcz; 1999). Ztozonos¢ zjawisk wystepujacych w gorotworze
spowodowala, ze uzyskiwanie zamknigtej formy rozwigzania probleméw geomecha-
niki bylo bardzo trudne i wymagalo stosowania wielu zatozen znacznie upraszczajg-
cych zadanie. Rozwoj techniki komputerowej oraz metod obliczeniowych spowodo-
wal, Ze obecnie do rozwigzywania probleméw geomechaniki powszechnie stosowane
sg metody numeryczne. Umozliwiajg one przeanalizowanie niemal dowolnej geome-
trii, uwzgledniajac rozne modele zachowania materiatu pod obcigzeniem, przestrzen-
ne zmiany wilasnosci osrodka skalnego, specyficzne pole naprezen pierwotnych,
obcigzenie dynamiczne itp. Rozwigzywane sg zarowno zadania dwu jak i trojwy-
miarowe. Obecnie najczesciej stosowanymi numerycznymi metodami obliczeniowymi
w geomechanice sg: metoda roznic skonczonych (np. program FLAC) oraz metoda
elementow skonczonych (np. program PHASE2, NASTRAN, ANSYS), poza nimi
do$¢ czesto stosuje sie¢ rowniez metode elementéw brzegowych (np. program
EXAMINE), czy metode elementow odrgbnych (np. program UDEC).

Metody numeryczne znacznie rozszerzaja mozliwosci badawcze zwigzane z anali-
zg i oceng stateczno$ci wyrobisk gorniczych oraz ich obudowy w kopalniach pod-
ziemnych. Modelowanie numeryczne daje mozliwo$¢ wyprzedzajacego rozpoznania
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stref koncentracji naprezen oraz potencjalnych miejsc utraty statecznosci goérotworu
W otoczeniu wyrobiska gorniczego. Wyniki symulacji numerycznych sa wykorzysty-
wane przy planowaniu i projektowaniu m.in. wyrobisk udostgpniajacych, przygoto-
wawczych i1 eksploatacyjnych o réznych ksztattach i wymiarach oraz utatwiajg dobor
odpowiedniej obudowy podstawowej, a takze dodatkowe;.

W ostatnich latach metody numeryczne wielokrotnie wykorzystywano do rozwig-
zywania probleméw gornictwa podziemnego zwigzanych z drazeniem wyrobisk
kopalnianych w zréznicowanych warunkach geologiczno-gérniczych i geomechanicz-
nych zaréwno na $wiecie, jak i w Polsce (m.in. Bauer i in., 2001; Dhawan i in., 2002;
Tajdus & Cata, 2002; Martin i in., 2003; Butra & Pytel, 2008; Pawelus, 2010; Zhu
i in., 2010; Adach & Butra, 2015; Adach-Pawelus, 2017).

W kopalniach podziemnych rud miedzi w Polsce, przed doborem obudowy gorni-
czej dla wyrobisk korytarzowych i eksploatacyjnych, nie wyznacza si¢ warto$ci na-
prezen pierwotnych w gorotworze dla glebokosci ich posadowienia. W artykule
przedstawiono przyklad zastosowania modelowania numerycznego w problematyce
oceny statecznos$ci wyrobisk goérniczych drazonych na réznych glebokosciach w ZG
Rudna. Podstawowsa obudowa gornicza w polskich kopalniach rud miedzi w Legnic-
ko-Gtogowskim Okrggu Miedziowym jest obudowa kotwowa. Dobor obudowy ko-
twowej odbywa si¢ na podstawie ,,Wytycznych doboru, wykonywania i kontroli obu-
dowy wyrobisk...” (Wytyczne, 2017). Stropy wyrobisk korytarzowych zabezpiecza si¢
kotwami o dtugosci co najmniej 1,6 m. Odlegtos¢ miedzy kotwami (siatke kotwienia)
dobiera si¢ w zaleznosci od klasy stropu i szerokos$ci wyrobiska pod stropem. Klasg
stropu w wyrobisku gorniczym (od I klasy (najgorszej) do V klasy (najlepszej)) okre-
sla si¢ na podstawie ,Instrukcji wyznaczania parametrow geomechanicznych skat
stropowych...” (Instrukcja, 2017). Klasyfikacje skat stropowych oparto na parame-
trach:

— ulawicenie stropu (podzielno$¢ w kierunku pionowym),

— zaggszczenie zmineralizowanych szczelin w stropie wyrobisk,

— stopien zuskokowania,

— $redni zrzut uskokow,

— wytrzymalo$¢ na rozcigganie pakietu skat stropowych.

Oprocz stropéw zabezpiecza si¢ rowniez ociosy wyrobisk korytarzowych w przy-
padku, gdy wysokos¢ wyrobiska jest wigksza od 4,5 m (bez wzgledu na kat odchyle-
nia ocios6w) lub wysokos¢ wyrobiska nie przekracza 4,5 m i nie ma mozliwosci od-
chylenia ociosow na zewnatrz o kat okolo 10°. Stosuje si¢ kotwy o dlugosci co
najmniej 1,6 m. Rozstaw kotew w ociosach wynosi 1,5x1,5 m, z usytuowaniem dol-
nego rzedu kotew w odlegtosci okoto 1,8 m od spagu wyrobiska.



2. PROGNOZA STATECZNOSCI WYROBISK KORYTARZOWYCH
W ZG RUDNA

Ocena statecznosci wyrobisk gorniczych za pomocq metod numerycznych

Glebokos¢ zalegania skal miedziono$nych w OG ,,Rudna” wynosi 844-1250 m p.p.t.,
a w OG Gtlogéw Gleboki - Przemystowy sigga az do 1385 m p.p.t. Zjawisko pogor-
szenia lub utraty stateczno$ci przez wyrobiska korytarzowe w kopalni Rudna, zlokali-
zowane na roznych glebokosciach w gorotworze (900 i 1200 m p.p.t.), zamodelowano
wykorzystujgc symulacje numeryczne. Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca
programu Phase2 v. 8.0, ktory bazuje na metodzie elementow skonczonych (MES),
tj. jednej z najpopularniejszych metod numerycznych. Rozwigzanie typowego pro-
blemu metoda elementow skonczonych jest realizowane w nastgpujacych etapach:

— podziat obszaru na podobszary,
— wyznaczenie rownan MES dla elementow,
— zlozenie (agregacja) elementow,

— uwzglednienie warunkoéw brzegowych,

— rozwigzanie rownan,

— obliczenie dodatkowych wielkosci w innych (niz wezty) punktach obszaru
(Pawelus, 2010).
Parametry skat, ktore wykorzystano do modelowania numerycznego statecznos$ci
wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych (wyrobiska korytarzowe) w warun-
kach kopalni Rudna, zostalty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Usrednione parametry odksztatlceniowo-wytrzymatosciowe skat wyznaczone laboratoryjnie
w testach na jednoosiowe $ciskanie dla otworu badawczego Km 16-154

Tab. 1. Mean strength and strain rock parameters, as determined in laboratory tests of

uniaxial compression for the Km 16-154 borehole

h

L ) R. R, E, v
Lokalizacja Skata m] | [kg/dm®] | [MPa] [MPa] [GPA] L]
dolomit wapnisty 1V 10,50 2,65 145,24 9,66 56,06 0,25
dolomit wapnisty Il 2,70 2,75 119,15 7,73 52,40 0,24
strop dolomit wapnisty 11 7,90 2,69 209,16 14,05 87,65 0,26
dolomit wapnisty | 1,90 2,70 168,65 11,30 39,70 0,25
dolomit ilasty 2,00 2,70 116,16 8,73 26,99 0,20
tupek dolomityczno-ilasty | 0,30 2,51 88,57 7,16 21,43 0,18
wyrobisko piaskowiec kwarcowy IV 0,70 2,68 151,43 8,15 47,73 0,21
piaskowiec kwarcowy |11 0,50 2,31 66,87 5,55 40,73 0,21
piaskowiec kwarcowy Il 1,80 2,19 19,55 1,10 10,14 0,15
spag piaskowiec kwarcowy | 5,00 2,20 34,54 2,37 12,46 0,17

Wyznaczono je na podstawie badan geomechanicznych probek skalnych. Probki
do badan laboratoryjnych uzyskano z otworu badawczego Km 16-154. Analiza da-
nych z otworu badawczego Km 16-154 pozwala stwierdzi¢, ze reprezentuje on typowa
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budowe geologiczng strefy gorotworu Monokliny Przedsudeckiej, w ktorej drazone sa
wyrobiska udostgpniajace i przygotowawcze w kopalni Rudna. W stropie bezposred-
nim wystepuja utwory weglanowe (dolomit wapnisty I i dolomit wapnisty II) o wyso-
kich parametrach wytrzymato§ciowo-odksztatceniowych, w przeciwienstwie do utwo-
row budujacych furte eksploatacyjna i utworéw budujacych warstwy spagowe.

Nastepnie dla gorotworu przyjeto hipoteze wytrzymatosciowa Hoeka-Browna, kto-
ra ma szerokie zastosowanie w geomechanice, przy analizach deformacji i wytezenia
gorotworu. Uogolnione kryterium zniszczenia Hoeka-Browna dla spekanego masywu
skalnego mozna opisa¢ za pomoca rownania (Hoek i in., 2002)

a
Gl=63+aci-[mb-&+8] (1)
Gci
gdzie:
01103 — wartoSci maksymalnego i minimalnego efektywnego naprezenia
glownego przy zniszczeniu,
m, — stala Hoeka-Browna dla masywu skalnego,
sia — stale, ktore zalezg od whasno$ci gorotworu,
oi  — wytrzymato$¢ probki skalnej na jednoosiowe $ciskanie.

Gdy wytrzymalo$¢ na rozcigganie masywu skalnego oy, zostanie przekroczona,
to rownanie dla a = 0,5 przyjmuje postaé

O = T -(mb —\ym?Z + 45) (2)

2

Tab. 2. Parametry gérotworu wyznaczone za pomocg programu komputerowego RocLab 1.0,
otwor badawczy Km 16-154
Tab. 2. Rock mass parameters determined with the RocLab 1.0 application —
the Km 16-154 measurement borehole

L. C Ot Em
Lokalizacja Skata [MPa] [(f] [MPa] [MPa]
dolomit wapnisty 1V 13,247 39,00 3,215 49 352,30
dolomit wapnisty Il 10,868 39,00 2,638 46 130,23
strop dolomit wapnisty 11 19,077 39,00 4,630 77 162,49
dolomit wapnisty | 15,382 39,00 3,733 34 949,81
dolomit ilasty 10,595 39,00 2,571 23 760,59
tupek dolomityczno-ilasty 4,587 29,05 0,723 11 143,60
wyrobisko piaskowiec kwarcowy IV 12,298 42,00 0,830 34 977,22
piaskowiec kwarcowy |11 5,431 42,00 0,367 29 847,52
piaskowiec kwarcowy Il 1,361 39,06 0,050 5272,80
spag piaskowiec kwarcowy | 2,405 39,06 0,089 6 479,20

Po przyjeciu hipotezy wytrzymatosciowej okreslono dla wszystkich analizowanych
warstw skalnych w otworze badawczym Km 16-154 za pomoca programu kompute-
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rowego RocLab 1.0, w oparciu o klasyfikacje Hoeka-Browna (Hoek, 1994; Hoek &
Brown, 1997; Hoek & Marinos, 2000; Hoek i in., 2002), parametry goérotworu: kohe-
zje C, kat tarcia wewnetrznego ¢, wytrzymalo$¢ gorotworu na jednoosiowe rozciaga-
nie oy, modut sprezystosci gorotworu E., (tab. 2). Modelowanie numeryczne wykona-
no za pomocg programu Phase? v. 8.0 w trojosiowym stanie naprezenia i w ptaskim
stanie odksztatcenia. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla os$rodka izotropo-
wego 1 jednorodnego. Do opisu os$rodka skalnego zastosowano model sprezysto-
plastyczny z ostabieniem. Parametry wytrzymato$ciowo-odksztalceniowe skat modelu
przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry gorotworu przyjete do modelowania numerycznego w os$rodku sprezysto-plastycznym
z ostabieniem dla kryterium Coulomba-Mohra — otwér Km 16-154
Tab. 3. Rock mass parameters adopted for the elastic-plastic numerical model with softening for
the Mohr-Coulomb criterion — the Km 16-154 borehole

R h Es 14 Ot Ppeak Cpeak Dyl Dresid Cresid
Lokalizacja | Skala |ty | [vpay | (-] | [MPal | [F] | [MPa] | [F] | [T | [MPa]
dofomit 160 | 4935230 | 0,25 | 3215 | 39,00 | 13.247 | 2,00 | 37,05 | 2,649
wapnisty IV
dolomit 2,70 | 46130,23 | 0,24 | 2,638 | 39,00 | 10,868 | 2,00 | 37,05 | 2,174
wapnisty
strop dolomit 7,90 | 77162,49 | 0,26 | 4,630 | 39,00 | 19,077 | 2,00 | 37,05 | 3,815
wapnisty Il
dolomit 1,90 | 3494981 | 0,25 | 3733 | 39,00 | 15:382 | 2,00 | 37,05 | 3,076
wapnisty |

dolomitilasty | 2,00 | 2376059 | 0,20 | 2571 | 39,00 | 10,595 | 2,00 | 37,05 | 2,119

wyrobisko furta tupkowo

(h=3,5m) . P 3,30 [ 15830,89 | 0,17 | 0,325 | 39,22 | 4,591 | 2,00 | 37,26 | 0,918
-piaskowcowa

spag piaskowiec | o o | 547920 | 0,17 | 0089 | 39,06 | 2405 | 2,00 | 37,11 | 0481
kwarcowy |

W modelowaniu numerycznym wykorzystano kryterium wytrzymato$ciowe
Coulomba-Mohra, wedtug ktorego materiat skalny moze osiagna¢ wytgzenie granicz-
ne, przy spelieniu warunku

l+Sing0+2C~COS§0

1= l-singp 1-sing @)
lub
o, =0, (4)
gdzie:
01103 — efektywne naprezenie maksymalne i minimalne przy zniszczeniu,
@  — kat tarcia wewnetrznego,
c — kohezja,

o  — wytrzymalo$¢ skaty na jednoosiowe rozciaganie.
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Analizy numeryczne przeprowadzono dla wiazki czterech wyrobisk korytarzo-
wych. Wyrobiska maja ksztalt trapezu. Jako kat nachylenia ocioséw przyjeto 10°.
Wymiary wyrobisk korytarzowych w przyjetych przekrojach poprzecznych przedsta-
wiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wymiary analizowanych wyrobisk korytarzowych
Tab. 4. Dimensions of the analysed headings

Kokt Szeroko$¢ Szerokos¢ Srednia Pole hvieni
Wys%,olic wyrobiska wyrobiska szerokosé powierzchni | Kat nachylenia
wyhro ISKa 1 pod stropem | przy spagu wyrobiska wyrobiska oclosow

[m] et [M] oy [M] d, [m] S [] ol
3,5 6,0 4,8 5,4 18,9 10,0

Naprezenia pierwotne gérotworu do modelowania numerycznego wyznaczono za
pomoca wzoréw N.K. Bulina, ktéore opracowano dla obszarow geostatycznych.
Uwzgledniaja on wptyw naprezen grawitacyjnych i tektonicznych na pole naprgzen
pierwotnych w gorotworze (Kidybinski, 1982). Warto$¢ pionowej sktadowej og, jest
bliska warto$ci naprezenia grawitacyjnego o graw | WYNOSi

Og, = (170 +112) “O ; graw (5)
Naprezenie grawitacyjne o; graw Wyznacza si¢ ze wzoru:
Orgav = Vs " H (6)
gdzie:
%  — Sredni cigZar objetosciowy gorotworu,

H  — glebokos¢ dla ktorej wyznaczane sg naprezenia.
Roéwnanie empiryczne N.K. Bulina przyjmuje, ze srednia warto$¢ normalnego na-
prezenia poziomego Ogyy ro$nie wraz z glebokoscia H

g, =250+0,013-H )

Warto$¢ o; graw Wyznaczono z profilu geologicznego szybu R-XI. Obliczone war-
tosci naprezen pierwotnych dla dwoch glebokosci posadowienia wyrobisk korytarzo-
wych: 900 m p.p.t. i 1200 m p.p.t. przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Naprezenia pierwotne dla dwoch wybranych glebokosci w ZG Rudna
Tab. 5. Virgin stresses for two selected depths in the Rudna copper mine

H [m] Oz grav [MPa] OB; [MPa] OBxy [Mpa]
900 16,48 19,78 14,20
1200 24,50 29,40 18,10

W obliczeniach numerycznych zatozono 2 warianty obcigzenia wigzki wyrobisk
korytarzowych. Przyjeto, ze ptaska, prostokatna tarcza z otworami o ksztalcie anali-
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zowanych wyrobisk gorniczych, umieszczonych w srodku, obcigzona jest na krawe-
dziach:

e wariant | obcigzenia (gl¢bokos¢ posadowienia wyrobiska H = 900 m p.p.t.):

— krawedzie boczne: p, = 14,20 MPa,
— krawedz gorna i krawedz dolna: p, = 19,78 MPa,
— kierunek prostopadly do plaszczyzny tarczy: p, = 14,20 MPa,
e wariant 2 obcigzenia (glebokos$¢ posadowienia wyrobiska H = 1200 m p.p.t.):
— krawedzie boczne: p, = 18,10 MPa,
— krawedz gorna i krawedz dolna: p, = 29,40 MPa,
— kierunek prostopadly do plaszczyzny tarczy: p, = 18,10 MPa.

Na krawedziach analizowanej tarczy zastosowano podpory nieprzesuwne w kie-
runku pionowym i kierunku poziomym. W analizie numerycznej wykorzystano trzy-
weztowe elementy skonczone o ksztatcie trojkata. Przyjeto, ze krawedzie tarczy beda
oddalone od skrajnych punktow analizowanych wyrobisk (strop, spag, ociosy) o 100 m
z kazdej strony wyrobiska. Na srodku tarczy, w strefie wykonywania wyrobisk gorni-
czych, zastosowano elementy skonczone o mniejszych wymiarach (obszar zageszcze-
nia elementow skonczonych) dla poprawienia doktadnosci obliczen numerycznych.
Na podstawie obliczen numerycznych stateczno$ci analizowanych wyrobisk dla kaz-
dego modelu (wariantu obliczeniowego) wyznaczono rozktad napr¢zen o1, o3, pozio-
mych oy, pionowych oy, przemieszczenia catkowite i obszar elementow uplastycz-
nionych (obszar uplastycznionego goérotworu).

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw przyjeto, ze optymalng miarg statecz-
no$ci wyrobisk korytarzowych jest zasieg powstatej strefy uplastycznionego gorotwo-
ru w stropie wyrobiska.

3. WYNIKI MODELOWANIA I DOBOR OBUDOWY

Modelowanie numeryczne statecznosci wyrobisk korytarzowych, zlokalizowanych
na réznych glebokosciach w gorotworze (900 m p.p.t. i 1200 m p.p.t.) w przyjetych
warunkach geologiczno-gorniczych dla kopalni Rudna potwierdzito uzyskane wyniki
w trzyetapowej pracy: (Pawelus i in., 2015; Pawelus i in., 2015a; Pawelus, 2016).
Symulacje numeryczne rowniez wykazaty:

— Powierzchnia obszaru odprezonego wokot wyrobiska korytarzowego
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem glebokoSci posadowienia wyrobiska
(wzrost naprezen pierwotnych w gorotworze).

— Koncentracja naprezen wystepuje tylko w narozach stropu i ociosow ana-
lizowanych wyrobisk korytarzowych.

— Najwigksze przemieszczenia catkowite wystgpuja w spagach analizowa-
nych wyrobisk (piaskowce o niskich parametrach wytrzymalo$ciowo-
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odksztatceniowych), ich intensywnos$¢ wzrasta wraz ze wzrostem glebo-
kosci posadowienia wyrobiska (wzrost naprezen pierwotnych w gérotwo-
rze).

Maksymalny zasieg strefy uplastycznionego gorotworu w stropie wyro-
bisk korytarzowy zlokalizowanych na glebokosci 900 m p.p.t. (wariant 1
obcigzenia) wyniost ~1,00 m (rys. 1). Natomiast maksymalny zasi¢g stre-
fy uplastycznionego goérotworu w stropie wyrobisk korytarzowy zlokali-
zowanych na gtebokosci 1200 m p.p.t. (wariant 2 obcigzenia) wyniost
~1,53 m (rys. 2). Swiadczy to o tym, ze gleboko$¢ posadowienia wyrobi-
ska w gorotworze moze mie¢ kluczowe znaczenie dla statecznosci wyro-
bisk korytarzowych w kopalniach LGOM. Moga pojawi¢ si¢ problemy
Z utrzymaniem statecznos$ci, gdy strefa uplastycznionego gérotworu
W stropie wyrobisk bedzie wigksza od strefy zakotwione;.

Powierzchnia obszaru uplastycznionego gorotworu wokot wyrobisk kory-
tarzowych drazonych w wigzce zwigksza si¢ wraz ze wzrostem gleboko-
$ci posadowienia wyrobisk (wzrost naprezen pierwotnych w gorotworze),
zjawisko to negatywnie wptywa na stateczno$¢ wyrobisk gérniczych i jest
Scisle zwigzane z parametrami wytrzymatosciowo-odksztatcenio-wymi
warstw skalnych wokot wyrobisk.

Wiyniki symulacji numerycznych, ktore otrzymano dla modelu sprezysto-
plastycznego z ostabieniem gorotworu, najbardziej sa zblizone do obser-
wowanych przypadkdw utraty statecznoS$ci przez wyrobiska gornicze
w polskich kopalniach rud miedzi.

ST
.

. T ——

Rys. 1. Obszar elementéw uplastycznionych, wariant 1 obcigzenia
Fig. 1. Yielded element zone, load variant 1
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Rys. 2. Obszar elementéw uplastycznionych, wariant 2 obcigzenia
Fig. 2. Yielded element zone, load variant 2

Przeprowadzone modelowanie numeryczne pozwolilo optymalnie dobra¢ obudowe
kotwowa dla wyrobisk korytarzowych, ktére drazone sa na réznych glebokosciach
W gorotworze w warunkach kopalni Rudna. Ze wzgledow bezpieczenstwa przyjeto
zasade, ze strefa zakotwionego gérotworu w stropie wyrobiska musi by¢ wieksza o co
najmniej 0,5 m od maksymalnego zasiegu strefy uplastycznionej. Dla wyrobisk kory-
tarzowych drazonych na glgbokosci 900 m p.p.t. wybrano kotwy wklejane typu
RM-18 o dtugosci 1,6 m i siatce kotwienia (rozstaw kotew) 1,5x1,5 m. Natomiast dla
wyrobisk korytarzowych drazonych na gitebokosci 1200 m p.p.t. wybrano kotwy wkle-
jane typu RM-18 o dtugosci 2,2 m i siatce 1,5x1,5 m.

4. PODSUMOWANIE

Niektore obserwowane przypadki utraty statecznosci przez wyrobiska gornicze
zwigzane sa z nieuwzglednianiem glebokosci posadowienia wyrobiska w gorotworze,
a tym samym nieznajomoscig wielko$ci naprgzen pierwotnych w gorotworze, objetym
robotami gorniczymi. Prowadzone obserwacje dotowe w kopalniach LGOM potwier-
dzaja, ze istnieje zwigzek migdzy gltebokoscia posadowienia wyrobisk korytarzowych
w gorotworze, a stateczno$cia wyrobiska w warunkach geologiczno-gérniczych ko-
palni Rudna.

Przeprowadzone modelowanie numeryczne potwierdzito, ze stateczno$¢ wyrobisk
korytarzowych jest $cisle zwigzana z wielko$cig naprezen pierwotnych w gorotworze
(glebokosciag posadowienia wyrobiska), a takze z ksztaltem wyrobiska, powierzchnig
przekroju poprzecznego wyrobiska (szeroko$cig wyrobiska pod stropem) oraz z para-
metrami wytrzymatosciowo-odksztatceniowymi skal wokot wyrobiska. Parametry te
powinny by¢ brane pod uwage przy doborze obudowy dla wyrobisk korytarzowych.

Doktadnie rozpoznane pole napr¢zen pierwotnych w rejonach prowadzonych robot
gorniczych pozwala opracowaé optymalne metody profilaktyczne. Bardzo przydatne
w takich pracach sg metody numeryczne, za pomocg ktorych mozna wykonywaé
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W szerokim zakresie analizy stateczno$ci wyrobisk gorniczych. Przeprowadzone
obserwacje dolowe rzeczywistych przypadkow utraty statecznosci w kopalni Rudna
oraz symulacje numeryczne statecznosci wyrobisk korytarzowych w pelni potwierdza-
ja potrzebe stosowania modelowania numerycznego przy projektowaniu wyrobisk
gorniczych i doborze ich obudowy.

Badania wykonano w ramach dziatalnosci statutowej 0401/0126/17
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ASSESSMENT OF THE MINING EXCAVATIONS STABILITY USING
NUMERICAL METHODS

For mining excavations located at various depths in Polish copper ore mines, no procedures (criteria)
have been defined for proper selection of mining support taking into account the values of virgin stresses.
This is why, for a long time there has been a need to use numerical methods to solve the issues of this
problem, in order to ensure long-term and safe functioning of mining headings, particularly those being
driven under unfavourable geological and mining conditions. The paper presents an example of the appli-
cation of numerical simulations to assess the stability of access headings and preparatory headings, which
are located at various depths in the rock mass. This problem is very important due to the special safety
requirements for mining headings that have been in use in mines for over a decade. The finite element
method (FEM) was applied to assess the stability of mining headings under the conditions present in one
of the copper mines in the Legnica-Glogow Copper Belt (the Rudna copper mine). Rock parameters for
numerical modelling were determined on the basis of the Hoek-Brown classification. The RocLab 1.0
computer application was used for this purpose. Stress field parameters were determined on the basis of
N.K. Bulin formulas. Numerical modelling was performed by means of the Phase2 v. 8.0 application in
a triaxial stress state and plane strain state. The Mohr-Coulomb failure criterion was applied in numerical
analyses. An elastic-plastic model with softening was applied to describe the rock medium. The obtained
results of numerical analyses served to provide an example of the application of a roof bolting system to
protect headings located at a depth of 900 m and 1200 m.
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NOWE MOZLIWOSCI BADAWCZE
LABORATORIUM TRANSPORTU TASMOWEGO

1. WPROWADZENIE

Laboratorium Transportu Tasmowego (LTT) powstato w latach osiemdziesigtych,
a obecnie jest wiodgcym laboratorium badawczym tasm przenosnikowych o ugrunto-
wanej pozycji w kraju i w Europie. Laboratorium w 2006 roku uzyskato Certyfikat
Akredytacji Laboratorium Badawczego nr AB 710 wydany przez Polskie Centrum
Akredytacji, ponadto jest upowaznione do wykonywania badan i wydawania opinii
w celu dopuszczenia przez Wyzszy Urzad Gorniczy tasm przenosnikowych do pracy
w podziemnych zaktadach gorniczych, posiada trzydziestoletnie doswiadczenie
w prowadzeniu badan tasm przenosnikowych, potaczen taém, gumy, tkanin, miesza-
nek kauczukowych oraz tworzyw sztucznych.

Laboratoryjna ocena trwatos$ci eksploatacyjnej taSmy przeno$nikowej wymaga
oznaczenia wielu jej whasciwosci, jak: wytrzymato$¢ na: rozcigganie i wydluzenie
w kierunku wzdluznym i poprzecznym, rozwarstwienie i $cinanie, rozcigganie okta-
dek gumowych, ich odpornos¢ na: §cieranie i starzenie, dziatanie niskiej temperatury,
palno$¢ i inne. Metody oznaczania wymienionych wlasciwosci, sg znormalizowane.
Pozostaje grupa wlasciwosci tasm, ktore posiadajg zasadnicze znaczenie dla ich trwa-
osci eksploatacyjnej, a ktore pomimo wielu badan teoretycznych i eksperymental-
nych nie doczekaly si¢ opracowan w postaci aktow normatywnych (Hardygora &
Wozniak, 2001). Z uwagi na to, ze wigkszo$¢ tasm jest demontowana z przenos$nika
zpowodu zuzycia oktadki gumowej oraz zniszczen spowodowanych przebiciami
i przecigciami dlatego wytrzymatos¢ na przebicie i przecinanie wzdtuzne tasm stano-
wig wazne kryteria oceny ich trwatosci eksploatacyjnej. Niezaleznie od wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, tasmy pracujgce w gornictwie podziemnym powinny spetniac
wymagania bezpieczenstwa ze wzgledu na zagrozenia pozarem i wybuchem. W tym
celu palnos$ci poddawane sa specjalnym badaniom (Hardygora & Wozniak, 2014).

W referacie przedstawiono wybrane metody badan tasm przenosnikowych oraz po-
taczen wykonywanych w LTT oraz nowo projektowane stanowiska do badan
w nowym budynku badawczym Geo 3M.
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2. BADANIA ODPORNOSCI TASM NA PRZEBICIA

2.1. METODA BADAN

Metoda oznaczania odporno$ci ta§my przeno$nikowej na przebicia polega na pod-
dawaniu tasmy uderzeniom przebijaka ze wzrastajaca energig. Po kazdym uderzeniu
probka tasmy jest przemieszczana w nowe potozenie. Badanie uwaza si¢ za zakon-
czone, jezeli przebijak uszkodzi probke tasmy na wylot. Energi¢ uderzenia okresla si¢
z zalezno$ci (Hardygora i in., 2010)

E=m-g-h [J] (1)
gdzie:
m  — masa przebijaka, [kg]
g  — przyspieszenie ziemskie, [m/s?]
h — wysoko$¢ spadku przebijaka, [m]

Po identyfikacji powstalych w tasmie uszkodzen wykonuje si¢ wykresy zaleznosci
wielkosci uszkodzen L [mm] od energii uderzenia E [J]. Z wykreséw odczytuje sie
wartosci energii:

— krytycznej Ei, przy ktorej powstaja w tasmie pierwsze uszkodzenia siggajace do

rdzenia tasmy,

— przebicia E,, przy ktorej tasma ulega przebiciu na wylot,

— Ey, przy ktorej uszkodzenia taSmy osiagaja okreslong wielkosc.

Zamiast energii E; mozna okresli¢ wielko$¢ $redniej energii E;, biorac pod uwage
pole pod krzywa L = f(E). Wowczas

E
[ rE)dE
E,=—"—— 2
5 @)
Badania przeprowadza si¢ dla dwoch rodzajow podparcia tasmy:
— stolikiem podporowym i ptyta gumowa — w przypadku symulacji podparcia
ogumowanym kraznikiem,
— bez podparcia — w przypadku symulacji uderzen w obszar pomigdzy kraznikami.
Przy symulacji uderzen pomiedzy kraznikami ta§ma jest mocowana w szczekach
zaciskowych 1 napinana sila wywotujaca naprezenia rowne 10% naprezen zrywaja-
cych. Oceng odpornosci danej tasmy na przebicie dokonuje si¢ na podstawie badan
dwoch probek: jednej naprezonej za pomoca szczgk zaciskowych i nie podpartej na
odcinku pomiarowym oraz drugiej, ktora na czgéci badanej podparta jest ptyta gumo-
wa o grubosci 50 mm lezaca na sztywnym stole. Dla kazdej badanej probki uzyskuje
si¢ sze$¢ wartosci energii. Porownujac pomigdzy soba tasmy o roéznej konstrukcji jest
wygodnie postugiwac si¢ warto$ciami usrednionymi dla kazdej badanej tasmy.
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2.2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze LTT (rys. 1) charakteryzuje si¢ parametrami technicznymi:
— wysokos¢ spadku wozka z przebijakiem 0+3000 mm,

— masa wozka z przebijakiem 50 kg (z mozliwos$cig zwigkszenia do 70 kg),

— wymiary probki tasmy: szeroko$é¢ 500 mm, dlugo$¢ 1300 mm.

— sita napigcia tasmy 0-259 kN.

Rys. 1. Widok stanowiska do przebijania tasm
Fig. 1. Test stand for belt puncture

Przyktadowe wykresy uzyskane z badan czterech tasm pokazano na rysunku 2.
Wykresy przedstawiaja wyniki badan tasm przy symulacji uderzenia w taséme¢ pomie-
dzy kraznikami. Wyniki tych badan wskazuja na istotne réznice w odpornosci tasm na
przebicie w zaleznosci od konstrukcji tasm, oraz na istotny wptyw przekladek
ochronnych w tasmach z linkami stalowymi.

Badania wykazaly wysoka skuteczno$¢ niektorych rozwigzan konstrukeyjnych,
gdzie uzyskano prawie dwukrotnie zwigkszong odporno$¢ na przebicia w pordéwnaniu
z tasmami standardowymi bez przektadek ochronnych (Komander i in., 2014).
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Rys. 2. Wyniki badan odpornosci na przebicie tasm przy symulacji uderzenia pomig¢dzy kraznikami
Fig. 2. Test results of belts puncture resistance in the simulation of impact between idlers

3. BADANIA ODPORNOSCI TASM NA PRZECINANIE WZDELUZNE

3.1. METODA BADAN

Badania tasm na przecigcia wzdtuzne prowadzone w latach osiemdziesigtych miaty
na celu opracowanie takiej konstrukcji tasmy, aby opdr przecinania powodowat od-
rzucenie przecinajacego elementu, jego wygiecie lub tez zatrzymanie napgdu. Celu
takiego dotad nie osiggnicto. Wydaje si¢, ze obecnie nie jest realne osiagnigcie tak
wysokiej wytrzymatosci taSmy na przecigcie. Mozna bowiem opracowac tasme o bar-
dzo wysokiej wytrzymatosci na przecigcie, ktorej stosowanie w eksploatacji bedzie
ryzykowne, poniewaz w przypadku zaistnienia przecigcia wzdluznego moze nastgpié
porozdzieranie oktadki na znacznej szerokos$ci tasmy lub jej catkowite odwarstwienie.
Tasme nalezy uzna¢ za dobrg wtedy, gdy przy wysokiej wytrzymalosci na przecigcie
wzdluzne w czasie proby przecinania wzdluznego nie wystgpi odwarstwienie oktadek
po obydwu stronach linii cigcia. Badania odpornosci na przecinanie wzdtuzne wyko-
nywane w LTT polegaja na okresleniu wielkosci sity potrzebnej do ich przecinania
przy uzyciu specjalnego noza (Hardygora & Komander, 1997).

W trakcie pomiaru probka tasmy uchwycona z jednej strony w szczeke zaciskowa
jest przesuwana sitownikiem hydraulicznym. W czasie tego ruchu néz ustawiony nie-
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ruchomo w osi tasmy powoduje jej przecinanie. Sita przecinania jest rejestrowana.
Srednia wielko$¢ tej sity charakteryzuje odporno$¢ tasmy na przecinanie.

3.2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze zbudowano na bazie zrywarki poziomej ZT 40. Do jednego
z uchwytéw zrywarki zamocowana jest przegubowo belka z przytwierdzonym do niej
nozem tngcym. Widok probki poddanej badaniu oporu przecinania na stanowisku
badawczym pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Przecinanie wzdtuzne ta$my przeno$nikowej ST3150 14T+7T
Fig. 3. Longitudinal cutting of the ST3150 14T + 7T conveyor belt

Stanowisko badawcze charakteryzuje si¢ parametrami technicznymi: zakres po-
miarowy 100 kN, narzedzie tngce o grubo$ci 6 mm o przekroju prostokatnym, pred-
ko$¢ przecinania 100 mm/s, wymiary probki 500x1300 mm. Przyktadowe wykresy
przecinania tasm z linkami stalowymi pokazano na rysunku 4.

Zwigkszenie odporno$ci na przecinanie tasm z linkami stalowymi otrzymuje si¢
przez zwigkszenie grubosci oktadek gumowych oraz zastosowanie przekladek
ochronnych. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ jezeli przektadki ochronne zbudowane sg
z nici kordowych utozonych poprzecznie do tasmy w kilkumilimetrowych odstgpach.
Warunkiem dobrego efektu jest takze wysoka wytrzymatos¢ adhezyjna okladek do
rdzenia tasmy, a takze wysoka przyczepno$¢ linek do warstwy rdzeniowej. Przez za-
stosowanie przekladek ochronnych mozna uzyska¢ okoto 40-60% wzrost odpornosci
tasmy na przecinanie.
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Rys. 4. Przebieg sily przecinania tasm ST 3150 standardowej i z dwoma przektadkami ochronnymi
Fig. 4. Cutting force diagram of the ST 3150 standard belts with two protective textile

4. BADANIA PALNOSCI TASM

4.1. BADANIA PALNOSCI Z WYKORZYSTANIEM PALNIKA PROPANOWEGO

Badania stuzg do rozpoznania zachowania si¢ tasmy przenosnikowej w sytuacji
pozaru. W tym celu taséme¢ poddaje si¢ dziataniu ognia z palnika propanowego i okre-
sla powstajace uszkodzenia oraz sktonno$¢ do podtrzymywania oraz rozprzestrzenia-
nia si¢ ognia wzdtuz badanej probki. Wyniki badan uzyskiwane na tym stanowisku sg
jednymi z podstawowych, stuzacych do okreslenia kategorii bezpieczenstwa tasm
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 14973:2016-01. Badania sg wykonywane me-
todami opisanymi w normie PN-EN 12881-1:2014-09 wg czterech metod pomiaru: A,
B,CiD.

W metodzie A stosuje si¢ probke o dtugosci 2 m i palnik gazowy spalajacy 1,30 kg
propanu w ciggu 10 minut. W metodzie B stosuje si¢ probke o dtugosci 2,5 m i dwa
palniki gazowe usytuowane powyzej i ponizej badanej probki z ktorych kazdy spala
2,60 kg propanu w ciggu 20 minut. W metodzie C (sztolnia modelowa) stosuje si¢
probke o dlugosci 1,5 m i palnik gazowy spalajacy 565 g propanu w ciggu 50 minut.

Stanowisko do badania palnosci taSm metodg A sktada si¢ z elementdw (rys. 5):

— sztolnia o wymiarach (15x2x2) m,

— stojak na tasSmg o dlugosci 2,7 m i szerokosci 1,25 m,

— palnik gazowy o wymiarach (450x450) mm sktadajgcy sie z czterech rownole-

glych rur z 52 otworami o $rednicy 1,5 mm,
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— butla na gaz propan z zaworem redukcyjnym, zaworem jednokierunkowym
i kryza o grubosci 1,7 mm i otworze o $rednicy 2,5 mm,

— waga do wazenia butli,

— anemometr,

— termopara.

Rys. 5. Fragment sztolni z butlami na gaz propan w trakcie prob palnosci metodg A
Fig. 5. A part of a drift with propane gas cylinders during the flammability test using method A

Badania przeprowadza si¢ na dwoch probkach o wymiarach: szeroko§¢ 1200 mm,
dlugo$¢ 2 m. Jedng probke umieszcza si¢ nad palnikiem oktadka nosna do gory,
a druga probke oktadka biezng do gory. W trakcie badan predkos¢ przeptywu powie-
trza w sztolni wynosi 1,5 m/s. Probke poddaje sie dzialaniu ognia przez 10 minut,
przy wydajnosci spalania propanu 1,3 kg w ciggu 10 minut. Po badaniu identyfikuje
si¢ uszkodzenia taSmy. Za uszkodzenia uwaza si¢ zwigkszenie kruchosci, utwardze-
nie, spgkanie, pecherze lub inne skazy. Wynikiem proby jest najmniejsza dtugosé
nieuszkodzonego odcinka tasmy.

Stanowisko do badania palnosci tasm metoda B rdézni si¢ od stanowiska metodg A
palnikiem gazowym, tu podwdjnym, jeden nad drugim. Kazdy palnik zasilany jest
Z oddzielnej instalacji. Badana ta§ma znajduje si¢ w $rodku pomiedzy palnikami.
Probke poddaje si¢ dziataniu ognia przez 20 minut przy wydajnosci spalania propanu
1,3 kg na 10 minut przez kazdy palnik (rys. 6).

Rys. 6. Stanowisko badan palnosci tasm metoda B wg PN-EN 12881-1:2014-09
Fig. 6. Flame testing of belts by method B according to PN-EN 12881-1:2014-09
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Stanowisko do badania palnosci taSm metoda C (rys. 7) sklada si¢ z elementow:

sztolnia modelowa o wymiarach: dlugos$¢ 1676 mm, wlot sztolni 460x460 mm,
stojak na tasmg o dlugosci 1500 mm i szerokosci 220 mm,

butla na gaz propan z zaworem redukcyjnym i zaworem jednokierunkowym,
palnik gazowy z 6 dyszami oraz waga do wazenia butli,

rotametr, anemometr i termopara typu K z rejestratorem temperatury

Rys. 7. Stanowisko do badania palno$ci tasm metoda C wg PN-EN 12881-1:2014-09
Fig. 7. Flame testing of belts by method C according to PN-EN 12881-1:2014-09

4.2. BADANIA PALNOSCI TASM METODA TARCIA NA BEBNIE

Do oceny odpornosci taSmy na miejscowe nagrzewanie pochodzace od tarcia
wytypowano metode bebna ciernego (PN-EN 1554:2012). Polega ona na poddaniu
unieruchomionej ta§my tarciu o powierzchni¢ obracajacego si¢ bebna i obserwowaniu
czy tasma zapali si¢, czy zacznie si¢ zarzy¢ oraz monitorowaniu i zapisywaniu tempe-
ratury powierzchni bgbna (rys. 8). Badanie mozna prowadzi¢ bez nadmuchu powietrza
(metoda A) lub z nadmuchem powietrza z predkoscia przeptywu 2 m/s (metoda B),
ze stalym obcigzeniem probki (metoda Al i B1) lub ze wzrastajacym obcigzeniem
probki (metoda A2 i B2). Metoda bebna ciernego jest bardzo wazng metoda badan
W ocenie bezpieczenstwa pozarowego tasm przenosnikowych, poniewaz symuluje ona
najczesciej wystepujgce przyczyny pozaréw tasmy.
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Rys. 8. Stanowisko do badania palno$ci tasm metoda bgbna ciernego
Fig. 8. The friction drum for testing the flammability of belts

4.3. BADANIE PALNOSCI TASM W MALEJ SKALI

Do tej kategorii badan mozna zaliczy¢ metody badan wedlug:

1. PN-EN ISO 340 — metoda ptomieniowa. Stosuje si¢ probki o wymiarach: sze-
roko$¢ 25 mm, diugo$¢ 200 mm. Probki poddawane sa dziataniu ptomienia
o temperaturze 1000 °C przez 45 sekund. Mierzony jest czas dalszego palenia
i dalszego zarzenia probek po zaniku ptomienia palnika.

2. PN-C-05019 — metoda goracej powierzchni. Stosuje si¢ probki o wymiarach
2020 mm. Probki umieszcza si¢ na goracej plycie stalowej. Mierzona jest
temperatura w ktorej nastepuje zapalenie si¢ probki w ciggu 60 s oraz tempera-
tura w ktorej probki nie zapalajg si¢ w tym czasie.

3. PN-ISO 4589-2 — metoda wskaznika tlenowego. Stosuje si¢ probki o wymia-
rach: szeroko$¢ 10 mm, dlugos¢ 100-150 mm. Probki umieszcza si¢ w naczyniu
z regulowang zawarto$cia tlenu. Okre$la sie taka zawarto$¢ tlenu w powietrzu,
przy ktorej probka nie gasnie po zainicjowaniu palenia przy uzyciu palnika.

Laboratorium LTT prowadzi badania palnosci tasm wszystkimi wymienionymi

metodami.

5. BADANIA TASM ENERGOOSZCZEDNYCH
Wspolczesne przenosniki tasmowe moga transportowaé materiaty na odleglos¢

kilkudziesieciu kilometrow, pokonywaé przestrzenne krzywizny, osiagajac przy tym
wydajnos¢ kilkudziesigciu tysigcy ton na godzing. Obecne prace badawcze skupiaja
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sie wokot rozwigzan zapewniajacych realizacje tych samych zadan transportowych,
ale przy mniejszym zuzyciu energii.

W laboratorium opracowano nowe stanowiska badawcze oraz metody pomiaru
oporu toczenia kraznika po tasmie przenosnikowej. Opory toczenia taSmy po krazni-
kach stanowig 50—60% catkowitych oporéw ruchu dlugich, poziomych przenos$nikow
tasmowych stosowanych m.in. w kopalniach wegla brunatnego, rud miedzi i elek-
trowniach. Dotychczasowe do§wiadczenia wykazaty, ze zmiana parametréw mieszan-
ki gumowej na oktadke biezng oraz konstrukcji tasmy moze spowodowac zmniejsze-
nie oporOw toczenia, a zarazem zuzycia energii przez naped przenosnika, o kilka-
nascie procent (Bajda, 2009).

Stanowisko badawcze w malej skali (rys. 9) umozliwia analizowanie wptywu tem-
peratury otoczenia, wartosci obcigzenia i czgstosci przejazdu kraznika na opory to-
czenia tasmy po kraznikach (Wozniak, 2017). Male rozmiary probek do badan sprzy-
jaja poszukiwaniu optymalnych pod wzgledem energooszczednosci konstrukcji tasm
(m.in. rodzaj i grubos$¢ oktadki bieznej tasmy, rodzaj rdzenia, zastosowanie przekta-
dek ochronnych).

