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Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut Technologiczny,
Centrum Nowych Technologii w Budownictwie, Warszawa

WYDOBYCIE KRUSZYW W LATACH 1993-2022.
TENDENCJE ZMIAN I PROGNOZY

Przedstawiono zmiany wydobycia zasobow kruszyw budowlanych (piaskéw i zwirdw, kruszyw
famanych) w okresie 30 lat. Nastepnie podano aktualne zaleznosci wydobycia kruszyw od trzech
wskaznikéw ekonomicznych publikowanych przez GUS: PKB, produkcji i sprzedazy cementu, ogol-
nej koniunktury w budownictwie. Na tej podstawie opracowano prognozy wydobycia kruszyw bu-
dowlanych na najblizsze lata.

1. WPROWADZENIE

Rok 2023 byt rokiem wielu jubileuszy, m.in.: jubileusz 30-lecia dziatalnosci ob-
chodzit Polski Zwigzek Producentow Kruszyw — najwigksza organizacja branzowa,
produkujaca w kraju ponad 50% kruszyw tamanych i ok. 20% piaskowo-zwirowych.
Do tego zwigzku nalezy takze Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut
Technologiczny (Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego do 2023 r.).
Jubileusz 30-lecia obchodzita tez uroczyscie konferencja ,,Kruszywa Cement Wapno”
organizowana przez spotke BMP. Jubileusze te przyczynily si¢ do przygotowania ni-
niejszej publikacji. W artykule przedstawiono tendencje zmian wydobycia zasobow
naturalnych kruszyw w okresie 30 lat, a nastepnie analize zaleznosci ich wydobycia od
niektoérych wskaznikéw rozwoju gospodarczego kraju i opracowane na tej podstawie

prognozy wydobycia.

2. WYDOBYCIE KRUSZYW NATURALNYCH W LATACH 1993-2022

W okresie 30 lat (1993-2022) wydobycie kruszyw wykorzystywanych gtéwnie w bu-
downictwie i drogownictwie wzrosto trzykrotnie; z 84,8 do 250,7 min Mg (tab. 1),



w tym wydobycie zasobow kruszyw tamanych wzrosto 5,6 krotnie, a piaskow i zwi-
row ok. 2,4-krotnie. Duzy wzrost wydobycia i produkcji kruszyw tamanych spowodo-
wal, ze zwigkszyt si¢ ich udziat w tacznym wydobyciu kruszyw z ok. 17 do prawie 32%
(rys. 1). Zestawione wielko$ci dotyczg wydobycia podawanego przez PIG-PIB w co-
rocznych bilansach [2] w dwoch grupach zasobow kamienie tamane i bloczne oraz
piaski i zwiry. W rzeczywisto$ci wydobycie kruszyw budowlanych bylo wigksze,
gdyz w niektorych innych grupach zi6z, np. wapienie dla przemystu cementowego
i wapienniczego, dolomity itd. eksploatowane sg zasoby i produkowane kruszywa bu-
dowlane. Wielko$¢ wydobycia zasobow tych kruszyw w ostatnich latach szacunkowo
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wynosi 10-15 min Mg.

Tabela 1. Wydobycie kruszyw w Polsce w latach 1993-2022
Table 1. Aggregate extraction in Poland in the years 1993-2022

Rok
Kruszywa 1993 2003 2013 2022
min Mg % min Mg % min Mg % min Mg %
Lamane 14,3 16,9 25,7 25,3 58,4 25,2 79,4 31,9
Piaski i zwiry 70,5 83,1 74,7 74,7 173,3 74,8 170,8 68,1
Razem 84,8 100,0 101,3 100,0 231,7 | 100,0 250,2 100,0
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Rys. 1. Struktura wydobycia kruszyw w latach 1993-2022
Fig. 1. Structure of aggregate extraction in the years 1993-2022
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W okresie transformacji ustrojowej w latach 90 XX w. wydobycie i produkcja
kruszyw ksztattowaly si¢ na bardzo niskim poziomie 80-100 miIn Mg/rok, a dyna-
miczny wzrost nastgpit od 2003 r. i wéwczas w 2011 r. wydobycie osiggneto mak-
symalng dotychczas wielko$¢ — ponad 330 min Mg/rok [2, 3]. Impulsem szybkiego
wzrostu zapotrzebowania na kruszywa byl rozwéj budownictwa kubaturowego
i infrastrukturalnego (w tym szczegdlnie budowa drog i autostrad) i akces Polski
do Unii Europejskiej. Ksztattowanie si¢ wydobycia kruszyw w okresie XXI w.
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wydobycie kruszyw w latach 1999-2022
Fig 2. Extraction of aggregates in the years 1999-2022