Stanowisko badawcze w duzej skali o konstrukcji rdwni pochylej przedstawiono
na rysunku 10. Na powierzchni réwni znajduje si¢ ta§ma przenosnikowa (oktadka
biezng do gory) po ktorej toczy si¢ wozek. Uklad jezdny wozka sklada sie z dwoch
standardowych kraznikéw o wcze$niej pomierzonych oporach obracania si¢. Wyko-
rzystujac rownania opisujace ruch wbzka na réwni i mierzac parametry tego ruchu
(opdznienie) wyznacza si¢ opor toczenia tasmy po kraznikach (kraznikdéw po tasmie).
Do badan potrzebny jest odcinek tasmy o dtugosci okoto 7,5 m i szerokos$ci 0,5 m.

Rys. 9. Widok stanowiska do badan oporéw toczenia tasmy po kraznikach — badania w matej skali
Fig. 9. View of the rolling resistance test stand — small scale tests
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Rys. 10. Stanowisko pomiarowe do badania oporéw toczenia metoda rowni pochylej
Fig. 10. The measuring stand for rolling resistance testing using the incline method

6. BADANIA POLACZEN

Najstabszym elementem petli tasmy pracujacej na przenosniku jest jej potaczenie.
W laboratorium, od poczatku jego istnienia, prowadzi si¢ prace badawcze w celu do-
skonalenie metod taczenia tasm przeno$nikowych oraz dokonuje si¢ ich weryfikacji
poprzez jedyne w Polsce badania wytrzymato$ciowe potgczen o pelnej ich dtugosci.
Zrealizowane projekty badawcze zaowocowaly opracowaniem optymalnych kon-
strukcji zlgczy (dobor geometrii ztacza i whasciwosci materiatow do taczenia) tasm
przenosnikowych z linkami stalowymi i taSm tkaninowo-gumowych (Blazej i in.,
2017).

Dotychczasowe prace badawcze prowadzono na zaprojektowanej LTT poziomej
zrywarce do polgczen tasm ZP40T, na ktérej mozna bada¢ probki o szerokosci do
200 mm i sile zrywajacej probke do 400 kN. W nowym budynku badawczym GEO-3 M
mamy w fazie projektowej kolejne stanowiska badawcze do tych badan. Innowacyj-
nym stanowiskiem bedzie jedyna w kraju zrywarka pozioma do badania potaczen
0 pelnej dtugosci o maksymalnej sile rozciagajacej do 1000 kN i szeroko$ci probki do
300 mm (rys. 11). Dos$wiadczenia zdobyte przy projektowaniu i uzytkowaniu wersji
zrywarki ZP40T, zaowocowaly wieloma unikatowymi rozwigzaniami jak system mo-
cowania ta§my w uchwytach, czy system pomiaru sity zrywajacej. W rezultacie prze-
ktada si¢ to na wysoka precyzje, powtarzalno$¢ oraz bezpieczenstwo pomiarow.

Kolejnym, a zarazem najwiekszym zadaniem projektowym jest budowa stanowi-
ska do badan dynamicznych potgczen tasm przeno$nikowych. Do tej pory w LTT
wykonywalo szereg standardowych i niestandardowych badan ztgczy tasm, jednak nie
dysponowano mozliwoscig badan dynamicznych potgczen zabudowanych w petli
tasmy. Stanowisko przedstawione na rysunku 12 pozwala na realizowanie badan
zgodnie z normg DIN 22110-3.
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Rys. 11. Model nowej zrywarki poziomej 0 maksymalne;j sile rozciagajacej 1000 kN
Fig. 11. The model of a new horizontal tensile machine with a maximum tensile force of 1000 kN

Rys. 12. Stanowisko do badan dynamicznych potaczen w petli tasmy
Fig. 12. Test stand for dynamic testing of belt splices

Umozliwia zatem badanie zlacza w zamknigtej petli o szerokosci od 200 do
400 mm, zadawanie obcigzen stalych i zmiennych wedlug zadanych charakterystyk
w zakresie do 1000 kN z regulowang automatycznie predkoscig tasmy do 12 m/s.
Dzigki uktadowi trzech wymiennych bebnéw o $rednicach: 1000 mm, 1250 mm oraz

1500 mm mozliwe jest badanie wigkszos$ci typow tasm stosowanych w polskim gor-
nictwie.
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7. DIAGNOSTYKA TASM

Diagnostyka bezinwazyjna tasm przenosnikowych to nowy kierunek i mozliwosci
badawczych LTT. Diagnozowanie stanu rdzenia tasm przenosnikowych w oparciu
0 testowang od wielu lat metod¢ badan magnetycznych jest realizowane za pomoca
systemu DiagBelt (rys. 13).

Rys. 13. Elementy systemu magnetycznego DiagBelt zainstalowane na przeno$niku ((Btazej i in., 2015)
Fig. 13. DiagBelt magnetic system elements installed on the conveyor ((Btazej i in., 2015)

Metoda badan magnetycznych (NDT) polega na pomiarze i rejestrowaniu zmian
pola magnetycznego, powstajacych w miejscach nieciagtosci (uszkodzen) namagne-
sowanych linek stalowych rdzenia tasm za pomoca gtowicy wysokiej rozdzielczosci.
Wyniki badan po analizie dokonywanej automatycznie przez specjalistyczne opro-
gramowanie przedstawiane sa w przystgpnej, rowniez graficznej, formie uzytkowni-
kowi systemu. Otrzymuje on peing informacj¢ nie tylko o stanie calej petli tasmy, ale
réwniez o poszczegblnych jej odcinkach oraz o ilosci, wielkosci i pozycji uszkodzen
na tasmie (Btazej i in., 2018). System DiagBelt jest pomocnym narzgdziem nie tylko
w ocenie stanu rdzenia ta§m typu St, ale takze w ocenie stanu polaczen. Za jego po-
mocag mozna dokonac szczegdtowej inwentaryzacji tasm na przeno$nikach, otrzymu-
jac pelna informacje o dlugos$ci tasm oraz ilosci i dtugosci istniejacych polaczen.

Najwazniejszg inwestycja LTT w ostatnich latach jest finalizowana budowa nowe-
go laboratorium badawczego w Geocentrum 3, gdzie powstanie m.in. przeno$nik
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testowy (rys. 14). Przenosénik ten umozliwiat bedzie testowanie tasm i ich potaczen
0 szerokosci do 1000 mm, poruszajacych si¢ z predkoscig do 10m/s. Dzigki zastoso-
waniu uktadu hydraulicznego napinania tasmy ze sterowaniem elektronicznym moz-
liwe bedzie zadawanie obciazen tasmy do 20% sity zrywajacej. Ruchomy uktad niec-
kowy zapewni szeroki zakres regulacji niecki od 0 do 45 stopni. Przenos$nik ten
zwigkszy mozliwos$ci laboratorium w zakresie badan i diagnostyki tasm przenos$niko-

wych.

Rys. 14. Model przenos$nika testowego z uktadem zmiennej geometrii niecki tasmy
Fig. The model of the test conveyor with the variable trough of the belt geometry

8. PODSUMOWANIE

1. Producenci tasm przenosnikowych odczuwajgcy wptyw konkurencji zmuszeni sg
do stalego poszukiwania lepszych rozwigzan. Jest oczywiste, ze kazde nowe roz-
wigzanie musi by¢ poddane odpowiednim testom, najlepiej dajacym wyniki w sto-
sunkowo krétkim czasie. Istnieje wigc zapotrzebowanie na rozwoj i unowocze-
$nianie laboratoriow oraz metod badawczych, ktore moglyby szybko i precyzyjnie
oceni¢ jakos¢ 1 przewidywang trwatos¢ wyrobu w okreslonych warunkach pracy.
W zwiagzku z tymi wymaganiami budowane sg nowe stanowiska badawcze.

2. W Laboratorium Transportu Tasmowego Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii Politechniki Wroctawskiej stosuje si¢ ponad 30 metod badawczych tasm
przenosnikowych. W referacie przedstawiono niektore z nich, aby szerzej zapre-
zentowa¢ nowe stanowiska badawcze, ktére uruchomiono lub uruchomi sie w naj-
blizszym czasie. Nowe stanowiska badawcze istotnie zwickszg mozliwosci realiza-
cji projektow badawczych na potrzeby producentow i uzytkownikow tasm
przenosnikowych.

3. Przedstawione stanowiska badawcze do analizy trudnopalnos$ci tasm przeno$niko-
wych stanowig kluczowe zaplecze do oceny bezpieczenstwa pozarowego stosowa-
nia tasSm w podziemnych wyrobiskach gorniczych.
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NEW RESEARCH OPPORTUNITIES IN BELT CONVEYING LABORATORY

In the Belt Conveying Laboratory of the Faculty of Geoengineering, Mining and Geology of the
Wroctaw University of Science and Technology, over 30 methods of testing conveyor belts and their
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splices are used. The paper presents only some of them in order to focus on the new research stands that
have been launched or will be launched in the near future in the new GE-3M research building. The new
test stands will significantly increase the possibilities of implementing research projects tailored to meet
the needs of manufacturers and users of conveyor belts. The paper also presents test stands for the analy-
sis of fire resistance of conveyor belts, which constitute the key base for the assessment of fire safety of
the use of belts in underground mining excavations.
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1. WPROWADZENIE

Geoinformatyka na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii (wowczas Gor-
nictwa) pojawita si¢ w ofercie nauczania w 2001 roku, jako jedna ze specjalnosci dla
studentéw dziennych studiéw magisterskich na kierunku gornictwo i geologia inzy-
nierska. Specjalno$¢ i struktura jej programu byta odpowiedziag na 6wczesne oraz
spodziewane potrzeby rynku zwigzane z pojawieniem i upowszechnieniem si¢ no-
wych technologii: pozycjonowanie satelitarne GPS (GNSS), systemy informacji geo-
graficznej GIS, GPS-GIS, komputerowe wspomaganie projektowania (CAD), automa-
tyzacja precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych oraz integracja geotechnicznych
i geodezyjnych pomiarow deformacji. Wdrazanie coraz wigkszej liczby projektow
budowy aplikacyjnych systeméw informacji przestrzennej SIP/GIS oraz nimi zarza-
dzanie w przedsiebiorstwach i administracji wymagato kadry o odpowiedniej wiedzy
specjalistycznej oraz umiejetnosciach. Przedstawiciele Zaktadu Geodezji i Geoinfor-
matyki juz od lat 90. XX w. uczestniczyli w konferencjach na temat dydaktyki, m.in.
Systemy Informacji Przestrzennej, automatyzacja modelowania kartograficznego
i redakcji map w programach geodezyjnych i geograficznych kierunkéw studiow
(Bac-Bronowicz, 1999) i Geoinformacja w Polsce (Wozniak, 2004) przyczyniajac si¢
do zwigkszania ilo$ci zaje¢ w programach nauczania przy pomocy oprogramowania
komputerowego w zakresie systemow informacji geograficznej. Na edukacje, jako
kluczowy element w rozwoju systemow geoinformacyjncyh zwracal uwage prezes
Polskiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej, wskazujac na dynamiczny rozwoj
technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych i powigzanych z nimi geoprze-
strzennymi i rosngce potrzeby spoteczenstwa w tej dziedzinie oraz na koniecznos¢
dostosowania ksztatcenia do zmieniajacych si¢ potrzeb spotecznych i gospodarczych
(Gazdzicki, 2004, 2009). Program nauczania, ocen¢ stanu ksztalcenia oraz szanse
rozwoju w zakresie geoinformacji na Politechnice Wroctawskiej analizowali Wozniak
(2004) oraz Blachowski i Wozniak (2007, 2009). Zwroécili uwage na wyksztatcenie
absolwentow, ktorzy w oparciu o wiedzg teoretyczng oraz umiejetnosci praktyczne sa
przygotowani do pracy inzynierskiej i naukowej nie tylko w gornictwie i geologii, ale
takze obszarach pokrewnych, jak np. ochrona §rodowiska. Analizujac strukture za-
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trudnienia wybranych rocznikow wskazali na mozliwosci kariery zawodowej w admi-
nistracji publicznej oraz przedsiebiorstwach branzy geoinformacyjne;j.

Doswiadczenia zebrane w trakcie dekady nauczania oraz studiow podyplomowych
w zakresie systemow informacji geograficznej (GIS) pozwolily na przygotowanie na
wydziale nowego kierunku studidow — geodezja i kartografia. Dzigki zyczliwosci
i wsparciu wladz wydziatu 7 semestralne, stacjonarne studia I stopnia (inzynierskie)
na tym kierunku zostaty zaoferowane po raz pierwszy w roku akadem. 2011/2012.
Program studiéw opracowano zgodnie z Krajowymi Ramami Kwalifikacji dla szkol-
nictwa wyzszego (KRK, 2010).

O potrzebie uruchomienia tych studiow swiadczyto ogromne zainteresowanie kan-
dydatow kierunkiem geodezja i kartografia prowadzonym we Wroctawiu na uczelni
technicznej. Juz od pierwszej rekrutacji rejestrowano 7—8 kandydatow na jedno ofe-
rowane miejsce (Foremna, 2012; Geoforum, 2014). Przyczyny tego zainteresowania
wynikaty m.in. z budowy krajowej infrastruktury informacji przestrzennej wraz z trans-
pozycja Dyrektywy INSPIRE Parlamentu Europejskiego do Polski — ustawa z dnia
4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej oraz tworzenia i prowadze-
nia baz danych przestrzennych, projektowania i prowadzenia geoportali, modelowania
geodanych z roznych dziedzin. Stad wymagania specjalistycznej wiedzy powoduja, ze
rosnaca liczba firm z branzy geodezyjnej wskazuje oprocz geodezji takze na techno-
logie geoinformatyczne jako przewodnie obszary dziatalnos$ci (Bednarczyk i in.,
2011).

Pierwsi absolwenci studiow stacjonarnych I stopnia kierunku geodezja i kartogra-
fia uzyskali dyplomy w 2015 roku (rys. 1) i mogli kontynuowa¢ studia na II stopniu
studiow stacjonarnych specjalnosci geoinformatyka na kierunku gornictwo i geologia
inzynierska. Program tej specjalnosci zostal jednoczesnie zmodyfikowany. Konse-
kwencjg rozwoju geodezji i geoinformatyki na Wydziale Geoinzynierii Gornictwa
i Geologii bylo uruchomienie w roku akadem. 2017/2018 studiéw stacjonarnych
Il stopnia kierunku geodezja i kartografia o specjalno$ci geomatyka. Stymulowanie
zapotrzebowania na geoinformacje¢, moze wplyna¢ na innowacyjnos¢ polskiej gospo-
darki 1 pozwoli¢ na odegranie istotnej, zauwazalnej roli polskich przedsigbiorcow
i krajowej nauki na rynku globalnym. W przeciwienstwie do niektorych innych obsza-
row gospodarki jest to ulatwione, poniewaz podstawg rozwoju w tym przypadku jest
przede wszystkim kapital ludzki. Powszechnos$¢ geoinformacji i perspektywa dalszego
wzrostu jej wykorzystania powoduje zapotrzebowanie na specjalistow w zakresie
budowy i zarzadzania wiedza geoinformatyczng. Na naszym wydziale, na kierunku
geodezja 1 kartografia specjalnosci geomatyka realizowane jest ksztatcenie odpowia-
dajace tym potrzebom.
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Rys. 1. Wreczenie dyploméw pierwszym absolwentom kierunku geodezja i kartografia
podczas uroczysto$ci inauguracji roku akademickiego 2015/2016
Fig. 1. Official awarding of diplomas to the first graduates in the field of geodesy and
cartography during the inauguration of the academic year 2015/2016

2. ANALIZA LICZBY STUDENTOW KIERUNKU GEODEZJA I KARTOGRAFIA

Kierunek geodezja i kartografia jest drugim po gornictwie i geologii kierunkiem
studiow wydziatlu. Do tej pory uruchomiono 7 kolejnych edycji studiéw stacjonarnych
I stopnia oraz 4 edycje studiéw stacjonarnych II stopnia (3 w specjalnosci geoinfor-
matyka — kierunek goérnictwo i geologia inzynierska oraz ostatniag w specjalnosci
geomatyka — kierunek geodezja i kartografia).

W pigciu rekrutacjach na pierwszy rok studiéw stacjonarnych I stopnia zaktadano
kazdorazowo przyjecie 90 studentoéw. Od rekrutacji 2017/2018 liczba ta zostala
zmniejszona do 60. Zwigzane to bylo z reaktywacja studiow stacjonarnych II stopnia
specjalnosci geoinformatyka w semestrze letnim 2014/2015 — dodatkowe zajecia dla
kadry dydaktycznej oraz zapewnieniem najwyzszej jakos$ci ksztatcenia na obu pozio-
mach studiow.

Ze wzgledu na bardzo duze zainteresowanie kandydatow kierunkiem geodezja
i kartografia na Politechnice Wroctawskiej liczba przyjetych studentow kazdego roku
byta wyzsza, $rednio o 20-25%. Rekordowg liczbe studentow — 136, przyjeto w roku
akademickim 2014/2015 (rys. 2). Na specjalnosci geoinformatyka utworzono dwie
grupy dydaktyczne i przyjmowano, po 30-32 osoby, w wigkszosci absolwentow stu-
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diow stacjonarnych I stopnia kierunku geodezja i kartografia. Kazdego roku, przyj-
mowano ok. 5 os6b z innych uczelni technicznych, przede wszystkim po studiach
inzynierskich na kierunku gospodarka przestrzenna. W semestrze letnim 2017/2018
W zwigzku z rekordowym zainteresowaniem specjalno$cia geomatyka, uruchomiona
po raz pierwszy na kierunku geodezja i kartografia liczbe studentow na 3-semestralne
studia II stopnia zwickszono do 48 (rys. 3). Ogétem w ciagu 7 lat na studia stacjonar-
ne na kierunku geodezja i kartografia przyjeto 704 osoby, za$ na specjalnosci geoin-
formatyka i geomatyka (4 rekrutacje) 142 osoby.
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Rys. 2. Liczba studentéw pierwszego roku studiow stacjonarnych I stopnia
na kierunku geodezja i kartografia
Fig. 2. Number of first-year undergraduate students in the field of geodesy and cartography
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Rys. 3. Liczba studentéw pierwszego roku studiow stacjonarnych
II stopnia specjalnosci geoinformatyka i geomatyka
Fig. 3. Number of first-year students in the geoinformatics and geomatics specialisation
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Interesujaco przedstawia si¢ porownanie liczby przyjetych studentow do liczby ab-
solwentow danego rocznika. Zestawienia dla czterech rocznikdéw I stopnia studiéw
stacjonarnych zawiera tabela 1, a dla trzech rocznikéw specjalno$ci geoinformatyka
tabela 2. W przypadku studiow stacjonarnych I stopnia dyplomy inzyniera uzyskiwato
50-70% rozpoczynajacych studia. Rowniez okoto 50% absolwentéw studiow I stop-
nia kontynuowato edukacje na II stopniu studiow stacjonarnych na naszym wydziale.
Pozostali nie decydowali si¢ na kontynuowanie nauki na studiach magisterskich lub
wybierali inne uczelnie (m.in. Politechnika Warszawska, Wojskowa Akademia Tech-
niczna, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu). Jako podstawowe powody zmiany
uczelni absolwenci wskazywali brak studiéw stacjonarnych II stopnia o kierunku geo-
dezja i kartografia (do roku akadem. 2017/2018) oraz zainteresowanie innymi kierun-
kami studiéw niz na naszym wydziale. Warto wspomnie¢, ze w trakcie edukacji na I i Il
stopniu studiow, studenci decyduja si¢ na réwnolegle studiowanie na drugim kierunku
studidw — najczesciej na kierunku informatyka na PWr.

Tab. 1. Liczba przyjetych studentow i absolwentow
na kierunku geodezja i kartografia w latach 2011-2018
Tab. 1. The number of admitted students and graduates

in the field of geodesy and cartography in 2011-2018

Rok Studia stacjonarne | stopnia
/ﬁzz}éjfzceiza przyjeci absolwenci
201401 12 0
sotsots 7
égigggié 109 55
égﬁggig 136 66

Tab. 2. Liczba przyjetych studentow i absolwentow specjalnosci geoinformatyka
Tab. 2. The number of admitted students and graduates of the geoinformatics specialisation

Rok Studia stacjonarne |1 stopnia
przyjecia/ukonczenia przyjeci absolwenci

2014/2015 34 24
2015/2016 (28)
2015/2016 34 21
2016/2017 (29)
2016/2017 30 22%)
2017/2018 (22)

w nawiasach kontynuujacy studia na wydziale; *) obrony w lipcu 2018 r.
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3. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMOW STUDIOW

Opracowujac program studiow stacjonarnych I stopnia kierunku geodezja i karto-
grafia jak rowniez nowy program specjalnosci geoinformatyka a nastepnie geomatyka
kierowano si¢ wytycznymi okre§lonymi w Krajowych Ramach Kwalifikacji dla
szkolnictwa wyzszego. Obejmuja one opisy sformutowane w jezyku efektow ksztat-
cenia, ktore przedstawiajg wymagania jakim powinien sprosta¢ student po ukonczeniu
nauki w ramach danego cyklu ksztatcenia oraz opisy, ktore pozwalaja na dokonywa-
nie poréwnan dyploméw uzyskiwanych w réznych europejskich uczelniach. Kwalifi-
kacja za$ jest rozumiana jako kwalifikacja formalna, tzn. tytul, stopien, itp., utozsa-
miany z odpowiadajacym mu dyplomem, §wiadectwem lub innym dokumentem,
wydawanym po zakonczeniu danego etapu ksztalcenia, poSwiadczajagcym osiggniccie
okreslonych efektow ksztalcenia. Kazda kwalifikacja w zakresie szkolnictwa wyzsze-
go jest scharakteryzowana przez efekty ksztatcenia oraz poziom i odpowiadajacy mu
naktad pracy studenta, wyrazony w punktach ECTS (KRK, 2010).

Program kierunku geodezja i kartografia obejmuje 45 efektow ksztatcenia w zakre-
sie wiedzy, 49 efektow ksztatcenia w zakresie umiejetnosci oraz 9 efektow ksztatcenia
w zakresie kompetencji spotecznych (wggg.pwr.edu.pl/studenci/program-studiow).
Efekty ksztalcenia realizowane sg w ramach zaj¢¢ dydaktycznych, ktore obejmuja:

— kursy ogolne (podstawowe) charakterystyczne dla danego poziomu ksztatcenia
(np. dla studiéw I stopnia) i w znacznym stopniu niezalezne od kierunku stu-
diow,

— dziedzinowe (kierunkowe) charakterystyczne dla danego poziomu ksztatcenia
w okreslonym szerokim obszarze ksztalcenia, obejmujagcym grupe kierunkow
studiow (np. dla kierunkéw technicznych) oraz

— szczegbdlowe (specjalistyczne) specyficzne dla danego programu studidéw i jego
konkretnej realizacji w uczelni lub jednostce prowadzacej studia.

Na kierunku geodezja i1 kartografia wsrdéd dwoch ostatnich grup znajduja si¢ zaje¢-
cia z zakresu: geodezji inzynieryjnej, geodezyjnych pomiaréw szczegdtowych, precy-
zyjnych, w pelni zautomatyzowanych (wieloczujnikowych) i cigglych w czasie po-
miarow deformacji, geodezji wyzszej i satelitarnej, rachunku prawdopodobienstwa,
fotogrametrii i teledetekcji uzupetnianie o zagadnienia systeméw informacji geogra-
ficznej, kartografii, baz danych, statystycznej analizy danych, pomiarow katastralnych
i gospodarki i wyceny nieruchomosci, prawa i ekonomiki.

Specyfika kierunku na wydziale gérniczym jest grupa kursow obejmujacych za-
gadnienia z zakresu: podstaw gornictwa i geologii, hydrogeologii, tektoniki z geofizy-
ka, ochrony terendow gorniczych, geodezji gorniczej oraz pomiaréw deformacji. Stwa-
rza to dodatkowe mozliwos$ci kariery i rozwoju zawodowego absolwentom.

Po ukonczeniu 7-semestralnych studiow I stopnia absolwent kierunku geodezja
i kartografia potrafi:

— bada¢ i modelowac ksztalt powierzchni Ziemi oraz jej zmiany w czasie,
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— pozyskiwaé, przetwarzac i przesyla¢ dane przestrzenne o terenie i obiektach,

— wykonywa¢ opracowania numeryczne i prezentacje wynikow pomiaréw geode-

zyjnych, teledetekcyjnych i fotogrametrycznych,

— wykonywac¢ i opracowywac wyniki pomiaréw z wykorzystaniem GNSS do na-

wigacji oraz monitorowania obiektow i zjawisk,

— wykonywa¢ i opracowywac wyniki pomiaréw szczego6tdw terenowych z zasto-

sowaniem nowoczesnych technik pomiarowych,

— projektowac i wykonywa¢ mapy gospodarcze, topograficzne i tematyczne,

— okresla¢ i ewidencjonowac¢ stan wlasno$ci nieruchomosci.

Od 2018 roku absolwenci studiéow I stopnia maja takze mozliwo$¢ kontynuowania
nauki na II stopniu na kierunku geodezja i kartografia w specjalnosci geomatyka. Pro-
gram specjalnosci geoinformatyka z lat 2001-2011 scharakteryzowali (Blachowski &
Wozniak, 2009). Program geomatyki odzwierciedla obecne i przyszte trendy w zakre-
sie rozwoju technologii geoprzestrzeniach oraz potrzeb rynku pracy. Zwiazane sg one
z dalszym rozwojem komunikacji internetowej, Internetu Rzeczy, integracji i analizy
duzych zbioré6w danych pochodzacych z réznych zrodet (UN-GGIM, 2015). W pro-
gramie oferowane sg kursy z zakresu: przetwarzania i analizy danych pochodzacych
z satelitarnych systemdéw monitorowania powierzchni ziemi (Copernicus), w tym in-
terferometrii satelitarnej, zaawansowanych obliczen numerycznych, modelowania
obiektéw przestrzennych, statystyki przestrzennej i przetwarzania duzych zbiorow
danych, programowania algorytmow oraz technologii internetowych, WebGIS i pro-
gramowania UML, projektowania, integracji i udostgpniania kartograficznych modeli
cyfrowych.

Obserwacje absolwentow trzech edycji specjalnosci geoinformatyka, a takze ab-
solwentéw specjalnosci prowadzonej do 2011 roku pokazuja, ze znajduja oni zatrud-
nienie w przedsigbiorstwach z branzy geodezyjnej i geoinformatycznej, administracji
publicznej (samorzadowej i panstwowej), zaktadach projektowych, przedsiebior-
stwach gorniczych, a takze zasilaja kadre wydziatu kontynuujac nauke w ramach stu-
diéw doktoranckich.

4. DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

W programie nauczania kierunku geodezja i kartografia duzy nacisk potozono na
umiejetnosci praktyczne. Zajecia terenowe studentow realizowane w trakcie pierw-
szego roku studiow I stopnia obejmujg 2 tygodnie zaje¢ z geodezji. Na drugim roku
studenci biorg udziat w zaje¢ciach z geodezyjnych pomiarow szczegotowych, geodezji
inzynieryjnej oraz fotogrametrii i teledetekcji (facznie 13 dni). Na trzecim roku prze-
widziano 3 dni zaj¢¢ terenowych z geodezji wyzszej. Rowniez na tym roku studenci
sa zobligowani do odbycia praktyk zawodowych w przedsigbiorstwie geodezyjnym
oraz administracji geodezyjnej i kartograficznej w tacznym wymiarze min. 4 tygodni.
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W trakcie studiow studenci moga rozwija¢ wlasne zainteresowania i realizowac
dodatkowe projekty naukowe w ramach dziatalnos$ci dwoch kot naukowych: Syste-
méw Informacji Geograficznej oraz Grupa Mtodych Geodetéw. Kazdego roku czton-
kowie kot biorg udziat w pracach badawczych Zaktadu Geodezji i Geoinformatyki,
konferencjach studenckich i mtodych naukowcéw prezentujac swoje osiagniecia,
przygotowuja takze wydarzenia takie jak Swiatowy Dzien GIS i Dzien Geodety, GIS
Challenge.

Specyfika wydzialu jest takze angazowanie do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych
akademikéw i specjalistow z innych osrodkéow akademickich (m.in. University of
New Brunswick we Fredericton w Kanadzie, Uniwersytet Techniczny w Berlinie),
jednostek naukowych (np. Centrum Badan Kosmicznych PAN, Gtéwny Instytut Gor-
nictwa), administracji publicznej (np. Wydzial Geodezji i Kartografii oraz Instytut
Rozwoju Terytorialnego Urzgdu Marszatkowskiego Woj. Dolnoslaskiego), Stowarzy-
szenia Geodetow Polskich, Stowarzyszenia Kartografow Polskich oraz firm geodezyj-
nych i geoinformatycznych.

Perspektywy rozwoju nauczania w zakresie geodezji i geoinformatyki obejmuja
przede wszystkim, wzorem kierunku gornictwo i geologia inzynierska, zaoferowanie
programu studiow stacjonarnych II stopnia (geomatyka) w jezyku angielskim do cze-
go kadra dydaktyczna jest juz przygotowana. Krokiem w tym kierunku jest udziat
w projekcie edukacyjnym KIC Raw Materials wraz z uczelniami z Niemiec (Techni-
sche Universitidt Bergakademie Freiberg), Austrii (Montanuniversitdt Leoben), Ho-
landii (Technische Universiteit Delft) oraz Portugalii (Instituto Superior Técnico,
Lisboa). Celem projektu jest opracowanie programu i wspolne uruchomienie europej-
skich studiéw II stopnia geomatyka w zrownowazonym zarzadzaniu surowcami mine-
ralnymi (MSc. Geomatics for Sustainable Mineral Resource Management).
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GEODESY AND GEOINFORMATICS AT THE FACULTY OF GEOENGINEERING,
MINING AND GEOLOGY. EXPERIENCES AND PROSPECTS

In 2001 the Geoinformatics specialization in the field of Mining and Geology was offered for the first
time at the Faculty of Geoengineering, Mining and Geology (Wroclaw University of Science and Tech-
nology).. In the same year post-graduate GIS course was started. As a consequence of these events and
rapid development of geospatial information technologies, in the academic year 2011/2012 candidates
were given the opportunity to study in the field of Geodesy and Cartography for the degree of bachelor.
In 2018, the second (master) degree Geomatics specialization in the field of Geodesy and Cartography
was launched.

The paper presents study programs and teaching content at the bachelor and master levels in the field
of Geodesy and Cartography and Geoinformatics (Geomatics) specialisation at the Faculty. The evolution
of the study programs and their content was adapted to match the expectations and requirements posed by
employers from the economy and public administration sectors. The prospects for geodesy and
geoinformatics graduates related to technological developments and computerization of societies were
pointed out and statistical analysis of the number of candidates and graduates since 2011/2015 was done.
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DOSKONALENIE TRANSPORTU TASMOWEGO
W PRACACH ZAKLADU SYSTEMOW MASZYNOWYCH

1. WSTEP

Powszechno$¢ transportu tasmowego w wielu gateziach przemyshu, a przede
wszystkim w gornictwie stata si¢ faktem. Pierwsze udane i zakrojone na szerokg skale
aplikacje transportu taSmowego w przemysle miaty miejsce w odkrywkowych kopal-
niach wegla brunatnego w drugiej potowie XX w. Wkrotce po tym zdecydowano
0 zastosowaniu transportu tasmowego w krajowych kopalniach rud miedzi, w nowo-
tworzonym zaglgbiu KGHM. Podstawowe kryteria decydujace wowczas o wyborze
tego srodka to wysoka wydajno$¢ oraz mozliwe do zrealizowania dtugie drogi trans-
portowe. Pomimo poczatkowych trudnosci eksploatacyjnych zwiazanych przede
wszystkim z jakoscia, trwaloscig 1 wytrzymalo$cia tasm, transport ten zdobywat stop-
niowo trwalg i niepodwazalng pozycje we wszystkich gateziach przemystu. Wspot-
czesne systemy transportu taSmowego charakteryzuje przede wszystkim ogromna
skala zastosowan, roznorodnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych dobieranych do indywi-
dualnych wymagan, a przede wszystkim wysoki poziom niezawodnosci i bezpieczen-
stwa. W rozwoju transportu tasSmowego zauwaza si¢ tendencje do poszukiwania roz-
wigzan energooszczgdnych. Postep w zakresie transportu ta$mowego znamionujg
dtugie przeno$niki o znacznie zredukowanych oporach ruchu. Diugosci tras pojedyn-
czych przeno$nikéw dochodzg do 30 km, wysokosci podnoszenia do 1 km, a wspot-
czynniki oporéw ruchu $wiadczacych o energochtonnosci napedu obnizono do po-
ziomu f = 0,0094 (Projekt Henderson 2000). Dla poréwnania, przenosniki pracujace
w KWB ,,Betchatow” z lat 70. projektowano zaktadajac wspotczynnik oporéw ruchu
na poziomie f = 0,027, a wigkszos¢ przenosnikéw pracujacych w kopalniach pod-
ziemnych wegla kamiennego i rud miedzi charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem opo-
réw ruchu na poziomie f = 0,025+0,032. Efekty w postaci znacznego obnizenia mocy
napedu gltéwnych przeno$nikéw tasmowych (nawet o 40%) staty si¢ mozliwe dzigki
systematycznym pracom badawczym, prowadzonym w Zakladzie Systemow Maszy-
nowych, na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii. W ostatnich dwudziestu
latach mozna zauwazy¢ wiele SciSle ze soba powigzanych aspektow technicznych.
Czynnikiem niewatpliwie decydujgcym o rozwoju branzy transportu tasmowego byt
staty postep w budowie i produkcji tasm przeno$nikowych.



46 L. Gtadysiewicz, R. Krol, W. Kawalec

Dokonania w zakresie poprawy jako$ci taSm wymuszaty prace nad doskonaleniem
napedéw, urzadzen napinajacych, kraznikéw i urzadzen pomocniczych. Analizujac
wieloletnie efekty badan mozna zatem wskaza¢ jako kluczowe dziedziny doskonalenia
transportu taSmowego:

— postep w budowie tasm przenos$nikowych i w budowie kraznikéw,

— rozwo6j metod obliczen przenosnikow oraz badania przemystowe i rozwigzania

prototypowe.

Niniejszy artykul ogniskuje si¢ na wybranych dokonaniach Zaktadu Systeméw
Maszynowych w powyzszych obszarach. Nalezy podkresli¢, ze prace badawcze zaktadu
w zakresie transportu tasmowego obejmowaty rowniez inne zagadnienia, m.in. stan-
dardowe badania laboratoryjne, rozwoj metod i narzedzi diagnostycznych podzespo-
16w przenosnika (tasm i przektadni), analizy trwatosci i niezawodnosci tasm i ich
potaczen oraz prognozy ich zuzycia. Ograniczona objeto$¢ artykutu nie pozwala jed-
nak na prezentacj¢ tych wszystkich osiagnie¢, co nie umniejsza ich wagi dla rozwoju
branzy.

2. POSTEP W BUDOWIE TASM PRZENOSNIKOWYCH

W drugiej potowie XX w. i weczesniej wiedza dotyczaca parametrow uzytkowych
tasm sprowadzata si¢ do wyrywkowego sprawdzania zgodnosci wybranych parame-
trow, istotnych dla konkretnych zastosowan z wymaganiami stosownych norm, przy
czym dostepna skromna baza laboratoryjna umozliwiata badania tylko w ograniczo-
nym zakresie. Postgp minionego pigcdziesigciolecia to przede wszystkim rozwdj bazy
laboratoryjnej, umozliwiajacy przeprowadzenie badan kompleksowych obejmujgcych
nie tylko pomiary standardowe ale szereg specjalistycznych badan niestandardowych.
Kluczowym zagadnieniem w eksploatacji przeno$nikéw tas§mowych byla i jest
trwalo$¢ taSm. Wypracowanie odpowiedniej strategii wymian i napraw tasm wy-
maga wieloletnich doswiadczen i analiz statystycznych. W wielu kopalniach gro-
madzone s3 informacje o wymianach, a specjalne protokoly wymiany zawieraja
informacje o ta§mie, o przeno$niku oraz o przyczynie wymiany. Na przyktad w ko-
palniach rud miedzi wspomaganie gospodarki tasmami informacjami statystycz-
nymi z poprzednich lat eksploatacji, a takze poprawa jakosci dostarczanych tasm
doprowadzity do wzrostu ich trwatosci z 37 miesigcy w latach 1980-1985 do 57
w okresie 1993-1995. Doswiadczenia eksploatacyjne oraz staty postep w produkcji
i technice laczenia tasm spowodowaly, ze obecnie na $rednio obcigzonych urob-
kiem przenos$nikach oddzialowych osigga si¢ trwato$¢ tasmy do 118 miesigcy.
Srednia trwato$é tasm na przeno$nikach transportu gtéwnego (od zbiornikéw od-
dziatowych do podszybia) wynosi obecnie 58 miesiecy. Podobne postgpy notowane
sa w kopalniach odkrywkowych weggla brunatnego. Po osiagnieciu zadowalajacego
poziomu technicznego i jakos$ci tasm przeno$nikowych zainteresowania uzytkowni-
kow i producentow skupily si¢ na poszukiwaniu tzw. taSm energooszczednych.
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Z analizy oporow gltownych przenosnika wynika jednoznacznie, ze najwickszych
oszczednosci energii mozna oczekiwaé w wyniku obnizenia najwickszej skladowej —
oporu toczenia ta§my po kraznikach. Jednym z kierunkéw zmniejszenia oporéw to-
czenia taSmy po kraznikach jest poszukiwanie odpowiednich mieszanek, z ktérych
wykonana jest oktadka biezna taSmy. Wiadomo, ze decydujacymi o wielko$ci oporu
toczenia parametrami (Bajda, 2009, Bajda i in., 2007) jest wspotczynnik ttumienia
oraz modut sprezysto$ci mieszanki przy cyklicznym $ciskaniu. W badaniach laborato-
ryjnych wytypowano mieszanki spelniajace wymagania dla tasmy energooszczgdne;,
pracujacej w typowych dla klimatu polskiego warunkach eksploatacji odkrywkowej.
Koncowym etapem prac byto sprawdzenie efektu energooszczednosci w warunkach
eksploatacyjnych. W tym celu wykonano pomiary oporéw ruchu pojedynczego, gor-
nego zestawu kraznikowego na specjalnym cztonie do$wiadczalnym zbiorczego prze-
nos$nika nadktadowego w kopalni wegla brunatnego PGE Belchatow SA (rys. 1).

: /
A i : = [ . Nz "
.2 il e = VvV 4d -
1R ngl

Rys. 1. Badany przenos$nik nadktadowy Z12 (B2250) oraz czton pomiarowy trasy przeno$nika
Fig.1. Tested overburden conveyor 212 (B2250) and the test stand on the conveyor route

Na przeno$niku Z12 zastosowano autorska metod¢ pomiaru oporéw ruchu na po-
jedynczym zestawie kraznikowym (rys. 2). Trojkraznikowy zestaw pomiarowy zawie-
szony na specjalnej belce poprzecznej podtrzymywany byl dwoma czujnikami sit
pionowych F; i F,. Odezyty z czujnikoéw dostarczaly informacje o chwilowej wydaj-
nosci przenosnika. Odczyty z czterech czujnikow sit Fs, Fy, Fs i Fg, podtrzymujacych
badany zestaw kraznikowy w ptaszczyznie poziomej, byty podstawa do wyznaczania
sumarycznego oporu ruchu (Bukowski i in., 2011, Gladysiewicz i in., 2012). Badania
prowadzono na przenosniku nadktadowym o parametrach:

— dhlugos¢ przenosnika L = 1200 m,

— wysokos¢ podnoszenia H = 12 m, $redni kat nachylenia trasy 0,65°,

— szerokos¢ tasmy B = 2250 mm,

— predkosé tasmy v, = 5,98 m/s,

— kat niecki w ciggnie gornym A = 45°

— zestaw trojkrazkowy gorny ztozony z kraznikow & 194x800 mm,
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— rozstaw kraznikow goérnych I, = 1,2 m,
— gesto$é usypowa transportowanego materiatu (nadktadu) y = 1700 kg/m®.
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Rys. 2. Schemat metody pomiaru opor6w ruchu na cztonie doswiadczalnym przenosnika tasmowego
i przyktadowe przebiegi rejestrowanych sit
Fig. 2. Scheme of the measuring method and results of the resistances to motion on the conveyor test stand

Na badanym przeno$niku zainstalowano w jednej petli kilka typow tasm tej samej
klasy wytrzymatosci — St 3150. Eliminacja wynikow pomiaréw dla réznych typow
taSm wymagala zastosowania systemu rozpoznawania poszczegolnych potaczen tasm.
W tym celu w kazdym zlgczu tasmy umieszczono po dwa magnesy neodymowe
w réznych odlegtosciach, co dawato roznice czasowa odbieranych sygnatow. W skiad
petli tasmy o tacznej dtugosci 2445 m wchodzily rézne odeinki, z ktorych wydzielono
cztery typy tasmy St 3150. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry badanych
tasm. Jako poziom odniesienia prowadzonych analiz przyje¢to opory ruchu tasmy stan-
dardowej A. Zasadniczym celem pomiaréw byto okreslenie réznic w oporach falowa-
nia prototypowych tasm energooszczednych C1, C2, C3, B1, B2, Br, BR2W i B2W
(oznaczenia wg tab.) w porownaniu do powszechnie stosowanej taSmy standardowej A
(Bukowski i in., 2011; Krol, 2013).
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Na rysunku 3 zestawiono warto$ci wspotczynnika oporow gtownych f zmierzone
dla roznych typoéw tasm, w temperaturach otaczajacego powietrza: 10 °C, 4°C i -8 °C.

Tab. Zestawienie parametrow tasm zabudowanych w petli na przeno$niku Z12
Tab. Parameters of conveyor belts installed in the belt loop of the conveyor 212

STRUKTURA PETLI TASM NA PRZENOSNIKU Z-12 (2445,1m)
STANDARDOWA ENERGOOSZCZEDNA
REGENEROWANA REGENEROWANA ENERGOOSZCZEDNA
WZMOCNIONA WZMOCNIONA
Przyjete oznaczenie A AR AROW Bl B2 BR BR2W B2W C1 2 I c3
1 1
Diugosc [m] 2403 239,6 247.6 125.1 1266 2413 2406 2357 7483
Szerokos¢ [mm] 2235 2250 2250 2241 2245 2250 2250 225 2253 2253 2250
Grubo$¢ [mm] 27,7 296 296 28,7 284 296 296 27.8 282 29,1 28,4
Grubos¢ okladki 133 140 14 14,0 138 14.0 14.0 131 14.0 14,0 14.0
nosnej [mm]
Grubosc okladki 6.8 7.0 8.0 7.0 7.0 8.0 8.0 7.1 7.0 7.0 7.0
bieznej [mm]

$rednica linek [mm] 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 75 7,5 75
Liczba linek [sztuk] 146 146 146 146 146 146 146 146 144 144 144

Podziatka - - - 149 152 - - 14,9 15 15 15
Scieralno$é¢ [mm?] 100 131 138 78/34 72/86 | 145/85 | 121/83 73 89/56 80/53 77/56
Twardo$é ["ShA] - 72 65 63/60 64/58 T4/70 69/69 65 61/61 61/61 60/61

0.05
T=10"C

kraznikowego, fn, -

wspolczynnik oporow gléwnych zestawu

0 0,2 0.4 06 08 1
wspélczynnik zaladowania, kz, -

Rys. 3. Porownanie wspotczynnikow oporéw gtdéwnych zestawu kraznikowego dla réznych typoéw tasm
w funkcji wspotczynnika zatadowania dla temperatury 10 °C, dla przenosénika Z12 (B2250)
Fig. 3. Comparison of friction coefficient of top idler for different types of belts as a function of
a percentage of a maximum capacity (ambient temp. 10 °C) for Z12 conveyor

Na rysunkach symbolem A oznaczona jest tasma standardowa typu St 3150 — po-
wszechnie stosowana w krajowych kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego.
Symbolami C, B1 i B2 oznaczono ta§my tej samej klasy wytrzymatosci, ale z oktad-



50 L. Gtadysiewicz, R. Krol, W. Kawalec

kami wykonanymi ze specjalnej mieszanki gumowej o matych parametrach thumienia
w celu obnizenia oporéw toczenia tasmy po kraznikach (taSmy energooszczedne).
W oznaczeniach ta$m symbol ‘W’ oznacza zastosowanie w okladkach specjalnych
wzmocnien zwigkszajacych odporno$¢ na przeciecia wzdluzne, a symbol ‘R’ tasmy
regenerowane (tab. 2).

Wyniki pomiaréw wykazaty, ze w przypadku zastosowania tasmy energooszczegd-
nej typu C (rys. 3) uzyskuje si¢ efekt zmniejszenia opordw ruchu w ciegnie géornym
badanego przenosnika az o 20% w poréwnaniu do ta$my standardowej A. Zaprezen-
towana metoda pomiarowa, bazujaca na rejestracji sit w uktadzie przegubowym pod-
trzymujacym zestaw kraznikowy, okazata si¢ przydatna w warunkach eksploatacyj-
nych, a identyfikacja potaczen taSm w ruchu przenosnika za pomoca magneséw
i czujnika pola magnetycznego okazata si¢ skuteczna. Warto podkresli¢, ze zmierzone
na jednej petli tasmy opory ruchu moga by¢ porownywane, gdyz uzyskane zostaly
W jednakowych warunkach eksploatacyjnych, charakteryzujacych si¢ losowag zmien-
no$cia strugi urobku. Badania wykazaty, ze ta§ma z odpowiednio dobranymi parame-
trami mieszanki gumowej, tworzacej oktadke biezng (energooszczedna), generuje
zdecydowanie mniejsze opory ruchu. Doswiadczenia zdobyte podczas badan w PGE
Belchatow wykorzystane zostaty w pomiarach prowadzonych w kopalni rud miedzi
(Krdl i in., 2017) oraz niemieckiej kopalni MIBRAG.

3. POSTEP W ZAKRESIE KRAZNIKOW

Jednym z celéw badan laboratoryjnych, modelowych i eksperymentalnych prowa-
dzonych w Zaktadzie Systemow Maszynowych, byto i jest pozyskiwanie nowej wie-
dzy z mozliwoscig aplikacji wynikow dla potrzeb rozwoju konstrukcji podzespotow
przenosnika tasmowego, w tym kraznikow. Realizowane prace badawcze obejmowaty
przede wszystkim zagadnienia z zakresu projektowania i modernizacji podparcia cig-
gna gornego przeno$nika, zmierzajagce do zmniejszenia energochtonnosci napgdow
glownych. W latach 2000-2003 realizowano projekt Optymalizacja krgznikéw pod
kqtem obnizenia kosztow ich produkcji i eksploatacji, a rownolegle prowadzone byly
prace badawczo-rozwojowe, wynikajace z potrzeb KWB Belchatow SA, ktére zakon-
czono m.in. wdrozeniem nowatorskiego rozwigzania konstrukcji kraznika nosnego
z uszczelnieniem ferromagnetycznym o niskich oporach obracania (Gawlinski i in.,
2003). Dodatkowo wykazano ilosciowy wplyw czynnikéw konstrukeyjnych i eksplo-
atacyjnych na opory obracania kraznikow stosowanych w gornictwie oraz opracowa-
no procedure przyspieszonych badan trwatosciowych (Gladysiewicz & Krol, 2013).
Kolejne zagadnienia badawcze dotyczyly rozwigzania problemu eksploatacyjnego,
zwigzanego z konieczno$cig eliminacji niekorzystnych zjawisk wybijania otworow
czopa krgznikéw zabudowanych w zestawach przegubowych, stosowanych w przeno-
snikach duzej wydajnosci w krajowych kopalniach wegla brunatnego. W oparciu
0 przyktady rozwigzan potaczen elementow konstrukcyjnych na §wiecie zapropono-
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wano wykonanie potaczenia rury wewnetrznej osi z czopem kraznika metoda wkleja-
nia. Takie rozwigzanie umozliwilo wykonanie czopow z odpowiednich gatunkéw
trudnospawalnej stali, znacznie bardziej odpornej na wybijanie (Kr6l i in., 2004).

Nawigzana wspotpraca z niemieckim producentem kraznikéw, firma Artur Kiipper
GmbH & Co. KG, zaowocowala opracowaniem nowej konstrukcji kraznika no$nego,
dedykowanej dla warunkow eksploatacyjnych w kopalniach Hambach i Garzweiler,
nalezacych do najwigkszego koncernu gorniczo-energetycznego w Europie. W wyniku
zintensyfikowanych prac (Gladysiewicz i in., 2011; Krdl, 2011) w zaktadowym laborato-
rium stworzono wariant kraznika, odznaczajacego si¢ nie tylko bardzo skutecznym
uszczelnieniem, ale réwniez niezwykle niskimi oporami obracania. Dzieki temu zapew-
niono trwato$¢ kraznikow wynoszaca Srednio 10 lat przy jednoczesnie znacznie obnizo-
nym zuzyciu energii (do 15%).

Od 2007 roku prowadzono wspomniane wyzej prace naukowo-badawcze Optymaliza-
cja rozwigzan technicznych przenosnikow tasmowych w PGE KWB Betchatow SA, zakon-
czone wdrozeniem ich wynikéw w 2010 roku. Zasadniczym celem badan byto wskaza-
nie mozliwych do osiagnigcia efektow w postaci zmniejszenia energochtonnosci
napedoéw przenosnikow i przedstawienie $rodkdéw technicznych do ich realizacji.
Zastosowana wowczas po raz pierwszy technika pomiarowa, bazujaca na zasadach
tensometrii oporowej, pozwolila na wyznaczenie obcigzen tozysk poszczegoélnych
kraznikow zestawu oraz okreslenie wypadkowych sit promieniowych i punktéow ich
przytozenia dla kraznika $rodkowego i kraznikéw bocznych zestawu (Bukowski i in.,
2001). Wykonane eksperymenty pozwolity uscisli¢ wiedze na temat oporéw obracania
kraznikéw oraz wptywu obcigzen eksploatacyjnych na opory ruchu przenosnika (Gtady-
siewicz i in., 2011). Wykazaly, Zze op6r obracania kraznika zalezy réwniez od wielkosci
sity promieniowej, bedacej wypadkowa obcigzenia pionowego pochodzacego od masy
transportowanego urobku. Dotychczas stan wiedzy w tym zakresie, ze wzgledu na brak
odpowiednich metod pomiarowych nie byt zadawalajacy. Uzyskane w ten sposob wyniki
pomiarow stanowily cenne zrédto informacji dla sformutowania zalozen w procesie pro-
jektowania konstrukcji kraznikdw, jak rowniez szacowania ich trwatosci eksploatacyjnej
(Krol, 2011; Krol & Kisielewski, 2013).

Innym, réwnie istotnym zagadnieniem eksploatacyjnym byly prace zwigzane
Z oceng mozliwos$ci zastosowania poliuretanu, jako materiatu na plaszcz kraznika.
Takie rozwigzanie konstrukcyjne charakteryzuje si¢ mniejsza masa wiasng i mniej-
szym momentem bezwladnos$ci. Zapewnia to tagodniejszy rozruch przeno$nika oraz
przyczynia si¢ do ograniczenia emisji jego hatasu, co jest szczegélnie istotne w wa-
runkach kopaln odkrywkowych. Efekty badan pilotazowych i analiz teoretycznych,
dotyczacych zastosowania takich kraznikow, wskazaly jednoznacznie na konieczno$é¢
uwzglednienia wielu zagadnien konstrukcyjnych decydujgcych o jego trwatosci (Gta-
dysiewicz & Krol, 2009, 2012). Wynika to przede wszystkim stad, ze tworzywo cha-
rakteryzuje znacznie mniejsza warto$¢ modutu sprezystosci E, co skutkuje obnize-
niem sztywno$ci zginania plaszcza w stosunku do rozwigzania klasycznego
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Z ptaszczem stalowym. Dzialania optymalizacyjne w takim przypadku sprowadzaty
si¢ do konieczno$ci zastosowania rury tworzacej o$ kraznika o mniejszej $rednicy
(Gladysiewicz i1 in., 2006). W tym zakresie zespot podjal wspolprace z firma
GASKET Sp. z 0.0. W ramach projektu wspoétfinansowanego z Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego Prace badawczo-rozwojowe zZrédlem innowacji mig-
dzynarodowej w spotce GASKET opracowano i wprowadzono do produkcji nowa
konstrukcje kraznika, z ptaszczem wykonanym z tworzywa. Prace koncentrowaly sig¢
na ocenie wlasciwo$ci wytrzymatosciowych i sztywnos$ci kraznika w zalezno$ci od
zmian grubo$ci plaszcza, wykonanego wariantowo z wytypowanych elastomerow
poliuretanowych. Do analizy badanych wariantéw wykorzystano metode elementow
skonczonych w oparciu o kryterium maksymalnego naprezenia zredukowanego wg
Hubera-Misesa, znanego tez jako teoria energii $cinania lub teoria maksymalnego
odksztatcenia. Skuteczno$¢ przyjetych zatozen w badaniach modelowych (Gtadysie-
wicz 1 in., 2013) potwierdzity wykonane testy laboratoryjne i proby eksploatacyjne.
Za prototyp kraznika firma GASKET zostata wyrézniona Medalem III Stopnia
W konkursie innowacyjnych rozwigzan w budowie maszyn i urzadzen gorniczych
podczas Miedzynarodowych Targéw Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutni-
czego — Katowice 2013.

Innym przedsiewzieciem badawczym, realizowanym w latach 2009-2012, byt pro-
jekt rozwojowy Przenosnik tasmowy o zwigkszonej efektywnosci ekonomicznej
i energetycznej zbudowany i eksploatowany wg zasad zrownowazonego rozwoju.
Podjete zadania badawcze zmierzaly m.in. do opracowania procedur i zalecen doty-
czacych konstrukcji i technologii wykonania kraznika o obnizonych oporach ruchu,
zwigkszonej trwatosci, do zastosowania w kopalni podziemnej. Zrealizowany cykl
badan i analiz potwierdzit ztozono$¢ zagadnien, ktére dotychczas z uwagi na brak
rozeznania rzeczywistych zakreséw obcigzen nie byly nalezycie traktowane zaré6wno
na etapie projektowania jak i eksploatacji kragznikow. W efekcie wykonanych prac
zdefiniowano metodyke postgpowania w procesie optymalizacji kraznika, ktéra moz-
na uja¢ w spojny cykl obejmujacy kolejne etapy (Krol, 2013):

— rozpoznanie losowej zmiennos$ci strugi urobku i rozktadu obcigzen eksploata-

cyjnych na poszczegolne krazniki zestawu,

— okreslenie maksymalnych chwilowych obcigzen kraznikéw bedacych podstawa

do zatozen projektowych,
— wykorzystanie metody elementow skonczonych do zaprojektowania kraznika
W oparciu o zidentyfikowane (a nie szacowane) losowe obcigzenia zmienne,

— przeprowadzenie optymalizacji zuzycia materialow na etapie projektowania,

— uwzglednienie szeregu zagadnien technologicznych w projekcie kraznika
(pasowania, luzy poosiowe tozysk, ugigcia osi, laczenie piasty z plaszczem),

— badania laboratoryjne w celu okreslenia parametrow uzytkowych kraznika,

— wskazanie metod monitorowania stanu pracy kraznika,
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— opracowanie metod prognozowania trwatosci eksploatacyjnej kraznika i zestawu

kraznikowego.

W efekcie wykazano mozliwosci istotnego obnizenia zuzycia energii przez naped
gléwnego przenosnika z tytutu zastosowania zaproponowanego rozwigzania kraznika.
Przeprowadzone badania staly si¢ réwniez podstawa nowych algorytmow obliczen
stosowanych do sukcesywnie rozwijanego autorskiego komputerowego $rodowiska
obliczen przeno$nikdw tasmowych.

4. ROZWOJ METOD OBLICZEN PRZENOSNIKOW

Przedstawione wszechstronne badania eksperymentalne byly na kazdym etapie
wspomagane obliczeniami parametréw pracy przenosnika, wykonywanymi za pomoca
oryginalnej metody obliczen oporéw ruchu przeno$nikoéw, opartej na identyfikacji
sktadowych oporéw jednostkowych przenosnika na podstawie analizy zjawisk fizycz-
nych, towarzyszacych przemieszczaniu si¢ taSmy wraz z urobkiem na trasie (Gtady-
siewicz, 2003). W wyniku tych prac powstal i byt rozwijany autorski algorytm obli-
czania oporow ruchu, oprogramowany w programie TASMTEST. Program ten w wielu
odmianach stuzyl przez wiele lat jako narzedzie analityczne w pracach badawczych
i ekspertyzach wykonywanych w zakladzie, a jego podstawowa wersja (umozliwiajaca
wykonanie obliczen oporow ruchu, mocy napedu oraz analiz¢ rozktadu sit w tasmie
i obcigzen kraznikow) zostala udostgpniona na zasadzie licencji osrodkom konstruk-
cyjnym sprzetu transportowego oraz uzytkownikom systemow transportu przenos$ni-
kowego w krajowych kopalniach wegla brunatnego. Rozw6j programu TASMTEST
podporzadkowany byt doskonaleniu gléwnego algorytmu obliczania oporéw ruchu
przenosnika oraz wykonywaniu szczeg6lnie trudnych obliczen przenosnikow niestan-
dardowych (rurowych lub z napedem posrednim (Gtladysiewicz & Kubiak, 1999,
2002; Gtadysiewicz, 2000). Bedacy rdzeniem algorytmu obiektowy model przeno$nika
(Gladysiewicz & Kawalec, 2000) umozliwia realizacje wielowariantowych ekspery-
mentoéw, ktore stuza weryfikacji badanych koncepcji. Przyktadem skutecznego roz-
wigzania modelowego, zastosowanego w celu odwzorowania zréznicowanych warun-
kéw eksploatacyjnych przeno$nikéw byto zastosowanie liczb rozmytych do przyblizo-
nego opisu dokladno$ci prowadzenia tasmy, ustawienia zestawoOw kraznikowych
i symetrycznego utozenia strugi urobku na tasmie (Krél, 2013).

Wspdtpraca z Katedrg Maszyn Gorniczych, Przerébezych 1 Transportowych AGH
zaowocowalta powstaniem nowego $rodowiska programowego do wszechstronnego
wspomagania projektowania przenosnikow tasmowych — QNK-TT (Kawalec & Kuli-
nowski, 2007). Program ten ustanowit faktyczne standardy obliczen przeno$nikow
tasmowych. Algorytmy obliczeniowe, w tym biblioteka TT (dawniej TASMTEST)
obliczen opordéw ruchu metoda oporow jednostkowych sa weryfikowane i aktualizo-
wane w ramach postgpu prac naukowych. Wigkszo$¢ ostatnich inwestycji transportu
taSmowego w polskim goérnictwie powstato w oparciu o obliczenia z wykorzystaniem
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systemu QNK-TT. System ten wykorzystywany jest w biezgcych pracach badawczych
i eksperckich. Wyniki obliczen wielowariantowych sa podstawg wielu dziatan moder-
nizacyjnych i rozwigzan innowacyjnych. Program wyznacza poszczegdlne sktadowe
oporéw ruchu w oparciu o zaawansowane algorytmy, uwzgledniajace szereg zjawisk
przemian energii towarzyszacych ruchowi ta§my wraz z urobkiem po kraznikach oraz
interakcji pomiedzy ta§ma i kraznikami. Metoda obliczen uwzglednia wptyw wielu
czynnikow:

— wlasciwosci taSmy — grubosci oktadek, budowy rdzenia, wiasciwosci gumy
obejmujgcych moduly sprezysto$ci oraz thumienie,

— wlasciwosci transportowanego materiatu (gestosci usypowej, kata 1 wspot-
czynnika tarcia wewnetrznego, kata tarcia urobek-tasma, dynamicznego
kata naturalnego usypu),

— parametréw konstrukcyjnych przeno$nika; mozliwe jest badanie niestan-
dardowych (prototypowych) rozwigzan podzespotéw przenos$nika dzieki
opcjonalnym charakterystykom reprezentujacych je wirtualnych obiektow,

— czynnikow eksploatacyjnych (temperatury otoczenia, zbiegania bocznego
tasmy, ulozenia i niejednorodnosci strugi urobku).
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow obliczen oporéw ruchu przenosnika nadktadowego z wynikami pomiarow
Fig. 4. Computational and experimental results of overburden conveyor resistances to motion

Zadawalajaca zgodnos¢ wynikow obliczen z wieloma badaniami przemystowymi
(m.in. na przenosniku tasmowym eksploatowanym w kopalni odkrywkowej wegla
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brunatnego) pozwala uzna¢ opracowany system jako przydatne narz¢dzie w analizach
optymalizacyjnych. Na rysunku 4 poréwnano teoretyczng zalezno$¢ oporéow gtownych,
przypadajacych na pojedynczy zestaw kraznikowy, z wynikami pomiarow ekspery-
mentalnych na wybranym zestawie kraznikowym.

Obliczone wartosci sktadowych oporow ruchu, sit w tasmie, obciazen podzespo-
16w przenosnika stuza wyznaczeniu charakterystyk energochtonnosci (jednostkowe
zuzycie energii) oraz prognozowanej trwatosci podzespotow, co pozwala na komplek-
sowa identyfikacje kosztow eksploatacyjnych transportu. Takie sg oczekiwania uzyt-
kownikow, producentéw i projektantow przeno$nikow.

5. BADANIA PRZEMYSLOWE I ROZWIAZANIA PROTOTYPOWE

Oprocz serii badan oporéw ruchu i obcigzen kraznikéw przeprowadzonych w PGE
Betchatow wykonano prace badawcze zwigzane z doskonaleniem transportu taSmo-
wego w polskich kopalniach rud miedzi. We wspotpracy KGHM ZANAM SA (wcze-
$niej ZM Legmet i ZANAM-LEGMET) zrodzila si¢ idea zastosowania tasmowych
napedoéw posrednich. Naped posredni tasmowy to krotki, dodatkowy przeno$nik
z wlasnym napedem, podtrzymujacy ciggno gorne w wybranym miejscu trasy przeno-
$nika na dhugosci ok. 80+100 m. Schemat przeno$nika z jednym napedem posrednim
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przenos$nik z tasmowym napgdem posrednim: a) schemat rozmieszczenia napedow i rozktad sit
W ciggnie pedzonym gornym, b) rozklad sit w ciggnie pedzacym na odcinku sprz¢zenia ciernego
Fig.5. Belt conveyor with the belt boost-drive: a) scheme of drive layout and belt tension distribution in
the driven belt, b) belt tension distribution along the booted drive section

W tasmowym napedzie posrednim wykorzystuje si¢ sprzezenie cierne pomiedzy
taSma pedzaca 1 (pomocnicza) i tasmg pedzong 2 (taSma gorng przenosnika gtdéwnego).
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Niezbedny docisk do powstania sit tarcia wspolpracujacych ciegien zapewniajg sity
grawitacji (ciezar) ta§my pedzonej i urobku. Dla zapewnienia bezpiecznego poziomu
sil tarcia miedzy wspodtpracujacymi ciegnami (gwarantujacego prace napgdu bez po-
slizgu rozwinigtego) wymagana jest odpowiednia dtugo$¢ napedu posredniego Lp
(rys. 5b).

Posrednie napedy tasmowe stosuje si¢ zazwyczaj do wspomagania napedu glowne-
go, bo dzigki ich zastosowaniu uzyskuje si¢ korzystny rozklad sit w ciggnie géornym
(Gtladysiewicz, 2000). Podstawowe korzy$ci wynikajace z zastosowania napedow
posrednich to mozliwo$¢ zastosowania tanszej taSmy o mniejszej wytrzymatosci i/lub
wydtuzenie trasy przenos$nika. Ponadto dzigki zastosowaniu napgdéow posrednich ta-
smowych eliminuje si¢ cze$¢ opordw ruchu przenosnika (opory podnoszenia urobku
przed zatadunkiem na kolejny przeno$nik w ciggu transportowym oraz opory w miej-
scu zatadunku). Jedyny egzemplarz taSmowego napedu posredniego powstat i byt
eksploatowany w kopalni OZG ,,Rudna” gdzie sprawdzit si¢ w trudnych warunkach
eksploatacyjnych.

Niedogodnoscia tego rozwigzania w okresie, gdy powstat prototyp, byta koniecz-
no$¢ sterowania napgdem w celu wyréwnania obcigzen poszczegoélnych jednostek
napedowych. Obecnie nie stanowi to bariery technicznej. Naped gtéwny przenosnika
tworzyly trzy jednostki napgdowe po 160 kW, natomiast na napedzie posrednim beda-
cym krétkim przenos$nikiem o dlugosci 80 m zainstalowano dwie jednostki po 160 kW
kazda. Budowe prototypowego tasmowego napedu posredniego poprzedzity prace
badawcze, okreslono warunki wspotpracy ciernej w zaleznosci od sit rozciggajacych
tasme pedzona i pedzaca. Okreslono warunki prawidtowej wspotpracy ciernej obu
tas§m z uwzglednieniem niekorzystnego wplywu wymuszonych drgan poprzecznych.
Zbadano zachowanie si¢ napgdu posredniego podczas przeplywu nieregularnej strugi
urobku. Przeanalizowano takze nierdwnomierno$¢ obcigzen poszczeg6dlnych jedno-
stek napedowych przeno$nika z taSmowym napedem posrednim oraz zaproponowano
srodki techniczne wyrownujace obcigzenia silnikow (Gladysiewicz, 2003).

Modyfikacja taSmowego napedu posredniego moze by¢ linowy naped posredni,
charakteryzujacy sie prostsza i 1zejsza budowa. Naped ten sktada si¢ z dwoch ptaskich
lin ogumowanych w zamknigtej petli o jednakowej dtugosci. Rdzen nosny lin wyko-
nany jest z linek stalowych. Liny te rozpigte sg miedzy tarczami napedowymi i zwrot-
nymi. Tarcze napedowe zamontowane sg na wspolnym wale napedowym (rys. 6). Wat
ten zaleznie od potrzeb moze by¢ napedzany jedno- lub dwustronnie, analogicznie jak
beben napgdowy przenosnika tasmowego. Przesuwne tarcze zwrotne stuza do napina-
nia lin pednych. Pomigdzy tarczami zwrotnymi i napedowymi liny pgdne podpieraja
ciggno gorne przenosnika zasadniczego (ciggno pedzone) w srodkowej czgsci niecki
tasmy. Na odcinku podparcia linami pednymi ciggna pedzonego przekazywana jest
energia napedowa. W $rodkowej strefie niecki, na dtugo$ci przekazywania energii
napedowej ciggno pedzone zamiast kraznikow srodkowych podparte jest dwoma li-
nami pednymi. Do podparcia lin pgdnych w ciggnie gormym stosowane sg srodkowe
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krazniki zestawow gornych, a zatem przenosnik z linowym napedem posrednim nie
wymaga specjalnych rozwigzan trasy. Dzieki zastosowaniu lin pednych ogumowa-
nych zmniejsza si¢ masa wlasna elementow konstrukcyjnych w stosunku do napedu
posredniego tasmowego. Uktad napinania i przewijania lin jest prostszy i mniejszy
gabarytowo od uktadu w taSmowym napedzie posrednim. W przypadku lin pgednych
sposdb ich napinana jest nieskomplikowany i nie wymaga diugich przemieszczen
tarcz zwrotnych napinajacych. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ zwartej zabudowy
napedu posredniego na trasie istniejacego juz przeno$nika tasmowego, co ulatwia
przedtuzenie trasy przenosnika bez istotnych przerdbek konstrukcyjnych (Gladysie-
wicz i in., 2017).

4
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oznaczenia:
1 - tadma gtowna

2 - lina pedna
3 - naped liny pednej
4 - napinacz liny pednej

Rys. 6. Schemat ideowy linowego napg¢du posredniego
Fig. 6. The idea of rope boosted drive

W latach dziewiecdziesiagtych zaczgto eksploatacje¢ niskich poktadow rud miedzi
W kopalni OZG ,,Polkowice-Sieroszowice” i wowczas Zaktady Mechaniczne ,,Leg-
met” (obecnie KGHM ZANAM SA) wspolnie z Wydzialem Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii PWr. przystapity do prac projektowych nad modutowym przenosnikiem
,LEGMET 2000” (Gtadysiewicz & Kubiak, 1999, 2002). Ideg tego nieckonwencjonal-
nego rozwigzania jest zastosowanie matych i lekkich napgdow 2x55 kW umiejsco-
wionych w ciggnie dolnym. Przekazywanie energii napedowej z ciggna dolnego do
gornego nastepuje poprzez krazniki srodkowe zestawow gornych (rys. 7). W ciegnie
gornym tasma 1 uformowana jest w niecke podobnie jak w przenosniku tradycyjnym
i podpierana jest zestawami przegubowymi. Kraznik srodkowy 3 popierany jest od
dotu ptlasko rozpieta tasma dolng 2. Krazniki dolne 4 podtrzymujace caly uktad roz-
mieszczone s naprzemiennie w stosunku do zestawow gornych i z rozstawem beda-
cym wielokrotnoscig rozstawu kraznikéw gormych. Dla prawidtowej wspotpracy cier-
nej kraznika srodkowego z dwoma ciggnami roéwnoczes$nie konieczne jest zapewnie-
nie stalej sily normalnej, co uzyskuje si¢ dzigki swobodzie przemieszczania si¢ tego
kraznika w plaszczyznie pionowej (w ograniczonym zakresie). Realizowane jest to
dzigki przegubowemu zamocowaniu kraznika na dwoch ramionach 5 (rys. 7). Jezeli
mozliwa do przekazania na krazniku $rodkowym sita tarcia przewyzsza opory ruchu
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pojedynczego zestawu, to w ciggnie gornym przeno$nika wystepuje korzystny rozktad
sil rozciggajacych tasme (spadek sit w kierunku ruchu tasmy). O wytrzymatos$ci tasmy
decyduje wowczas rozktad sit w ciggnie dolnym. Maksymalne napigcie ciegna dolne-
go mozna zredukowa¢ do wymaganego poziomu, zmniejszajac odleglosci pomiedzy
napedami, stosownie do konfiguracji trasy i mocy zastosowanych jednostek napedo-
wych. Trasa przenosnika sktadana jest z powtarzalnych modutéw, a na kazdy z modu-
16w przypada jeden zestaw napedowy. Mozliwe jest skokowe wydtuzanie lub skraca-
nie trasy przenosnika poprzez dobudowanie lub wymontowanie pojedynczego
modutu. Dhugo$¢ pojedynczego modulu trasy przeno$nika wynosi ok. 200 m. W ten
sposdb w miejsce duzych napedéw wymagajacych odpowiedniej przestrzeni w wyro-
biskach podziemnych mozna zastosowa¢ mate, lekkie i fatwe w montazu powtarzalne
napedy modulowe. W badaniach na specjalnym stanowisku pomiarowym okreslono
warunki i mozliwo$ci wspotpracy ciernej kraznika przy przekazywaniu energii nape-
dowej z ciggna dolnego do ciggna gornego. Poczatkowo zaktadano zastosowanie spe-
cjalnych zestawdéw kraznikowych na calej trasie przenosnika z wyjatkiem odcinkéow
nad napedami. W wyniku badan ustalono, ze do zapewnienia prawidlowej pracy prze-
no$nika wystarczajace sa krotkie odcinki w poblizu napgdoéw, bo tam panuja najlepsze
warunki przekazywania energii napgdowej poprzez krazniki.

Rys. 7. Idea przekazywania napgdu z ciggna dolnego do gérnego poprzez krazniki,
wykorzystana w przeno$niku modutowym ,,LEGMET 2000”;
schemat podparcia ciggna gornego, zestaw kraznikowy pracujacy na przenos$niku prototypowym
Fig. 7. The idea of drive transfer from bottom to top belt through idlers applied in the module LEGMET
2000 conveyor; scheme of the suport of the top belt, the idler in the prototype conveyor

Zarowno wyniki pomiaréw na stanowisku pomiarowym jak i badania na przeno-
$niku prototypowym wykazaty, ze na odcinku przekazywania energii w wyniku od-
ksztatcen sprezystych taSmy w ciggnie dolnym wystepuje wyrazny wzrost predkosci
tasmy (w tym takze wzrost sity w tasmie), a w ciggnie géornym spadek predkosci ta-
smy. Na odcinku przekazywania energii sita w ciggnie pedzacym (dolnym) musi by¢
wigksza od sity w ciggnie pedzonym (gornym).
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W latach 2014-2016 zrealizowano projekt badawczo-rozwojowy Optymalizacja
| przedstawienie rozwiqzan konstrukcyjnych dla projektu Przenosnika Tasmowego
Efektywnego oraz przeprowadzenie badan eksploatacyjnych i okreslenie efektu eko-
nomicznego po wdrozeniu w Oddziale Gorniczym ZG Lubin KGHM P.M. SA. Zasad-
niczy cel pracy, polegajacy na wykazaniu kierunkéw obnizenia energochtonno$ci
napedéw glownych zostal osiggniety, a potwierdzenie efektéw uzyskano realizujac
szereg badan laboratoryjnych i prac eksperymentalnych prowadzonych w warunkach
kopalnianych. Pierwsza seri¢ badan opordéw ruchu, sprawnosci i poboru mocy czyn-
nej napedu, przeprowadzono na standardowym przenosniku tasmowym (rys. 8),
a wyniki z tych badan stanowity punkt odniesienia dla okreslenia korzysci, wynikaja-
cych z zastosowania zaproponowanych modyfikacji, dedykowanych do zastosowania
w prototypowym przenosniku efektywnym, na ktorym wykonano druga seri¢ badan,
w tym samym zakresie.

Rys. 8. Widok standardowego przenosnika oraz zamontowane stanowisko pomiarowe
wraz z czujnikami do rejestracji sit poziomych i pionowych
Fig. 8. The standard belt conveyor and the test stand installed with the gauges for
identification of horizontal and vertical forces

Zaproponowane na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych zmiany polegaty na
zainstalowaniu na przenos$niku prototypowym:

— specjalnej taSmy z oktadka biezng generujaca mniejsze opory toczenia,

— kraznikéw o istotnie zmniejszonych oporach obracania w pelnym zakresie

obcigzen promieniowych,

— energooszczednych silnikow o duzej sprawnosci.

Pomiary oporéw ruchu przeprowadzone na przeno$niku standardowym i na prze-
nos$niku efektywnym potwierdzity shuszno$¢ przyjetych zatozen, ze zastosowanie
kraznikdw o obnizonych oporach obracania i taSmy energooszczednej istotnie obniza
opory ruchu ciggna gornego (Krdél i in., 2017). Ponadto w ramach projektu oszacowa-
no poziom oczekiwanych efektow ekonomicznych, wynikajacy z zaproponowanych
usprawnien oraz sformutowano wytyczne i zalecenia do projektowania i kompletowa-
nia nowej generacji przeno$nikow do zastosowania w KGHM PM SA, z uwzglednie-
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niem wymagan dotyczacych energochtonnosci systemdéw transportu przeno$nikowego
(Kréliin., 2017).

6. WNIOSKI

— Miarg postepu transportu taSmowego w ostatnich latach jest rosngca skala
zastosowan przede wszystkim w gornictwie. Postep dokonal si¢ w oparciu
0 rozwoj glownych podzespotdéw, w tym tasm przenosnikowych i kraznikow.

— Po uporaniu si¢ z problemami trwato$ci i niezawodnos$ci w transporcie tasmo-
wym uwaga uzytkownikow i producentow zwroécita si¢ w kierunku poszukiwa-
nia rozwigzan energooszczgdnych.

— Postep byl mozliwy dzigki wszechstronnym badaniom obejmujacym ekspery-
menty laboratoryjne, pomiary przemystowe, modelowanie cyfrowe i analizy
teoretyczne zjawisk zwigzanych z ruchem i eksploatacja przenosnikow.
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CONTRIBUTION OF THE MACHINERY SYSTEMS DIVISION TO
THE DEVELOPMENT OF THE BELT TRANSPORTATION

Belt transportation has been successfully implemented in various branches of the industry, especially
in mining. Belt conveyors are extensively used in the lignite surface mines as well as in the high output
domestic underground copper ore mines of KGHM. Unsurpassed capacity and ability of creating long and
complex transportation systems are the key criteria of choosing belt conveyors over the other transporta-
tion systems. The evolution of belt conveyors has led to the significant decrease of a specific energy
consumption and increased quality of conveyors’ equipment, especially belts and idlers. The Machinery
Systems Division has contributed the development of belt transportation in many fields, among others the
progress of construction of conveyor belts and rollers, implementation of advanced methods of computa-
tion of belt conveyor resistances to motion, innovative, industrial testing and novel, prototype conveyors
with boosted drive. The paper describes several selected achievements in these areas: comprehensive
industrial tests of high output overburden belt conveyor equipped with innovative belts and idlers, im-
provements of idler rollers for both surface and underground mining applications, development of in-
house algorithms for calculating belt conveyor resistances to motion (based on the analysis of physical
phenomena of interaction between belt, idlers and conveyed bulk material) and comprehensive investiga-
tions of the novel (patented) boosted drives. The unique test stands designed and built for performing
difficult industrial measurements were used for verification results of all theoretical investigations and
numerical simulations.
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OZNACZANIE STEZEN AKTYWNOSCI
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1. WSTEP

Badania nad promieniotworczo$cig naturalng w réznych komponentach srodowi-
ska sa prowadzone w wielu miejscach na §wiecie. Sa one wymagane przez migdzyna-
rodowe oraz krajowe przepisy prawa, ktore ponadto okreslaja sposoby, czgstotliwose
i zakres monitoringu radiacyjnego. Obecnos¢ izotopéw promieniotworczych w $ro-
dowisku jest rowniez przedmiotem zainteresowania naukowcdéw badajacych ich gene-
z¢, geochemi¢ czy zachowanie w $rodowisku. Dokonuje si¢ pomiaréw stezenia ak-
tywnosci sztucznych i naturalnych izotopéw promieniotworczych w powietrzu,
glebie, wodach podziemnych, czy produktach spozywczych w celu wykrycia mozli-
wych skazen oraz w celu lepszego poznania mechanizméw przedostawania si¢ tych
izotopow ze $rodowiska do pozywienia. Monitoring radiacyjny w naszym Kraju regu-
lowany jest ustawg Prawo atomowe (Ustawa, 2000), a obowiazek prowadzenia go
spoczywa na Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA). W wydawanym co kwartat
przez Prezesa PAA biuletynie Bezpieczenstwo jgdrowe i ochrona radiologiczna pu-
blikowane sa dane na temat aktualnej sytuacji radiacyjnej w Polsce. Ponadto, raz do
roku, zgodnie z Prawem atomowym (Ustawa, 2000) Prezes PAA przedstawia Preze-
sowi Rady Ministrow sprawozdanie ze swojej dziatalno$ci oraz oceng stanu bezpie-
czenstwa i ochrony radiologicznej kraju w postaci raportu. Prowadzenie kontroli oraz
podawanie do publicznej wiadomosci wynikow tych kontroli jest wazne i konieczne
z uwagi na mozliwe negatywne skutki wystgpowania zbyt duzych ilosci izotopoéw
promieniotworczych w $rodowisku — gtéwnie tych pochodzenia antropogenicznego,
ale takze naturalnego. W celu prowadzenia skutecznego monitoringu radiacyjnego
PAA wspolpracuje z wieloma osrodkami naukowymi i badawczymi, ktore obstuguja
stacje wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych, obserwujac w sposob
ciggly poziom promieniowania jonizujagcego na terenie kraju, stacje wykrywania za-
nieczyszczen powietrza czastkami promieniotworczymi, a takze stacje wspomagajace
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(obstugiwane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz Ministerstwo
Obrony Narodowej).

Monitorowanie izotopoéw promieniotworczych pochodzenia antropogenicznego
pozwala wykry¢ zagrozenia wynikajace z ewentualnych awarii reaktoréw jadrowych,
a dzieki temu wczesne reagowanie majace na celu ochrong ludnosci przed skutkami
przyjecia zwigkszonych dawek promieniowania jonizujacego. Szczegolnym aspektem
monitoringu radiacyjnego jest badanie obecnosci naturalnych izotopdéw promienio-
tworczych w srodowisku, na ktérych obecno$¢ cztowiek ma znikomy wptyw, a rozpo-
znanie ich genezy i zachowania w srodowisku pozwala na lepsze wykorzystanie zaso-
boéw naturalnych takze w sposob bezpieczny.

2. PROMIENIOTWORCZOSC WOD PODZIEMNYCH

Majac na uwadze wciagz niepelng wiedzg na temat geochemii naturalnych izotopow
promieniotworczych, szczegdlnym przedmiotem zainteresowania geologéow, radio-
chemikow, fizykéw 1 ekologdw sa wody podziemne. Ze wzgledu na ich uzyteczno$¢
i liczne mozliwosci wykorzystania w gospodarce wody podziemne sg bardzo waznym
komponentem $rodowiska. W zaleznosci od genezy i podtoza geologicznego (rodzaju
skal zbiornikowych) ich sktad chemiczny i wtasciwosci fizyczne moga by¢ bardzo
rozne. Sklad chemiczny i wlasciwosci fizyko-chemiczne wod moga by¢ czynnikiem
ograniczajagcym mozliwosci ich wykorzystania. Jednym z takich czynnikow sg wia-
$nie zwiekszone koncentracje naturalnych izotopow promieniotworczych. Na wihasci-
wosci promieniotworcze wod podziemnych w najwigkszym stopniu wplywa obecnosé
izotopow radonu ??Rn oraz radu ?°Ra i ?®Ra (Chau i in., 2011; Girault i in., 2016).
Wystepowanie wod podziemnych o zwigkszonej promieniotworczos$ci naturalnej
mozna zaobserwowaé w obszarach eksploatacji zt6z kopalin, ale takze jako ciepte
zrédta mineralne. Niekiedy sg to takze wody zwigzane z wydobyciem ropy naftowe;j,
np. w Australii, na Ukrainie, czy w Rumunii. Rowniez eksploatacja wegla kamienne-
g0 wigze si¢ z wypompowywaniem na powierzchni¢ wod kopalnianych, ktérych sktad
jest zroznicowany i czesto w tych wodach notuje si¢ zwiekszone koncentracje natu-
ralnych izotopéw promieniotworczych (Wysocka i in., 1997; Wojcik, 2003; Pluta,
2005; Chatupnik, 2007; Przylibski i in., 2002a, 2002b; Koztowska i in., 2010;
Carvalho i in. 2014; Fesenko i in., 2014).

Obecnos¢ izotopow promieniotworczych w wodach podziemnych, w tym trudno
usuwalnych **Ra i *Ra, ogranicza mozliwos¢ wykorzystania tych wod. Dotyczy to
glownie wod potencjalnie leczniczych, mogacych mie¢ zastosowanie rekreacyjne, czy
przemystowe, ale przede wszystkim wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi.
Obecnie w naszym kraju obowigzuja nowe przepisy prawne dotyczace wod pitnych.
Pod koniec 2017 roku ukazalo si¢ nowe rozporzadzenie dotyczace jakosci wod prze-
znaczonych do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie, 2017). Okreslono w nim szereg
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wymogow dotyczacych czystosci i jako$ci, migdzy innymi limity stezen roznych sub-
stancji obecnych w wodach pitnych. Wéréd nich znalazty si¢ takze niektére izotopy
promieniotwoércze, migdzy innymi *2Rn, *°Ra oraz “®Ra (tab. 1).

Tab. 1. Wartosci graniczne stezen aktywnos$ci wybranych izotopow promieniotwérczych w wodach
przeznaczonych do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie, 2017).
Tab. 1. Limit values of activity concentrations of selected radioactive isotopes in waters intended for
human consumptions (Rozporzadzenie, 2017).

Dopuszczalna

Izotop . . Jednostka
graniczna wartosc

222Rn 100 Bg/dm®

226R4 0,5 Bg/dm®

28R4 0,2 Bg/dm®

Przepisy dotyczace jakosci wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi sg takze
zgodne z przepisami mi¢dzynarodowymi (WHO, 2011; Council Directive 2013/51/
EURATOM).

Wody podziemne mogg takze by¢ eksploatowane jako kopaliny: solanki, wody
termalne lub lecznicze. Szczegdtowe warunki dotyczace czysto$ci oraz obecnosci
wybranych sktadnikow, czy parametréw nadajgcych tym wodom pozadanych wiasci-
wosci sg okreslone w Prawie geologicznym i gérniczym (Ustawa, 2011). Takie wody
musza by¢ przede wszystkim czyste pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym,
ale musza takze charakteryzowac si¢ obecnoscia pozadanych sktadnikéw swoistych
badz korzystnymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi (np. odpowiednio wysoka
temperaturg, odpowiednio duzym zasoleniem).

3. ZAPLECZE LABORATORIUM GEOLOGII | PLANETOLOGII
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

W zwigzku z rosnaca $wiadomos$cig ludnosci na temat zagrozen wynikajacych
Z obecnosci izotopow promieniotworczych w wodach wykorzystywanych migdzy
innymi do celow spozywczych, a takze wyraznym kierunkiem zmian w przepisach
prawa w stron¢ zwigkszonej ochrony radiologicznej, Laboratorium Geologii i Planeto-
logii od lat prowadzi badania naukowe w zakresie oznaczania zawarto$ci wybranych
izotopow promieniotwérczych w wodach podziemnych. Przede wszystkim analizuje
si¢ sktad wod bedacych kopalinami (solanek, wod termalnych i leczniczych), wod
potencjalnie leczniczych (zwlaszcza radonowych), badz wod kopalnianych. Z powodu
wejScia w  zycie nowych przepisow prawa coraz wigkszg uwage, takze
w Laboratorium, zwraca si¢ na problem obecnosci radioizotopéw w wodach pitnych.
Zespdt pod kierownictwem dr. hab. Tadeusza Przylibskiego od lat bierze udziat w licz-
nych projektach badawczych i rozwojowych o zasiegu krajowym, miedzynarodowym,
jak i w niezwykle istotnych z punktu widzenia jako$ci wykonywanych pomiaréw,
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interkalibracjach miedzylaboratoryjnych. Laboratorium dysponuje nowoczesng apara-
turg gwarantujacg otrzymywanie wiarygodnych, powtarzalnych wynikow.

Oznaczanie stezen aktywnosci “?Rn, “°Ra i “®Ra w srodowiskowych probkach
cieklych odbywa sie z wykorzystaniem techniki ciektoscyntylacyjnej. W Laborato-
rium Geologii i Planetologii stosuje si¢ ultraniskotlowe spektrometry promieniowania
alfa 1 beta Quantulus 1220. Zasada dziatania spektrometrow ciekloscyntylacyjnych
bazuje na dwodch zjawiskach: zjawisku scyntylacji i zjawisku fotoelektrycznym ze-
wnetrznym. Pierwsze polega na emisji fotondéw w momencie reakcji czastki alfa lub
beta z czasteczky ciektego scyntylatora (zjawisko scyntylacji), ktore sa z kolei reje-
strowane w postaci mierzalnego impulsu pradu elektrycznego (zjawisko fotoelek-
tryczne). Wewnatrzlaboratoryjna procedura oparta jest na poborze z jednego ujecia
wody podziemne;j (studni, zrodta, odwiertu) trzech probek o objetosci 10 cm?, bezpo-
srednio do specjalnego naczynka scyntylacyjnego, w ktéorym znajduje si¢ wprowa-
dzona wcze$niej, w laboratorium, taka sama objetos¢ scyntylatora. Wytrzasanie gwa-
rantuje przejscie gazowego radonu z wody do warstwy organicznej scyntylatora.
Kazda probke poddaje si¢ dziewigciu jednogodzinnym pomiarom. Do pomiaru steze-
nia aktywnosci “°Ra wykorzystuje sie te same probki, pobrane w celu pomiaru steze-
nia aktywnosci Rn. Jest to mozliwe dlatego, ze “?Rn jest wynikiem rozpadu
promieniotworczego izotopu “°Ra, i po czasie niezbednym do uzyskania stanu rowno-
wagi promieniotworczej z macierzystym izotopem “°Ra, a takze po czasie gwarantu-
jacym rozpad pierwotnie rozpuszczonego w wodzie “?Rn, mozna dokona¢ powtorne-
go pomiaru stgzenia aktywnosci “2Rn w tej samej probee, ktory w catosci pochodzi
z rozpadu nuklidu *°Ra. Tym samym otrzymujemy warto$¢ stezenia aktywnosci “°Ra
rozpuszczonego w pobieranej wodzie. W celu zmierzenia stezenia aktywnosci drugie-
go izotopu radu nalezy zastosowac radiochemiczng procedure umozliwiajaca odsepa-
rowanie izotopow radu od pozostatych sktadnikoéw. Procedura ta opisana jest w Pol-
skiej Normie PN-89 Z-70072. Dolny limit detekcji stosowanej metody wynosi
0,05 Bg/dm®.

Alternatywng metod¢ pomiarowa stosowang w celu oznaczenia stezenia aktywno-
$ci “’Rn w wodzie zapewnia przenoéne urzadzenie AlphaGUARD™. Pobrang odpo-
wiednig objetos¢ wody umieszcza si¢ w szklanym naczyniu emanacyjnym, bedacym
integralng cze$cia urzadzenia, zaopatrzonym w rurke odgazowujaca oraz napowie-
trzacz. W wyniku dzialania pompki z wody uwalnia si¢ gazowy radon, ktory uktadem
wezykow przedostaje si¢ do naczynia asekuracyjnego, a z niego trafia do monitora
AlphaGUARD™, gdzie nastgpuje wtasciwy pomiar. Urzadzenie bazuje na spektrome-
trii alfa i wykorzystuje do zliczania impulsow komore¢ jonizacyjng. Podczas analizy
uzyskanych rezultatow nalezy pamigtac, Zze otrzymane wyniki trzeba przeliczy¢ ze
stezenia aktywnos$ci radonu w powietrzu znajdujacym si¢ wewnatrz komory joniza-
cyjnej na stezenie aktywnosci “’Rn w badanej objetosci wody podziemne;j.

Metoda uzupetniajaca, a takze pozwalajacg na kontynuacje i rozwdj badan w tym
obszarze jest spektrometria alfa. W Laboratorium znajduje si¢ spektrometr alfa wypo-
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sazony w 12 rownolegle dziatajacych detektorow. Aby jednak dokona¢ pomiaru ste-
zenia aktywnosci danego izotopu alfa-promieniotworczego nalezy uprzednio zastoso-
wac skomplikowang radiochemiczna procedure dzieki ktorej odseparowuje si¢ poza-
dane izotopy od pozostatych sktadnikéw rozpuszczonych w wodach.

W celu uzupetnienia analiz izotopowych analizami chemicznymi, co pozwoli na
okreslanie zwigzkoéw pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami i wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi wod podziemnych, w Laboratorium Geologii i Planetologii wykorzystu-
je sie posiadany multiparametrowy miernik WTW 3430, fotometr ptomieniowy oraz
chromatograf gazowy. Przeno$ny miernik WTW 3430 wyposazony jest w trzy sondy
pomiarowe stuzace do pomiaru temperatury, odczynu pH, potencjatu oksydacyjno-
redukcyjnego Eh oraz przewodnictwa elektrolitycznego wtasciwego PEW. Dzieki
fotometrii ptomieniowej mozna w prosty, szybki i relatywnie tani sposob okresli¢
zawarto$¢ niektorych kationow obecnych w wodach (Na*, K*, Ca®, Li*, Ba*"). Po-
siadany chromatograf gazowy pozwala natomiast okresli¢ sktad gazéw rozpuszczo-
nych w analizowanych wodach (CO,, CO, Ar, O,, CH,, H,S, N,, H,, He).