Wynika z niego, ze po 2011 r. zapotrzebowanie, czego skutkiem byto wydobycie
kruszyw, ulegato poczatkowo znacznym wahaniom (najpierw spadki, pdzniej wzrosty)
po czym ustabilizowato si¢ na wielko$ci nieco powyzej 250 mln Mg/rok [5, 6]. Tego
typu stabilizacja wydobywania i produkcji kruszyw budowlanych jest charaktery-
styczna rowniez dla wigkszo$ci krajow w UE [1]. W tab., 2 i rys. 3 przedstawiono zmia-
ny w strukturze litologicznej wydobywanych zasobow kruszyw tamanych. W okresie
30 lat znacznie zmniejszyt si¢ udzial kruszyw ze skat magmowych z 51,7 do 34,9%,
a wzrost udziat kruszyw ze skat osadowych (z 41,3 do 55,4%) i skat metamorficznych.
Najwicksze spadki udziatu w wydobyciu dotycza: bazaltow (z 32,1 do 9,4%), melafi-
row (z 9,1 do 4,8%) oraz diabazu i porfirow. Natomiast wzrost udziat wydobycia kru-
szyw granitowych i granodiorytowych. W kruszywach osadowych nastapil wzrost
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udziatu praktycznie wszystkich typoéw skal (dolomitowych, wapiennych, piaskowco-
wych itp.), a w skatach metamorficznych szczegdlny wzrost dotyczyt wydobycia i udziatu
dla kruszyw z amfibolitu, migmatytu oraz gnejsu.

Tabela 2. Struktura litologiczna wydobytych zasoboéw kamieni tamanych i blocznych
Table 2. Lithological structure of the excavated resources of broken stones and block stones

Zasoby wydobyte w roku, min Mg, %
Zasoby wydobyte
1993 2003 2013 2022
Ogolem, w tym: 14,3 100 25,7 100 58,4 100 79,9 100

1. Magmowe 7,4 51,7 13,4 52,1 24,1 41,3 27,9 34,9
bazalt 4,6 32,1 57 22,2 7,0 12,0 75 9,4
granit i granodioryt 0,8 5,6 2,4 9,3 8,9 15,2 114 13,9
melafir 1,3 9,1 2,8 10,9 4,1 7,0 3,8 4.8
gabro 0,1 0,7 1,2 4,7 2,1 3,6 2,6 33
porfir i diabaz 0,6 4.2 0,9 3,5 1,6 2,7 15 1,9
sjenit - - 0,4 15 0,4 0,8 1,1 1,4

2. Osadowe 59 41,3 11,3 44 30,1 51,5 44,3 55,4
dolomit 2,4 16,8 4,4 17,1 9,0 15,4 15,6 19,5
wapien 2,1 14,7 35 13,6 11,4 19,5 12,4 15,5
Wapien i dolomit - - 0,8 31 2,9 5,0 6,5 8,1
piaskowiec 1.2 84 | 24 | 93 | 65 | 111 | 94 | 118
i piasek kwarcowy

3. Metamorficzne 1,0 7,0 1,0 39 4,2 72 7,7 9,6
amfibolit 0,1 0,7 0,4 15 0,7 1,2 2,4 3,0
migmatyt - - - - 1,7 2,9 2,8 3,5
gnejs 0,1 0,7 - - 0,7 1,2 1,1 1,4
serpentynit 0,2 14 0,2 0,8 0,4 0,7 0,7 0,9
marmur 0,6 4,2 0,4 1,6 0,6 1,0 0,8 1,0