4. PERSPEKTYWY ROZWOJU

Niewatpliwie koniecznym kierunkiem rozwoju Laboratorium jest dazenie do
wdrozenia innych metod pomiarowych zapewniajacych mozliwo$¢ wykonania kom-
pleksowych analiz izotopowych wod, wymaganych przez aktualne przepisy prawa
(Rozporzadzenie, 2017). Planuje si¢ wdrozenie w Laboratorium metod pozwalajacych
na oznaczanie st¢zenia aktywnosci trytu oraz innych naturalnych izotopéw promienio-
tworczych oraz rozw6j metod pomiarowych pozwalajacych na okreslanie petnego
sktadu chemicznego probek cieklych. W niedalekiej przysztosci planuje si¢ takze
udziat w badaniach miedzylaboratoryjnych w zakresie spektrometrii absorpcji ato-
mowej (AAS) z wykorzystaniem posiadanego spektrometru i mineralizatora mikrofa-
lowego przygotowujacego probki state do pomiaréw w technice AAS.
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DETERMINATION OF ACTIVITIES CONCENTRATIONS OF SELECTED NATURAL
RADIOACTIVE ISOTOPES IN GROUNDWATERS - RESEARCH AND DEVELOPMENT
PROSPECTS OF LABORATORY OF GEOLOGY AND PLANETOLOGY, WROCLAW
UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Radium (**Ra, ®Ra) and radon (*’Rn) isotopes play a significant role in groundwaters environment.
They have the biggest impact on the radioactive properties of groundwaters. Studies on the occurrence of
natural radioactive isotopes in groundwaters have scientific character but have also practical applications.
It is important to measure and monitor level of selected natural radioactive isotopes occurring in
groundwaters because of many possibilities of use of these waters: as a water intended for human con-
sumption as well as medicinal waters. Laboratory of Geology and Planetology at Wroclaw University of
Science and Technology, equipped by a special apparatus dedicated to measure alpha and beta emitters
such as 22Rn, ?®Ra, and *®Ra, has been conducting research on composition and properties of
groundwaters for many years and is developing new methods to provide full isotopic analysis for drinking
waters (due to law regulations).
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SYMULACJA PRACY MASZYN GORNICZYCH
W ODDZIALE EKSPLOATACJINYM KOPALNI RUD MIEDZI

1. WPROWADZENIE

Wydajno$¢ oddziatu eksploatacyjnego w kopalni oparta o pracg samojezdnych
maszyn gorniczych (SMQG) uwarunkowana jest przede warunkami naturalnymi, czyn-
nikami technicznymi i technologicznymi oraz organizacja pracy. W codziennej pracy
oddzialu problem doboru maszyn i ich podziatu na poszczeg6lne pola eksploatacyjne
lub przypisanie odpowiedniej liczby przodkow wiasciwej liczbie maszyn, czyli stwo-
rzenie odpowiednich uktadow technologicznych oparte jest najczeséciej o doswiadcze-
nie obstugi. Symulacja funkcjonowania pracy maszyn pozwala optymalizowaé para-
metry funkcjonowania oddzialu, szczegélnie w sytuacji, gdy utrudnione badz
niemozliwe jest przeprowadzenie eksperymentu w warunkach dotowych. W referacie
przedstawiono przyktad modelu symulacyjnego pracy maszyn w oddziale G-41 ko-
palni Polkowice-Sieroszowice. W programie SIMIO odtworzona zostata struktura
przestrzenna dwoch pol eksploatacyjnych. Dla réznych odlegtosci transportu oraz
uktadéw pracy tadowarek i wozoéw odstawczych obliczano wydobycie urobku dla
jednej zmiany eksploatacyjnej.

2. MODELE SYMULACJI TRANSPORTU W GORNICTWIE

Modele symulacyjne procesow produkcji sa narzgedziem stuzgcym analizie pracy
catych systeméw oraz poszczegélnych obiektéw je tworzacych. Na etapie projekto-
wania daja mozliwo$¢ sprawdzenia wielu alternatywnych wariantow planowanego do
budowy systemu produkcji. W fazie uzytkowania pozwalaja na nieinwazyjng analizg
funkcjonowania systemu, co ma swoje szczegolne znaczenie w przypadku niepewno-
sci co do efektow planowanych do wprowadzenia zmian (Ciszak, 2007).

Specyfika gornictwa wzgledem innych sektorow gospodarki polega na umiejsco-
wieniu procesOw produkcji w nierozpoznanym z wystarczajacg doktadnoscia otocze-
niu, ktore generuje szereg zagrozen. Zagrozenia te wypltywaja zardwno z przyczyn
niezaleznych od cztowieka, czyli dziatan w zmiennym $rodowisku przyrodniczym
i geologicznym, jak i z przyczyn technologicznych, technicznych, zawodnosci ele-
mentéw tworzacych cigg produkcyjny oraz bledéow organizacyjnych calego systemu
produkcji. Modele symulacyjne moga odtwarza¢ rozne stany otoczenia i pozwalajg na
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analize wptywu nowych wariantdéw rozwigzania okre§lonego problemu, na wybrane
parametry interesujace zarzadzajacych produkcja

W gornictwie odkrywkowym zaproponowano wykorzystanie modelu symulacyj-
nego do analizy transportu kruszyw w kamieniolomie (Checinski & Witt, 2015).
Model wykonano w programie FlexSim i wskazano mozliwosci, jakie daje symulacja
w analizie czasu postoju maszyn w wyrobisku dla réznych wariantow produkcji. Dla
gornictwa rud miedzi, réwniez w tym programie zaproponowano w ramach projektu
DISIRE model transportu rudy przenosnikami tasmowymi stuzacy docelowo analizie
jakosci i sktadu strugi urobku (Jurdziak i in., 2017). Kontynuacja tych prac byt model
symulacyjny mieszania si¢ strugi urobku i wypetniania zbiornikéw przyszybowych
wykonany w programie DEM (Walker i in., 2018). Dla gornictwa podziemnego wegla
kamiennego FlexSim byl wykorzystywany w analizie doboru wyposazenia technicz-
nego $ciany wydobywczej (Cai i in., 2012) oraz w modelowaniu i poszukiwaniu klu-
czowych parametréw wplywajacych na efektywnos¢ produkcji (Kesek i in. 2018).

Symulacyjny model odstawy urobku dla kopalni rud miedzi przy wykonywaniu
wyrobisk przygotowawczych zaproponowano w pracy (Kowalski i in., 2014). W mo-
delu tym analizowano zastosowanie uktadow z wozami odstawczymi i tadowarkami
dla dwoch typoéw wigzek wyrobisk, co pozwalato poszukiwa¢ optymalnych rozwigzan
w redukcji kosztow odstawy.

Stopien skomplikowania uktadéw produkcji w gornictwie 1 ztozonos$¢ relacji
pomig¢dzy obiektami tworzacymi cigg technologiczny sg na tyle wysokie, ze komplek-
sowe podejscie do projektowania i sterowania produkcja, czy cho¢by poszukiwanie
i likwidacja waskich gardet w uktadach technologicznych wymaga stosowania odpo-
wiednich narzedzi informatycznych i komputerowego wspomagania analizy systemu.
Techniki te sg stale rozwijane, a dostepne narz¢dzia z coraz wigksza liczbg funkcjo-
nalnos$ci moga by¢ skuteczne w nowych zastosowaniach.

3. PROGRAM SIMIO

Program SIMIO jest narzgdziem pozwalajagcym modelowac proste i zaawansowane
procesy produkcyjne, kolejkowe, transportowe, ustugowe. Analizg procesOw w pro-
gramie rozpoczyna si¢ od zbudowania modelu przestrzennego odzwierciedlajacego
uktad istniejacych zaleznosci migdzy obiektami tworzacymi system. Potaczone obiek-
ty tworzg system od momentu wytworzenia produktu do jego usunigcia. Dostepne
obiekty w programie mozna podzieli¢ na cztery podstawowe kategorie:

— czastki (entities), spetniajace funkcje materiatu, potproduktu, produktu, dowol-

nego bytu poddawanego roznym procesom w modelu,

— oObiekty punktowe: miejsca wytwarzania (source), przetwarzania i przecho-

wywania (server), aczenia (combiner) rozdzielania (separator) i usuwania
z systemu (sink) produktow,
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— obiekty transportowe: pojazdy (vehicle), pracownik (worker), stuzace do trans-
portu lub pracy nad materiatem,

— obiekty liniowe: $ciezki (path i timepath), tasmociag (conveyor), drogi po kto-
rych przemieszczaja si¢ produkty i obiekty transportowe

Kazdemu obiektowi przypisa¢ mozna wartosci charakterystycznych parametrow

lub za pomoca biblioteki proceséw definiowaé wiasne sposoby jego si¢ w trakcie
symulacji (rys. 1).
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Rys. 1. Okno parametréw definiowanych dla obiektu typu vehicle w programie SIMIO
Fig. 1. Properties window for vehicle object in SIMIO

Uruchomienie modelu symulacyjnego w programie wyzwala procesy dla wszyst-
kich obiektow. Parametry opisujgce te procesy, jak czas trwania, koszt, liczba przyje-
tych, przetworzonych i gotowych produktow na kazdym etapie zapisywane sg przez
program i przedstawiane w formie raportu, tabel przestawnych czy wykresow umoz-
liwiajacych analize¢ modelu. Kontrole nad zaprojektowanymi procesami ulatwia ani-
macja przeptywu produktow i zachowania si¢ obiektow w modelu. Program automa-
tycznie informuje uzytkownika o sprzeczno$ciach logicznych w tworzonym systemie
i blokuje symulacj¢ w przypadku wykrycia btedu. Przyktadowo w zastosowaniu gor-
niczym symulacja procesu zostanie wstrzymana, gdy w zaprojektowanym modelu
sieci transportu na jednej S$ciezce reprezentujgcej wyrobisko goérnicze dwa wozy
odstawcze porusza¢ si¢ bedg w przeciwnych kierunkach. Uzytkownik bedzie musiat
wowczas zastosowa¢ odpowiednig logike w zachowaniu pojazdu badz rozbudowaé
sie¢ o wyrobiska, w ktorych pojazdy bedg mogly si¢ mingé.
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4. PARAMETRY TECHNICZNE | TECHNOLOGICZNE MASZYN
1 ODDZIALU EKSPLOATACYJNEGO

Analiza pracy odstawy urobku z oddziatu eksploatacyjnego w programie SIMIO
zostata przeprowadzona na przykladzie oddzialu G-41 kopalni Polkowice-
-Sieroszowice. W strukturze kopalni oddziat G-41 przypisany jest do szybu SW-1.
Prace eksploatacyjne prowadzone sag w trzech polach w rejonie SI-IX przy zaktada-
nym wydobyciu rudy 4160 Mg na dobe. Odstawa oddziatowa realizowana jest przez
tadowarki tyzkowe i wozy odstawcze do punktow wysypowych i przenosnikami ta-
$mowymi zabudowanymi w pochylni B-58. Oddzial obstugiwany jest przez komore
maszyn ci¢zkich C-50D, a przeci¢tna zmianowa obsada to 5 tadowarek LKP 900B
i 3 lub 4 wozy odstawcze CB4P-24K.

Tab. 1 Podstawowe parametry techniczne maszyn odstawiajacych urobek w oddziale G-41
Tab. 1. Basic technical parameters of mining machines used in G-41

M Wyrobisko Poi N Y
SMG asa min. szeroko$¢ min. wysoko$¢ Ojemfosc max
[ka] [m] [m] [m’] [km/h]
LKP-0900B 29 500 5,00 1,7-1,95 38 20
WO CB4P-24K | 25800 5,20 24 13,5 25

Rys. 2. Fragment mapy wyrobisk gorniczych w rejonie SI-1X, (Projekt, 2017)
Fig. 2. Part of map of mining excavation in branch SI-1X (Projekt, 2017)
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W oddziale eksploatuje si¢ ztoze systemem komorowo-filarowym J-UG-PS
i J-UGR-PS. Ztoze udostgpnione jest wigzkg wyrobisk, z filarami o wymiarach 5-9 m
i 6-16 m. Wysoko$¢ wyrobisk wynosi do 4,5 m przy czym zazwyczaj jest znacznie
mniejsza — okoto 2,2-2,5 m i dopasowana do wymogoéw maszyn gorniczych. Szero-
ko$¢ rozcinanych wyrobisk wynosi do 7 metrow.

Mape¢ oddziatu z zaznaczonymi 3 polami eksploatacyjnymi i postepem prac przed-
stawia rysunek 2. W dalszej czeSci referatu do analizy modelu symulacyjnego wyko-
rzystano pola SI-IX-3 i SI-1X-4, dla ktérych przygotowano koncepcje modelu trans-
portu w programie SIMIO (Kidon, 2018).

5. MODEL SYMULACYJNY ODSTAWY UROBKU

Modelowanie pracy odstawy urobku w oddziale przebiega dwuetapowo. W pierw-
szym etapie zbudowano 11 modeli odtwarzajacych rdzne drogi odstawy — od 100 do
1100 m. W kazdym z modeli sprawdzano rézne warianty wspotpracy uktadu tadowar-
ka — woz odstawezy. W zaleznosci od odlegloséci do punktu wysypowego dopasowano
podstawowe parametry transportu, czyli czasy zatadunku i roztadunku oraz predkosé
pojazdu w taki sposob, aby otrzymac efekt zgodny z przecigtng liczba kursow, ktora
srednio na jednej zmianie wykonywano na oddziale G-41.

Tab. 2. Rzeczywista liczba kurséw na zmiane fadowarek i wozow odstawczych oddziatu G-41
dla wybranych miesiecy wedtug odlegtosci
Tab. 2. The shift number of cycle for loaders and haul trucks for G-41 branch during shift for
selected months by distance

SMG Odleg- Miesiac
tosé 1 2 3 4 5
100 57
LKP-0900B 200 20,0

300 42,3 42,2 43,6 478 42,8
400 44.4 23,6 33,8 41,0
400 22,5 22,9 23,0 21,7 22,6
500 22,4 19,5 20,5 20,0 22,4
600 19,7 17,2 18,1 17,2 19,2
700 19,5 16,5 17,4 15,7 18,6

WO CB4P-24K 800 17,6 14,9 16,5 17,3 16,9
900 16,0 13,8 14,9 16,1 15,8
1000 14,4 12,9 15,2 14,7
1100 13,2 13,3 12,8
1200 12,3 11,6
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Tabela 2 pokazuje zalezno$¢ malejacej liczby kurséw maszyn wraz ze wzrostem
drogi odstawy i do tych warto$ci dopasowano $rednie czasy przejazdu maszyn zasto-
sowane w modelach.

W drugim etapie dla modelu, wedtug pracy (Kidon, 2018), zastosowano wyzna-
czone parametry pojazdéw 1 zweryfikowano zgodno$¢ wynikéw otrzymanych
na podstawie modeli z etapu pierwszego z wydajnoscig otrzymang w modelu opartym
0 rzeczywistg sie¢ transportu.

Na etapie kalibracji parametrow kazdy z przygotowanych 11 modeli posiadat iden-
tyczng strukturg przestrzenna, w ktorej parametrem zmiennym byla odlegto$¢ trans-
portu. W modelach dla kazdej z odleglosci odtwarzano maksymalnie trzy uktady
technologiczne odstawy: samg tadowarka, tadowarka i wozem odstawczym oraz tado-
warka i wozem odstawczym z pozostawianiem urobku na tzw. zapasie.

Na rysunku 3 przedstawiono przyklad uktadu przestrzennego modelu. Zielone
punkty reprezentuja urobek w przodkach, dalej transportowany wzdluz Sciezek (za-
stepuja wyrobiska) do miejsca zaladunku wozu odstawczego, badz bezposrednio do
punktu wytadowczego. W miejsca przeciecia kolejnych komor i paséw, gdzie naste-
puje zmiana kierunku jazdy wstawiono punkty wezlowe, ktére powoduja ograniczenie
liczby tras dojazdu maszyn do kazdego z przodkow i jednoczesnie daja mozliwos¢
stosowania dowolnego sposobu wyboru miejsca zatadunku tadowarka. Przyktadowo
zamiast wybiera¢ przodek o najkrotszej odleglosci transportu mozna zdecydowad
0 wybraniu przodku o wyzszym priorytecie odstawy, porzadkujac kolejno$¢ prac we-
dlug innego schematu odbioru rudy. Moze to mie¢ znaczenie w przypadku propozycji
selektywnej eksploatacji ze wzgledu na parametry jako$ciowe urobku.

Rys. 3. Przestrzenny model odstawy urobku na etapie kalibracji parametréw modelu
Fig. 3. The spatial model of ore transportation at the calibration stage
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W schemacie odstawy w dolnej czesci rysunku 3 zdecydowano o dodaniu obiektu
typu Server (zielone elementy na wysokos$ci maszyn), ktory odpowiada pozostawianiu
rudy przez tadowarke w poblizu miejsca zaladunku na wéz. Model z pozostawianiem
rudy na tzw. zapasie wymaga zastosowania dodatkowego procesu decyzyjnego dla
tadowarki, w ktorym operator tadowarki, wiedzac w jakiej odleglosci od punktu zata-
dowania znajduje si¢ w6z odstawczy, decyduje o oczekiwaniu na zatadunek badz
pozostawia urobek na zapasie i wraca po urobek z przodka.

Wyniki wydajnosci transportu dla réznych modeli symulacyjnych wedtug odlegto-
sci transportowych dla jednej zmiany wydobywczej o czasie trwania 3,75 h dla 100%
czasu wykorzystania maszyn do transportu zebrano w tabeli 3. Zalozono brak prac
pomocniczych, zlecanych dodatkowo operatorom tadowarek. Przyjeto, ze wypetnienie
wozu odstawczego wymaga 3 operacji zatadunku oraz ze fadowarka w jednym cyklu
przewozi 8§ a woz odstawczy 24 Mg urobku, czyli bedzie miato miejsce pelne wyko-
rzystanie ich tadownosci. Zastosowane w modelu czasy operacji dla tadowarki to 30 s
dla zatadunku, 20 s dla roztadunku, a $rednia predkos$¢ przejazdu wynosita 8 km/h.
Dla wozéw odstawczych czas zatadunku wynosit 0 s (wykorzystany w czasie rozia-
dunku dla tadowarki, czas roztadunku wynosit 90 s), a $rednia predkos¢ przejazdu
wynosita na trasie odstawy 10 km/h. Nie réznicowano w modelu czaséow przejazdu
maszyn zatadowanych i bez tadunku, poniewaz istotne dla efektu koncowego byly
czasy taczne cyklu transportowego. W bardziej doktadnym modelu wspoipracy ma-
szyn w programie istnieje mozliwo$¢ rozbudowania sieci o drogg ze zdefiniowanym
czasem przejazdu badz zadanie réznych predkosci dla przeciwnych kierunkow jazdy.

Tab. 3. Liczba kurséw i wydajno$¢ odstawy w modelu dla ré6znych uktadow transportu rudy
Tab. 3. The number of transport cycles and efficiency modelled for different ore transport system

Odlegtos¢ Liczba kurséw Wydajnosé
Uklad transportu do punktu wysypowego [Mg]
100 82 656
200 53 424
tadowarka 300 39 32
400 31 248
zapas brak zapasu zapas brak zapasu

300 26 25 624 600

400 23 22 552 528

500 22 20 528 480

tadowarka + 600 20 18 480 432

woz odstawezy 700 18 17 432 408

800 17 15 408 360

900 15 14 360 336

1000 14 13 336 312

1100 13 12 312 288

1200 12 11 288 264
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Poréwnanie wynikow tabeli 2 i 3 oraz rysunku 4 wskazuje na dobre dopasowanie
modelu do danych rzeczywistych poza dystansem 100 m. W obliczeniu wydajnosci
zatozono pelne wykorzystanie tadownos$ci maszyn gérniczych.
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Rys. 4. Wydajnos$¢ odstawy w modelu i teoretyczna wydajno$¢é wyznaczona w oparciu o liczbe cykli
Fig. 4. The efficiency of ore transportation in model and theoretical efficiency based on
the number of transport cycles

Odchylenie wynikow od danych rzeczywistych dla krotkiej odleglo$ci wynika
przede wszystkim z wigkszej liczby manewrow, ktére musi wykonac operator w prze-
liczeniu na jednostke odleglosci. Sugeruje to konieczno$¢ zastosowania innej $redniej
predkosci przejazdu w modelu, badz szczegdtowe podejscie do pomiaru czynnosci
wykonywanych przez operatora. Analiz¢ takg dla robdt przygotowawczych przepro-
wadzono i1 wskazano na sposéb podejscia do optymalnego ustalania odlegtosci trans-
portu dla odstawy tylko tadowarka oraz we wspotpracy z wozem odstawczym
(Koscielny, 2016).

@) ()
O
OO

Rys. 5. Model transportu rudy w oddziale G-41 kopalni Polkowice-Sieroszowice
Fig. 5. Ore transportation model in Polkowice-Sieroszowice Mine, G-41 branch
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W drugim etapie wyznaczone w pierwszym modelu czasy realizacji cykli transpor-
towych postuzyty do wyznaczenia wydajnosci bazujac na schemacie pracy oddziatu
odtworzonym zgodnie z rozkladem wyrobisk gorniczych jak na rysunku 5.

Wyniki produkcyjne dla modelu przestrzennego wyrobisk z dwoma polami eksplo-
atacyjnymi zostaly pokazane w tabeli 4. Lacznie w dwdch polach pracowaty 2 tado-
warki samodzielnie i jedna tadowarka skojarzona z dwoma wozami odstawczymi.

Tab. 4. Wyniki symulacji odstawy urobku dla modelu z odtworzong siatka wyrobisk
Tab. 4. The simulation results of ore transportation based on actual mining network

odlegtos¢ dystans liczba wydajno$é
Uktad pracy [m] [km] KUrsow [Mg]
tadowarka (pole 1) 200 26,6 50 400
tadowarka (pole 2) 200 18,8 39 312
tadowarka 14,0 162 1296
woz 1 500 21,6 27 624
woz 2 21,2 27 624

Zréznicowanie wynikow migdzy tadowarkami dla obu pol wynika stad, ze tado-
warka z pola 2, mimo podobnej odlegtosci jak tadowarka z pola 1 transportowata
urobek po wyrobiskach, w ktorych pracowaly wozy odstawcze, co skutkowato ocze-
kiwaniem na zwolnienie punktu wysypowego oraz koniecznos$¢ ustepowania pierw-
szenstwa przejazdu (pojazdy poruszaly si¢ wspdlnym wyrobiskiem transportowym).
Bazujac tylko na parametrach wyznaczonych na etapie kalibracji nalezy zauwazy¢, ze
model zawyza produkcje i liczbe kursow wozoéw odstawczych. Oznacza to, ze przeno-
szenie wynikow obliczen z prostych struktur topologicznych uzywanych w modelach
bazowych na ztozong siatke wyrobisk gorniczych, powinno uwzglednia¢ odpowiednig
korekte parametréw modelu.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie programow do symulacji proceséw produkcji w gornictwie daje sze-
rokie mozliwosci wielowariantowej analizy uktadow transportowych. W przypadku
gornictwa rud miedzi szybka decyzja (podjeta np. przed rozpoczeciem zmiany wydo-
bywczej) o liczbie maszyn na poszczegodlne pola lub odcinki frontu eksploatacyjnego
moze by¢ oparta o symulacyjny model produkcji oddziatu. Mozliwosci analityczne
programu SIMIO pozwalajg na zastapienie parametrow modelu zmienng losowa, co
pozwoli na okreslenie przedzialdéw wydajnosci transportu oddziatowego lub analize
ryzyka. Dodatkowe funkcjonalno$ci moga poszerzy¢ zakres analiz, np. o aspekt finan-
sowy, gdzie kazdy obiekt moze by¢ no$nikiem kosztow.

Mozliwie doktadne odtworzenie zachowania obiektow i przypisanie im rzeczywi-
stych parametrow nie jest wystarczajace dla zbudowania modelu poprawnie odtwarza-
jacego transport rudy. Niezbedna jest korekta wybranych parametréw lub bardziej
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ogo6lna ich interpretacja tak, aby wyniki osiggane globalnie w catym procesie trans-
portu byly zgodne z osigganymi realnie warto$ciami. Mozna to osiagnaé grupujac
pewne procesy w obiektach w jedno wigksze dziatanie np. zastepujac szereg operacji
zwigzanych z manewrowaniem maszyny tagcznym czasem zatadunku.
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SIMULATION OF MINING MACHINES TRANSPORT OPERATIONS
IN THE COPPER MINE EXCAVATION BRANCH

In this article we analyze the possibility of using the SIMIO computer software to model the ore
transportation in copper mines. In most of KGHM branches the ore is transported by loaders, trucks and
conveyors however we focus only on loaders and trucks and the cooperation in between.
Transportation system modelling was carried out in two stages. Based on the real number of loader and
trucks transport cycles in the G-41 branch we estimate the main technology parameters such as load-
ing/unloading time and desired speed and adopt it to transport distance on the simplified network. In the
second stage more complex model for actual situation from the mine has been created. It has been noted
that direct application of estimated parameters from simple model gives incorrect production efficiency in
comparison to the real data.
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ODPADY GORNICZE I PRZEROBCZE W ZROWNOWAZONEJ
GOSPODARCE SUROWCOWEJ KRAJU

1. WPROWADZENIE

Zrownowazona przyszto$¢ ludzkosci musi obejmowac efektywne ponowne wyko-
rzystanie i1 recykling strumieni wytwarzanych odpadow. Pojecie odpadow jako zasobu
nie jest nowoscig we wspolczesnym §wiecie. Od zarania cywilizacji praktykowano
recykling lub ponowne wykorzystanie pierwotnie wyrzuconych materiatdow, w tym
odpadow gorniczych. Do dnia dzisiejszego recykling i ponowne wykorzystanie odpa-
dow gorniczych w duzej mierze wynikajg z ich praktycznych zastosowan i zwro-
tow/zyskow finansowych. Rosnace zapotrzebowanie na zasoby mineralne i energe-
tyczne przez powickszajaca si¢ liczbe ludnosci na §wiecie sprawi, ze odzyskiwanie
odpadow — poprzez ponowne uzycie, recykling i odzyskiwanie energii — stanie si¢
jeszcze bardziej atrakcyjne (Lottermoser, 2011).

Odpady zwigzane z dziatalno$cig wydobywcza podlegajg regulacjom prawnym
ustalanym w zakresie szeroko rozumianej ochrony $rodowiska. Dziatalno§¢ produk-
cyjna w przemysle gorniczo-surowcowym polega przede wszystkim na wydzieleniu
z wydobytego ze ztoza surowca skladnikéw uzytecznych. Operacja ta najczesciej
obejmuje urabianie zloza, procesy fizycznego wzbogacania oraz procesy hutnicze.
Kazdej eksploatacji z16z towarzyszy wydobywanie skat ptonych i sktadowanie ich na
powierzchni lub w wyrobiskach gérniczych. W przypadku eksploatacji podziemnej,
skata ptona na ogdt jest na biezaco wykorzystywana na dole kopalni do wypelniania
pustek poeksploatacyjnych (podsadzka sucha), podsypek pod stosy podporowe oraz
do utwardzania drog w wyrobiskach. Ograniczanie ilosci skaty plonej jest realizowane
przez tzw. czyste wybierania ztoza oraz prowadzenia wyrobisk w sposdb eliminujacy
przybierki skaty ptonej w stropie i w spagu ztoza. Jednak najwigkszy strumien odpa-
dow powstaje w procesach przerobki wydobytej ze zloza kopaliny. Dotyczy to gtow-
nie kopalin wymagajacych separacji lub koncentrowania zawartych w nich no$nikéw
sktadnikow uzytecznych. Na kolejnym miejscu sa odpady z procesu finalnego prze-
twarzania koncentratow — odpady hutnicze obejmujace szereg produktow jak zuzle
hutnicze, pyly i szlamy z oczyszczalni gazoéw i $ciekow. W przypadku kopalin energe-
tycznych np. wegli, finalnym produktem uzytecznym jest ciepto, a odpadem sa
popioty paleniskowe, a wczesniej odpady ze wzbogacania. Pozostaja one obiektem
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badan i analiz zaréwno pod katem ich unieszkodliwiania jak i sposobdéw zagospoda-
rowania.

Przedsigbiorstwa goérnicze sa zmuszone odpowiednimi regulacjami prawnymi do
uwzgledniania w swoich ciggach operacyjnych zasad gospodarki odpadami z uwagi
na masowos$¢ powstawania odpadow oraz koszty zwigzane z ich zagospodarowaniem.

Problem odpadow z przemystu gorniczego w prawodawstwie polskim reguluje
ustawa o odpadach wydobywczych. W mysl tej ustawy wytwoérca i posiadacz tych
odpadow jest obowigzany, korzystajac z najlepszych dostepnych technik do:

— stosowania takich sposobow poszukiwania, rozpoznawania, wydobywania,
przerobki i magazynowania, ktére zapobiegaja powstawaniu odpadéw wydo-
bywczych lub pozwalaja utrzyma¢ na mozliwym najnizszym poziomie ich ilos¢,
jak rowniez ograniczajg negatywne oddziatywanie na srodowisko lub zagroze-
nie zycia i zdrowia ludzi,

— ograniczania negatywnego oddzialywania odpadow wydobywczych na $rodo-
wisko, zycie i zdrowie ludzi oraz zapobiegania lub zmniejszania, w mozliwie
najszerszym zakresie, wszelkich niekorzystnych skutkéow dla $Srodowiska
i zdrowia ludzi, powstatych w wyniku gospodarowania odpadami wydobyw-
czymi, rowniez po zamknigciu obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydobyw-
czych,

— do poddania ich odzyskowi, a jezeli z przyczyn technologicznych jest on
niemozliwy lub nie jest uzasadniony z przyczyn ekonomicznych, do ich uniesz-
kodliwienia zgodnie z wymaganiami ochrony $rodowiska lub programem
gospodarowania odpadami wydobywczymi,

— przekazania odpadéw wydobywczych, ktére z przyczyn technologicznych lub
ekonomicznych nie moga by¢ poddane odzyskowi, do najblizej potozonych
miejsc, w ktorych moga by¢ poddane unieszkodliwieniu.

Gospodarka odpadami prowadzona powinna by¢ w oparciu o zasady:

— maksymalnego wykorzystania odpadow jako surowcoéw wtornych w innych
procesach, np. do wydzielania uzytecznych sktadnikow towarzyszacych,

— maksymalnego zawrotu strumieni przeptywu odpadow, ktorych jakosé i ilosc
pozwalaja na zawr6t do ponownego uzycia w procesach produkcyjnych lub do
innych celow,

— bezpiecznego sktadowania takich odpadéw, ktorych nie da si¢ w danym mo-
mencie ani wykorzystac¢, ani zawrocic.

Uwzgledniajac szerokie aspekty gospodarki réznorodnymi surowcami mineralny-
mi, powstaje pytanie, czy stusznie pozostatosci procesu produkcyjnego w przemysle
mineralnym nazywane sg odpadami? Ocena co jest odpadem, a co nie, czgsto jest
bardzo subiektywna, zwlaszcza z punktu widzenia wytworcy tych odpadow, ktorych
zrodtem jest proces produkcyjny produktu handlowego.

Gdy nie ma mozliwos$ci gospodarczego wykorzystania odpadu w danym momen-
cie, to trudno przewidzie¢, czy nie nastapi to w przyszto$ci i materiat ten stanowic
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bedzie surowiec dla oplacalnego wytwarzania okreslonych produktow. Dlatego legalne
postgpowanie z odpadami ma prowadzi¢ w zasadzie do calkowitej eliminacji owej
niepotrzebnej materii poprzez jej obligatoryjne zagospodarowanie. Jednocze$nie bra-
kuje obiektywnych kryteriow uznania danej materii za odpad (Jerzmanski, 2010).

W praktyce spotka¢ si¢ mozna z wieloma definicjami odpadow. Niekiedy stusz-
nym wydaje si¢ uzywanie nazwy: produkt uboczny lub surowiec wtérny.

Odpady w mysl ustawy 0 odpadach sg to substancje lub przedmioty, ktérych
posiadacz pozbywa sie¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia si¢ jest obowia-
zany. Zgodnie z wymieniong ustawa oraz katalogiem odpadow (Ustawa, 2012; Roz-
porzadzenie, 2014), analogicznie jak odpady, klasyfikuje si¢ surowce wtdrne zalicza-
jac do jednej z 20 grup, z zalozeniem, ze w kazdej z tych grup znajduja si¢ odpady
mozliwe do odzysku i ponownego wykorzystania jako surowce wtorne. Potencjalne
mineralne surowce wtorne, pochodzace z dziatalno$ci wydobywczej pierwotnych
surowcoéw mineralnych, w tej klasyfikacji, sa zaliczane do grupy 01. Sg to odpady
zwigzane z dziatalno$cig wydobywcza powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu,
fizycznej i chemicznej przerdbce kopalin. Do odpadéw wydobywczych zalicza sie
takze odpady wczesniej zgromadzone na zamknigtych sktadowiskach oraz okreslane
jako odpady poddane unieszkodliwieniu i zdeponowane w obiektach unieszkodliwia-
nia odpadéw wydobywczych. W okreslonych przypadkach dotyczy¢ to sktadowisk po
historycznej dziatalnos$ci gorniczej (Pietrzyk-Sokulska i in., 2018).

Schemat typowego ciagu proceséw technologicznych od wydobycia kopaliny me-
talonosnej do produkcji finalnych metali wraz z powstawaniem gtownych strumieni
odpadéw statych pokazano na rys. 1.

Ve
rocesy hydrometa-
wydobycie ruda lurgiczne
procesy goérnicze J procesy przerébcze procesy metale
1 'L i wzbogacanie Kkoncen- \pirometalurgiczne

v

1 trat 1

wody J

odpady ’ kopalniane odpady odpady hutnicze wyfugowana
skalne przeréhcze (2uzle) ruda

Rys. 1. Schemat podstawowego ciggu technologicznego wytwarzania metali
wraz z powstawaniem gtéwnych strumieni odpadéw statych
Fig. 1. Simplified mining and processing processes flowsheet exhibiting main waste streams

Przemyst metali niezelaznych zwigzany z surowcami pierwotnymi, jest najwigk-
szym ilo$ciowo producentem odpadow w stosunku do ilosci produkowanego wyrobu
finalnego, jakim jest metal. Latwo wyliczy¢, na podstawie danych (Kay, 2018), po-
twierdzanych bilansami (Hatayamy i in., 2015), ze w 2017 roku statystyki produkcji
miedzi w $wiecie przedstawiaty si¢ jak zestawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Swiatowe statystyki wydobycia i produkcji Cu w 2017 roku (Kay, 2018)
Tab. 1. World mining statistics of primary copper production in 2017 (Kay, 2018)

Swiatowa produkcja miedzi, Mg 15 000 000
Srednia zawarto$¢ Cu w rudach, % 0,6
Sredni uzysk Cu w finalnym metalu, % 80
Masa miedzi w odpadach, Mg 3 750 000
Masa odpadow, Mg 3125 000 000
Masa odpadow / 1 Mg wyprodukowanej miedzi, Mg 246

Bilans produkcyjny dotyczacy miedzi wedlug danych raportu rocznego KGHM
Polska Miedz SA (Raport, 2018) zestawiono w tabeli 2. Z zestawien tych wynika, ze
rocznie deponuje si¢ w $wiecie okoto 3,7 min Mg miedzi w odpadach, a na 1 Mg
wyprodukowanej miedzi, §rednio powstaje okoto 200-250 Mg odpadow. W warunkach
polskiego przemystu miedziowego rocznie deponowane jest z odpadami okoto 48 tys. Mg
miedzi 1 200 Mg srebra, a na 1 Mg wyprodukowanej miedzi, $rednio powstaje okoto
90 Mg odpadow.

Tab. 2. Bilans KGHM Polska Miedz SA za 2017 rok (Raport, 2018)
Tab. 2. The balance of production of KGHM Polska Miedz SA for 2017

Masa wydobytej rudy, Mg 31 200 000
Zawarto$¢ Cu w rudzie, % 1,50
Masa Cu w rudzie, Mg 466 800
Masa koncentratu, Mg 1833000
Masa Cu w koncentracie, Mg 419 300
Produkcja z wlasnego wsadu, Mg 358 900
Uzysk calkowity produkcji Cu, % 77
Masa odpadow flotacyjnych, Mg 29 367 000
Masa Cu w odpadach, Mg 47 500
Masa Ag w odpadach, Mg 200
Masa odpadow /1 Mg wyprodukowanej Cu, Mg 87

2. GOSPODARKA ODPADAMI

Gospodarka odpadami musi by¢ poprzedzona szerokimi badaniami co do istotnosci
i efektywnosci podjecia okreslonych dziatan. Czgsto prezentowane sa poglady, ze
odpady wydobywcze powinny by¢ postrzegane jako potencjalne przyszte zasoby su-
rowcow, w zwiazku z czym proponuje si¢ alternatywny sposob postepowania z nimi
(Lebre & Corder, 2015). To alternatywne podejscie mozna zilustrowa¢, budujac nowa
hierarchi¢ priorytetow dla gospodarki odpadami wydobywczymi. Hierarchia gospo-
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darki odpadami Zredukuj — wykorzystaj ponownie — odzyskuj okresla ogélne wytyczne
dotyczace ich wykorzystania. Priorytetowe znaczenie ma tu zapobieganie powstawa-
niu odpaddw, tj. zmniejszenie ilosci, ponowne wykorzystanie i recykling, a ostateczna
likwidacja na skladowiskach jest najmniej pozadang opcja. Hierarchia ta zostata opra-
cowana przede wszystkim dla odpadéw komunalnych, jako wytyczne dla zachowan
konsumenckich. Odpady wydobywcze rdznig si¢ pod wieloma wzgledami od odpa-
dow pokonsumpcyjnych, stad piramida przedstawiona na rysunku 2 jest bardziej
dostosowana do uwarunkowan przemystu mineralnego.

C . . [P Zapobieganie powstawaniu
Redukcja ilosci Redukcja lloscl odpadow pozostaje priorytetem
Odzysk cennych sktadnikéw
przerObka dOdatkOWyCh

- Gromadzenie dla przysztego
wykorzystania

Produkty Proste wyk tani
wiorme,  ———>> Proste wykorzystanie,

np. do budowy drog
Remediacja e Remediacja po uwzglednieniu
wszystkich zastosowan

Zdeponowanie

Rys. 2. Hierarchia gospodarki odpadami komunalnymi (z lewej) i gérniczymi (z prawej),
wedtug (Lebre & Corder, 2015)
Fig. 2. General waste management hierarchy (left) and new hierarchy for mine waste management,
(Lebre & Corder, 2015)

Proponowana piramida zarzadzania odpadami nadal stawia zapobieganie powsta-
waniu odpaddéw na szczycie listy priorytetow. Nastepnie pojawia si¢ opcja ponowne-
go wykorzystania/przetwarzania, ktora umozliwia odzyskanie czgsci cennych materia-
16w pozostawionych w odpadach (Luszczkiewicz, 2000; Kudetko, 2018).
Magazynowanie moze wystapi¢, gdy istnieje potrzeba oczekiwania na bardziej ko-
rzystng ekonomie i dopoki ponowne przetwarzanie nie stanie si¢ optacalng dziatalno-
$cig. Gdy cenne sktadniki pozostawione w odpadach sg uwazane za nie do odzyskania
w przewidywalnej przysztosci, odpady moga by¢ wykorzystane do innych celow, np.
jako materiat podsadzkowy w kopalniach podziemnych, do budowy drog, niwelacji
terenu itp. W koncu, po rozwazeniu wszystkich innych opcji, moze nastapi¢ remedia-
cja i rehabilitacja terenu.

Praktyczng strong tej strategii wyszczegolniono w tabeli 3 w postaci opisu kierun-
kéw 1 przyktadow mozliwosci wykorzystania oraz recyklingu odpadow gorniczych,
przerébczych i metalurgicznych powstajacych w kompleksach gorniczo-metalurgi-
cznych metali niezelaznych.
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Tab. 3. Mozliwosci recyklingu odpadow gorniczych, przerdbezych i metalurgicznych metali niezelaznych

(Lottermoser, 2011)

Tab. 3. Reuse and recycling options for mining, processing and metallurgical wastes accumulating at

mine sites (Lottermoser, 2011)

Rodzaj odpadow

Mozliwosci wykorzystania i recyklingu

Odpady

gornicze

Odpady skalne
(skata ptona z robot
udostepniajacych
i przygotowawczych)

— zasoby wtdrne mineratow i metali

— material podsadzkowy dla pustek poeksploatacyjnych

— materiat do niwelacji terenu oraz do pokrycia sktadowisk odpadow

— podtoze do zasiedlenia szaty roslinnej na terenach gorniczych

— kruszywa w nasypach, nawierzchniach drogowych i w budownictwie

— sktadnik (podsypka) nawierzchni asfaltowej

— surowiec do produkcji cementu i wypehiaczy betonu

— siarczkowe odpady skalne jako dodatek do gleby w celu neutralizacji jato-
wych rolniczych gleb alkalicznych

Wody
kopalniane

— ochrona przed pyleniem w przerdbce kopalin, sktadowaniu odpadoéw

— odzyskiwanie metali z wod odciekowych w przypadku odpadoéw z rud siarcz-
kowych o odczynach kwasnych (AMD)

— woda pitna

— zastosowanie przemystowe i rolnicze

— chtodziwo lub czynnik grzewczy

— wytwarzanie energii elektrycznej technologia ogniw paliwowych

— budowa akumulatoréw stonecznych do wychwytywania ciepta i generowania
energii elektrycznej, lub odsalania i destylacji wody

— pozyskiwanie/wydzielanie soli rozpuszczalnych

Kopalniane
osady
sciekowe

— ekstrakcja uwodnionych tlenkéw Zelaza dla pigmentow lakierniczych

— ekstrakcja Mn do glazury ceramiki

— flokulant / adsorbent do usuwania fosforanéw ze $ciekow przemystowych
i $ciekdéw rolniczych

Odpady
prze-
robcze

Odpady
ze
wzbogacania
rud

— ponowne przetwarzanie w celu pozyskiwania mineralow uzytecznych i metali
— dodatkowy odzysk gtdéwnego sktadnika uzytecznego w trakcie transportu
odpadéw do sktadowiska
— redukcja iloéci odpaddw poprzez kompleksowe wydzielanie sktadnikow
towarzyszacych w trakcie wzbogacania kopalin
— odpady piaskowe wykorzystywane jako podsadzka hydrauliczna
w kopalniach podziemnych
— odpady drobnoziarniste, w tym bardzo drobnoziarniste odpady flotacyjne
jako gléwny sktadnik podsadzki zestalanej w kopalniach podziemnych
— odpady flotacyjne jako:
— sktadnik tworzyw i elementéw cementowych
— surowiec do produkc;ji klinkieru cementowego
— wypeltniacz w nawierzchniach asfaltowych

Odpady
hutnicze

Odpady
metalur-
giczne
state

— dodatki do betonu i cementu

— wypetniacze i1 tworzywa ceramiczne, szkliwa, materiaty Scierne
— kruszywa drogowe

— ekstrakcja metali, np. Cu, Pb, Zn, Ag, Au

— gips z odsiarczania spalin — materiaty budowlane
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3. ODPADY GORNICZE I PRZEROBCZE
W PRZEMYSLE METALI NIEZELAZNYCH

Polskie gornictwo metali niezelaznych od poczatku swego istnienia deponuje
catos¢ odpadow flotacyjnych w sktadowiskach terenowych. Rocznie szacuje sig, ze
w tym przemysle wytwarza si¢ ok. 33—-35 mln Mg odpaddw. Poza pozytywnymi przy-
padkami wykorzystywania odpadéw cynkowo-otowiowych jako wtoérnego surowca do
odzysku cynku i otowiu (Cichy i in., 2017), flotacyjne odpady miedziowe w catosci,
od poczatku wydobycia rud miedzi w kraju pozostaja niewykorzystane. Od samego
poczatku eksploatacji tych z16z poszukuje si¢ mozliwosci zagospodarowania powsta-
jacych odpadow, jednak efekty tych poszukiwan sg jak dotychczas generalnie nega-
tywne. Trudno$ci z wdrozeniem réznych proponowanych sposobow ich wykorzysta-
nia wskazuja na to, ze przemysl miedziowy pozostawi po sobie olbrzymie
sktadowiska materiatéw, ktére moga stanowi¢ albo bezuzyteczny i ucigzliwy balast
dla srodowiska lub przyszia baze surowcowa regionu, w ktorym w latach 40-50. XXI w.
zamiera¢ bedzie wydobywanie rud miedzi na skutek wyczerpywania si¢ ich zasobow
(Luszczkiewicz, 2000).

Przemyst wydobywczo-przerdbezy i hutniczy metali niezelaznych wytwarza wiele
rodzajow odpadow, ktore w réoznym stopniu moga by¢ gospodarczo wykorzystane. Na
rysunku 2. pokazano udzial ilosciowy gléwnych odpaddéw powstajacych w krajowym
przemysle miedziowym. Wykres ten sporzadzono na podstawie danych z raportéw
KGHM z lat 2004-2007. Mozna przypuszczaé, ze dane te nie odbiegaja istotnie
w obecnym czasie.

O Zaktady Wzbogacania Rud....--== = = T
28 479 916,25
y-

B Zaktad Hydrotechniczny
162 986,53

@ HM Legnica ; 198 317,03

O HM Gtogdw ; 1361 761,56

O ZG Polkowice 1981,34
B HM Cedynia ;1928,21

O 7G Rudna ; 32 646,82

B ZG Lubin ;3217,34 O Zaktad Gospodarki Woda

151 796,46

Rys. 3. Statystyka odpadow w KGHM Polska Miedz SA (Gorniak-Zimroz, 2009)
Fig. 3. Waste distribution at KGHM Polska MiedZz SA (Gorniak-Zimroz, 2009)

Wynika stad, ze blisko 94% wszystkich odpadéw powstajacych w polskim prze-
mys$le miedziowym stanowig odpady flotacyjne i okoto 5% réznego rodzaje zuzle
z dwoch hut miedzi.
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Wykorzystanie odpadéw flotacyjnych, ze wzgledow srodowiskowych i ekono-
micznych jest zagadnieniem priorytetowym, zard6wno obecnie jak i w przysziosci.
Najczesciej rozwazanym kierunkiem jest ich wykorzystanie jako potencjalnej bazy
surowcowej oraz jako materiat do wypelniania pustek poeksploatacyjnych. W zasa-
dzie te dwa kierunki sa ze sobag sprzeczne i raczej si¢ wykluczajg. Liczne przyklady
podobnych probleméw w $wiecie, wskazuja, ze te kierunki powinny by¢ rozwazane
w dwdch podstawowych aspektach: dotyczacych odpadéw zdeponowanych juz na
sktadowiskach oraz odpadéw powstajacych w biezacej produkcji i wychodzace
z uktadow technologicznych wzbogacania rud przed ostatecznym zdeponowaniem
w sktadowisku.

4. KIERUNKI ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW

4.1. TECHNOLOGIE GORNICZE

Na podstawie wieloletnich badan eksperymentalnych i technologicznych jednym
Z najbardziej atrakcyjnych kierunkow ilosciowego wykorzystania odpadéw flotacyj-
nych z biezacej produkcji; uzasadnionych, wielokrotnie ponawianymi, wynikami ba-
dan, krajowych (Dgbkowski i in., 2007), jak 1 bardzo zaawansowanych aplikacyjnie
swiatowych (Belem & Benzaazoua 2008), praktyczne znaczenie moze mie¢ zastoso-
wanie odpadéw w gornictwie jako material podsadzkowy. Najbardziej racjonalnym
i prawdopodobnie glownym kierunkiem rozwigzania problemu narastania ilosci skta-
dowanych odpadow flotacyjnych bedzie sprowadzenie ich z powrotem do zloza
W postaci materialu wypetniajacego pustki poeksploatacyjne jako podsadzka zestalana
i klasyczna podsadzka hydrauliczna.

Klasyczna podsadzka hydrauliczna zwigzana jest najczesciej ze wspomaganiem
eksploatacji podziemnej, natomiast wykorzystanie odpadow flotacyjnych wiaze si¢
przede wszystkim z szeroko rozumiang ochrong srodowiska, a takze z bardziej racjo-
nalnym wykorzystaniem ztoza. Do§wiadczenia w tym zakresie, jednak oparte na
innych niz klasyczne podsadzki hydrauliczne zatozeniach, posiada gornictwo kana-
dyjskie. Przede wszystkim materiatem podsadzkowym jest frakcja drobnoziarnista
odpadow flotacyjnych klasyfikowana w hydrocyklonach. Wymaga to opanowania
procesow szybkiego zagegszczania drobnoziarnistych (<20 um) zawiesin. Zaggszczanie
zawiesin zawierajagcych w granicach 40% ziaren <20 pm, prowadzi si¢ do okoto
70-80% czesci statych. Do tak zageszczonej zawiesiny dodaje sie okoto 2—10% srod-
kow wigzgcych, np. cementu portlandzkiego (zwykle 3-5%) oraz do 10-15% popio-
16w lotnych, np. z elektrowni opalanych weglem, posiadajgcych wlasciwosci wigzace.
Uziarnienie oraz ilo$¢ dodatkow zalezna jest od sktadu mineralnego odpadoéw. Mate-
rial, o konsystencji ciasta, zattaczany jest (paste backfilling) do wyrobisk, gdzie po
uplywie od kilkunastu do 28 dni ulega catkowitemu zestaleniu osiggajac wytrzyma-
1os¢ na Sciskanie, w zalezno$ci od sktadu, od 0,5 do 3,5 MPa, o okreslonej porowato-
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$ci. ,,Ciasto podsadzkowe” (w jez. polskim przyjela si¢ nazwa ,,pasta”), ma wlasciwo-
$ci reologiczne gwarantujace swobodny przeplyw grawitacyjny w kierunku pionowym
lub moze by¢ tloczone poziomym rurociggiem na odleglos¢ nawet powyzej 1 km
(Brackenbusch, 1994; Benzaazoua i in., 2004; Belem & Benzaazoua 2008; Chadwick,
2015).

4.2. MATERIALY WIAZACE I WYPELNIACZE

Drugim potencjalnie atrakcyjnym kierunkiem wykorzystania odpadow flotacyj-
nych jest budownictwo drogowe i produkcja materiatow wigzacych. W budownictwie
drogowym odpady te moga znalez¢ zastosowanie jako wypetniacz do mas bitumicz-
nych zastepujacy klasyczne maczki mineralne. Niestety, jak dotychczas, kierunek ten
pozostaje w sferze koncepcji. W badaniach z lat 80. XX w. stwierdzono wyzszg niz
wymagana trwato$¢ nawierzchni drogowej z zastosowaniem miedziowych odpadow
flotacyjnych. Gdyby jednak ten kierunek wykorzystania odpadow stat si¢ faktem, to
dotyczy¢ on bedzie glownie odpaddéw juz zesktadowanych i catkowicie odwodnio-
nych, nie wymagajacych kosztownych proceséw suszenia, istotnie rzutujacych na
efektywnos¢ tych zastosowan (Luszczkiewicz, 2000).

Potencjalne mozliwosci wykorzystania odpadéw flotacyjnych z gérnictwa mie-
dziowego moze da¢ przemyst cementowy. Podstawowym problemem jest stosunek
SiO, : AlL,O3: CaO w materiatach odpadowych. Proporcje te okresla tzw. modut hy-
drauliczny klinkieru oraz modut krzemianowy. Odpady z LGOM charakteryzujg si¢
korzystnymi proporcjami w tym zakresie. Wyniki badan sa obiecujace, co potwierdza
wiele prac publikowanych w $wiecie (Kudetko & Nitek 2013; Onuaguluchi & Eren
2013; Miletic & Sekulic, 2005; Kudetko, 2018).

4.3. BAZA SUROWCOWA

Ze wzgledu na wzrost kosztéw pozyskiwania surowcdéw mineralnych zwigzany
gléwnie z ubozeniem eksploatowanych zt6z, coraz czgsciej mozna spotkaé si¢ z bar-
dziej kompleksowym wykorzystaniem wydobytych surowcéw, w tym takze réznych
odpadow mineralnych. Instaluje si¢ specjalne urzadzenia do odzysku sladowych, roz-
proszonych i cennych sktadnikow z odpadow flotacyjnych po wzbogacaniu rud,
szczegolnie rud metali niezelaznych. W warunkach krajowego przemyshu miedziowe-
go problem ten rozwazano juz w latach 80. (Kijewski & Downorowicz, 1987).
O oplacalnosci przedsiewzigcia w takich przypadkach, poza zawartoscig w odpadach,
cennych i §ladowych sktadnikéw, decyduje fakt, ze sktadniki te sg juz w stanie uwol-
nionym, a zatem najdrozsza operacja znamionujaca kazdy proces wzbogacania rud
jaka jest rozdrabianie, dana jest nam ,,za darmo”. Przykladem zastosowania takich
rozwigzan moze by¢ np. opisywana w podre¢cznikach technologia odzysku sktadnikow
towarzyszacych z odpadow flotacyjnych w zakladach Palabora Mining Company Ltd.
— jednej z najstarszych kopaln miedzi w RPA (Van der Spuy, 1982). Odzyskuje si¢
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koncentraty tytanomagnetytowe, cyrkonowe i wermikulitowe, rozwazane jako zrodto
litu oraz nos$niki uranu. Innym znamiennym przyktadem jest goérnictwo chilijskie,
W ktorym wdrozono na wielka skale odzysk resztkowych no$nikow miedzi ze stru-
mieni odpadow kierowanych do sktadowiska oraz eksploatacje starych nieczynnych
osadnikow flotacyjnych. Firmy Amerigo Resources Ltd. i MVC realizujg oba kierunki
Z wysoka skuteczno$cia ekonomiczng (Henderson, 2014).

Podobne badania z odpadami flotacyjnym wykonywano w kraju w latach 90. ubie-
glego wieku (Luszczkiewicz 2000, 2002). Wyniki prob technologicznych, jakim pod-
dano strumienie zawiesin odpadéw z biezacej produkcji zaktadéw przerdbczych ze-
stawiono w tabelach 4 i 5. Biorgc pod uwage przewidywane niewielkie naklady
inwestycyjne na tego typu rozwigzania, kierunek ten nalezy uzna¢ za bardzo atrakcyjny.

Tab. 4. Wyniki wzbogacania grawitacyjnego odpadow flotacyjnych (Luszczkiewicz, 2000)
Tab. 4. Results od gravity separation of copper flotation tailing (Luszczkiewicz, 2000)

Odpady Cu [%] Aglg/Mg]l | Pb[g/Mg]l | Zn[g/Mg] | Co [g/Mg]

: 7 [%]
flotacyjne ZWR i c i € B c B c i €
Lubin 1,23 2,29 21,7 | 135 | 16,6 | 3400 | 3,5 409 1,7 220 3,1
Polkowice | 0,42 | 4,58 9,2 | 623 | 52,3 | 6300 | 2,6 |1692 | 36 | 110 | 2,2
Rudna 1,22 2,57 14,3 47 7,2 | 2500 | 1,7 721 2,0 74 2,6

y— wychod koncentratu grawitacyjnego, S — zawarto$¢ metalu, £— uzysk metalu w koncentracie

Tab. 5. Zawarto$ci metali w czarnej pianie w strumieniu odpadow flotacyjnych (Luszczkiewicz, 2002)
Tab. 6. Metal content in the black froth in the flotation tailing stream (Luszczkiewicz, 2002)

Produkt (9] Cu[%] | Aglg/Mg] | Pb[g/Mg] | Co[g/Mg] | Ni[g/Mg] | Mo [g/Mg]
pianowy ZWR 4 Jéj £ B £ B £ B £ B £ B £
Rudna 0,3 |353|481] 102 [3,82]0/551(3,76| 98 |1,96 | 112 | 1,86 | 121 | 4,03

Polkowice 02 |321]257| 69 | 23 |0,251|2,18 | 87 | 1,58 | 136 | 1,94 | 116 | 2,58

y— wychdd koncentratu grawitacyjnego, S — zawarto$¢ metalu, & — uzysk metalu w koncentracie

Zatozeniem tych prac jest fakt, ze uzysk miedzi i srebra w koncentratach miedzio-
wych w wyniku wzbogacania w zaktadach przerdbezych z wydobywanych w LGOM
rud miedzi nie przekracza odpowiednio 90% i 85%. Zatem tatwo mozna wyliczy¢, dla
obecnych warunkow, ze na sktadowisko wraz z odpadami flotacyjnymi, kierowane
jest co roku okoto 45 000 Mg miedzi i 200 Mg srebra (Raport, 20018). Drugim faktem
jest, ze stosowane metody wzbogacania rud miedzi dotycza wylacznie mineralow
siarczkowych 1 wszystkie inne mineraty niesiarczkowe, musza znalez¢ si¢ w odpa-
dach. Wsrod tych niesiarczkowych mineralow sg i takie, ktére moga by¢ uznane za
uzyteczne. Powstaje zatem pytanie czy wymienione ilo$ci metali (miedzi i srebra)
i nie wymienione ilo$ci uwolnionych uzytecznych mineralow niesiarczkowych, po-
mnozone przez lata eksploatacji moga by¢ zasobami pozyskiwalnymi? Odpowiedz
wydaje si¢ oczywista: w przysztoéci z duzym prawdopodobienstwem tak! Potwierdza-
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ja to prace (Luszczkiewicz i in., 2006), w ktéorych badano odpady flotacyjne
z biezacej produkcji trzech zakladéw przerébczych KGHM 1 wykazano mozliwo$¢
odzysku od 20 do 40% traconych metali z zastosowaniem tradycyjnych metod wzbo-
gacania.

5. PODSUMOWANIE

Polskie gornictwo metali niezelaznych od poczatku swego istnienia deponuje
100% odpadow flotacyjnych w sktadowiskach terenowych. Opady te stanowia okoto
95% wszystkich odpadow produkcyjnych powstajacych zardbwno w przemys$le mie-
dziowym krajowym jak i $wiatowym.

Gospodarcze wykorzystanie odpadéw przemystu miedziowego jest zagadnieniem
bardzo ztozonym, wymagajacym dalekosieznego czasowo planowania i prognozowa-
nia. Najwazniejszymi kierunkami gospodarczego wykorzystania sg technologie gorni-
cze oraz biezacy i przyszto§ciowy odzysk sktadnikow uzytecznych. Kierunki wyko-
rzystania/zagospodarowania odpadoéw flotacyjnych powinny by¢ zatem rozwazane
w dwodch podstawowych aspektach: odpadéw zdeponowanych juz na sktadowiskach
oraz odpadow powstajacych w biezacej produkeji i wychodzacych z uktadéw techno-
logicznych wzbogacania rud przed ostatecznym zdeponowaniem w sktadowisku. Wy-
korzystanie odpadoéw w postaci strumieni zawiesin wychodzacych z uktadéw techno-
logicznych wzbogacania rud powinno stanowi¢ absolutny priorytet w biezacej
gospodarce odpadami. Dotyczy to zaréwno koncepcji odzysku resztkowych, glow-
nych sktadnikéw uzytecznych oraz koncepcji sprowadzenia odpadéw flotacyjnych do
wyrobisk poeksploatacyjnych jako podsadzka zestalana. Te dwie koncepcje potaczone
w jedno kompleksowe rozwigzanie wydaje si¢ najbardziej racjonalng potrzeba chwili.

Odpady deponowane na sktadowiskach, zarowno nieczynnych jak i aktualnie eks-
ploatowanych powinny by¢ traktowane jako przyszto§ciowa baza surowcowa w nie-
wielkim stopniu metali oraz gléwnie innych sktadnikow uzytecznych. Wymaga¢ tego
beda zapewne glownie wzgledy Srodowiskowe, zwlaszcza w warunkach obszarow
przemystowych naszego kraju.
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MINING AND PROCESSING WASTE IN A DOMESTIC SUSTAINABLE ECONOMY OF
RAW MATERIAL

The raw material industry is the producer of the largest amount of solid waste in industrialized
countries. The main mass of mineral waste is generated primarily during the development and
exploitation of raw materials and in the process of processing the obtained mineral. Waste generated at
these stages differs significantly depending on the sector of industry in which they arise, as well as on
how the raw material is processed. Taking into account the physical and geochemical parameters of
waste, their properties may change and it depending on where they are located in the landfill, despite their
origin from the same source. This is caused, inter alia, by the differences in the quantity and quality of
waste generated in the subsequent stages of the production process and the stages of exploitation of the
deposit, where their type may also change. These issues were analyzed on the example of waste from the
non-ferrous metals industry and the possibilities and directions of their economic use were indicated.
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SUROWCE METALICZNE NA CIALACH MACIERZYSTYCH
CHONDRYTOW ZWYCZAJNYCH

1. WSTEP

Chondryty zwyczajne stanowig grup¢ meteorytdw najczesciej docierajacych na
Ziemig¢. Sg one fragmentami planetoid niezdyferencjonowanych, a wiec takich, ktore
w swojej przesztosci geologicznej nie przeszly procesu dyferencjacji planetarne;j.
Ciepto powstate wskutek rozpadu krétkozyciowych izotopoéw promieniotworczych,
gtownie Al i “Fe, bylo wystarczajace do rekrystalizacji krzemiandw, zwlaszcza
w wewnetrznych strefach planetoid (Miyamoto i in., 1981; Harrison & Grimm, 2010;
Moskovitz & Gaidos, 2011). Bylo ono jednak zbyt mate, by ciato uleglto catkowitemu
przetopieniu i odmieszaniu stopéw krzemianowych i metalicznych wskutek roznicy
gestosci. W zwigzku z tym zawarto$¢ metali w skatach ciat macierzystych chondrytow
zwyczajnych jest na tyle duza, by mogly one sta¢ si¢ przedmiotem zainteresowania
podczas rozwazan o surowcach pozaziemskich.

Chondryty zwyczajne dziela si¢ trzy grupy chemiczne ze wzgledu na zawarto$¢ ze-
laza: H (ang. high metal content) zawierajacg najwigcej Fe metalicznego, L (ang. low
metal content) zawierajgca mato Fe metalicznego, gdyz znaczna jego cze$¢ zostata
utleniona i wchodzi w sktad krzemianow, LL (ang. low metals, low Fe) — charaktery-
Zujacy si¢ matg zawarto$cig metali i malg zawartoscia Fe (Hutchison, 2006).

Za ciala macierzyste chondrytow zwyczajnych uwaza si¢ planetoidy typu S (IV)
(Beatty i in., 1999; Bus & Binzel, 2002; Lang, 2011). Ciatem macierzystym chondry-
tow H jest najprawdopodobniej planetoida 6 Hebe (Gaffey & Gilbert, 1998), chondry-
ty LL pochodza m.in. z planetoidy 433 Eros czy 25143 Itokawa, natomiast ciata ma-
cierzyste chondrytéw L nalezg do rodziny planetoid Gefion i Flora (Nesvorny i in.,
2009; de Pater & Lissauer, 2010).

W zwiagzku z tym, Ze nie istniejg obecnie zadne kryteria bilansowosci zt6z poza-
ziemskich mozemy jedynie porownywac zawarto$¢ metali na ciatach Uktadu Stonecz-
nego z zawarto$cig metali w zlozach ziemskich. Oczywiscie w momencie gdy zajdzie
potrzeba pozyskiwania surowcOw w przestrzeni kosmicznej zostang ustanowione no-
we kryteria. W zaleznos$ci od kierunku transportu surowcow, sposobu i miejsca ich
wykorzystania zostang zapewne wzigte pod uwage rézne czynniki, z ktdérych najwaz-
niejszymi wydaja si¢ geologiczne i ekonomiczne. Jednak juz teraz badajac zawartos§é
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metali w chondrytach zwyczajnych mozemy wyciaga¢ pierwsze wnioski dotyczace
zt6z surowcoHw metalicznych na ich ciatach macierzystych.

2. METODYKA

Analizom u$rednionego sktadu chemicznego przy uzyciu ICP MS poddano 43
chondryty zwyczajne (17 chondrytow H, 18 chondrytow L i 8 chondrytow LL) w celu
okreslenia zawartos$ci 59 pierwiastkow. Ze wzgledu na to, ze Ni wystepuje w iloSci
przekraczajacej limit detekcji jego zawarto$¢ oznaczono z wykorzystaniem ICP ES
lub XRF. Wszystkie analizy przeprowadzone zostaty w laboratorium Acme w Kana-
dzie. Do badan wykorzystano probki o masie okoto 10 g, ktore zostaly sproszkowane
w celu homogenizacji materialu. Sposrod wszystkich analizowanych pierwiastkow do
dalszych analiz statystycznych wybrano tylko te, ktorych zawarto$¢ w chondrytach
zwyczajnych jest wicksza od ich zawartosci w skorupie ziemskiej (Fe, Mn, Cr, Ni,
Co, Cu, Agi Au).

Drugi etap badan stanowily obserwacje mikroskopowe mineratéw stopu FeNi
w swietle odbitym. Obserwacjom tym poddano 37 chondrytéw zwyczajnych, w tym
15 chondrytéw H, 15 chondrytow L i 7 chondrytow LL. Badania te prowadzone byty
w Pracowni Mikroskopii Optycznej, Laboratorium Geologii i Planetologii, Zaktadu
Geologii i Wod Mineralnych na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Poli-
techniki Wroctawskiej. W tym celu wykorzystano mikroskop petrograficzny Nikon
Eclipse LV100PL wyposazony w kamer¢ z mozliwo$cia cyfrowej rejestracji obrazu.
Obserwowano wielko$¢ i rozktad ziaren FeNi. Wykorzystujac oprogramowanie NIS —
Elements Basic Research 4.00.00, dedykowane do tego mikroskopu, planimetrowano
ziarna metaliczne. Dostepna w nim opcja pozyskiwania duzego obrazu (acquire large
image) pozwala na ztozenie zdje¢ i przechwycenie obrazu calej powierzchni meteory-
tu w ptytce cienkiej przy powigkszeniu 25 razy. Wykorzystano takze opcje mierzenia
powierzchni zaznaczonych przez autorke ziaren o zdefiniowanej barwie i jasnosci
odbitego od powierzchni ziaren $wiatta. Zaznaczajac kazde ziarno metaliczne w ptyt-
ce cienkiej otrzymywano jego powierzchnie¢, a nastgpnie sumujac uzyskane wyniki
otrzymywano taczng powierzchni¢ wszystkich mierzonych ziaren stopu FeNi. Znajac
laczng powierzchnie mierzonych ziaren FeNi i dzielac ja przez powierzchnie prepara-
tu chondrytu w plytce cienkiej otrzymywano procent powierzchniowej zawartosci
ziaren metalicznych FeNi w chondrycie. Zatozono rownomierny rozktad ziaren FeNi
w calej objetosci meteorytu, co potwierdzity obserwacje mikroskopowe kilku plytek
cienkich wykonanych w przypadkowych kierunkach. W zadnym analizowanym przy-
padku autorka nie stwierdzila kierunkowego rozktadu ziaren FeNi lub jakichkolwiek
stref ich skupien lub stref zubozonych w ziarna stopu FeNi. Dzigki temu autorka
otrzymane wyniki planimetrowania powierzchni odniosta do catej objetosci badanych
meteorytow, a co za tym idzie takze ich skal macierzystych na macierzystych
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planetoidach. Wyniki planimetrowania ziaren stopu FeNi zostaty wyeksportowane do
programu MS Excel i zostaty poddane dalszym analizom statystycznym.

3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Srednia zawarto$¢ Fe w analizowanych przez autorke chondrytach H wynosi
24,1% i miesci sie ona w zakresie 20,0-28,3%, w chondrytach L wynosi 20,7%
(18,9-22,9%), a w chondrytach LL 19,8% (17,6-22,0%). Natomiast $rednia zawar-
to$¢ Ni w badanych chondrytach H jest na poziomie 1,5% (0,9-2,0%), w chondrytach
L wynosi 1,2% (1,0-1,4%), a w chondrytach LL 1,1% (0,2—-1,4%). Wyraznie widac,
ze zawarto$¢ metali wspotwystepujacych z zelazem jest takze wzbogacona w chon-
drytach zwyczajnych i na ich ciatach macierzystych w porownaniu ze $rednig zawar-
toscia tych metali w skorupie naszej planety (np. Co okoto 22 razy). Chrom i ztoto sa
takze mocno wzbogacone, okoto 37 i 34 razy (27-43 razy) w stosunku do skorupy
ziemskiej (Luszczek & Przylibski, 2013). Pierwiastkami wystepujacymi w analizowa-
nych chondrytach zwyczajnych w koncentracjach wiekszych niz w skorupie ziemskiej
sa takze: Mn, Cr, Co, Cu, Ag i Au z koncentracjami odpowiednio na poziomie okoto
2500 (2200-2800), 3700 (3300—4140), 557 (172-1158), 86 (38-227), 0,13 (0,1-0,2),
0,137 (0,027-0,226) ppm (Luszczek & Przylibski, 2013).

W zwiazku z tym, ze Ziemia przeszta proces dyferencjacji planetarnej wickszos¢
metali ulegla odmieszaniu i weszta w sktad metalicznego jadra lub znajduje sie¢
W plaszczu, a wiec w strefach niedostgpnych dla gérnictwa. Zawarto$¢ metali w sko-
rupie ziemskiej jest na tyle mata, ze musi doj$¢ do wtoérnych proceséw wzbogacania,
aby$my mogli mowi¢ o ztozach metali, ktore moga stac si¢ przedmiotem eksploatacji.
Rysunek la przedstawia stopien wzbogacenia jakiemu musza ulec pierwiastki w sko-
rupie ziemskiej aby powstato zloze metali (Craig i in., 2003). Autorka wykonata ana-
logiczny wykres dla chondrytow zwyczajnych H (rys. 1b) i ich skat macierzystych.

Jak wida¢ wigkszo$¢ z analizowanych metali wystgpuje w chondrytach zwyczaj-
nych w koncentracjach wiekszych niz w skorupie ziemskiej, a wigc stopien wzboga-
cenia, ktoremu muszg one ulec bysmy mogli mowic¢ o potencjalnym ztozu jest mniej-
szy (rys. 1). Zawarto$¢ zelaza w chondrytach zwyczajnych i ich skatach macierzystych
jest na poziomie obecnie eksploatowanych zt6z zelaza, natomiast zawarto$¢ niklu
w analizowanej grupie meteorytow jest nawet wieksza od koncentracji tego pierwia-
stka w zlozach ziemskich. Zgodnie z ziemskimi kryteriami bilansowos$ci zt6z za kopa-
ling gtéwna na ciatach macierzystych chondrytéw zwyczajnych mozna wigc uzna¢ Ni
i Fe, podczas gdy kopalinami towarzyszacymi moga by¢ Mn, Cr, Co, Cu, Agi Au.

Wyniki planimetrowania ptytek cienkich chondrytow zwyczajnych w $wietle
odbitym wskazuja, ze chondryty H zawieraja $rednio okoto 7% ziaren stopu FeNi.
Chondryty L skladaja si¢ w okoto 2,5% z tego typu ziaren, a chondryty LL w 2%.
Wyniki uzyskane przez autorke sa zgodne z danymi literaturowymi wedtug ktorych
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chondryty H zawieraja $rednio 8% obj., chondryty L 3% obj., a chondryty LL 2% ob;.
ziaren metalicznych (Scott & Krot, 2006 vide Grady i in., 2014).

zawartosc srednia zawartosc zawartosc érednia zawartosc
w zlozu w skorupie ziemskiej w zlozu w chondrytach zwyczajnych
% ppm % ppm
100 | ] 1 000 000 100 ° "} 1000 000
10 100 000 10 100 000
1 10 000 1 10 000
0,1 1000 0,1 1000
0,01 100 0,01 100
0,001 10 0,001 10
0,0001 1 0,0001 1
SHE0A LR 0,00001 0,1
0,000001 0,01 0,000001 4 001
0,0000001) -4 0.001 0,0000001) 40,001

Rys. 1. Poréwnanie zawartosci metali w ztozach ziemskich z (a) ich $rednig zawartoscia w skorupie
ziemskiej (Craig i in., 2003, zmodyfikowany) oraz (b) ze $rednig zawarto$cig metali
w chondrytach zwyczajnych H (Luszczek, 2012, zmodyfikowany).
Fig. 1. Comparison of metal concentrations in terrestrial deposits versus (a) the average metal abundance in
the Earth’s crust (Craig et al., 2003, modified by author); (b) the average metal abundance in
H ordinary chondrites (Luszczek, 2012, modified).

Obserwacje mikroskopowe pozwalaja stwierdzi¢, ze ziarna stopu FeNi rozmiesz-
czone sa w sposob przypadkowy, chaotyczny w strukturze skaty. Nie zaobserwowano
zadnych stref skupien czy tez stref zubozonych w ziarna metaliczne. Poniewaz plytki
cienkie wykonane byly w przypadkowych kierunkach w przestrzeni meteorytu mozna
zalozy¢, ze ten rownomierny rozktad ziaren metalicznych dotyczy nie tylko po-
wierzchni (2D) ale takze przestrzeni 3D badanych meteorytow i ich skal macierzys-
tych. Meteoryty wybrane do badan pochodzily z réznych stref gltgbokosciowych pla-
netoid — zgodnie z modelem planetoidy ,,onion shell” (Grady i in., 2014) meteoryty
reprezentujgce typ petrograficzny 3 stanowig najbardziej zewngtrzna czg¢s¢ planetoid,
chondryty nalezace do typu 4 i 5 strefy posrednie, natomiast te bgdace przedstawicie-
lami typu 6 — wnetrze planetoidy. Przeprowadzone obserwacje wykazaty, ze zawar-
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to$¢ ziaren metalicznych w chondrytach nalezacych do réznych typow petrograficz-
nych jest stata. Swiadczy to o tym, ze wraz z glebokoscia na planetoidach, ktore
zachowaty pierwotng strukture ,,onion shell” nie bedzie zmieniata si¢ zawarto$¢ mine-
ratow rudnych. Bedzie ona rowniez taka sama w poszczeg6lnych fragmentach regolitu
budujacych planetoide typu ,,rubble pile”. Poniewaz wszystkie z badanych meteory-
tow wykazuja wspomniane wyzej cechy mozemy zatozy¢, ze rOwnomierny rozklad
ziaren metalicznych w strukturze skaly dotyczy calej planetoidy. Zawarto$¢ minera-
tow rudnych (stopu FeNi) na poziomie kilku procent objetosciowych, co stanowi od-
powiednio w przypadku chondrytow H okoto 24,0% wag., chondrytéw L 9,2% wag.
i chondrytow LL 6,1% wag. (Luszczek, 2017), sprawia, ze mozemy wiasciwie cata
planetoide traktowac jako bogate ztoze metali. Stwarza to niebywate korzysci w przy-
padku podje¢cia eksploatacji.

Ze wzgledu na rownomierny rozktad mineratéw rudnych w strukturze skaty pro-
wadzenie prac poszukiwawczych stref wzbogaconych staje si¢ zbedne. Eksploatacje
mozna rozpoczaé wilasciwie w dowolnym miejscu planetoidy. Strefy wzbogacenia
W metale moga wystapi¢ jedynie lokalnie w poblizu krateréw i stref dotknietych im-
paktami, gdzie w wyniku zderzenia mogto dojs¢ do lokalnego mobilizowania, upla-
stycznienia i podkoncentrowania metali. Jednak nawet w strefach niewzbogaconych
zawarto$¢ metali jest na tyle duza, ze moze sta¢ si¢ ona przedmiotem eksploatacji.
Eksploatacja bedzie zapewne dokonywana systemem odkrywkowym, poniewaz mine-
raly rudne wystepuja na powierzchni.

Ponadto strefy zewngtrzne planetoid pokrywa regolit — pokruszony material skalny
roznej frakeji (rys. 2). Jego obecno$¢ sprawia, ze mamy do czynienia ze wstegpnie
pokruszong ruda. Ulatwi to proces przerobki ze wzgledu na to, ze mniej energii bedzie
potrzebne do kruszenia skaty. Pod warstwa regolitu wystepuja skaty lite odpowiadaja-
ce skalom metamorfizmu regionalnego.

Jak pokazuja badania Pilskiego i wspotautorow (2001) oraz Przylibskiego 1 wspot-
autoréw (2003) skaty, ktore powstaty we wnetrzu planetoid (reprezentujace typ petro-
graficzny 5) mogg zalega¢ obecnie na powierzchni zniszczonych planetoid typu ,,rub-
ble pile”. Ich duza porowatos¢ si¢gajaca nawet 20% (Siemigtkowski, 2001) $Swiadczy
o tym, ze stanowig one regolit, ktory ulegl wstepnym procesom diagenetycznym.
Tak duza porowato$¢ ma negatywny wptyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe skaty
i stanowi dodatkowg korzy$¢ podczas przerdbki rudy — obecnosé¢ licznych pordéw
i szczelin utatwi kruszenie urobku.

Zdjecia wykonane w przestrzeni kosmicznej (rys. 2) $wiadcza o tym, ze regolit
znajdujacy si¢ na powierzchni planetoid ulega przemieszczeniom. Stanowi to dodat-
kowa korzy$¢ w przypadku przysztej eksploatacji. Material przemieszczajac si¢ ulega
wstepnej segregacji i wysortowaniu pod wzgledem frakcji, a takze rodzaju budujace-
go go materiatu. Spektrometr gamma zainstalowany na sondzie NEAR orbitujgcej
wokot planetoidy 433 Eros wykryl lokalne zaburzenia w wartosci stosunku Fe/Si, co
swiadczy o separacji ziaren metalicznych z drobnoziarnistego materiatu krzemiano-
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wego (Nittler, 2014), a wiec z punktu widzenia tego artykutu o separacji potencjal-
nych mineratéw rudnych od skaty ptone;j.

1C ST_2539467169

Rys. 2. (1A) Miejsca wykonania zdj¢¢ regolitu planetoidy 25143 Itokawa (oznaczenia 1A-1D odnosza si¢
do poszczegblnych zdj¢é na rys. 2). Zblizenie pokazuje ptaski teren Uchinoura, ktory powstat w miejscu
krateru lub krateréw (zaznaczonych przerywanymi liniami), wypetionych drobnym materiatem.
(1B) Stosy fragmentow skal z zaglebieniami przypominajacymi krater (kotka). Gruzy z zapadnigtego
brzegu przemieszczaly si¢ w kierunku ptaskiego terenu (strzatki), ktory jest grawitacyjnie niski.
(1C) Zaokraglone glazy znajduja si¢ w stabilnym potozeniu wobec lokalnej grawitacji.

(1D) Prawdopodobnie krater na ptaskim terenie Sagamihara ze zniszczonym brzegiem (oznaczonym
przez trojkaty) i ptaskim dnem (Miyamoto i in., 2007)

Fig. 2. (1A) Location of close-up images of regolith on surface of asteroid 25143 Itokawa (letter 1A-1D
indicated photographs in Fig. 2). Inset shows the Uchinoura smooth terrain, which is likely formed by
a single crater or a cluster of craters (dotted circles) filled by fine gravels.

(1B) Piles of gravels with craterlike depressions (circles). Debris of a collapsed rim drained into
the smooth terrain (arrows), which is a gravitational low.

(1C) Rounded boulders are sitting in stable orientations against local gravity.

(1D) A probable crater in the Sagamihara smooth terrain with the disrupted rim (triangles) and
the flat floor (Miyamoto et al., 2007)

4. WNIOSKI
Przeprowadzone badania potaczone ze studium literaturowym dotyczacym budowy

planetoid daja podstawowe informacje o ztozach surowcéw metalicznych na ciatach
macierzystych chondrytow zwyczajnych i mozliwosci ich eksploatacji.
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Planetoidy typu S, b¢dace ciatami macierzystymi chondrytoéw zwyczajnych, moga
by¢ uwazane za ztoza Fe i Ni. Natomiast kopaliny towarzyszace stanowi¢ moga: Mn,
Cr, Co, Cu, Ag i Au. Fakt, ze wspomniane metale wystepuja w skale obok siebie
sprawia, ze na cialach macierzystych chondrytéw zwyczajnych mamy do czynienia ze
ztozami polimetalicznymi. Chondryty zwyczajne i ich ciala macierzyste charaktery-
zuja si¢ rownomiernym rozkladem ziaren metalicznych stopu FeNi (zawierajacym
takze domieszki Co i Cu) w przestrzeni skaly. Zawarto$¢ mineratow rudnych stopu
FeNi na poziomie 24,0% wag. w chondrytach H, 9,2% wag. w chondrytach L oraz
6,1% wag. w chondrytach LL oraz ich rdwnomierny rozktad w przestrzeni skaly
sprawia, ze mozemy cale planetoidy macierzyste chondrytow zwyczajnych traktowac
jako ztoza metali. Najbardziej atrakcyjne z goérniczego punktu widzenia sa ciata
macierzyste chondrytow H, w dalszej kolejnosci planetoidy macierzyste chondrytow
L i LL. Moga one w przysztosci sta¢ si¢ zrédtem metali wykorzystanym w celu
wsparcia ziemskiej gospodarki a takze, co bardziej prawdopodobne, pozaziemskich
baz i osiedli w przypadku dalszej eksploracji i kolonizacji Uktadu Stonecznego.
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METALLIC RESOURCES ON ORDINARY CHONDRITES PARENT BODIES

Bulk chemical composition analyses of 43 ordinary chondrites reveal that the average abundances of
Fe in H chondrites is 24.1%, in L chondrites 20.7%, while LL chondrites contain 19.8% of Fe. Mean Ni
content is 1.5%, 1.2% and 1.1% in H, L and LL chondrites, respectively. Because of such high metal
concentrations S-type asteroids, which are ordinary chondrite parent bodies, can be considered as Fe and
Ni deposits. Furthermore, Mn, Cr, Co, Cu, Ag, and Au could be potential accompanying ores. Due to the
fact that all before mentioned metals occur together in rock polymetallic deposits on ordinary chondrite
parent bodies can be deliberated. Ordinary chondrites and their parent bodies have homogenous distribu-
tion of FeNi alloy grains in the rock’s texture. Ore mineral content as high as 24.0 wt% in H chondrites,
9.2 wit% in L chondrites and 6.1 wt% in LL chondrites as well as their even distribution in 3D space of
rock cause that whole parent asteroids of ordinary chondrites can be regarded as metallic deposits. The
most attractive from mining point of view seems to be parent bodies of H chondrites, followed by parent
bodies of L and LL chondrites. It appears as they could be metal source utilize in the future to support
terrestrial economy, and what is more probable, extraterrestrial settlements in case of further space explo-
ration and colonization.
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WYKORZYSTANIE NAZIEMNEGO SKANINGU
LASEROWEGO DO OCENY GEOMETRII
CHLODNI KOMINOWYCH

1. WPROWADZENIE

Chtodnie kominowe sg urzadzeniami stuzacymi do schtadzania wody w za-
ktadach przemystowych, gtownie w elektrowniach konwencjonalnych i1 hutach.
Obiekty te charakteryzuja si¢ specyficzng budowag i sg zaliczane do tzw. cien-
ko$ciennych konstrukcji powtokowych. Wysokos¢ chtodni kominowych moze
dochodzi¢ do 200 m, przy $rednicy podstawy 130 m. Plaszcz chlodni ma za-
zwyczaj ksztalt obrotowej hiperboloidy jednopowlokowej 1 jest wykonany
z zelbetu. Plaszcz ten opiera si¢ na stupach wsporczych, ktore posadowione sg
na pierScieniowym fundamencie. Pomimo duzej wysoko$ci, grubos¢ ptaszcza
jest niewielka 1 dla przewazajacej czgsci powtoki nie przekracza 0,3 m. Z tego
wzgledu wazne jest uzyskanie prawidlowego ksztattu ptaszcza chlodni juz na
etapie wznoszenia konstrukcji 1 kontrola geometrii plaszcza w trakcie eksplo-
atacji obiektu.

2. MOTYWACJA

Wigkszo$¢ chtodni kominowych znajdujacych si¢ w Polsce zostata zbudo-
wana kilkadziesiat lat temu. W trakcie dtugotrwatej eksploatacji ich konstrukcja
narazona jest na szereg niekorzystnych czynnikow, jak:

— okresowe wahania temperatur pomiedzy goragcg wodg chtodzong we wne-

trzu obiektu, a temperaturg otaczajacego powietrza (szczegdlnie
w okresie zimowym),

— nierdbwnomierne 1 zmienne w ciggu dnia nastonecznienie konstrukcji,

— zmienne parcie wiatru,

— agresywne Srodowisko chemiczne wynikajace z zanieczyszczenia chio-

dzonej wody oraz coraz czgstszego umieszczania kanatow spalinowych
we wnetrzu budowanych chlodni,
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— korozja zbrojenia odstonietego wskutek spekan 1 ubytkdw wystepujacych
na powierzchni betonowego ptaszcza,

— zmienne obcigzenie hydrauliczne wynikajgce z cyklu produkcyjnego
zaktadu,

— nierownomierne osiadanie fundamentu wynikajace z lokalnych uwarun-
kowan geotechnicznych, jak rowniez powodowane pracami budowlanymi
prowadzonymi w sgsiedztwie chtodni lub drganiami podtoza wywotywa-
nymi przez maszyny przemystowe.

Zaréwno niedoktadno$¢ wykonania chtodni w trakcie jej wznoszenia, jak
rowniez dlugotrwata eksploatacja moze doprowadzi¢ do wystgpienia trwatych
znieksztalcen geometrycznych ptaszcza chtodni. Znaczne znieksztalcenia geo-
metryczne powoduja wzrost naprezen w plaszczu i w polaczeniu z korozja
zbrojenia oraz parciem wiatru mogg doprowadzi¢ do awarii konstrukcji.
Wptyw znieksztalcen geometrycznych na rozktad sit wewngtrznych w powloce
chtodni analizowany byt m.in. w pracy (Konderla & Stepnowski, 1989), a oceng
bezpieczenstwa eksploatacji chlodni z uwzglednieniem znieksztalcen geome-
trycznych mozna znalez¢ w pracy (Wroblewski & Kaminski, 2014).

Podstawowym zrédlem informacji o ksztalcie geometrycznym plaszcza
chtodni sa regularnie wykonywane pomiary geodezyjne. Do niedawna najcze-
Sciej stosowang metoda pomiarowa byla precyzyjna tachimetria bezreflektoro-
wa. Metoda ta polegala na potaczeniu pomiaru biegunowego z trygonome-
trycznym pomiarem wysokosci. Stanowiska instrumentu lokalizowane byty na
przygotowanych punktach osnowy, a punkty mierzone na ptaszczu nie byly
sygnalizowane. Dysponujac zmotoryzowanym tachimetrem elektronicznym
czas pomiaru ptaszcza chtodni mozna bylo znaczaco skroci¢. Przygotowywano
zbior zaplanowanych do pomiaru punktow tworzacych regularng siatke na jej
ptaszczu, a instrument za pomocg serwomotoréw (w trybie tyczenia 3D) sam
nakierowywal lunete na zaplanowany punkt do pomiaru. Pozostawatla kontrola,
czy nie wystepuja przeszkody zastaniajace celowa (np. zwisajace przewody
energetyczne, piorunochrony, itp.). Zazwyczaj mierzone punkty tworzyly regu-
larny uktad ,,poludnikéw” 1 ,,réwnoleznikow”, a odstep pomigdzy sgsiednimi
»potudnikami” wynosit kilka metrow.

Obecnie coraz cze$ciej geometrie plaszcza chlodni kominowej mierzy si¢ za
pomoca naziemnego skaningu laserowego TLS (terrestrial laser scanning). Jest to
rozwijajaca si¢ metoda pomiarowa, ktéra pozwala pomierzy¢ nawet milion punktow
w ciggu jednej sekundy. W zaleznosci od metody pomiaru czasu przebiegu fali elek-
tromagnetycznej skanery dzielimy na fazowe i impulsowe. Skanery fazowe sg szybsze
i doktadniejsze, ale majg ograniczony zasieg. W zastosowaniach geodezyjnych prze-
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wazaja skanery impulsowe, ktore potrafiag zmierzy¢ obiekty znajdujace si¢ w zasiegu
kilkuset metrow. Na kazdym stanowisku skanera pozyskiwana jest chmura punktow
(Glowacki i in., 2016). Kazdy pomierzony punkt posiada: wspotrzedne X, Y, Z okreslone
w lokalnym uktadzie skanera, opis koloru mierzonej powierzchni (w przestrzeni barw
RGB) pochodzacy z wykonanych zdje¢ oraz parametr opisujacy intensywno$¢ odbicia
wigzki laserowej. Laczenie poszczegdlnych stanowisk skanera w jedng chmurg punktow
nazywa si¢ rejestracja chmur. Wynikowa chmura wymaga zazwyczaj oczyszczenia
poprzez usunig¢cie niepotrzebnie zeskanowanych elementéw, szumow i punktow
reprezentujacych falszywe odbicia (Erdélyi i in., 2017; Gawalkiewicz, 2007).

Obie wymienione metody pomiaru maja swoje cechy szczeg6lne. Tachimetria po-
zwala uzyska¢ powtarzalno§¢ pomiaru niesygnalizowanych punktow na plaszczu
chlodni, ale jest to opis ,,dyskretny”, ograniczony do kilkudziesieciu lub kilkuset
znacznie oddalonych od siebie punktow. Skaning pozwala uzyskaé szczegdtowsy re-
prezentacj¢ obiektu (np. kilkadziesigt milionéw punktéw), ale ich potozenie na ptasz-
czu chtodni jest losowe. Wiarygodny opis znieksztalcen geometrycznych ptaszcza
chlodni kominowej jest bardzo istotny dla konstruktoréw, oceniajacych poziom bez-
pieczenstwa konstrukcji. Wyznaczajac znieksztalcenia geometryczne oprocz odpo-
wiedniej metody pomiaru bardzo wazne jest zastosowanie odpowiednich algorytmow
obliczeniowych. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie réznych mozliwo$ci
wykorzystania chmury punktow (pochodzacej ze skaningu laserowego) do analizy
geometrii plaszcza chlodni, w zaleznosci od zastosowanego algorytmu obliczeniowe-
go (dwuwymiarowego lub tréjwymiarowego) na wybranych przyktadach.

3. METODOLOGIA

Znieksztalcenia geometryczne (tzw. imperfekcje) definiowane sg jako roznice
migdzy rzeczywistym ksztalttem geometrycznym obiektu, a modelem teoretycznym
(projektowym). NajczeSciej, modelem teoretycznym plaszcza chlodni jest jednopo-
wlokowa hiperboloida obrotowa o parametrach okreslonych w dokumentacji projek-
towej. Hiperboloida ta powinna by¢ usytuowana w $rodku grubosci $cian zelbetowego
ptaszcza chtodni. Jak wspomniano wczesniej, rzeczywisty ksztalt geometryczny
ptaszcza chtodni pozyskiwany jest metodami geodezyjnymi i jest aktualny na date
wykonania pomiaru. Pomierzone punkty znajduja si¢ na zewngtrznej powierzchni
ptaszcza chtodni. Z tego powodu niezbedne jest przeprowadzenie stosownych reduk-
cji 1 obliczenie nowych wspotrzednych punktow zlokalizowanych w $rodku grubosci
ptaszcza, w oparciu o znang z dokumentacji projektowej grubos¢ ptaszcza chtodni na
poszczegdlnych cyklach betonowania. Wspomniang redukcje przeprowadza si¢
w zaleznosci od potrzeb — radialnie (w kierunku poziomym) lub wzdluz wektora
normalnego do powierzchni ptaszcza. W literaturze mozna znalez¢é rézne algorytmy
obliczania warto$ci znieksztalcen geometrycznych tych chtodni. Generalnie mozna
wyrozni¢ dwa podejscia: dwuwymiarowe (uproszczone) oraz trojwymiarowe. Wplyw
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stosowanego podej$cia na otrzymang warto$¢ znieksztalcen geometrycznych byt
analizowany m. in. w pracach (Muszynski, 2006a, 2006b). Przy bardziej zaawanso-
wanych analizach zamiast metody najmniejszych kwadratow mozna zastosowaé me-
tody estymacji odpornej (Muszynski, 2006¢, 2013).

3.1. ANALIZA GEOMETRII W PODEJSCIU DWUWYMIAROWYM

Podejscie dwuwymiarowe jest uproszczeniem, w ktorym ksztatt ptaszcza chtodni
analizuje si¢ w plaszczyznie wybranego przekroju pionowego lub poziomego.
W przypadku pionowego zawierajacego, pionowg o$ symetrii chtodni, modelem teo-
retycznym ksztattu ptaszcza jest hiperbola o znanych lub poszukiwanych parametrach

x2 y2
PR )
gdzie:
X,y — wspotrzedne punktu w przyjetym uktadzie,
a  — potowa odlegtosci pomiedzy wierzchotkami hiperboli,
b — potowa odlegtosci pomi¢dzy wierzchotkami urojonymi.

Jezeli dokumentacja projektowa jest znana, to dostarcza ona warto$ci parametrow
hiperboli. Obliczenie imperfekcji geometrycznych sprowadza si¢ wowczas do wpa-
sowania modelu teoretycznego w zbidr punktow pomiarowych reprezentujacych
ksztatt rzeczywisty ptaszcza chtodni w rozpatrywanym przekroju pionowym. Zdarzaja
si¢ jednak przypadki, gdy brak jest oryginalnej dokumentacja projektowej, albo
wzniesiony obiekt ma zbyt duze odstgpstwa od ksztaltu projektowego. Wowczas
przeprowadza si¢ wpasowanie modelu teoretycznego w zbidr punktow pomiarowych
Z jednoczesng aproksymacja parametrow modelu teoretycznego. Wyznaczone w ten
sposob parametry powinny by¢ traktowane jako znane przy opracowywaniu wynikow
kolejnych pomiaréw geodezyjnych.

W przypadku przekrojow poziomych modelem teoretycznym ksztattu plaszcza
chtodni jest okrag. Wpasowujac model teoretyczny w zbior punkéw pomiarowych
mozna uzyska¢ wykres znieksztalcen geometrycznych na danym poziomie. Jednocze-
$nie wspotrzedne $rodka wpasowanego okregu wskazuja polozenie umownej osi
pionowej chtodni na danym poziomie. Zestawiajgc wyniki uzyskane dla réznych po-
ziomoéw mozna uzyska¢ wykres odchylen od pionowosci aproksymowanej osi chtodni.

3.2. ANALIZA GEOMETRII W PODEJSCIU TROJWYMIAROWYM

Podejscie przestrzenne traktuje chtodni¢ kominowa catosciowo. Jednopowlokowa
hiperboloida obrotowa (2) moze by¢ wpasowywana w zbidr punktow pomiarowych
w dwoch wariantach: przy zatozeniu znanych albo aproksymowanych wartosci potosi,
analogicznie do sytuacji w podejSciu dwuwymiarowym.
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2 2 2
X +y° oz
R @
gdzie:
X,¥,Z — wspblrzedne punktu w przyjetym uktadzie,
a — potos rzeczywista,
c — potos urojona.

Pewne wyzwanie dla algorytmow obliczeniowych stanowi ogromna ilo§¢ punktow
pomiarowych, siegajaca nawet kilkuset milionéw przy duzych obiektach. Niektore
srodowiska programistyczne komputerowego wspomagania obliczen majg ograniczo-
ne wymiary przetwarzanych macierzy. W praktyce, po oczyszczeniu chmury punktow
z niepotrzebnie zeskanowanych elementéw (np. piorunochrony, lampy ostrzegawcze,
itp.), wybiera si¢ jedna z dwoch Sciezek postgpowania. W pierwszej — rozrzedza sig
pozyskang chmurg punktéw, starajac si¢ pozostawic reprezentatywne punkty pomia-
rowe i zachowaé rozsadna rozdzielczo$¢ (np. 0,5 m). Nastepnie powstaly zbidr
0 liczebnosci od kilku do kilkunastu tysigcy punktéw przetwarza si¢ analitycznie,
obliczajgc wartosci imperfekcji geometrycznych dla kazdego punktu. Druga Sciezka
postgpowania opiera si¢ na wykorzystaniu algorytmow modelujacych tréjwymiarowe
powierzchnie (np. budujacych modele siatkowe typu MESH). Stosujac programy
komputerowe do przetwarzania tréjwymiarowych chmur punktéw (np. CloudCompa-
re) mozliwe jest obliczenie odleglosci pomiedzy kazdym punktem chmury, a modelem
teoretycznym zdefiniowanym w postaci siatki MESH.

4. REZULTATY ORAZ DYSKUSJA

Aby pokaza¢ wyniki roznych sposoboéw obliczen i wizualizacji imperfekcji geome-
trycznych plaszcza chtodni kominowych nie ograniczano si¢ w pracy do jednego
obiektu, lecz zamieszczono wyniki z kilku chlodni o réznej wysokosci. Przykladowy
wycinek (o szerokosci 30 cm) z chmury punktow, ktory stanowi przekrdj pionowy
chlodni pokazany jest na rys. la. Wycinek ten stanowi przyktadowe dane do oblicze-
nia imperfekcji w podejsciu dwuwymiarowym. Powickszenie fragmentu wycinka
z widocznymi $ladami po cyklach betonowania ptaszcza prezentuje rysunek 1b.

Jednym ze sposobOw prezentacji przestrzennego rozkladu imperfekcji geome-
trycznych na powierzchni ptaszcza chtodni kominowej jest przedstawienie ich warto-
$ci w postaci mapy izoliniowej w odwzorowaniu walcowym, stycznym do dolnej
krawegdzi plaszcza. Interpretujac taki rysunek nalezy pamietaé, ze skala pozioma jest
skazona, gdyz obwodd chlodni w miejscu przewezenia jest rozciagniety do obwodu
dolnej krawedzi plaszcza. Wykorzystujac ten sposob wizualizacji, rozktad wartosci
imperfekcji obliczonych w podej$ciu dwuwymiarowym dla 45-metrowej Zelbetowej
chlodni przedstawia rysunek 2. Imperfekcje majg wartos¢ od 100 mm (wklesnigcia
powloki) do +40 mm (wybrzuszenia).
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Rys. 1. Wycinek z chmury punktéw: a) przekr6j pionowy,
b) powickszenie wycinka o szerokosci 30 cm
Fig. 1. Slice of point cloud: a) vertical cross-section,
b) enlargement of the 30 cm wide fragment

Rys. 2. Mapa izoliniowa rozktadu imperfekeji geometrycznych [mm]
obliczonych w podejsciu dwuwymiarowym
Fig. 2. Contour map of imperfections [mm] distribution
calculated in a two-dimensional approach

Kontynuujgc podejscie dwuwymiarowe, rysunek 3 prezentuje widok per-
spektywiczny poziomego wycinka (o szerokosci 30 cm) z chmury punktow dla
chlodni o wysokosci 60 m. Obliczone imperfekcje geometryczne plaszcza
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chtodni w przekroju poziomym, zlokalizowanym 20 m ponizej przewegzenia
chtodni ilustruje rysunek 4. Dla tego przyktadowego przekroju wartosci imper-
fekcji ksztattujg sie od —45 mm do +18 mm.

Rys. 3. Przekr6j poziomy chmury punktéw
Fig. 3. Horizontal cross-section of point cloud
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Rys. 4. Przykltadowy wynik wpasowania okregu
Fig. 4. Example of circle fitting results

Wykres wychylen od pionowosci aproksymowanej osi gtownej chtodni
0 wysokosci 120 m przedstawia rysunek 5. W ptaszczyznie HX maksymalne
wychylenie wynosi +18 mm w kierunku polnocnym, a w ptaszczyznie HY
wychylenie dochodzi do +17 mm w kierunku wschodnim.
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Rys. 5. Odchylenie od pionowos$ci aproksymowane;j osi chtodni:
a) w plaszczyznie HX, b) w ptaszczyznie HY
Fig. 5. Deviation from verticality of approximated axis of cooling tower:
a) in the HX plane, b) in the HY plane

W podejsciu trojwymiarowym stosuje si¢ rOwniez mapy izoliniowe do pre-
zentacji wynikow obliczen oraz wizualizacje modeli przestrzennych. Rysunek 6
przedstawia chmure punktow, ktére zostaly pokolorowane w zalezno$ci od
warto$ci imperfekcji geometrycznych. Kolor czerwony to wybrzuszenia, ktore
zlokalizowane sa gtoéwnie w dolnej czesci ptaszcza i siggaja +144 mm. Kolor
niebieski to wklesnigcia, ktore wystepuja lokalnie w §rodkowej czesci ptaszcza
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i dochodzg do —142 mm. Warto zwrdci¢ uwage na rozrzedzenie chmury punk-
tow przy gornej krawedzi plaszcza. Jest to zwigzane z ograniczonym zasi¢giem
pracy skanera oraz trudnymi warunkami pomiaru (kteby pary wodnej wydoby-
wajace si¢ z chlodni oraz mokra i czesto skorodowana powierzchnia betonu).
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Rys. 6. Widok chmury punktow w kolorach odpowiadajacych wartosciom imperfekcji
Fig. 6. View of point cloud in colors corresponding to the values of imperfection

Rozwazajac zalety 1 wady obu wariantow obliczeniowych nalezy stwierdzic,
ze podejscie dwuwymiarowe w zakresie przekrojéw pionowych traci aktualnie
na znaczeniu. Popularno$¢ tego podejscia wynikata z powszechnego stosowa-
nia tachimetrycznej techniki pomiaru i p6zniejszego analizowania kolejnych
,poludnikow”.

W praktyce trudno byto uzyska¢ punkty pomiarowe lezace doktadnie w linii
»poludnika”, czy tez ,,rownoleznika”, a fragmentaryczne traktowanie plaszcza
nie dawato calosciowego rozktadu imperfekcji 1 grozito pominigciem ewentu-
alnych lokalnych deformacji znajdujgcych si¢ pomigdzy przekrojami. Nieco
inacze] wyglada sytuacja z przekrojami poziomymi. Aproksymacja przebiegu
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osi pionowej chtodni na podstawie wpasowywania okregow nadal jest czgsto
stosowana w praktyce inzynierskiej, a chmura punktéw umozliwia tworzenie
dowolnej ilosci wycinkow. Pozostaje kwestia wtasciwego doboru szerokosci
wycinka, w zaleznos$ci od jakosci 1 gestosci chmury oraz zastgpienia modelu
teoretycznego w postaci okregu — wycinkiem walca lub stozka.

W przypadku podejscia trojwymiarowego waznym zagadnieniem jest od-
powiedni dobodr gestosci chmury. Zbyt dtugi czas pomiaru zwigksza ryzyko
wystgpienia dynamicznych zmian ksztattu obiektu wywotanych nastonecznie-
niem. Zbyt gesta chmura odzwierciedla nieistotne z punktu widzenia imperfek-
cji detale np. odciski szalowania na granicy kolejnych cykli betonowania.
Z drugiej strony gesta chmura punktow umozliwia inwentaryzacj¢ spekan
I odpryskow betonu, znalezienie miejsc na ptaszczu z odstonigtym zbrojeniem,
czy tez obliczenie ilosci torkretu niezbednej do przeprowadzenia naprawy po-
wierzchni plaszcza.

5. PODSUMOWANIE

Podstawowym zadaniem pomiaréw geodezyjnych ptaszcza chtodni komi-
nowej jest uzyskanie wiarygodnych informacji o rzeczywistej geometrii plasz-
cza 1 obliczenie warto$ci imperfekcji geometrycznych. Dane te sg niezbedne dla
konstruktorow analizujgcych stopien wytezenia konstrukcji 1 oceniajgcych
poziom bezpieczenstwa dalszej eksploatacji. Rozw0j techniki naziemnego ska-
ningu laserowego znaczaco skrocit czas potrzebny na wykonanie pomiaru
geometrii plaszcza 1 umozliwit pozyskanie danych z niespotykang dotad szcze-
gotowoscig. Doktadnos¢ wyznaczenia potozenia pojedynczego mierzonego
punktu za pomocg skanera jest porownywalna z wynikami uzyskiwanymi
zuzyciem tachimetrow elektronicznych (Muszynski & Szczepanski, 2012).
Tréjwymiarowa reprezentacja geometrii ptaszcza chtodni za pomocg chmury
punktow pozwala rowniez na integracj¢ z metodami niegeodezyjnymi np.
z termowizja (Glowacki & Muszynski, 2018).

Z punktu widzenia konstruktoréw, oprocz analizy stanu istniejagcego, wazna
jest mozliwo$¢ Sledzenia zmian wartosci imperfekcji w czasie. Dlatego bardzo
istotne jest zachowanie tej samej techniki obliczen lub rozwazne wprowadzanie
zmian. Nie bez znaczenia jest sposob ,,przechowywania” uktadu wspotrzed-
nych chtodni kominowej i jego materializacja w terenie punktami osnowy geo-
dezyjnej. Ostatnia, lecz chyba najwazniejszg sprawg jest informacja o grubosci
plaszcza, konieczna do wlasciwego obliczenia warto$ci imperfekcji geome-
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trycznych. Dla nowych obiektow informacja ta pozyskiwana jest z tatwoscig
z dokumentacji projektowej. Starsze obiekty, ktore przeszty kilkukrotny remont
nie posiadajg wiarygodnych informacji na temat grubosci. Przez wiele lat wie-
lokrotne naktadanie torkretu w miejscach lokalnych uszkodzen (od strony
zewngtrznej 1 wewngetrznej) zmienia rozktad grubosci plaszcza. Najlepszym
rozwigzaniem bytoby tutaj wykonywanie skanowania powtoki ptaszcza przed
I po kazdym remoncie, aby modc obliczy¢ zmiany w grubosci, wynikajgce
Z nalozenia warstw naprawczych. Skanowanie takie powinno obejmowac réw-
niez wewnetrzng stron¢ plaszcza, co w praktyce jest bardzo trudne do zreali-
zowania, wymagajace wytaczenia chtodni z eksploatacji na czas pomiaru.
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THE USE OF TERRESTRIAL LASER SCANNING FOR THE EVALUATION OF
COOLING TOWER GEOMETRY

Terrestrial laser scanning is a measurement technique that is increasingly used in engineering geode-
sy. Laser scanners enable reflectorless measurement of the distance to the object with known horizontal
and vertical angles of the laser beam sent. In contrast to the classic tacheometry, the location of points on
the measured object is random, but the speed of measurement reaches up to a million points measured in
one second. It allows to obtain a dense cloud of points that describe the geometric shape of the measured
objects. It is important in the inventory of objects with complex shapes, including richly decorated histor-
ic facades, steel structures, as well as cooling towers. In particular, cooling towers require regular control
of the shell geometry. The cooling towers are thin-walled objects, which during operation are exposed to
a number of adverse factors. The paper presents various possibilities of using a point cloud from laser
scanning to analyze the geometry of cooling towers in a two-dimensional and three-dimensional ap-
proach.
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SPOLECZNA ODPOWIEDZIALNOSC PRZEMYSLU
WYDOBYWCZEGO - AKTUALIA | PERSPEKTYWY

Dziatalno$¢ gornicza wpltywa na §rodowisko naturalne i spoteczenstwo. W ujeciu
spotecznym wyrdzniamy wiele grup interesariuszy zwigzanych z funkcjonowaniem
zaktadéw wydobywczych; m.in. pracownicy, inwestorzy, klienci czy spolecznos$ci
lokalne. Zakres wplywu, zgodnie z dyrektywa 2014/95/UE, jest raportowany i upu-
bliczniany przez przedsigbiorcow, spetniajacych wymagania ujete w rozporzadzeniu.
Raporty zrownowazonego rozwoju przygotowywane zgodnie z wytycznymi Swiato-
wej Inicjatywy Sprawozdawczej (Global Reporting Initiative GRI) zawieraja opis
i warto$ci wskaznikow zaliczanych do kategorii: srodowiskowej i spotecznej (podka-
tegorie: praktyki zatrudniania i godnej pracy, prawa cztowieka, spoteczenstwo, odpo-
wiedzialnos$¢ za produkt). Usystematyzowane dane pozwalaja na porownywanie skut-
kéw dziatan roznych przedsigbiorstw eksploatujacych i przetwarzajacych kopaliny na
przestrzeni lat. W artykule scharakteryzowano zakres dziatan przedsigbiorstw funk-
cjonujacych na terenie Polski (w obszarze gornictwa podziemnego i odkrywkowego)
i prezentowane przez nie dane niefinansowe. Analizie poddano zakres i sposob
raportowania, jak rowniez podjgto probe ich oceny, perspektyw i kierunkow zmian.

1. WPROWADZENIE

Temat spotecznej i sSrodowiskowej odpowiedzialnosci przemystu wydobywczego,
a co za tym idzie zréwnowazony rozwdj gornictwa w Polsce, staje si¢ wyzwaniem
gorniczych przedsigbiorcow i inwestoréw. Niezaprzeczalny wptyw tej branzy na §ro-
dowisko naturalne i spoleczenstwo wymusza wieksza dbato$¢ o te aspekty. Ponadto
W ww. obszarach istnieja regulacje prawne zawarte w rozporzadzeniach i dyrekty-
wach, ktore klada nacisk na uwzglednianie przez przedsigbiorstwa, w swojej linii
biznesowej, raportowania danych niefinansowych. Raportowanie tych danych w wa-
runkach krajowych nabiera szczegolnej wagi, bowiem zgodnie z ustawg o rachunko-
wosci z dnia 15 grudnia 2016 r. wdrazajaca dyrektywe unijng 2014/95/EU) z poczat-
kiem 2017 r. prezentowanie danych niefinansowych (E-Environmental, S-Social,
G-Governance czyli odnoszacych si¢ do kwestii spotecznych, srodowiskowych oraz
zwigzanych z tadem korporacyjnym) stato si¢ obowigzkiem wsrod wybranych jedno-
stek, spetniajacych kryteria liczby zatrudnionych pracownikow i poziomu wynikoéw
finansowych (Wozniak, 2018).
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Obowiazek dotyczy jednostek bedacych spotka kapitatlowa, spotkag komandytowo-
akcyjng lub taka spotka jawna lub komandytowa, ktorej wszystkimi wspdlnikami
ponoszacymi nieograniczong odpowiedzialno$¢ sg spotki kapitatowe, spotki koman-
dytowo-akcyjne lub spotki z innych panstw o podobnej do tych spotek formie prawne;j
— pod warunkiem, ze w roku obrotowym, za ktory sporzadza sprawozdanie finansowe
oraz w roku poprzedzajacym ten rok przekracza wielkosci: 500 os6b, w przypadku
$redniorocznego zatrudnienia w przeliczeniu na pelne etaty oraz 85 mlin zt, w przy-
padku sumy aktywow bilansu na koniec roku obrotowego lub 170 mln zt w przypadku
przychoddéw netto ze sprzedazy towarow i produktéw za rok obrotowy.

Wybrani przedstawiciele branzy wydobywczej w kraju tj. Lubelski Wegiel Bog-
danka SA, KGHM Polska Miedz SA, Grupa Kapitalowa PGE SA, naleza do tej grupy
jednostek gospodarczych. Ze wspomnianej dyrektywy wynika, ze ujawnianie infor-
macji niefinansowych ma podstawowe znaczenie dla zarzadzania przemiang w kie-
runku zrownowazonej gospodarki $wiatowe] poprzez polaczenie dhugoterminowe;j
rentownos$ci ze sprawiedliwosciag spoteczng i ochrong $rodowiska. Ponadto, pomaga
w dokonywaniu pomiaru, nadzorze i zarzadzaniu w odniesieniu do wynikéw jedno-
stek oraz ich wptywu na spoteczenstwo. Uzyskanie przez inwestorow dostepu do in-
formacji niefinansowych stanowi wazny krok na drodze do stworzenia, do 2020 roku,
zachet rynkowych i politycznych, ktore nagradzatyby inwestycje przedsiebiorstw
W wydajno$¢, w ramach planu dzialania na rzecz ,zasobooszczgdnej” Europy.
Zwlaszcza branza goérnicza charakteryzujaca sie ro6znorakimi zasobami kopalin i moz-
liwosciami przetworzenia odpadéw w przyszte surowce, w ramach idei circular eco-
nomy (gospodarki o obiegu zamknietym), dobrze wpisuje si¢ w te hasta. Zdaniem
autorow inicjatywa Corporate Social Responsibility — CSR stala si¢ niezbgdna dla
dhugoterminowej rentownosci przedsigbiorstw (Bassen & Kovacs, 2008; Dutta i in.,
2010), gdzie tradycyjne metody rachunkowosci nie uwzgledniaja tej perspektywy.
Zagadnienie spolecznej odpowiedzialno$ci jako elementu strategii biznesowej rozwo-
ju spotek i wpltywu na budowanie konkurencyjnej przewagi opisali Kulczycka
i Wirth (2010), analizujac raporty KGHM i PGE. Wskazano, ze cele biznesowe
i spoteczne musza si¢ wzajemnie uzupetnia¢. Tym samym potaczenie sprawozdania
finansowego z raportem danych niefinansowych generuje produkt w postaci zinte-
growanego sprawozdania, za pomocg ktérego przedsigbiorca komunikuje si¢ z oto-
czeniem (ré6znymi grupami interesariuszy) pokazujac, ze nie ma nic do ukrycia, przez
co wzbudza zaufanie publiczne (Remlein, 2016; Wozniak, 2017). Z przegladu krajo-
wej literatury dotyczacej zrownowazonego rozwoju wynika potrzeba implementacji
tych zagadnien w konteks$cie rozwoju gornictwa krajowego jako klucza do bezpie-
czenstwa surowcowego i energetycznego w odniesieniu do: wzrostu gospodarczego,
ochrony zasobow surowcowych i $rodowiska naturalnego oraz odpowiedzialno$ci
spotecznej (Dubinski, 2013). Autorzy (Kulczycka & Wirth, 2010; Jonek-Kowalska,
2016; Bogacz & Migza, 2016; Pactwa & Wozniak, 2017; Wozniak & Pactwa, 2017,
2018) podkreslajg rolg¢ zrownowazonego rozwoju taczac te zagadnienia ze spoteczng
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odpowiedzialnos$cia biznesu (CSR-corporate social responsibility). Zrownowazony
rozwoj pojawia si¢ gldéwnie w kontekscie krajowego podziemnego gérnictwa wegla
kamiennego (Szymkiewicz i in., 2010; Dubinski i.in., 2007; Jonek-Kowalska, 2016).
W przypadku eksploatacji odkrywkowej to dos¢ nowe zagadnienie. W pracy (Koziot
& Machniak, 2011) wspomniano o roli zrOwnowazonego rozwoju i ochronie srodowi-
ska naturalnego przy wyborze technologii eksploatacji, jak rowniez w analizach eko-
nomicznych efektywnosci tych eksploatacji. Waznym zagadnieniem jest zrownowa-
zony rozwoj w gornictwie odkrywkowym w kontek$cie zabezpieczenia zt6z przed
zagospodarowaniem powierzchni terenu w obrebie ktorego sa zlokalizowane (Kaszte-
lewicz & Ptak, 2009).

2. ZAKRES I SPOSOB RAPORTOWANIA PRZEZ CZOLOWYCH
PRZEDSIEBIORCOW BRANZY WYDOBYWCZEJ

Zintegrowane raporty powstaja wewnatrz jednostki badz wykonywane sa przez
firmy zewnetrzne. W ostatnim okresie czotowe firmy audytorskie z zaangazowaniem
oferujag wspolprace w tym zakresie. Przygotowane raporty sa upubliczniane (forma
pisemna, pliki video) i dostepne na stronie internetowej przedsigbiorstwa (Wozniak &
Pactwa, 2017). Pod uwage wzigto spotki akcyjne notowane na Gietdzie Papierow
Wartosciowych (GPW), podlegajace konieczno$ci raportowania danych niefinanso-
wych. Do analizy wybrano trzech potentatow branzy wydobywczej w Polsce, repre-
zentujacych rozne technologie eksploatacji i surowce:

— LW Bogdanka SA (eksploatacja podziemna, wegiel kamienny),

— KGHM PM SA (eksploatacja podziemna miedz, srebro),

— GK PGE SA (eksploatacja odkrywkowa, wegiel brunatny).

Podmioty te kreuja gietdowy RESPECT Index (RI), ktory jako pierwszy w Europie
Srodkowo-Wschodniej powstal w Polsce i obejmuje spotki zarzadzane w sposéb od-
powiedzialny i zrownowazony. Zostal on zapoczatkowany pod koniec 2009 roku
i shuzy ocenie koniunktury polskich spotek o najwyzszym ratingu notowanych na kra-
jowym rynku regulowanym GPW w Warszawie (tab. 1). Ocena ta odbywa si¢
W obszarze ekonomicznym, ekologicznym i spotecznym funkcjonowania spotki, ide-
alnie wpasowujac si¢ w ide¢ spotecznie odpowiedzialnego biznesu (CSR). KGHM
PM SA uczestniczy w kreowaniu wartosci RI niezmiennie od poczatku notowan
(11 edycji) stanowiac ok. 10% udziat w portfelu indeksu. PGE SA kreuje wartosc¢
portfela RI nieprzerwanie od 2011 roku (ok. 7-8%), natomiast LW Bogdanka SA
(ponizej 1%) zadebiutowat w notowaniach RI od 2. edycji i z roczng przerwa (edycja 7)
jest w nim aktualnie obecnie posrod innych 24 spoétek, tworzacych obecnie indeks.
Ponadto omawiane spotki tworzg indeksy branzowe LW Bogdanka i KGHM naleza
do krajowego indeksu gietdowego WIG-GORNICTWO, natomiast PGE wchodzi
w sktad portfela WIG-ENERGIA.
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Tab. 1. Przynalezno$¢ do RESPECT Index polskich lideréw branzy wydobywczej
Tab. 1. Belonging to the RESPECT Index of Polish leaders in the mining industry

Ticker” KGH LWB PGE
| edycja 31.12.2009 + — —
Il edycja 01.01.2010 + + —
111 edycja 01.08.2011 + + +
IV edycja 01.02.2012 + + +
V edycja 01.08.2012 + + +
VI edycja 01.02.2013 + + +
VII edycja 23.12.2013 + — +
VIl edycja 22.12.2014 + + +
IX edycja 21.12.2015 + + +
X edycja 12.2016 + + +
Udziat w portfelu RI 03.01.2017 [%] 9,8 0,74 8,28
Xl edycja 12.2017 + + +
Udziat w portfelu RI 09.01.2018 [%] 9,92 0,64 8,09
Udziat w portfelu RI 17.08.2018 [%] 10,14 0,66 6,82

* Ticker to trzyliterowy skrot spolki, stosowany na gietdzie dla jednoznacznej identyfikacji kazdej
spotki, Zrodto: https:/imww.gpw.pl/ [dostep online 17.08.2018).

W ramach weryfikacji raportow przedsigbiorstw dokonano weryfikacji standardow
raportowania, a wsrdod nich wytycznych miedzynarodowej organizacja non profit,
opartej na wspotpracy sieci interesariuszy, funkcjonujacej od 1997 roku (GRI-Global
Reporting Initiative). GRI okresla zasady i wskazniki raportowania m.in. danych nie-
finansowych w $wietle zrownowazonego rozwoju, bez wzgledu na rodzaj branzy,
profil dziatalno$ci, rozmiar firmy czy lokalizacji. W 2013 roku powstala czwarta ge-
neracja wytycznych (G4), obowigzujaca do 30.06.2018 r., wedtug ktorych byty przy-
gotowywane analizowane raporty. Dotyczg one obszarOw: strategia i analiza, profil
organizacji, zidentyfikowanie istotnych aspektow i zakresow, zaangazowanie intere-
sariuszy, parametry/profil raportu, tad organizacyjny/nadzor, etyka i integralnosc.

Istnieje rowniez dokument branzowy G4 Sector Disclosures Mining and Metals,
umozliwiajac pomiar i raportowanie wynikow w zakresie zrOwnowazonego rozwoju
dla branzy ,,Gornictwo i Metale”. Glowne zagadnienia kontekstowe G4 M&M obej-
muja: kontrolowanie, korzystanie i zarzadzanie nieruchomos$cig gruntows, udzial/
/wktad w rozwoj gospodarki krajowej i spotecznosci, spotecznos$¢ i zaangazowania
interesariuszy, zatrudnienie, stosunki pracy (relacje pracownik/pracodawca), zarza-
dzanie srodowiskiem, gornictwo tradycyjne na mata skale, zintegrowane podejscie do
wykorzystania surowcow mineralnych. Powyzsze zagadnienia reprezentowane sg
poprzez wskazniki oznaczone w dokumencie sygnatura MM1-MM10/11. Aspekty
srodowiskowe funkcjonuja pod sygnatura EN1-EN34, natomiast spoteczne oznaczone
sa jako LA1-LA16 — praktyki zatrudniania i godnej pracy, HR1-HR12 — prawa czto-
wieka, SO1-SO11 — spoteczenstwo i PR1-PR9 — odpowiedzialnos¢ za produkt (tab. 2).
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Tab. 2 Wykaz wskaznikow wg GRI
Tab. 2 List of indicators according to GRI

Aspekt Sygnatura Objasnienie
materiaty/surowce EN1 Wykorzystywane materiaty/surowce wg masy lub objetosci
EN3 Zuzycie energii wewnatrz organizacji
EN4 Zuzycie energii na zewnatrz organizacji
EN5 Intensywno$¢ zuzycia energii
ENG6 Zmniejszenie zuzycia energii
energia EN7 Zmniejszenie wymagan energetycznych produktow i ustug

EN8 Catkowity pobor wody wedhug zrodia
EN9 Zrédta wody, gdzie pobér stanowi duza ingerencje

w zasoby wodne
ENL0 % oraz ca1k0wit§ objetos¢ wody przetwarzanej i ponownie
wykorzystywanej
Zaktady bedace wilasnoscia, wynajmowane, zarzadzane lub
sgsiadujace z obszarami chronionymi badZ obszarami o duzej
EN11 . S A .
warto$ci pod wzgledem bioréznorodnosci znajdujacych si¢ poza
obszarami chronionymi
Opis znaczgcego wptywu dziatan, produktow i ustug na biordz-
EN12 norodnos¢ na obszarach chronionych i obszarach o duzej warto-

$ci pod wzgledem bioréznorodnosci znajdujacych si¢ poza

bioréznorodnos¢ obszarami chronionymi

EN13 Siedliska chronione lub zrewitalizowane
Calkowita liczba gatunkow ujetych w czerwonej ksigdze mie-
dzynarodowej unii ochrony przyrody i jej zasobéw i na krajo-

EN14 wych listach gatunkéw chronionych z siedliskami na obszarach
podlegajacych oddzialywaniu zaktadow wedlug poziomu zagro-
Zenia wyginieciem

EN15 Bezposrednie emisje gazow cieplarnianych (zakres 1)

EN16 Posrednie emisje gazow cieplarnianych (zakres 2)

EN17 Inne posrednie emisje gazoéw cieplarnianych (zakres 3)

emisje EN18 Intensywnos$¢ emisji gazow cieplarnianych

EN19 Redukcja emisji gazoéw cieplarnianych

ENZ20 Emisje substancji zubozajacych warstwe ozonowa (SZzwo)

EN2L Emisje _tlenk()w azotu, tlenkow siarki i innych znaczacych emisji
do powietrza

EN22 _Ca}kowita obj@tgé_é Sciekow wed’ru_g jakosci
i docelowego miejsca przeznaczenia

EN23 Catkowita waga odpadow wedhlug rodzaju odpadu oraz metody

postepowania z odpadem

Scieki i odpady EN24 Laczna liczba i objgtosc¢ istotnych wyciekéw

Rodzaj, rozmiar, status ochronny oraz znaczenie dla bior6zno-
rodnosci akwendéw wodnych i powigzanych siedlisk, na ktore
istotny wplyw ma zrzucana przez organizacj¢ raportujaca woda
i wycieki

EN26
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cd. tabeli 1

Aspekt

Sygnatura

Objasnienie

zgodno$é
z regulacjami

EN29

Kwota istotnych kar oraz catkowita liczba sankcji pozafinanso-
wych z tytulu nieprzestrzegania prawa i regulacji dotyczacych
ochrony $rodowiska

ogo6lne

EN31

Catkowite wydatki na ochrone¢ srodowiska i inwestycje wedtug

typu

ocena $srodowiskowa
dostawcy

EN32

Procent nowych dostawcow, ktorzy zostali dobrani pod katem
spetnienia kryteriéw srodowiskowych

mechanizmy
skargowe dotyczace
kwestii
srodowiskowych

EN34

Liczba skarg dotyczacych wplywu na $rodowisko ztozonych,
rozpatrzonych i rozwigzanych w ramach formalnych mechani-
zmoéw skargowych

zatrudnienie

LAl

Calkowita liczba i wskazniki zatrudnienia nowych pracownikow
oraz rotacji pracownikow w podziale na grupy wickowe, plec¢
i region

LA2

Swiadczenia zapewniane pracownikom pemoetatowym, ktére
nie przyshuguja pracownikom tymczasowym lub zatrudnionym
w niepelnym wymiarze godzin, w podziale na gldwne lokaliza-
cje prowadzenia dziatalno$ci

LA3

Wskazniki powrotu do pracy i utrzymania zatrudnienia po urlo-
pie macierzynskim/tacierzynskim w podziale na pteé¢

stosunki pomigdzy
pracownikami
a kadrg zarzadzajaca

LA4

Minimalne okresy wypowiedzenia w zwiazku ze zmianami
operacyjnymi, z uwzglednieniem informacji, czy sg one okreslo-
ne w umowach zbhiorowych

bezpieczenstwo
i higiena pracy

LAS

Procent pracownikow reprezentowanych we wspodlnych formal-
nych komisjach ds. bhp uwzglgdniajacych pracownikow i mene-
dzeréow, ktore pomagaja monitorowa¢ i prowadzi¢ programy
zwigzane z bezpieczenstwem i higiena pracy

LAG

Rodzaj urazéw oraz wskaznik urazow, chorob zawodowych, dni
straconych i nieobecnosci w pracy oraz wypadkow $miertelnych
zwigzanych z pracg, z podzialem na regiony i pte¢

LA7

Pracownicy czesto zapadajacy na choroby zawodowe lub szcze-
godlnie narazeni na choroby zawodowe

LA8

Kwestie bezpieczenstwa i higieny pracy uwzglednione w for-
malnych porozumieniach zawartych ze zwigzkami zawodowymi

szkolenia i edukacja

LA9

Srednia liczba godzin szkoleniowych w roku przypadajaca na
pracownika w podziale na pte¢ oraz na kategori¢ pracownikdéw

LA10

Programy rozwoju umiejetnosci menedzerskich i ksztalcenia
ustawicznego, ktore wspieraja ciaggto$¢ zatrudnienia pracowni-
kow oraz ulatwiajg zarzadzanie koncem kariery zawodowej

LA1l

Procent pracownikéw otrzymujacych regularne oceny swoich
wynikow oraz informacje rozwoju zawodowego, z podziatem na
ple¢ oraz kategori¢ pracownikow

réznorodnosé
i rowno$¢ szans

LA12

Skiad cial zarzadzajacych i kadry pracowniczej w podziale na
kategorie wedlug plci, wieku, przynaleznosci do mniejszosci
oraz innych wskaznikoéw réznorodnosci
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cd. tabeli 1
Aspekt Sygnatura Objasnienie
réwnosé Stosunek pensji podstawowej i wynagrodzenia kobiet i mez-
wynagrodzenia LA13 czyzn w podziale na kategorie pracownikow i gtowne lokalizacje
kobiet i mezczyzn prowadzenia dziatalnos$ci
ocena dostawcy LA14 Proce.nt 'nowych.fiostawcow, ktorzy. qutah dobrani pod katem
od katem praktvk spetnienia kryteriow praktyk zatrudniania
P atem praxty Znaczacy rzeczywisty i potencjalnie negatywny wplyw na prak-
zatrudniania LA15 . . , . o
tyki zatrudniania w tancuchu dostaw oraz podj¢te dziatania
mechanizmy Liczba skarg dotyczacych praktyk zatrudniania ztozonych, roz-
skargowe dotyczace LA16 patrzonych i rozwigzanych w ramach formalnych mechanizméow
praktyk zatrudniania skargowych
Catkowita liczba i udziat procentowy waznych umoéw inwesty-
cyjnych, ktore uwzgledniaja zapisy dotyczace praw czlowieka
HR1 ] . .
Iub ktore zostaty sprawdzone pod katem zgodno$ci z prawami
czlowieka
inwestycje Calkowita liczba godzin szkoleniowych pracownikow w zakresie
polityk poszanowania praw cztowieka lub procedur uwzglednia-
HR2 jacych aspekty praw cztowieka, ktore maja znaczenie dla dzia-
falnosci organizacji, w tym rowniez procent przeszkolonych
pracownikow
niedyskryminowanie HR3 Calkowita liczba przyp'fldkow. dy.skrymmgcp ’ (incydentow
o charakterze dyskryminacyjnym) i podj¢tych dziatan naprawczych
. . Zidentyfikowane zaktady i dostawcy, w ktorych przypadku moze
wolnos¢ zrzeszania sig dochodzi¢ do naruszenia lub moze wystgpowaé powazne ryzyko
i zawierania uktadow HR4 . L. noze wystepowac p , yzy
zbiorowych naruszenia wolno$ci zrzeszania si¢ i zawierania umow
zbiorowych oraz dziatania podjgte, aby chronié te prawa
Zaktady i dostawcy zidentyfikowani jako obarczeni znacznym
praca dzieci HR5 ryzykiem wystapienia przypadkow pracy dzieci oraz dziatania
podjete w celu skutecznej eliminacji pracy dzieci
Zaktady i dostawcy zidentyfikowani jako szczegdlnie narazeni
praca przymusowa HR6 na ryzyko wystapienia przypadkow pracy przymusowe;j
Iub obowigzkowa lub obowigzkowej oraz dzialania podjete w celu skutecznej
eliminacji pracy przymusowej lub obowigzkowej
. . Procent personelu ochrony przeszkolonego w zakresie
praktyki w zakresie L RO
. R HR7 obowiagzujacych w organizacji polityk lub procedur
bezpieczenstwa . . .
zwigzanych z prawami czlowieka
prawa ludnosci HRS Catkowita liczba przypadkéw naruszen praw ludnosci rdzennej
rdzennej i podjete dziatania
Catkowita liczba i procent zaktadow poddanych przegladowi
system oceny . i )
okresowej HR9 pod katem poszanowania praw cztowieka lub ocenie pod katem
wplywu na poszanowanie praw czlowieka
ocena dostawcy HR10 Proce.nt powych .drostawcow, k.torzy zostali dgbram pod ka,‘Fem
od katem spetnienia kryteridw w zakresie poszanowania praw cztowieka
poc katem Znaczacy rzeczywisty i potencjalnie negatywny wpltyw
poszanowania . . ,
HR11 na poszanowanie praw cztowieka w tancuchu dostaw

praw cztowieka

oraz podjete dziatania
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cd. tabeli 1
Aspekt Sygnatura Objasnienie
mechanizmy Liczba skarg dotyczacych wplywu na poszanowanie praw
skargowe dotyczace HR12 czlowieka zlozonych, rozpatrzonych i rozwigzanych w ramach
praw czlowieka formalnych mechanizméw skargowych
Procent zakladow z wdrozonymi programami zaangazowania
SO1 lokalnej spotecznosci, ocenami oddzialywania i programami
spotecznoéci lokalne rozwoju
502 Dziatania majace znaczacy rzeczywisty i potencjalnie negatywny
wplyw na spotecznosci lokalne
Calkowita liczba i procent zakladow ocenionych pod katem
SO3 ryzyka wystapienia korupcji oraz zidentyfikowane znaczace
zapobieganie ryzyka
korupcji 504 Komunikacja i szkolenia po$wigcone politykom i procedurom
antykorupcyjnym
SO5 Potwierdzone przypadki korupcji i podj¢te dziatania
zasady dotyczace Calkowita warto$¢ wsparcia udzielonego na rzecz partii
udzialu w zyciu SO6 politycznych, politykow i instytucji o podobnym charakterze
publicznym z podzialem na kraje i odbiorce/beneficjenta
. Catkowita liczba podjgtych wobec organizacji krokéw prawnych
zachowania f , . "
. SO7 dotyczacych przypadkéw naruszen zasad wolnej konkurencji,
antykonkurencyjne : . .
praktyk monopolistycznych oraz ich skutki
zgodnosé 508 Kwota istotnych kar oraz catkowita liczba sankcji
z regulacjami pozafinansowych z tytutu niezgodno$ci z prawem i regulacjami
ocena dostawcy“ Procent nowych dostawcow, ktorzy zostali dobrani pod katem
pod katem kwestii SO9 .. ., i
spolecznych spelnienia kryteriow wptywu na spoteczenstwo
Znaczacy rzeczywisty i potencjalnie negatywny wptyw na spole-
SO10 , , . L
czenstwo w tancuchu dostaw oraz podjete dziatania
mechanizmy Liczba skarg dotyczacych wplywu na spoteczenstwo ztozonych,
skargowe dotyczace SO11 rozpatrzonych i rozwigzanych w ramach formalnych
wplywu spotecznego mechanizméw skargowych
Procent istotnych kategorii produktow i ustug, w przypadku
PR1 ktorych poddaje si¢ ocenie ich wptyw na zdrowie
zdrowie i bezpieczenstwo w celu poprawy wskaznikow
i bezpieczenstwo Calkowita liczba przypadkow niezgodnosci z regulacjami oraz
klientow PR? dobrowolnie stosowanymi kodeksami dotyczacymi wpltywu
produktow i ushug na zdrowie i bezpieczenstwo na kazdym
etapie cyklu ich zycia, w podziale na rodzaj skutkow
Rodzaj informacji o produktach i ustugach wymaganych na
PR3 mocy procedur organizacji oraz procent istotnych kategorii
nakowanie produkt.(')w 1 ustug podlegaj'qcyc.h takim VYyTnogom _
. Calkowita liczba przypadkow niezgodnosci z regulacjami
produktow i ustug ) . . . . ..
PR4 i dobrowolnie stosowanymi kodeksami dotyczacymi informacji
i znakowania produktow i ustug w podziale na rodzaj skutkow
PR5 Wyniki badan pomiaru satysfakcji klientow
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cd. tabeli 1

Aspekt Sygnatura Objasnienie

Sprzedaz produktow zakazanych
PR6 ) .
lub wywolujacych kontrowersje
komunikacja Calkowita liczba przypadkow niezgodnosci z regulacjami
marketingowa i dobrowolnie stosowanymi kodeksami dotyczacymi

PRY komunikacji marketingowej, w tym reklam, promocji
i sponsoringu, W podziale na rodzaj skutkow
prywatnosé klienta PRS Catkowita liczba uzasadnionych skarg dotyczacych naruszenia

prywatnosci klienta i utraty danych klientow

Kwota istotnych kar z tytutu niezgodnosci z prawem
PR9 i regulacjami dotyczacymi dostarczania
i uzytkowania produktow i ustug

zgodnosé
z regulacjami

3. STAN OBECNY I PERSPEKTYWY DZIALAN
SPOLECZNO-SRODOWISKOWYCH

Do analizy wybrano trzech potentatow branzy wydobywczej w Polsce, reprezentu-
jacych rozne technologie eksploatacji i surowce. Poréwnano ,,srodowiskowo — Spo-
leczne inicjatywy” nastepujacych spotek LW Bogdanka SA (eksploatacja podziemna,
wegiel kamienny), KGHM PM SA (eksploatacja podziemna miedz, srebro) oraz
PGE SA (eksploatacja odkrywkowa, wegiel brunatny). Podkreslono role i znaczenie
tych dziatan w ramach $wiatowych standardow zintegrowanego raportowania (GRI)
dedykowanej branzy mining and metal. Swoje rozwazania oparto na zintegrowanych
raportach za 2015 1 2016 r., dostepnych online. W chwili pisania niniejszego artykutu
tylko KGHM posiada dostepny zintegrowany raport za 2017 r., dlatego wytaczono ten
rok z poroéwania.

W wyniku przeprowadzonej analizy raportéw zintegrowanych poréwnano zakres
realizacji wskaznikow srodowiskowych i spotecznych przez wybrane spotki gornicze.
W raportach zintegrowanych za rok 2016 uwzglednione sg odpowiednio wskazniki:

— s$rodowiskowe: KGHM PM 16 wskaznikow, LW BOGDANKA 26, PGE 5 na

34 wskazniki ogétem zgodnie z wytycznymi GRI,

— spoteczne: KGHM PM 16 wskaznikow, LW BOGDANKA 30, PGE 8 na 48
wskaznikow w czterech podkategoriach,

— branzowe (odnoszace si¢ zarowno do kwestii srodowiskowych jak i spotecz-
nych) Mining&Metals: KGHM 4 wskazniki, LW BOGDANKA 11, PGE - brak,
na 11 wskaznikéw. PGE stosuje wskazniki z obszaru Electric utilities — 0zna-
czone EU.

Poréwnujac raporty zintegrowane analizowanych spotek w latach 2015 i 2016 za-
uwazono, ze w 2016 roku w raportach nie figurowaty wskazniki: E29 (PGE), E9 i E10
(KGHM) ktore wystepowaly rok wczesniej — kategoria srodowiskowa oraz LA11
(PGE), LA12 (KGHM) — kategoria spoteczna. Zidentyfikowano réwniez wskazniki
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uzupehlione w 2016, a byly to LA5S (KHGM PM), HR2 (PGE), SO8 (KGHM PM),
EU28 (PGE), uzupetniony zostat réwniez wskaznik branzowy MM6 w raporcie
KGHM.

Przedsigbiorcy raportujac wskazniki w przedstawionym zakresie, ktoérego zmiany
W oparciu o przywolane zestawienie uzna¢ nalezy za niewielkie, jednocze$nie dekla-
ruja swoje zaangazowanie w dbalo$¢ o srodowisko naturalne. Przyktadowo informuja
o ilo$ci emisji zanieczyszczen do atmosfery czy o ilosci odpadéw oraz odprowadza-
nych $ciekdw. Zmiany wartosci w wiekszosci przypadkow sa niewielkie (Wozniak &
Pactwa, 2017). Stad nie nalezy spodziewaé si¢ znaczacych zmian w tym zakresie
W niedalekiej przyszto$ci. Ponadto poddane analizie przedsigbiorstwa w raportach
deklaruja przeprowadzanie modernizacji funkcjonujacych instalacji stuzacych ochro-
nie $§rodowiska oraz podejmowanie nowych inwestycji w tym obszarze. Firmy wydo-
bywcze w raportach zintegrowanych w odniesieniu do dziatan spotecznych informuja
o prowadzonej dzialalno$ci filantropijnej Istotng forma dzialalnosci spotecznej jest
wielowatkowy wolontariat, ktory zyskuje na atrakcyjnosci wsrod pracownikow: PGE
»Pomagamy”, LWB Fundacja ,,Solidarni Gornicy”, Fundacja KGHM PM. Ponadto
wszystkie podmioty angazuja si¢ w sponsorowanie m.in. miejscowych klubéw spor-
towych. Pracownicy ww. podmiotow uzyskuja specjalne §wiadczenia jak dodatkowa
opieke medyczng (wzmacnianie sfery zdrowia), dodatkowe §wiadczenia emerytalne
i in. Tym samym skutki polityki prospotecznej firm odczuwane sg zaré6wno przez
grupe pracownikow, ich rodziny i spoteczno$¢ lokalng. Skutkuje to tym, ze ,,odpo-
wiedzialne goérnictwo” staje si¢ czym$ wiecej niz tylko hastem. Ma szanse na to, by
sta¢ si¢ utrwalonym pogladem w $wiadomosci spotecznej. Nalezy jednak zdawac
sobie sprawe z tego, ze opinia o prowadzeniu dziatalno$ci gorniczej, wiaze si¢ z ko-
rzy$ciami dla regionu, istnieje przede wszystkim na terenach, gdzie eksploatacja jest
juz prowadzona. Podjgcie eksploatacji kopalin na obszarach perspektywicznych, be-
dzie wigzato si¢ z protestami spolecznymi (por. protest ,,Stop odkrywce” w przypadku
ztoza wegla brunatnego ,.Legnica”). Poprawe wizerunku goérnictwa moga zapewnic
raporty zintegrowane, pod warunkiem, ze bedg wiarygodne i tatwo dostgpne. Stac si¢
wtedy moga podstawa do ewentualnych dyskusji i debat.

4. PODSUMOWANIE

Dokonano przegladu literatury krajowej oraz ogdlnej analizy raportow wybranych
spotek gorniczych i1 zintegrowanych w tancuchu energetycznym z branza wydobyw-
cza, pod katem publikacji danych niefinansowych w ramach CSR. Skupiono si¢ na
dokumentach najnowszych, opisujacych dziatalno$¢ spotek w roku 2015 i 2016.
Raporty z wcze$niejszych lat dziatalno$ci przedsigbiorstw byly ubozsze i objetoscio-
wo mniejsze. Zawieraly jedynie wzmianki na temat zasad GRI i brak w nich bylo
jednoznacznego opisu wskaznikow.
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Dziatania w ramach CSR maja na celu poprawe warunkow bytowych réznych grup
zainteresowanych. Wszystkie analizowane spotki, dzigki podejmowanym dziataniom
W dziedzinie $rodowiskowo-spotecznej kreuja swodj pozytywny wizerunek, dzieki
ujawnianym danym niefinansowym. W przekonaniu autoréw wiedza na temat dodat-
kowych dziatan spotek wydobywczych, moze przyczynié si¢ do zmiany postrzegania
gornictwa przez Srodowiska nie zwigzane bezposrednio z funkcjonowaniem zakladu
gorniczego, zwickszy¢ lojalno§¢ pracownikow, interesariuszy i klientow. Podkreslono
role i znaczenie tych dzialan w ramach $wiatowych standardow zintegrowanego
raportowania (GRI-Global Reporting Initiative) dedykowanych branzy gornictwo
i metale.
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SOCIAL RESPONSIBILITY OF THE MINING INDUSTRY —
— CURRENT AFFAIRS AND PERSPECTIVE

Mining activity affects the natural environment and society. In social terms, we distinguish many
groups of stakeholders related to the operation of mining plants, including employees, investors, clients
or local communities. The scope of influence, in accordance with Directive 2014/95 / EU, is reported and
made public by entrepreneurs who meet the requirements set out in the regulation. Sustainability Reports
prepared in accordance with GRI guidelines (Global Reporting Initiative - G4) contain a description and
values of indicators classified into the following categories: environmental and social (subcategories:
practices of employment and decent work, human rights, society, product liability). The systematic data
allows us to compare the effects of activities of various companies exploiting and processing minerals
over the years. This article describes the scope of activities of corporations operating in Poland (in area of
underground and opencast mining) and non-financial data presented by them. The scope and method of
reporting were analyzed, as well as an attempt to assess them, perspectives and directions of changes.
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ZWIEKSZENIE BEZPIECZENSTWA DZIALALNOSCI
GORNICZEJ POPRZEZ ZINTEGROWANIE
POMIAROW MONITORUJACYCH Z METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH WYZNACZANIA
DEFORMACJI GOROTWORU

1. WPROWADZENIE

Kazdy inzynieryjny lub naturalny obiekt, gdy jest poddany obciazeniu ulega od-
ksztalceniu i/lub moze podlega¢ przemieszczeniu. W przypadku, gdy odksztatcenie,
jego predkos¢ i/lub przyspieszenie przekraczaja wartosci krytyczne, obiekt jest nara-
zony na zniszczenie. Krytyczne wartosci okre§lane sa na podstawie kryteriow znisz-
czeniowych, ktdore moga by¢ wyznaczone stosujac wzory empiryczne lub zasady me-
chaniki ciala ciaglego. Odpowiednio zaprojektowane pomiary monitorujace
deformacje zapewniaja uzyskanie informacji o nowym stanie przemieszczenia i od-
ksztatcenia. Informacje te mozna nastgpnie wykorzysta¢c do wczesnego ostrzegania
przed nieuchronnym zniszczeniem monitorowanego obiektu, jak zapory, mosty, kopal-
nie odkrywkowe, usypiska i podziemne wyrobiska. W ostatnich latach w zwiazku
z budowa coraz wigkszych obiektow jak zapory wodne, ktorych wysoko§¢ moze osia-
ga¢ powyzej 100 m, duzych zapér poflotacyjnych odpadéw gorniczych, zwigkszenia
glebokosci kopalni odkrywkowych osiggajacych nawet 1000 m, budowy wielopozio-
mowych glebokich kopalni podziemnych dramatycznie zwigkszyly zapotrzebowanie
na rozwoj nowych systemow monitorowania i ich szersze zastosowanie. Takze wy-
mogi ekonomiczne wptywaja na odzyskiwanie zasobéw pozostawionych w filarach
ochronnych. Automatyzacja, integracja réznego rodzaju czujnikow pomiarowych,
ciagle w czasie gromadzenie danych, zwigkszona doktadnos¢ i niezawodno$¢ syste-
mow monitorowania, a takze zintegrowana analiza deformacji i interpretacja fizyczna
sa kluczowymi parametrami w zwigkszeniu ekonomicznej efektywnos$ci z rownocze-
snym zachowaniem odpowiedniego bezpieczenstwa dziatalno$ci inzynieryjnej.
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Opracowanie nowych systemoéw monitorowania i analizy deterministycznej mode-
lowania i prognozowania deformacji strukturalnych i gorotworu stosujac metodologie
zintegrowanej analizy jest rozwijane we wspOlpracy pomiedzy Politechnika
Wroctawskg i Kanadyjskim Centrum Inzynierii Geodezyjnej (CCGE) na Uniwersytecie
w New Brunswick. Niektore z wazniejszych obejmujg: opracowanie oprogramowania
ALERT do w pelni zautomatyzowanego i ciagglego monitorowania deformacji za po-
mocg systemow wieloczujnikowych, ulepszenie i petna automatyzacja technik moni-
torowania geodezyjnych i geotechnicznych, wykorzystanie wynikéw monitorowania
do weryfikacji deterministycznych modeli deformacji oraz do nowego podejscia do
projektowania wieloczujnikowego monitorowania w oparciu o deterministyczne mo-
delowanie deformacji z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES).

Jednym z wazniejszych zastosowan zintegrowanej analizy jest wyznaczanie i pro-
gnozowanie osiadania powierzchni gérotworu, wywotanego podziemna eksploatacja
gorniczg (Szostak-Chrzanowski, 2011). Innym bardzo istotnym problemem jest wy-
znaczanie deformacji, odksztatcen i naprgzen w filarach ochronnych szybow. Metody
prognozowania deformacji powierzchni na terenach gorniczych mozna podzieli¢ na
empiryczne i deterministyczne; empiryczne moga by¢ zastosowane do prognozowania
osiadania powierzchni terenu w przypadku, gdy dysponuje si¢ dtugoletnimi pomiara-
mi geodezyjnymi, ktore stluza do wyznaczenia empirycznych parametréow, np. kata
rozproszenia wptywow 1 wspotczynnika eksploatacji. Najbardziej rozpowszechniong
metodg empiryczna, stosowana w Polsce do prognozowania deformacji powierzchni
terenu, jest metoda oparta na teorii Knothego (Knothe, 1984). Jedna z podstawowych
réznic pomiedzy metoda empiryczng i deterministyczng jest zatozenie warunkow
brzegowych. W metodzie Knothego warunki brzegowe zakladajace zerowy stopien
swobody sa przyjete na gltebokosci odpowiadajacej glgbokosci eksploatacji gorniczej.
Zatozenie to powoduje, ze wyznaczane deformacje wewnatrz goérotworu, np. w szybie
nie sg poprawne. Metoda deterministyczna pozwala na zalozenie warunkow brzego-
wych w taki sposob, ze ich potozenie nie wptywa na wyznaczenie deformacji na po-
wierzchni i wewnatrz gérotworu. Dodatkowo metoda empiryczna nie ma zastosowa-
nia do wyznaczania naprezen w gorotworze.

2. ZINTEGROWANA ANALIZA
| INTERPRETACJA FIZYCZNA DEFORMACII

Analiza deformacji dowolnego typu obiektu obejmuje analiz¢ geometryczng i in-
terpretacje fizyczna. Analiza geometryczna opisuje zmiang ksztaltu i wymiarow moni-
torowanego obiektu, a takze jego ruch, czyli przemieszczenie i obrét. Ostatecznym
celem analizy geometrycznej jest okreslenie pol przemieszczenia i odksztalcenia
W przestrzeni i w czasie. Metoda analizy geometrycznej zwana Uogdlniong metodg
analizy odksztatcen geometrycznych (Chen, 1983; Chrzanowski i in., 1983) pozwala
na rownoczesng analiz¢ wszelkiego rodzaju obserwacji (geodezyjnych i geotechnicz-
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nych), nawet jesli sg rozproszone w przestrzeni i czasie. Pole przemieszczenia uzysku-
je sig¢ przez iteracyjne dopasowanie metodg najmniejszych kwadratow odpowiedniej
funkcji przemieszczenia do zmierzonych wielkosci odksztalcenia (Chrzanowski,
1993). Interpretacja fizyczna polega na opisaniu zalezno$ci miedzy czynnikami obcia-
zenia a deformacjami, ktore wywotaly te czynniki i dzieli si¢ na metody statystyczna,
wyznaczajaca korelacje pomiedzy obserwowanymi odksztatceniami i obcigzeniami
lub deterministyczng, ktora wykorzystuje obcigzenia, wlasciwosci geomechaniczne
materiatu i relacjg konstytutywna opisujaca stosunek napr¢zenie-odksztatcenie. Zinte-
growana analiza deformacji polega na korelacji geometrycznego i fizycznego modelu.
Poréwnujac geometryczny model deformacji uzyskany z pomiaréw geodezyjnych
z deformacjami uzyskanymi z modelu deterministycznego, mozna okresli¢ rzeczywi-
sty mechanizm deformacji (Chrzanowski i in., 1994) i/lub zweryfikowa¢ projektowa-
ne parametry geomechaniczne (Chrzanowski i in., 2002). Zintegrowana analiza moze
rowniez wyjasni¢ przyczyny deformacji w przypadku nieprawidtowego zachowania
si¢ badanego obicktu. Tak wigc rola monitoringu geodezyjnego jest znacznie szersza
niz jedynie jako system ostrzegawczy. Ostatecznym celem deterministycznego mode-
lowania deformacji jest opracowanie modelu prognozy deformacji. Po opracowaniu
modelu prognozy mozna go nastgpnie wykorzysta¢ do zaprojektowania systemu moni-
torowania.

Deterministyczna analiza deformacji oparta jest na mechanice ciata ciggltego —
gléwnym problemem jest rozwigzywanie roéwnan rozniczkowych réwnowagi sit.
W wielu przypadkach rozwigzania rownan metoda rozwigzania $cistego moze by¢
trudne lub niemozliwe do uzyskania. W zwiazku z tym stosuje si¢ metody numerycz-
ne, jak metoda elementow skonczonych (MES). Podstawowa koncepcja metody ele-
mentow skonczonych jest to, ze analizowany obiekt jest zastapiony zbiorem pojedyn-
czych matych elementéw o skonczonych wymiarach, ktore s3g polaczone tylko
w weztowych punktach tych elementéw (Zienkiewicz & Taylor, 1989). Dla kazdego
elementu ustali¢ mozna zalezno$¢ migdzy obcigzeniami dziatajacymi w weztach
i zmiennymi pola przemieszczen lub odksztatcen. Najbardziej powaznym problemem
przy deterministycznym modelowaniu i prognozowaniu deformacji gérotworu jest
wyznaczenie in situ parametrow mechanicznych i modelu zachowania si¢ gorotworu.
Wyznaczanie parametrow skal przewaznie opiera si¢ na badaniach laboratoryjnych.
W celu wyznaczenia warto$ci geomechanicznych gérotworu in situ na podstawie war-
tosci laboratoryjnych skat nalezy stosowaé techniki skalowania, oparte na rozkladzie
naprgzen w gorotworze in situ i na systemach klasyfikacji, poniewaz w czasie postgpu
eksploatacji gorniczej nastgpuje zmiana stanu naprezenia gorotworu, ktorg nalezy
uwzgledni¢ w wartosciach parametrow skalowania na réznych etapach dziatalnosci
gorniczej] w modelowaniu deformacji. Takze zmiana stanu napr¢zenia musi by¢
uwzgledniona w opisie zachowania si¢ goérotworu poprzez wybor odpowiedniej ma-
cierzy konstytutywnej (Szostak-Chrzanowski & Chrzanowski, 2011).
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Poprawne przeprowadzenie zintegrowanej analizy deterministycznego modelowa-
nia i monitorowania jest kompleksowym problemem i wymaga duzego doswiadczenia
z zakresu geomechaniki i geodezji. Pokazane to jest na podstawie przeprowadzonych
badan przez autoréw w zakresie analiz osiadania powierzchni spowodowanego dzia-
talnoscig gornicza (Chrzanowski & Szostak-Chrzanowski, 2004), deformacji szybow
w filarach ochronnych (Szostak-Chrzanowski & Warchala, 2015) oraz modelowania
deformacji duzych zapor ziemnych (Szostak-Chrzanowski i in., 2005). W analizach
gorotworu zastosowano podej$cie duzej skali, ktore charakteryzuje si¢ wprowadze-
niem pojecia rownowaznych wiasciwosci materiatu (Szostak-Chrzanowski & Chrza-
nowski, 2010). W analizie duzej skali badany obiekt traktowany jest jako jednorodny
lub jako zbudowany z blokéw w przypadku nieciaglosci materiatu, np. uskokéw geo-
logicznych (Chrzanowski & Szostak-Chrzanowski, 1985). Podejscie do modelowania
deformacji gérotworu opiera si¢ na metodzie S-C (Szostak-Chrzanowski i in., 2005).
Metoda ta zostata opracowana w celu modelowania zachowania skat kruchych i ewa-
porytow. W przypadku skat kruchych gérotwor modelowany jest jako materiat nie-
przenoszacy naprezen rozciagajacych W przypadku ewaporytow zakltada sie, ze goro-
twor ma charakterystyke cieczy nienewtonowskiej (Szostak-Chrzanowski & Chrza-
nowski, 2011). Zachowanie materialu ziemnego, np. w modelowaniu zapdr ziemnych,
jest opisane za pomocg nieliniowego hiperbolicznego modelu.

3. PROJEKTOWANIE GEODEZYJINYCH POMIAROW DEFORMACII
3.1. KRYTERIA PROJEKTOWANIA

Projekt monitorowania powinien opiera¢ si¢ na dobrym zrozumieniu procesu
fizycznego, ktory prowadzi do deformacji. Projekt monitorowania wymaga podjecia
decyzji dotyczacych rodzaju, lokalizacji, gestosci i doktadnos$ci czujnikéw monitoru-
jacych. Lokalizacja czujnikéw lub tarcz celujacych uwzglednia¢ musi punkty, w kto-
rych spodziewane sa maksymalne lub krytyczne odksztatcenia (Chrzanowski, 1993).
Doktadnos¢ dla wigkszosci odksztatcalnych obiektéw na terenach gérniczych wymaga
doktadnosci rzedu kilku milimetrow. W celu modelowania prognozowanych odksztat-
cen, pomiary monitorujgce powinny dostarcza¢ tréjwymiarowych informacji, czyli
przemieszczen pionowych i poziomych. W zalezno$ci od spodziewanej szybkosci
przemieszczen pomiary monitorujgce powinny by¢ powtarzane w odstepach czasu od
jednego roku do ciggltych w czasie zautomatyzowanych pomiaréw w kopalniach od-

krywkowych.
3.2. WYBOR TECHNIKI MONITOROWANIA

Pomiary deformacji moga by¢ przeprowadzane technikami geodezyjnymi (naziemne
i przestrzenne) oraz geotechniczno-strukturalnymi, np. pochytosciomierze, ekstenso-
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metry, tensometry. Sposrod dostgpnych technik geodezyjnych i geotechnicznych ist-
nieje bardzo niewiele, jesli w ogdle — czujnikdw, mogacych w pelni spetni¢ powyzsze
kryteria tr6jwymiarowego monitorowania jako zupetnie samodzielny system. Dlatego
w wigkszos$ci przypadkow rozne techniki musza by¢ polaczone w zintegrowany sys-
tem monitorowania. Wérdd technik geodezyjnych, najlepsze w pelni zautomatyzowa-
ne i ciagle trojwymiarowe monitorowanie mozna 0siggnacé przy uzyciu precyzyjnych
tachimetrow (robotic total stations — RTS) z automatycznym rozpoznawaniem celu
W potaczeniu z satelitarnym Global Positioning System GPS. W razie potrzeby GPS
moze zosta¢ wzbogacony o pseudolity (naziemne generatory sygnatéw GPS) lub inne
satelitarne systemy pozycjonowania. Tradycyjna niwelacja geodezyjna nadal odgrywa
wazng role, szczegolnie w pomiarach pionowych przemieszczen powierzchni na tere-
nach goérniczych kopalf podziemnych. Inne, nowe techniki geodezyjne, obejmuja
skanery laserowe, interferometryczny radar z apertura syntetyczna (InSAR) i fotogra-
metri¢ cyfrowa. Maja jednak wiele ograniczen, ktére nadal wymagaja dalszych ulep-
szen. Na przyktad InSAR dostarcza tylko jednowymiarowej informacji o przesunie-
ciach powierzchni w kierunku linii nakierowania radaru. InSAR ma réwniez inne
ograniczenia (Chen i in., 2000). Natomiast technologia naziemnego InSAR (Pieraccini
i in., 2006) daje znaczna poprawe w ciagglym monitorowaniu stromych skarp i zboczy,
np. w kopalniach odkrywkowych. Wszystkie omawiane techniki geodezyjne podatne
sg na skutki zmian warunkow atmosferycznych (zmiany gestosci powietrza w wyniku
zmian temperatury, wilgotnosci i ci$nienia barometrycznego) powodujace: w przy-
padku optycznych pomiaréw kierunku, zmienne zatamanie (refrakcje) swiatta wzdhuz
linii nacelowania, w przypadku elektromagnetycznych pomiaréw odleglosci — btedy
spowodowane zmienng predkoscia propagacji fal elektromagnetycznych oraz w przy-
padku GPS — opdznienie troposferyczne, ktore powoduje btedy w przypadku duzych
roznic wysokosci migdzy odbiornikami (Bond i in., 2005). Istnieje wiele przyrzadow
geotechnicznych wyposazonych w przetworniki elektromechaniczne (Dunnicliff,
1988), ktore moga by¢ tatwo zaadaptowane do ciaglego monitorowania i telemetrycz-
nego zbierania danych. Instrumenty geotechniczne sa przewaznie wbudowane w ba-
dany obiekt na czas trwania projektu monitorowania. Przyrzady te dostarczaja tylko
bardzo zlokalizowanych informacji o wybranym elemencie deformacji, np. tylko lo-
kalne pochylenie, gdy uzyty jest pochylomierz lub lokalne rozciagnigcie w jednym
kierunku, gdy stosuje si¢ tensometr. Pomiary geodezyjne i geotechniczne uzupehiaja
si¢ wzajemnie i najlepiej jesli s3 stosowane razem, tworzac zintegrowany system mo-
nitorowania.

3.3. UWZGLEDNIENIE WPLYWU REFRAKCIJI ATMOSFERYCZNEJ
NA POMIARY GEODEZYJNE

Btad nacelowania powodowany przez refrakcje atmosferyczng jest funkcja gra-
dientu temperatury dT/dL, wystepujacego w poprzek linii nacelowania. Gdy gradient
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temperatury jest jednorodny wzdluz catej linii, wtedy wplyw refrakcji € mozna
W przyblizeniu obliczy¢ ze wzoru (Chrzanowski, 1993):

y 39 P-s” 107 dT

T’ dL
gdzie:
s — dhugos¢ [m],
P — cis$nienie barometryczne [mbar],
T  — temperatura bezwzgledna [°K],

dT/dL — gradient temperatury wyst¢pujacy na linii celowania [°C/m)].

Na przyklad w warunkach atmosferycznych wynoszacych 1013 mbar i 20 °C, na
dtugosci ponad 1000 m, jednorodna zmiana gradientu temperatury z nocy na dzien
wynoszaca jedynie 0,1 °C/m spowodowataby ponad 4 cm zmian¢ wyznaczonej pozycji
celowania. Przeprowadzone badania na podstawie pomiarow RTS w dwoch duzych
odkrywkowych kopalniach miedzi w Chile i zachodniej Kanadzie (Chrzanowski & Wil-
kins, 2006) oraz na duzej zaporze ziemnej w Kalifornii (Duffy i in., 2001) wskazuja,
ze gradienty temperatury w odleglo$ci dwoch metrow od powierzchni narazonej na
nastonecznienie moga si¢ zmienia¢ o 2 °C /m lub wigcej pomigdzy noca a dniem.
Wskutek dziennych zmian nastonecznienia, obserwacje ulggaja cyklicznym zmianom.
Na rysunku 1 pokazano typowe, cykliczne zmiany linii celowej obserwacji kierunku
na odlegtosci 800 m wzdluz zbocza w odkrywkowej kopalni miedzi w Chile.

Directions [~380 m)
‘;,)—\
(]
- 0
A amp = 17.2 +- 0.7 mm w
ratz = 20.7 +i- 0.2 mm/day

. . 7
Py A

+ * L3 .‘.
TR
.

Differences (mm)
=
2 P~ |
\:\'q.
4

z

i,
db

82304 12:00

104 1200
G-22-04 0000 4
G22-04 1200

Rys. 1. Typowe zmiany cykliczne obserwacji kierunku wzdtuz zbocza kopalni odkrywkowej
Fig. 1. Typical cyclic changes of direction measurements

Przeprowadzone badania wykazaly, ze skutki refrakcji sg znacznie wicksze, gdy
duze gradienty temperatury wystepuja w poblizu RTS, a nie gdy wystepujg blizej
celu. Jest to wazne kryterium, ktore nalezy wzigé¢ pod uwage przy projektowaniu loka-
lizacji instrumentow monitorujacych. Okresowe, cykliczne efekty refrakcji mozna
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znacznie zminimalizowa¢ przez usrednianie wynikow otrzymanych o réznych porach
dnia. Alternatywnie, nalezy probowa¢ modelowaé i przewidywaé cykliczne efekty
refrakcji w funkcji pory dnia w oparciu o poprzednie dane obserwacyjne. Zmiany
warunkow atmosferycznych powoduja znacznie mniejsze btedy w pomiarach odlegto-
$ci niz w obserwacjach kierunkéw. Na przyktad zmiana temperatury powietrza o 1 °C
powoduje zmiang odleglosci tylko o okoto 1 ppm (mm/km). Tak wigc projekt geode-
zyjnego schematu monitorowania powinien w wigkszym stopniu opiera¢ si¢ na ob-
serwacjach odleglo$ci niz na pomiarach kierunkow.

3.4. IDENTYFIKACJA NIESTALYCH PUNKTOW ODNIESIENIA

W pomiarach odksztalcen na etapie procesowania danych konieczna jest weryfika-
cja statosci punktow odniesienia. Pominiecie tego procesu prowadzi do blednej inter-
pretacji wynikow pomiaru deformacji. Proces weryfikacji punktow statych jest prze-
prowadzany metodologia opartg na iteracyjnej wazonej transformacji podobienstwa
(IWST) przemieszczen di (Chen i in., 1990). Wagi poszczegolnych sktadnikow prze-
mieszczen sg odwrotnie proporcjonalne do wartosci bezwzglednej samego sktadnika.
Transformacja jest procesem iteracyjnym, ktory jest powtarzany, az kolejne iteracje
osiggng wybrane kryterium zbieznos$ci i spetni si¢ warunek, ze X |di| = min.

3.5. UZYCIE WYNIKOW PROGNOZOWANIA
DO PROJEKTOWANIA POMIAROW MINITORUJACYCH

Jako zastosowanie modelowania deterministycznego w projektowaniu monitoro-
wania podano przyklad zapory ziemnej z ptaszczem betonowym (CFRD) o wysokosci
75 m, spoczywajacej na ziemnej podstawie o grubosci 60 m. Rysunek 2 pokazuje
wyznaczone poziome i pionowe przemieszczenia spowodowane wypelnieniem zbior-
nika wodg (Szostak-Chrzanowski & Massiera, 2006). Jak mozna zauwazy¢ na podsta-
wie obliczonych przemieszczen, najwigksze przesunigcia wystgpuja na nawodnionym
zboczu powierzchni zapory. Jest to najwazniejszy obszar do monitorowania odksztat-
cen w tego rodzaju zaporach. Poniewaz powierzchnia znajduje si¢ pod woda, schemat
monitorowania nalezy zaprojektowac¢ w taki sposob, aby instrumenty geotechniczne,
takie jak $wiattowodowe mierniki odksztalcen i pochytomierze, byly wbudowane
W plyte betonowa. Reszte zapory mozna monitorowa¢ metodami geodezyjnymi, na
przyktad za pomocg zautomatyzowanych tachimetrow i GPS. Oprocz uzycia pomia-
réow geodezyjnych musza by¢ rowniez stosowane roézne inne czujniki geotechniczne,
na przyklad piezometry, mierniki przeptywu i inne. Ostateczne szczegoty projektu,
W tym gestos¢ oprzyrzadowania, wymagania dotyczace dokladnosci i czestotliwosée
obserwacji, powinny zosta¢ ustalone pomig¢dzy specjalistami geotechnicznymi i geo-
dezyjnymi.
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Rys. 2. Przemieszczenia (m) po zakonczeniu napetniania zbiornika (a) poziome (b) pionowe
Fig. 2. Displacements (m) after filling up reservoir (a) horizontal, (b) vertical

3.6. AUTOMATYZACJA POMIAROW MONITORUJACYCH

System ALERT opracowany w Kanadzie przez CCGE (Wilkins i in., 2003), sys-
tem GEOMOS i szwajcarski Leica sg najpopularniejszymi w pelni zautomatyzowa-
nymi systemami monitorowania. ALERT moze pracowaé jako samodzielny, w petni
zautomatyzowany system monitorowania uzywajac zautomatyzowanych tachimetrow
(RTS) Iub wspotpracujac z odbiornikami GPS jako hybrydowy system RTS/GPS.
W tym przypadku GPS stuzy do kontrolowania i wyznaczania pozycji RTS wzgledem
odlegtych punktéw odniesienia. Unikatowg zaletg ALERT-u jest automatyczne wy-
znaczanie niestabilnych punktéw odniesienia. Rysunek 3a pokazuje stanowisko
ALERT-u w drugiej co do wielkosci na swiecie kopalni odkrywkowej miedzi Chuqu-
icamata w Chile (Srednica 4 km i glgbokos¢ 1000 m). Do monitorowania uzyto 8 sta-
nowisk RTS/GPS w celu zmniejszenia odlegto$ci nacelowania. Rysunek 3b pokazuje
rozmieszczenie RTS-6w w kopalni.

Rys. 3. Kopalnia Chuquicamata a) stanowisko RTS/GPS, b) rozmieszczenie RTS-6w
Fig. 3. Chuquicamata mine a) RTS/GPS shelter, b) Localization of RTS stations



Przykladem zastosowania zintegrowanej analizy bylo badanie zachowania sig
gorotworu w obszarze filaru ochronnego szybu w kopalni podziemnej Rudna KGHM
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4. PRZYKLAD ZINTEGROWANEJ ANALIZY DEFORMACII

Polska Miedz SA (Warchala & Szostak-Chrzanowski, 2016).

Rys. 4. Szkic sytuacyjny z potozeniem obiektu i przekrojow AA’ i BB’

Fig. 4. Locations of cross-sections AA” and BB’
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Zostaty wykorzystane wyniki pomiarow geodezyjnych do weryfikacji parametrow
metody gorniczej. Weryfikacja parametréw geomechanicznych zostala wykonana dla
siedmiu pol eksploatacji gorniczych prowadzonych wokot filaru ochronnego (rys. 4).
W granicach terenu gorniczego prowadzone byly geodezyjne pomiary obnizen
i przemieszczen poziomych na powierzchni. Zostaly przeprowadzone analizy MES
w dwdch przekrojach AA’ i BB’. Wyznaczone MES przemieszczenia poziome i pio-
nowe w 0si szybu przedstawiono na rysunku 5.

6. WNIOSKI

Zintegrowana analiza deformacji polegajaca na fuzji wynikéw monitorowania
oraz deterministycznego modelowania wptywa na poprawno$¢ projektowania pomia-
roOw monitorujacych oraz na interpretacje fizyczna deformacji goérotworu lub kon-
strukcji budowlanej. Opracowanie zintegrowanych systemoéw monitorowania, w kto-
rych dwa rodzaje pomiaréw uzupetniaja si¢ wzajemnie, zwigksza niezawodno$¢ tych
systemow. Zintegrowana analiza z wykorzystaniem metody MES wzmacnia kalibracje
in situ parametrow geomechanicznych gorotworu i pozwala na poprawng prognoze
deformacji oraz naprezen w analizowanym obiekcie.
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INCREASE OF SAFETY OF MINING ACTIVITY THROUGH INTEGRATION OF
MONITORING AND FEM RESULTS

The integrated deformation analysis based on the fusion of monitoring and deterministic modeling
results improves the design of monitoring measurements and has an influence on the physical interpreta-
tion of the deformations of the rock mass. The development of integrated monitoring systems, in which
geodetic and geotechnical monitoring surveys complement each other, increases the reliability of these
systems. The integrated analysis using the FEM strengthens the in situ calibration of the geomechanical
parameters of the rock mass and allows for the correct prediction of deformations and stresses in the
analyzed object.
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PRZYKLADY WYKORZYSTANIA WYBRANYCH
NOWOCZESNYCH TECHNIK GEODEZYJNYCH
W BADANIACH PROCESOW GEODYNAMICZNYCH

1. WPROWADZENIE

Zespol autorow od kilku lat wspotpracuje w obszarze wspolnych badan nad
wykorzystaniem aktywnych i pasywnych sensoréw pomiarowych w analizach zjawisk
geodynamicznych (zwigzanych z aktywnoS$cig tektoniczng, powstawaniem oSuwisk
i aktywno$cig goérniczag) oraz w celu modelowania 3D obiektéw podziemnych.
W ramach badan prowadzone sg podstawowe pomiary strukturalne jak i wykorzysty-
wane sg najnowoczesniejsze technologie pomiarowe. W pracach integrowane sg tech-
niki naziemnego skaningu laserowego TLS (Terrestrial Laser Scanning), w tym tech-
nologia SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), bezzatogowych systeméw
latajacych UAS (Unmanned Aircraft System) oraz dane pochodzace z sensorow tele-
detekcji aktywnej i pasywnej.

2. MOTYWACJA

Nowoczesne geodezyjne techniki pomiarowe pozwalaja na uzyskanie wysokoroz-
dzielczych danych wej$ciowych do dalszych analiz. W wyniku zastosowania zobra-
zowan fotogrametrycznych, jako techniki pasywnej pomiaru, uzyskiwana jest geome-
tria 3D numerycznego modelu pokrycia terenu (Wajs, 2016). Modelowanie 3D
W oparciu o sensory pasywne posiada ograniczenie wynikajace z rejestracji promie-
niowania elektromagnetycznego pochodzacego z zewngtrznego zrodta energii, ktorym
zazwyczaj jest promieniowanie stoneczne. Zobrazowania te wykonywane sa dla ob-
szarow odkrytych, w optymalnych warunkach pomiarowych. W opracowaniach foto-
grametrycznych dla obszaré6w wyrobisk istnieje mozliwos¢ rejestracji sceny przy uzy-
ciu niezaleznego zrodta (lampa btyskowa), lecz w praktyce nie jest ono wykorzys-
tywane. Rozwigzaniem tego typu problemu jest zastosowanie sensora aktywnego
LiDAR (Light Detection and Ranging), ktéry umozliwia zdalne pozyskanie danych
0 numerycznym modelu terenu. Wazng zaleta systemow aktywnych jest mozliwos¢
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penetracji roslinnosci w celu uzyskania wiernej reprezentacji terenu. W procesie fil-
tracji danych mozliwe jest wyekstrahowanie obszarow porosnietych roslinnoscia
(bare earth) a wiec rekonstrukcja numerycznego modelu terenu, przy czym teren
identyfikowany jest z obszarem ziemi nie poro$nigtej roslinnoscig. Wiasciwy dobor
techniki pomiarowej gwarantuje poprawnos¢ rekonstrukcji modelu 3D, ktory w dal-
szych etapach stanowi gtéwna informacj¢ o analizowanym terenie (Gotuch i in., 2008;
Wajs i in., 2018).

3. METODOLOGIA

3.1. ZASTOSOWANIE TECHNIKI TLS | SLAM
DO MODELOWANIA 3D WYROBISK PODZIEMNYCH

Technologia naziemnego skaningu laserowego, jako sensora aktywnego, wykorzy-
stuje energie wiazki do wykonywania pomiaréw obiektéw w lokalnym uktadzie 3D.
Zasadniczo wyrdézni¢ mozna dwa gtowne typy skaningu laserowego: naziemny TLS
i nadziemny (lotniczy) ALS (Airborne Laser Scanning) oraz rownoczesne mapowanie
wraz z nawigacja sensora w technologii SLAM. W pracach realizowanych przez auto-
row wykorzystywana byta gltownie technologia TLS i SLAM. Dane pochodzace
z ALS z projektu ISOK (Raport, 2011) stanowily podktad do lokalizacji badanych
obiektow w terenie.

Prace badawcze i pomiarowe realizowane byly w obiektach: Jaskinia Niedzwie-
dzia w Kletnie (rys. 1), zespole podziemnych wyrobisk obiektu , Rzeczka” i ,,Wto-
darz” (kompleks ,,Riese”, Gory Sowie) oraz w pozostatoSciach $redniowiecznych
wyrobisk w rejonie Ztotego Stoku. Gléwna technikg pomiarowa byt pomiar TLS,
realizowany skanerem Leica ScanStation C10. Pomiar oparty byl o zamarkowana
osnowe zaktadang sukcesywnie wraz z postgpem prac pomiarowych. Jednakze ze
wzgledu na specyfike jaskin i sztolni, zastosowanie klasycznego podejscia skanowa-
nia 3D nie zawsze jest mozliwe. Liczne przewezenia wyrobisk utrudniaja, a czasami
wrecz uniemozliwiaja wykonanie pomiaru z odpowiednia doktadnoscia. Zastosowanie
w badaniach techniki SLAM pozwolilo na ograniczenie czasu akwizycji danych oraz
na zwigkszenie rozdzielczo$ci wynikowego produktu. Prace te wykonywano przy
uzyciu skanera ZEB1 i ZEB REVO firmy GEOSLAM przy wspolpracy z Geotronics
z Krakowa 1 TPI z Warszawy. Uzyskane niezalezne opracowania 3D pozwolity na
oceng jakosci i spojnosei produktéw wynikowych IQC (Internal Quality Control).

Realizacja pomiaru klasyczng metoda TLS wymaga trafnego i optymalnego dobo-
ru stanowisk pomiarowych. W przeciwnym razie wyniki pomiaru obarczone moga
by¢ powstawaniem luk w modelu, przestoni¢¢ oraz cieni powstatych w wyniku cze-
sciowego braku danych. Zastosowana technologia SLAM pozwolita na rdwnoczesny
pomiar i nawigacj¢ sensora, co umozliwito ciggla akwizycj¢ danych pomiarowych,
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utatwiajac rejestracje danych w obszarach trudnodostepnych do pomiaru klasyczna
metoda step-by-step (Zlot & Bosse, 2014a; Zlot & Bosse, 2014b).
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Rys. 1. Analiza doktadnos$ci wewngtrznej modelu 3D Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie
opracowanego metoda klasyczng TLS i SLAM
Fig. 1. Analysis of the internal accuracy of the Bear Cave in Kletno 3D model obtained by
the classical TLS and SLAM methods

3.2. FOTOGRAMETRYCZNA REKONSTRUKCIJA
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU OSUWISK

Drugi typ obiektow poddanych analizie stanowity potencjalne odslonigcia gruntu.
Charakter obiektéw umozliwit zastosowanie technik fotogrametrycznych z putapu
lotniczego 1 naziemnego przy zastosowaniu zobrazowan z kamer niemetrycznych.
Prace realizowane byly na obiekcie antropogenicznego osuwiska we Wleniu. Dane
pochodzace z projektu ISOK stanowily dodatkowe informacje o morfologii terenu,
aktualne na dzien realizacji dziatan pomiarowych ALS dla rejonu analiz. W wyniku
akwizycji danych fotogrametrycznych z niskiego putapu dokonana zostata rekon-
strukcja geometrii 3D terenu. Na podstawie realizowanej misji fotogrametrycznej,
w wyniku przetwarzania zdje¢ posiadajacych optymalne parametry fotogrametryczne
(pokrycie podtuzne i poprzeczne), wykonana zostata rekonstrukcja geometrii punktéw
homologicznych zarejestrowanych na stereoparach. Wynikowa chmura punktow
utworzona na podstawie wykonanych 30 zdje¢ kamera Sony A6000 z platformy UAS
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posiadata blisko 50 milionéw punktéw. Dodatkowo w badaniach wykonywana zostata
rekonstrukcja modelu terenu w oparciu o zdjecia wykonywane z poziomu terenu. Na
rysunku 2 przedstawiona zostala analiza doktadnos$ci wewnetrznej NMPT (Nume-
ryczny Model Pokrycia Terenu) ukazujgca ograniczenia fotogrametrii naziemnej.
Wynikowa chmura punktow uzyskana z putapu terenu posiada szereg przestonigé
obszarow, ktore nie zostaly zarejestrowane ze wzgledu na brak ich widocznos$ci pod-
czas akwizycji zdjec.

M3C2 distance
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Rys. 2. Analiza doktadnosci spasowania danych pochodzacych z UAS i fotogrametrii naziemnej
dla rejonu aktywnego osuwiska we Wleniu
Fig. 2. Analysis of matching accuracy from the UAS derived data and ground photogrammetry for
the active landslide in Wlen region

Natomiast chmura punktéw z platformy UAS, popularnie zwanej dronem, pozwala
na wierng reprezentacj¢ rzezby terenu ze wzgledu na mozliwos¢ doboru miejsca i czasu
akwizycji danych z poziomu lotniczego.

Dodatkowa zaleta jest mobilno$¢ platformy, ktéra umozliwia szybkie przemiesz-
czanie sensora kamery oraz rejestracja zjawiska w stosunkowo krotkim czasie.
W pracach autoréw technika pomiaréw fotogrametrycznych przy wykorzystaniu plat-
formy UAS badana zostatla pod katem wielosensorowego monitorowania osuwisk
w rejonie Sudetow zachodnich (Kowalski i in., 2018).
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3.3. ZASTOSOWANIE ZOBRAZOWAN TELEDETEKCYJNYCH
DO MONITOROWANIA KOPALN

Uwzgledniajac charakter analizowanych obiektow nalezy wzia¢ pod uwage, ze
satelitarne techniki teledetekcyjne stanowig odpowiednie zrodto informacji o obiek-
tach inzynierskich do analiz prowadzonych w skali lokalnej. W badaniach prowadzo-
nych przez autoré6w analizie zostaly poddane teledetekcyjne sensory aktywne i pa-
sywne. Pierwsze testy dotyczace monitorowania przedstawione zostalty w opraco-
waniu (Wajs, 2018). Obiekt analiz stanowita kopalnia odkrywkowa wegla brunatnego
w Belchatowie, dla ktorej wykonana zostata detekcja zmian pseudopionowych terenu
pochodzaca z zobrazowan teledetekcji aktywnej radaru o syntetycznej aperturze SAR
(Synthetic Aperture Radar).
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Rys. 3. Modelowanie zmian powierzchniowych $rodowiska w rejonie wyrobiska KWB Belchatow
Fig. 3. Modeling of pseudovertical surface changes in the area of the KWB Betchatow open pit mine

Prezentowane podej$cie oparte zostalo o przetwarzanie interferometrii SAR
W metodzie r6znicowej DInSAR. Sensor wykorzystany do pomiaréw stanowit satelita
Sentinel 1A/1B pozyskujacy zobrazowania teledetekcji aktywnej SAR w trybie TOPS
(Terrain Observation with Progressive Scans in azimuth) w trybie IW (Interferome-
tric Wave). Analizy ukazuja potencjalne rejony wypigtrzen i osiadan wykonane zosta-
ly dla okresu od 21.08. do 21.10.2016. Analizowany czas jednego miesigca ukazuje
maksymalne przemieszczenia LOS (Line Of Sight) terenu siegajace kilkunastu mili-
metrow (rys. 3).
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4. REZULTATY I DYSKUSJA

Dotychczasowe do$wiadczenia autorow z technologia SLAM wskazuja, ze ze
wzgledu na charakterystyke wyrobisk podziemnych (gabaryty, uktad korytarzy) oraz
relief modelowanych powierzchni stosowanie ww. techniki jest zasadne. Stosunkowo
krotka odlegtos¢ pomigdzy uktadem sensor — obiekt daje mozliwo$¢ uzyskania wyso-
korozdzielczej powierzchni. Dodatkowo wysoka chropowato$s¢ modelowanej po-
wierzchni umozliwia utworzenie nieskonczonej ilosci punktow wiazacych, co znacz-
nie podnosi doktadno$¢ réwnoczesnego wyznaczania trajektorii i modelowania
powierzchni wyrobisk. Biorgc pod uwage charakterystyke rejestrowania sensoréw
SLAM, Kkluczowym elementem podczas pomiaru jest optymalizacja trajektorii celem
uzyskania petli pomiarowej, ktora redukuje wptyw dryftu uktadu IMU (Inertial
Measurement Units). Analiza wewngtrzna IQC ukazata, Zze Srednia odleglo$¢ punkt-
do-punktu wyniosta 12,7 cm. Pelne statystyki dla analizowanego zbioru przedstawio-
ne zostaty w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki analiz IQC pomiaréw z Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie
Tab. 1. The results of IQC analysis of TLS measurements performed in the Bear Cave in Kletno

min. | max | u | o
[m]
4605 0002 | 0525 [ 0127 ] 0,11

Liczba pomiarow

u — $rednia arytmetyczna, o — odchylenie standardowe

W odniesieniu do klasycznego pomiaru przy uzyciu TLS, wykorzystanie skanera
laserowego z poziomu gruntu nadaje si¢ do inwentaryzacji wyrobisk, rzadziej do mo-
nitorowanie osuwisk (Barbarella & Fiani, 2013; Soudarissanane i in., 2008). Wtasci-
wy dobor stanowisk pomiarowych i poprawna generalizacja szczegdtow terenowych
podlegajacych pomiarowi stanowi kluczowe zadanie w celu uzyskania kompletnych
danych wynikowych. Stosujac wysokorozdzielczy skaning laserowy nalezy pamigtac
takze o procesie filtracji danych wynikowych, np. celem uzyskania wiernej reprezen-
tacji terenu nie porosnigtego roslinnoscig. Porownujac zbiory chmur punktéw z TLS
oraz opracowan fotogrametrycznych zauwazalne bylo zarejestrowanie przez skaner
laserowy pokrycia roslinnoscig niskg w przeciwienstwie do opracowania fotogrametrycz-
nego z UAS.

Trzeci aspekt dotyczy monitorowania kopaln odkrywkowych w skali makro. W tym
celu zastosowane dane teledetekcyjne aktywne i pasywne umozliwiajg probkowanie
obiektu celem detekcji zmian. Produkty wynikowe nie stanowig bezwzglednych war-
tosci, ze wzgledu na trudnosci kalibracyjne systeméw teledetekcyjnych, lecz stanowig
doskonate narzedzie do detekcji zmian. Silnie rozwinigta technika pozyskiwania da-
nych z pulapu nanosatelity o bardzo wysokiej rozdzielczosci czasowej pomiaru umoz-
liwi w przysztosci wykonywanie analiz w coraz wigkszej skali. W odniesieniu do
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analiz SAR z systemu aktywnego Sentinel 1A/1B dla analizowanego okresu jednego
miesigca wykryte zostaty zmiany pseudopionowe od —14,77 do +15,25 [mm].

5. PODSUMOWANIE

Rozwo6j geodezyjnych technik pomiarowych pozwala na coraz szybsze pozyskiwa-
nie danych przestrzennych o wysokiej rozdzielczosci. Dzigki temu mniej czaso- i pra-
cochtonne staje si¢ wykonanie pomiarow terenowych oraz ich pdzniejsze opracowa-
nie. Wykorzystujagc zobrazowania z sensorow pasywnych istnieje mozliwosé
rekonstrukcji geometrii 3D przy wykorzystaniu zobrazowan z kamer niemetrycznych
i stosowaniu platform mobilnych w postaci dronow.

Zastosowanie informacji z sensorow aktywnych pozwala na uniezaleznienie prac
pomiarowych od zewnetrznego zrodha energii. Dzigki temu mozliwe jest wykonywa-
nie zadan w terenie niezaleznie od pory dnia i miejsca stosowania, np. obiekty pod-
ziemne. Ograniczeniem tej metody jest konieczno$¢ wiasciwego doboru stanowisk
pomiarowych, zapewniajacych pokrycie dla catego badanego obiektu. Mozliwe kom-
binacje stosowania zaro6wno detektorow pasywnych jak i aktywnych pozwalaja na
optymalizacj¢ prac terenowych i pozyskiwanie danych o zadowalajacej rozdzielczos$ci
pozwalajacej na numeryczne modelowanie badanego zjawiska.
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EXAMPLES OF APPLICATION OF SELECTED MODERN GEODETIC
MEASUREMENT TECHNIQUES IN RESEARCH ON GEODYNAMIC PROCESSES

The paper presents examples of applications of selected modern geodetic techniques in research on
the geodynamic processes. The main goal of the study is to systematize currently available active and
passive remote sensing measurement techniques in order to reconstruct digital elevation model and the
shape of underground mining excavations. From the methodological point of view, the used sensors were
grouped in relation to the analyzed objects. The first group were underground excavations, which re-
quired the use of active measuring techniques. The next group of analyzed objects were landslide areas,
which were modeled both with active and passive sensors. The last research object was an opencast mine,
which was analyzed using active and passive satellite remote sensing. The above mentioned study aims to
present conclusions, analyze the accuracy of resultant products and discuss the results of experiments.
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CZYNNIKI RYZYKA | ZAGROZENIA
W PROJEKTACH SUROWCOWYCH

1. WPROWADZENIE

Udostepnienie ztoza i jego eksploatacja zwigzane jest z konieczno$cig prowadze-
nia okre§lonych prac na r6znych etapach zaawansowania projektu, poczawszy od prac
poszukiwawczo-badawczych, projektowych, inwestycyjnych, a skonczywszy na zamk-
nieciu obiektow, rekultywacji oraz zagospodarowaniu terenéw pogoérniczych. Na
wstepnym etapie dziatania te koncentruja si¢ na projektowaniu goérniczym, tj. opra-
cowaniu projektu eksploatacji zloza kopaliny, w ktérym uwzglednia si¢ jego forme,
rodzaj eksploatacji, zakres zagospodarowania obszaru gorniczego, model kopalni, jej
strukture, sposoby opanowywania gorotworu oraz podaje si¢ elementy i cechy syste-
méw eksploatacji, co tacznie umozliwia przystapienie do dziatalnosci produkcyjne;.
Zatwierdzenie projektu do realizacji powoduje, ze tworzy si¢ nowy projekt gorniczy,
a po poniesieniu niezbednych naktadéw — przedsigwzigcie gornicze.

Powszechnie wiadomo, ze kazde nowe przedsigwziecie wigze si¢ z ryzykiem.
Dlatego zaplanowanie dobrej inwestycji musi uwzglednia¢ wszystkie istotne aspekty,
a w szczegblnosci: analize zrodet finansowania inwestycji, zdolno$¢ firmy do wdro-
zenia projektu, rentowno$¢ projektu czy atrakcyjnos¢ rynkowa produktu lub ushugi
i reakcje konkurencji. Stad realizacj¢ projektu poprzedzaja prowadzone w trzech eta-
pach przedinwestycyjne studia:

— mozliwos$ci — opportunity study to pierwsze studium wykonywane po ustaleniu

wizji projektu inwestycyjnego,

— przedinwestycyjne — prefeasibility study dla przysziego przedsiewzigcia opra-

cowywane jest w formie oceny ekonomiczno-finansowej,

— wykonalnosci — feasibility study stanowi ten etap projektowania, w ktorym

uszczegotawiane sa te elementy dokumentacji inwestycji, ktore prowadza
Z jednej strony do sprawnego jej rozpoczecia, z drugiej zas do zminimalizowa-
nia ryzyka podjecia niewtasciwej lub biednej decyzji.

Zalozenia 1 wytyczne prowadzace do optymalizacji inwestycji znajdujg si¢ w stu-
dium wykonalnosci. W ramach tego etapu dokonywana jest rowniez dalsza szczego-
towa analiza rentownosci projektu. Petny zakres gorniczego feasibility study obejmuje
przede wszystkim opis charakterystyki geologicznej ztoza, oszacowanie zawartosci
sktadnikow uzytecznych i wielko$ci zasobow. Oceng ekonomiczng projektu eksplo-
atacji ztoza wykonuje si¢ na wszystkich etapach studiow, tzn. studium mozliwosci,
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przedinwestycyjnego i wykonalno$ci, przy czym doktadno$¢ danych wynosi odpo-
wiednio 70, 80 i 90%.

2. PRZEDSIEWZIECIA SUROWCOWE I ICH SPECYFIKA

Realizacja kazdego przedsigwzigcia surowcowego jest mozliwa tylko po uwzgled-
nieniu calej serii wzajemnie powigzanych ze soba aspektow technicznych, finanso-
wych, prawnych, ekologicznych, logistycznych, politycznych i innych, najczesciej
szczegdlowo analizowanych juz na etapie projektowania (Kulczycka, 2001; Kudetko,
2006; Ptaneta i in., 2000). Uwzgledniajac te aspekty nalezy bra¢ pod uwagg:

— dotychczasowy i planowany sposdb zagospodarowania terenu,

— metodg i okres eksploatacji ztoza,

— polozenie ztoza w obszarze przewidzianym pod inwestycje.

Specyficzne cechy przedsigwzie¢ geologiczno-gorniczych to m.in.:

— dostarczanie surowcoéw nieodtwarzalnych do wszystkich proceséw przetwor-

czych,

— umiejscowienie zalezne od lokalizacji zt6z,

— koniecznos$¢ poniesienia znaczacych naktadéw na prace poszukiwawcze,

— wzglednie przewidywany okres trwania,

— wysoka kapitatochtonno$¢ naktadow inwestycyjnych, wysoki udziat kosztow
statych oraz wysoki stopien ryzyka finansowego (ryzyko natury geologicznej,
technicznej, rynkowej),

— bardzo trudne warunki pracy, czesto problemy z dostepnosciag wykwalifikowa-
nej sity roboczej,

— duza zmienno$¢ przychodow i zyskow w przypadku pozyskiwania surowcow,
ktorych ceny notowane sa na gieldach,

— wplyw na przeksztatcenie terenow (wyrobiska, skladowiska) i wytwarzanie
znaczacych ilosci odpadow,

— wysoki stopien ryzyka (stad czesto nowe przedsigwziecia sa finansowane raczej
poprzez inwestorow instytucjonalnych a nie oferty publiczne).

Inwestycje biora swoje zrodta w poszukiwaniu interesujacych projektow, a te

z kolei wymagaja oceny techniczno-ekonomicznej oraz okreslenia i oceny ryzyka,
w celu wyboru tych najbardziej rentownych, przewidzianych do ewentualnej realizacji.

3. CZYNNIKI RYZYKA W SUROWCOWYCH
PROJEKTACH INWESTYCYJNYCH

Rozwazania dotyczace gorniczych projektow inwestycyjnych obcigzone sg znacz-
nie wigkszym ryzykiem niz w innych gateziach przemystu. Czynniki ryzyka w gorni-
czych projektach inwestycyjnych to przede wszystkim: mozliwo$¢ odroczenia projek-
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tu w czasie, mozliwo§¢ zmiany skali projektu, wielko$¢ bazy zasobowej, zdolnosci
przerobcze, koniunktura na rynku surowcdéw — ceny surowcoOw, sprawno$¢ maszyn
i urzadzen, dziatania inwestycyjne w pozniejszym okresie (Dzieza, 2005), powigzanie
inwestycji technicznych i ekologicznych (Fojcik i in., 2005), spos6b wykorzystania
wynikéw symulacji w wyborze projektow inwestycyjnych (Kedzia & Wirth, 2005),
realizacja przyjetej strategii inwestycyjnej (Kudetko, 2012), gospodarka ztozem (Wir-
th, 2015).

Decyzja o0 zainwestowaniu kapitatu w rozwdj kopalni i budowe zaktadu przerobki
kopaliny jest zwykle podejmowana po tym, jak studium wykonalnosci wykazuje, ze
szacunkowe przyszle przeptywy pieni¢zne z dziatalnosci wydobywczej zapewnig od-
powiedni zwrot z szacowanych naktadow inwestycyjnych (O’Hara, 1982). Rzeczywi-
sty zwrot z inwestycji moze znacznie r6zni¢ si¢ od szacowanego w studium wykonal-
no$ci ze wzgledu na prawdopodobienstwo bltedow w szacowaniu kosztow
kapitalowych i operacyjnych, wielkosci zasobow, przychodéw ze sprzedazy Surow-
cOw i wydajnosci operacyjnej. Przedstawiono procedur¢ RSS (root sum of squares)
analizy ryzyka w odniesieniu do zdyskontowanych przeptywow pienieznych projektu
(DCF), rozniacych si¢ od szacowanych w studium wykonalnosci.

Ciekawym przyktadem jest analiza projektu kopalni odkrywkowej w oparciu
0 model kosztow O’Hara (Franco-Sepulveda in., 2017). Dane hipotetyczne propono-
wane sg w oparciu prace roznych badaczy, analizujgcych projekty typu open pit gold,
a warianty proponowane sg zgodnie ze zmiang kluczowych zmiennych wptywajacych
na NPV, jak poziom produkcji, klasa rudy, cena rudy i inne, tak aby okresli¢ jak to
wyglada w projekcie kopalni odkrywkowej ztota z planowanym wydobyciem 3000
Mg ton rudy dziennie. Przeanalizowano dwa przypadki scenariuszy, aby zasymulowac
NPV — jeden, w ktorym dostepne sa dane o niskiej pewnosci, drugi w ktorym dostep-
ne informacje sg bardzo pewne. Wyniki oparte na algorytmach metaheurystycznych
symulacji, ktore w zasadzie lacza symulacje Monte Carlo dostarczone przez oprogra-
mowanie Palisade Risk, model kosztow O’Hara, NSR oraz narzg¢dzia analizy finanso-
wej oferowane przez program Excel, w celu ustalenia, na ktore to zmienne zdyskon-
towana warto$¢ projektu NPV jest bardziej wrazliwa.

Przemyst wydobywczy na calym §wiecie doswiadcza boomu gospodarczego, ktory
przyczynia si¢ do ozywienia gospodarczego i postepu spotecznego w wielu krajach
(Badri i in., 2013). Aby bylo to mozliwe, przemyst wydobywczy musi sprosta¢ kilku
wyzwaniom zwigzanym z uruchomieniem nowych projektow. W wysoce ztozonym
i niepewnym $rodowisku rygorystyczne zarzadzanie ryzykiem pozostaje niezbedne,
aby wyeliminowac¢ pojawiajace sie zagrozenia.

Autorzy przedstawiaja nowe praktyczne podejScie do zarzadzania ryzykiem
w projektach wydobywczych. Podejscie to opiera si¢ na nowej koncepcji zwanej kon-
centracjg zagrozenia oraz na metodzie analizy wielokryterialnej, znanej jako proces
analizy hierarchicznej (AHP). Celem badania jest rozszerzenie stosowania tego podej-
$cia do kopalni zlota w Quebecu. Praca jest czg$cig wigkszego projektu badawczego,



148 H. Wirth, J. Kudelko

ktérego celem jest zaproponowanie metody odpowiedniej do zarzadzania praktycznie
wszystkimi zagrozeniami zwigzanymi z projektami gérniczymi. Badanie to pokazuje
znaczenie uwzglednienia bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) we wszystkich dzia-
faniach operacyjnych kopalni. Wszystkie ryzyka projektowe zidentyfikowane przez
zespot zostaty odpowiednio ocenione. Powstata elastyczna baza danych zawierajaca
okoto 250 potencjalnych zagrozen w podziemnej kopalni ztota. Pomimo ograniczen
wyniki uzyskane w tym badaniu mogg potencjalnie znalez¢ zastosowanie w catym
sektorze wydobywczym.

Spoteczna akceptacja projektéw wydobywczych jest powaznym problemem dla
przemyshu wydobywczego (Bergeron i in., 2015). Literatura rozwazajaca akceptacje
spoteczng w zwigzku ze $wiatem gornictwa omawia koncepcje zwang licencja spo-
leczna do dziatania, jako sposob na unikniecie zaktocen, ktore moglyby zagrozi¢ dzia-
taniom wydobywczym. Ta redukcyjna wizja jest transpozycja w spotecznym swiecie
dynamiki tworzenia projektow gorniczych. Co wigcej, istnieja trudnosci definicyjne
i pomiarowe zwigzane z samym poj¢ciem akceptacji spotecznej. Majac na celu bycie
uzytecznym dla aktorow zaangazowanych w rzeczywiste sytuacje, stworzono indeks,
ktory okresla ryzyko rozwoju konfliktu migdzy firma a spotecznoscia lokalna podczas
pierwszych etapéw rozpoznawania zasobéw mineralnych, na poczatku zaawansowa-
nej eksploracji. Model opiera si¢ na analitycznym opisie gtownych determinant kon-
fliktow, opartych na trzech biegunach strukturyzacji: dotknigtych spoteczno$ciach,
firmie promujacej projekt i samym projekcie w jego naturalnym $rodowisku. Opra-
cowany kwestionariusz badawczy stuzy do kwalifikowania dynamiki komunikacyjnej
i uzupetnia oceng¢ danej sytuacji, dajac jednoczesnie przestrzen do spostrzezen. Ziden-
tyfikowane zmienne sa wazone i laczone, aby uzyska¢ indeks ryzyka spotecznego.
Z indeksu mogg korzysta¢ inwestorzy, spotki wydobywcze, gminy i rzady. Utatwia
identyfikacje aspektow, ktore moga generowaé wigksze ryzyko spoteczne i rozwoj
dialogu zainteresowanych stron. Przedstawione wyniki odzwierciedlajg interdyscypli-
narne podejscie przyjete dla projektu.

Gornictwo polega na bezpiecznym wydobywaniu i przetwarzaniu kopalin ze sko-
rupy ziemskiej by efektywnie odzyska¢ metale i surowce potrzebne do utrzymania
naszego stylu zycia (Hunter, 2016). Nacisk w przypadku wymienionych dziatan kta-
dziony jest przede wszystkim na bezpieczenstwo, ale sam proces wydobywania jest
niebezpieczny, o ile nie zostanie prawidtowo wykonany. Co wigcej, proces odzyski-
wania surowcOw generuje odpady, w tym takie, ktére muszg by¢ unieszkodliwiane
i niestety przemyst wydobywczy wielokrotnie wykazat swoja nieudolno$¢ do wyko-
nywania tego bezpiecznie. Ma to zwigzek glownie z generowaniem ryzyka i proble-
mow wynikajacych dziataniami cztowieka. Nalezy zwraca¢ uwage na struktury ma-
sywu skalnego i odpowiednie zaprojektowanie sktadowiska do przechowywania
odpadow przerobczych. Natomiast przy prowadzeniu dzialalno$ci gorniczej, peine
rozpoznanie struktur geologicznych, zgodnie z obowigzujacymi standardami i dobrg
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praktyka, pozwoli unikna¢ zagrozen jakie moga si¢ pojawi¢ w kopalniach odkrywko-
wych.

Ze wzgledu na obecng sytuacje gospodarcza i wzrost Swiatowego popytu, przemyst
wydobywczy przezywa okres spektakularnego rozwoju (Badri i in., 2012). Obecna
potrzeba zwigkszenia produkcji w kopalniach pokrywa si¢ z rozwojem zdolno$ci
zarzadczych, wykorzystaniem nowych metod i sprzg¢tu przemystowego oraz zwiek-
szonym wykorzystaniem wykwalifikowanej sity roboczej. Pomimo takich zmian,
pewna liczba badaczy postrzega sektor wydobywczy jako najbardziej niepewny i nie-
bezpieczny element przemystu. Chociaz sektor odpowiednio wykorzystuje narzedzia
zarzadzania ryzykiem, kilka duzych projektow gorniczych zawiodto wskutek zanie-
dbania lub niedoszacowania zagrozen. Catkowite zarzadzanie ryzykiem w nowym
projekcie pozostaje celem, ktory nalezy osiagnaé, aby zwiekszy¢ wiarygodnos¢ decy-
zji i sprawi¢, by organizacje gornicze cieszyly si¢ zaufaniem, a ich dziatalno$¢ byta
bardziej bezpieczna. W przypadku nowych projektéw wydobywczych, niezbednym
jest dostarczenie naukowcom i praktykom wstgpnego obrazu ryzyka z tym zwigzane-
go. Aby osiagnac¢ ten cel, autorzy wykorzystali przede wszystkim wyniki badan prze-
prowadzonych w terenie. Ukonczyli te prace, wykorzystujac wyniki badan identyfika-
cji zagrozen, ktore przeprowadzili w otwartym projekcie wydobywczym w Quebecu.
Podczas tego badania wykorzystano szereg technik zbierania danych, w tym analizg
dokumentacji, obserwacje zbiorowe i wywiady z menedzerami i pracownikami. Poka-
zano mozliwos¢ zidentyfikowania szeregu kategorii znanych ryzyk i niepewnosci,
ktére nie byly ostatnio brane pod uwage w systemowy lub systematyczny sposob
W zarzadzaniu ryzykiem projektu gorniczego. W niniejszym dokumencie zidentyfi-
kowane ryzyka sa podzielone hierarchicznie, aby pokaza¢ wpltyw i mozliwos¢ wysta-
pienia kazdego z nich dla kazdej fazy projektu. Pomimo wielu ograniczen, badanie to
umozliwia skonstruowanie portretu ryzyka niezbednego do przeprowadzenia rzetelnej
i szybkiej oceny zagrozen zwigzanych z projektami gorniczymi.

Przy ocenie ryzyka bierze si¢ pod uwage ryzyko techniczne, finansowe i prawne.
Uwzglednienie ryzyka i niepewnos$ci odgrywa duzg rol¢ w analizie kazdego procesu
inwestycyjnego, szczegolnie wazne jest to przy ocenie realizacji projektow badawczo-
rozwojowych w przemystach zwigzanych z wydobyciem surowcow mineralnych. Przy
podejmowaniu decyzji zwigzanych z ryzykiem podstawowym celem jest kwantyfika-
cja ryzyka i niepewno$ci w analizach efektywnosci inwestycji, ktora pomaga zwigk-
szy¢ skuteczno$¢ przedsigbiorstwa w diugim okresie czasu. Niezaleznie od tego jak
rozlegla i zlozona moze by¢ analiza inwestycji, niepewno$¢ pozostaje czynnikiem,
ktory nalezy oceniaé. Istnieje wiele uje¢ wykorzystywanych do kwantyfikowania wta-
czenia do analiz ryzyka i niepewnosci. Sa to migdzy innymi analiza wrazliwosci lub
probabilistyczna analiza wrazliwosci, pozwalajace oszacowac niepewno$¢ zwigzang
z mozliwa zmienno$cig analizowanych parametréw i wartosci oczekiwanych.

W celu ograniczenia ryzyka wykonuje si¢ wiele analiz i badan wykorzystujacych
modele matematyczne i finansowe — przyktadem moga by¢ symulacje Monte Carlo
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(Kedzia & Wirth, 2005). Metoda ta, noszaca nazwe¢ znanego kasyna, zasadniczo
ujmuje ryzyka poprzez uwzglednianie rozktadow zyskow, jakie moze daé decyzja
inwestycyjna. Pierwszym krokiem jest wyrazenie zyskow (NPV) jako funkcji kilku
zmiennych (np. ceny metalu, kosztu operacji, jakosci i wielkos$ci zasoboéw przemy-
stowych, aby wymieni¢ tylko kilka). Nastepnym etapem jest okreslenie rozktadu
prawdopodobienstwa dla kazdej z tych zmiennych. Potem oblicza si¢ rozktad praw-
dopodobienstwa osiagniecia zyskow, wykorzystujac w tym celu wszelkie mozliwe
kombinacje tych zmiennych.
Zdyskontowana wartos$¢ netto (NPV) projektu wyrazona jest rownaniem

n CFt
t=1 (1+I")[

NPV = (1)

Rownanie to stwarza wiele problemow oceny, wynikajacych z jego charakterystyki:

— jaki okres czasu nalezy przyjac (n),

— jaki jest poziom przysztych przeptywow pieni¢znych (CFy),

— jaka jest wielko$¢ inwestycji — naktady poczatkowe (1),

— jaka stopa nalezy dyskontowac przyszte przeptywy pienigzne (r)?
Kazdy projekt zawiera mniejszy lub wigkszy stopien niepewnosci co do oszacowania
parametréw n, CFy, 1, r, zalezny przede wszystkim od etapu jego rozwoju, w tym od
czynnika najwazniejszego jakim jest szacowanie bazy zasobowej (rozpoznanie geolo-
giczne). Na kazdym etapie projektu dokonuje si¢ adekwatnej dla tego poziomu wery-
fikacji wielkosci zasobow ztoza.

Warto$¢ NPV moze by¢ liczona w walucie statej (bez uwzglednienia inflacji) lub
w walucie zmiennej (z uwzglednieniem inflacji). Najczes$ciej wyrazana jest ona w wa-
lucie statej i w tym przypadku stopa dyskontowa r liczona jest w nastgpujacy sp0osob

r=ry+r+rn 2
gdzie:
r, — stopa podstawowa w odniesieniu do obligacji rzadowych lub najczes-
ciej do kosztu kapitatu [%],
ri — marza ze wzgledu na stopien ryzyka projektu [%],

r, — marza ze wzgledu na ryzyko ekonomiczno-polityczne uwarunkowane
od miejsca realizacji projektu nazywane tez ryzykiem krajowym
(Country risk, [%]).

Ryzyko projektow surowcowych uzaleznione jest bezposrednio od stopnia ich
zaawansowania. Wynika ono bowiem z ich natury jako projektow zwigzanych z eks-
ploatacjg zt6z naturalnych, wysokiej kapitatochtonno$ci i relatywnie dlugiego cyklu
inwestycyjnego oraz ztozonosci technologicznej i technicznej calego procesu.

Na etapach prospekcji i eksploracji oceniamy aktywa geologiczne, to jest koncesje
na poszukiwanie i rozpoznanie zt6z (Kudetko & Wanielista, 2013). Na warto$¢ kon-
cesji majg wplyw trzy komponenty; walory geologiczno-techniczne, rynek koncesji
i doswiadczenie oceniajacego. W praktyce do oceny wartosci koncesji mineralnych
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stosowanych jest szereg metod w oparciu o prawdopodobienstwo odkrycia ztoza na
obszarze koncesyjnym. Do najcze$ciej stosowanych naleza metody:

- wskaznikow geologicznych, zmierzajace do oceny potencjatu poszukiwawczego

(np. metoda Kilburna),

- kosztéw prac poszukiwawczych, zwane rowniez metodami premii lub dyskonta

kosztow (np. metoda Agneriana),

- pordwnania wartosci rynkowej,

- nawarunkach joint venture.

Istotny wptyw na ocene ryzyka projektu bedzie miata lokalizacja koncesji w odnie-
sieniu do anomalii geologicznych, geochemicznych w odniesieniu do rodzaju i wiel-
ko$ci mineralizacji oraz zt6z wystepujacych poza obszarem ocenianej koncesji, ro-
dzaj, wielko$¢ i stopien mineralizacji z6z rozpoznanych, anomalie geofizyczne i/lub
geochemiczne wystepujace w granicach ztoza oraz charakterystyczne cechy budowy
geologicznej w odniesieniu i w analogii do sytuacji geologicznej rozpoznanych zt6z
mineralnych.

Tak wigc marza (r;) zwigzana jest bezposrednio z etapem jego oceny

rn=a-p 3
gdzie:

a — marza na jednostke wzgledna ryzyka (najczesciej okoto 6%),

B — poziom wzgledny ryzyka, (przyjmowany najczesciej) dla projektu:

— 0 niskim poziomie ryzyka (rozbudowa istniejacych instalacji): f=0,2,
— 0 $rednim poziomie ryzyka (studium techniczno-ekonomiczne): £ =0,5,
— 0 wysokim poziomie ryzyka (wstepne studium techn.-ekonom.): f=1,3,
— 0 bardzo wysokim poziomie ryzyka (stadium wczesnej eksploracji): 8 = 2,0.

Zwigkszenie stopy podstawowej o marze uwzgledniajaca ryzyko ekonomiczno-
polityczne projektu (r,) uwarunkowane jest od miejsca jego realizacji, a $cislej od
otoczenia politycznego i ekonomicznego kraju lub regionu w ktérym ma by¢ realizo-
wany przyszly projekt.

Wiele instytucji finansowych (The PRS Group, Standard & Poor’s, Moody’s i in-
ne) oraz bankow (Citibank, Groupe Credit Lyonnais i inne) publikuja odnosne analizy
ryzyka geopolitycznego wszystkich wazniejszych krajow. Jedng z takich analiz sg
raporty (Political & Economic Forecast Table) publikowane przez PRS Group z No-
wego Jorku, w ktorych gtéwnymi elementami podlegajacymi ocenie sa: transfer $rod-
kéw finansowych, inwestycje i eksport do danego kraju. Stopien ryzyka notowany jest
od A+ (najnizszy) do D — (najwyzszy). Wysokos$¢ stopnia ryzyka moze by¢ bezpo-
srednio wykorzystana do okreslenia marzy ze wzgledu na ryzyko ekonomiczno-
polityczne zalezne od miejsca realizacji projektu (r, — ryzyko krajowe, %). W tabeli 1
przedstawiono propozycje oceny tej marzy (I).
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Tab. 1. Ryzyko krajowe i marza (wedtug PRS Group)
Tab. 1. Country risk and margin (according to the PRS Group)

Stopief ryzyka krajowego Marza r, [%]
0d (A+) do (A) 0

Od (A-) do (B+) 1-2

od (B) do (B-) 34

od (C+) do (C) 56

Od (C-) do (D+) 7-8

od (D) do (D) 9-10

Z punktu widzenia decyzji o podjeciu inwestycji istotng sprawg jest ocena ryzyka.
Sposrod wielu metod jego oceny najbardziej rozpowszechnione s3:

— odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci do oceny salda przepty-
woOw pienieznych,

— prog rentownosci do oceny ryzyka skali produkcji,

— marginesy bezpieczenstwa w zakresie skali produkcji, cen i kosztow,

— dzwignig¢ operacyjng do oceny ryzyka zwigzanego z wysokim poziomem kosz-
tow statych,

— dzwigni¢ finansowg do oceny ryzyka zwigzanego z zadtuzeniem inwestora,

— analiz¢ wrazliwosci (czutosci) wynikoéw finansowych, projektu (np. NPV) w za-
lezno$ci od zmian parametrow wejSciowych (np. cen).

4. OCENA RYZYKA PRZEPLYWOW PIENIEZNYCH

Ocena ryzyka przeptywow pienigznych wymaga opracowania kilku scenariuszy
zdarzen. Na ich podstawie oblicza si¢ warto§¢ oczekiwang salda biezgcych przepty-
wow pienieznych oraz odchylenie standardowe i wspdtczynnik zmiennosci (Wirth,
2015). Odchylenie standardowe jest miarg ryzyka catkowitego, natomiast wspotczyn-
nik zmiennosci jest miarg ryzyka jednostkowego.

Z punktu widzenia decyzji o podjeciu inwestycji istotng sprawg jest ocena ryzyka.
Sposrod metod oceny ryzyka wyrdzniono odchylenie standardowe i wspotczynnik
zmiennos$ci do oceny przepltywu sald pienigznych (Satuga, 2009). Ponadto stosuje si¢
posrednie miary ryzyka, do ktorych naleza: prog rentownos$ci do oceny ryzyka skali
produkcji, marginesy bezpieczenstwa w zakresie skali produkcji, cen i kosztow, dzwi-
gnia operacyjna do oceny ryzyka zwigzanego z wysokim poziomem kosztow statych,
dzwignia finansowa do oceny ryzyka zwigzanego z zadluzeniem inwestora, analiza
wrazliwosci (czutosci) wynikow finansowych, projektu (np. NPV) w zaleznos$ci od
zmian parametrow wejsciowych (np. cen). Odchylenie standardowe od NPV, bedace
miarg ryzyka oblicza si¢ na podstawie projekcji scenariuszy przysztych zdarzen.
Zazwyczaj opracowuje si¢ trzy scenariusze: bazowy, optymistyczny i pesymistyczny.
Poszczegdlnym scenariuszom przypisuje si¢ przewidywane prawdopodobienstwa. Na tej
podstawie oblicza sie oczekiwang wartos¢ NPV i odchylenie standardowe ze wzorow:
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E(NPV )= Zn“NPvi -, (4)

i=1

oty = SINPY, ~ E(NPVF ®

i=1

[ 2
Onpy = VO npy (6)

gdzie:
E(NPV) — warto$¢ oczekiwana NPV,
n — liczba scenariuszy,
NPV; — warto$¢ obecna przeptywow pieni¢znych netto przy i-tym scenariuszu
zdarzen,
pi — prawdopodobienstwo wystapienia i-tego scenariusza zdarzen,
onpv  — odchylenie standardowe od warto$ci oczekiwane;.
Nastgpnie oblicza sie¢ wspotczynnik zmiennos$ci ze wzoru:
O npy
" E(NPV) 0

Odchylenie standardowe o(NPV) jest miarg catkowitego ryzyka, natomiast wspot-
czynnik zmienno$ci jest miarg ryzyka jednostkowego. Wysoki wskaznik zmiennos$ci
$wiadczy o duzym ryzyku projektu (Sierpinska & Jachna, 1993).

Jest to najprostsza metoda uwzgledniania ryzyka projektu przez podwyzszenie sto-
py dyskontowej o premi¢ ryzyka. Wysoko$¢ takiej premii mozna ustali¢ postugujac si¢
analizg atrakcyjno$ci sektora. W tym celu specyfikuje sie czynniki majgce wplyw na
ryzyko projektu np. stabilno$¢ polityczna, system podatkowy, akceptacja spoteczna,
stosowane technologie.

5. RYZYKA W PRZEDSIEBIORSTWIE SUROWCOWYM

W przypadku przedsigbiorstwa surowcowego o charakterze wielobranzowym
(gornictwo, przerdbka, hutnictwo, handel), niezbgdnym jest ujednolicenie identyfika-
cji, oceny i analizy ryzyka. Przy czym istotnym staje si¢ wlasciwe zdiagnozowanie
ryzyk iich wptywu na dziatalno$¢ calego przedsigbiorstwa. Na og6t sporzadza si¢
mapy kluczowych ryzyk, analizujac cyklicznie zmiany wplywu oraz niepewnosci
(czestotliwosé/prawdopodobienstwo wystapienia). Na rysunku 1 wyspecyfikowano 27
kategorii ryzyk kluczowych.
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Rys. 1. Ryzyka kluczowe w dziatalnosci przedsi¢biorstwa surowcowego
Fig. 1. Key risks in the operation of a raw material enterprise

gdzie: 1 — ryzyko rynkowe (zmiana cen surowcow na rynkach oraz kursu walut), 2 — zagrozenia na-
turalne (ryzyko wystgpienia tapnie¢ lub wstrzasow), 3 — ryzyko zmiany cech produktu, 4 — inwesty-
cje kapitalowe (brak oczekiwanego zwrotu z inwestycji) 5 — zagrozenia naturalne inne (zawaty),
6 — BHP (nieprzestrzeganie obowigzujacych zasad i przepisow), 7 — planowanie (btgdnie zdiagno-
zowane parametry budzetowe), 8 — zasoby z16z (dane wejsciowe do modelu wyceny z16z), 9 — ko-
munikacja 1 (nieprzekazanie informacji), 10 — komunikacja 2 (ujawnienie informacji poufnych),
11 — postepowanie administracyjne (brak koncesji), 12 — technologia (brak sprawdzonej technologii)
13 — zagrozenia naturalne (zagrozenia klimatyczne), 14 — prawo i regulacje (zmiany obowigzujacych
uregulowan), 15 — odpady (niewystarczajaca pojemnos$¢ sktadowiska) 16 produkcja (niedotrzymanie
jakosci), 17 — planowanie (brak finansowania planowanych robot), 18 — srodowisko (niedotrzymanie
standardow jakosci), 19 — logistyka (brak droznosci), 20 — zarzadzanie zmiana (funkcjonowanie
organizacji), 21 — interesariusze (negatywna kampania informacyjna), 22 — substytuty (pojawienie
si¢ substytutow produktow, 23 — materialy i media (przerwy w dostawie), 24 — planowanie (plany
sprzedazy, produkcji, remontow), 25 — kapitat ludzki (brak zasoboéw ludzkich), 26 — zagrozenia
gazowe, 27 — finansowe (zmiany stopy procentowej)

Przedstawione powyzej ryzyka kluczowe to zdiagnozowane ryzyka dla duzego
przedsigbiorstwa gorniczego, ktorych podatno$¢ i niepewnos¢ sa oceniane wyso-
ko. W zdecydowanej wickszosci ich wplyw jest bardzo wysoki, a dominuja tu za-
grozenia zwigzane z oszacowaniem wielkosci zasobow 710z, zagrozenia naturalne,
rynkowe, naturalne i produkcyjne. Z przedstawionej oceny wynikaja najbardziej
istotne zagrozenia dla realizacji przyjetych zadan i osiggnigcia zamierzonych ce-
l6w. Mape pozostatych ryzyk przedstawiono na rysunku 2, a sg to takie ryzyka dla
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ktorych wptyw oceniono bardzo wysoko, przy niskiej niepewnosci. Wyspecyfi-
kowano 15 kategorii.

S |cDEF
>
2 |GHI
e}
2 3 [NO JKLM
s >
S =
[-%
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b. niski _

b. niska wysoka b. wysoka
<10% (65%-90%) >90%

NIEPEWNOSC

Rys. 2. Ryzyka kluczowe inne w dziatalno$ci przedsigbiorstwa surowcowego
Fig. 2. Key risks other in the operation of a raw material enterprise

gdzie: A — finansowe (niewyptacalno$¢ kontrahentow), B — postepowanie sagdowe (niekorzystne decyzje
sadowe), C — postepowanie administracyjne (niekorzystne/brak decyzji), D — bezpieczenstwo (zagrozenie
konfliktem zbrojnym), E — kontrahenci (trudnosci z transportem), F — konkurencja (wrogie przejecie),
G — materiaty i media (dostawa wody), H — produkcja (wystapienie awarii), I — utrzymanie ruchu (awaria
przemystowa), J — materiaty i media (przerwa w dostawach $rodkow produkceji), K — odpady (transport
odpaddw), L — zainteresowani (roszczenia), M — BHP (wypadek), N — efektywnos¢ (optacalno$é przerobu
wktadow obcych), O — logistyka (zatadunek i spedycja)

Zdefiniowane powyzej ryzyka kluczowe inne charakteryzuja si¢ bardzo wysokim
wptywem na funkcjonowanie przedsiebiorstwa, a ich podatno$¢ i niepewnos¢ jest
bardzo niska. Najbardziej istotne zmiany, ktore mogg mie¢ duze znaczenie dla przed-
sigbiorstwa przypisane sg trudnosciom wynikajacym ze wspolpracy z kontrahentami
oraz ewentualnym niekorzystnym decyzjom sadowym.

6. PODSUMOWANIE

Okreslenie odpowiednich kierunkow inwestycyjnych w przedsigwzigciach surow-
cowych nie jest dziataniem prostym i fatwym. Celem dokonania szerokiej i komplek-
sowej analizy niezbednym staje si¢ dostgp do wielu okre§lonych materiatow i infor-
macji, utatwiajacych wypracowanie wlasciwej opinii i podjecie odpowiedniej decyzji.
Zastosowanie odpowiednich metod oceny planowanych inwestycji pozwoli na podje-
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cie wlasciwej decyzji i pozwoli uniknaé¢ niepowodzen. Analize i ocen¢ ryzyka nalezy
rozpocza¢ juz na etapie decyzji inwestycyjnej.

Uwaza sie, ze najbardziej pewng i bezpieczng faza projektu jest etap produkcji, ale
wymaga on duzego zaangazowania finansowego. Natomiast projekty realizowane od
podstaw, czyli tzw. grassroots sa obarczone wickszym ryzykiem, ale pozwalajg na
przejecie aktywow geologiczno-gérniczych po stosunkowo niskich kosztach.

Biorac pod uwage wczesniejsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze pomyslna reali-
zacja przedsiewziecia geologiczno-gorniczego jest mozliwa tylko po uwzglednieniu
calej serii wzajemnie powigzanych ze sobg aspektow technicznych, finansowych,
prawnych, geologicznych, ekologicznych, logistycznych i politycznych. Powinny by¢
one uwzglednione w poczatkowej fazie oceny przedsigwzigcia co powinno zaowoco-
wac jego kontynuacja badz zaniechaniem.

Realizacja projektow surowcowych przez przedsigbiorstwo wymaga wielu zsyn-
chronizowanych dziatan majacych na celu opracowanie mapy ryzyk, dla uniknigcia
zagrozenia przyjetych do realizacji celoéw strategicznych. Analizujgc zdefiniowane
kategorie ryzyk nietrudno zauwazy¢, ze jest ich duzo, a ich wptyw moze ulega¢ zmia-
nom w perspektywie czasowej, stad koniecznos¢ ich okresowego monitoringu i wery-
fikacji poziomu wptywow.
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RISK FACTORS AND THREATS IN RAW MATERIALS PROJECTS

When deciding whether to start a new investment, it is important to assess the risk associated with the
planned project. In general, technical, financial and legal risks are taken into account in the risk
assessment. The degree of risk of the project depends directly on the stage of its assessment. The
economic and political risk of the project depends to a large extent on the place of its implementation, or
more precisely on the political and economic environment of the country or region in which the future
project is to be implemented. Risk factors in mining investment projects are primarily; the possibility of
postponing the project in time, changing its scale, the size of the resource base, the efficiency of deposits,
processing capacity, the situation on the raw materials market, the efficiency of machinery and
equipment. In the paper the authors discussed the standard deviation and the coefficient of variability for
the assessment of the cash flow balance. A case study of risk assessment in a mining company was
presented.






Autorzy 159

Karolina ADACH-PAWELUS, karolina.adach@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Gornictwa
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Joanna BAC-BRONOWICZ, joanna.bac-bronowicz@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Jan BLACHOWSKI, jan.blachowski@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Mirostaw BAJDA, miroslaw.bajda@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Systemow Maszynowych / Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Ryszard BLAZEJ, ryszard.blazej@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Systemow Maszynowych / Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Jan BUTRA, jan.butra@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Gornictwa
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Adam CHRZANOWSKI, adamc@unb.ca
University of New Brunswick, Canadian Centre for Geodetic Engineering
Fredericton NB, Canada

Michat DUDEK, michal.dudek@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Ekonomiki Przemystu i Geoekonomii
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Lech GLADYSIEWICZ, lech.gladysiewicza@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaklad Systemow Maszynowych
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Monika HARDYGORA, monika.hardygora@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Systeméw Maszynowych / Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

Paulina KACZOR, paulina.kaczor@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw


mailto:karolina.adach@pwr.edu.pl
mailto:joanna.bac-bronowicz@pwr.edu.pl
mailto:jan.blachowski@pwr.edu.pl
mailto:miroslaw.bajda@pwr.edu.pl
mailto:ryszard.blazej@pwr.edu.pl
mailto:jan.butra@pwr.edu.pl
mailto:adamc@unb.ca
mailto:michal.dudek@pwr.edu.pl
mailto:lech.gladysiewicza@pwr.edu.pl
mailto:monika.hardygora@pwr.edu.pl
mailto:paulina.kaczor@pwr.edu.pl

Autorzy 160

Damian KASZA, damian.kasza@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Witold KAWALEC, witold.kawalec@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Ekonomiki Przemystu i Geoekonomii
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Agata KOWALSKA, agata.kowalska@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geologii i Wod Mineralnych
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Aleksander KOWALSKI, aleksander.kowalski@uwr.edu.pl
Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych
Zaktad Geologii Strukturalnej i Kartografii Geologicznej
pl. Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw

Robert KROL, robert.krol@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Systeméw Maszynowych
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Zbigniew KRYSA, zbigniew.krysa@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Ekonomiki Przemystu i Geoekonomii
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Jan KUDELKO, jan.kudelko@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Gornictwa
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Katarzyna LUSZCZEK, katarzyna.luszczek@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geologii i Wod Mineralnych
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Andrzej LUSZCZKIEWICZ, andrzej.luszczkiewicz@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Gornictwa
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Zbigniew MUSZYNSKI, zbigniew.muszynski@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw


mailto:damian.kasza@pwr.edu.pl
mailto:witold.kawalec@pwr.edu.pl
mailto:agata.kowalska@pwr.edu.pl
mailto:aleksander.kowalski@uwr.edu.pl
http://www.ing.uni.wroc.pl/zaklad-geologii-strukturalnej-i-kartografii-geologicznej
mailto:robert.krol@pwr.edu.pl
mailto:zbigniew.krysa@pwr.edu.pl
mailto:jan.kudelko@pwr.edu.pl
mailto:katarzyna.luszczek@pwr.edu.pl
mailto:andrzej.luszczkiewicz@pwr.edu.pl
mailto:zbigniew.muszynski@pwr.edu.pl

Autorzy

Katarzyna PACTWA, katarzyna.pactwa@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Ekonomiki Przemystu i Geoekonomii
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Daniel PAWELUS, daniel.pawelus@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Gornictwa
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Anna SZOSTAK-CHRZANOWSKI, anna.chrzanowska@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki,

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Jarostaw WAIJS, jaroslaw.wajs@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Ewa WARCHALA, ewa.warchala@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Geodezji i Geoinformatyki
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Dariusz WOZNIAK, dariusz.wozniak@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii

Zaktad Systemow Maszynowych / Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Justyna WOZNIAK, justyna.wozniak@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Zaktad Ekonomiki Przemystu i Geoekonomii
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

161


mailto:katarzyna.pactwa@pwr.edu.pl
mailto:daniel.pawelus@pwr.edu.pl
mailto:anna.chrzanowska@pwr.edu.pl
mailto:jaroslaw.wajs@pwr.edu.pl
mailto:ewa.warchala@pwr.edu.pl
mailto:dariusz.wozniak@pwr.edu.pl
mailto:justyna.wozniak@pwr.edu.pl