W strukturze regionalnej (rys. 4) najwigkszy udziat w wydobyciu skat i produkcji
kruszyw tamanych ma woj. dolnoslaskie (42,3%), poziom 40-49% utrzymuje si¢
w tym regionie przez caty analizowany okres (cho¢ ostatnio z tendencja malejacg).
Znaczacy wzrost udziatu nastgpit natomiast w wydobyciu w woj. $wigtokrzyskim
(z 18 do 32%). Udziat wydobycia w woj. matopolskim przez caty okres utrzymuje
si¢ na zblizonym poziomie ok. 12%, ostatnio z tendencja do niewielkiego wzrostu
(w 2022 r. — 12,7%). Duze spadki udziatlu w wydobyciu odnotowaty natomiast po-
zostate wojewodztwa w tym szczegdlnie woj. opolskie (z ok. 16 do 4%) i §laskie
(z 7,7 do 4,9%).
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Rys. 3. Wydobycie poszczegélnych rodzajow kruszyw w latach 1993-2022
Fig. 3. Extraction of individual types of aggregates in the years 1993-2022
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Rys. 4. Zmiana struktury regionalnej wydobycia kruszyw tamanych w latach 1993-2022
Fig. 4. Change in the regional structure of crushed aggregates exctracion in the years 1993-2022
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Piaski i zwiry wydobywane sg we wszystkich wojewddztwach oraz w obszarze Bal-
tyku [2]. W wielko$ci wydobycia zachodzg duze zmiany (tab. 3). W 2022 r. najwiccej
piaskow i zwirow wydobyto w woj.: podlaskim, pomorskim i warminsko-mazurskim,
czyli w potnocno-wschodnim regionie kraju, zmniejszyt sie za$ udzial w wydobyciu
woj. wielkopolskiego i mazowieckiego.

Tabela 3. Regionalne wydobycie piaskow i zwir6w
Table 3. Regional extraction of sands and gravels

2003 2022
Wojewodztwo Wydobycie, Udziat Wydobycie, Udziat
min Mg % min Mg %
podlaskie 5,87 7,5 24,98 14,6
pomorskie 4,63 5,9 19,95 11,7
warminsko-mazurskie 7,73 9,8 15,04 8,8
dolnoslaskie 5,76 7,3 14,44 8,4
mazowieckie 8,07 10,3 13,16 7,7
zachodniopomorskie 6,12 7,8 12,52 7,3
matopolskie 5,97 7,6 11,91 7,0
wielkopolskie 11,75 15,0 10,69 6,3
podkarpackie 3,71 4,7 8,39 4,9
todzkie 4,94 6,3 8,30 4,9
opolskie 2,56 3,3 6,67 3,9
kujawsko-pomorskie 2,31 2,9 6,25 3,7
lubuskie 1,85 2,3 5,57 3,3
slaskie 3,85 49 5,03 2,9
lubelskie 2,58 3,3 4,90 2,9
Swigtokrzyskie 0,88 1,1 2,14 1,2
Battyk - - 0,84 0,5
Polska 78,58 100,0 170,78 100,0

W zastosowaniu w budownictwie piaskow i zwiréw wazne jest ich uziarnienie. Do
produkcji betonu najbardziej poszukiwane sg frakcje powyzej 2 mm, gdy tymczasem
udziat tych frakcji w zasobach i wydobyciu systematycznie maleje [3, 6]. Przyjmujac
przecigtne zawartosci frakcji drobnych (PP) w trzech grupach zt6z (piaski, piaski ze zwi-
rem, zwiry [2]), obliczono w latach 20072022 $rednie hipotetyczne punkty piaskowe
zasobdw z16z bilansowych, przemystowych i wydobytych, co przedstawiono na rys. 5.

Z obliczen wynika systematyczny wzrost punktéw piaskowych, oznaczajacy wzrost
udziatu frakcji drobnych kruszyw piaskowo-zwirowych. W okresie 2007-2022 dla kru-
szyw wydobytych udzial ten wzrost z 66,7 do 71,4%, a w zasobach przemystowych
eksploatowanych i planowanych do eksploatacji (posiadane koncesje na wydobycie)
wzrost ten jest wigkszy i wynosi prawie 10% (z 63,3 do 72,6%) co wskazuje, ze row-
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niez w przysztosci utrzyma sie tendencja do wzrostu frakcji drobnych w wydobywa-
nych zasobach piaskéw i zwirow.
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Rys. 5. Srednie hipotetyczne punkty piaskowe w zasobach piaskow i zwiréw [2, 3 uzup.]
Fig. 5. Average hypothetical sand points in sand and gravel resources [2, 3 suppl.]

3. PROGNOZY PRODUKCII KRUSZYW NA LATA 2023-2025

Jednym z problemoéow branzy kruszyw jest brak biezacych informacji o ich wydo-
byciu, produkcji i zuzyciu [5]. Przyczyng tego jest gtownie skala produkcji, w tym
duza liczba kopaln w wigkszosci matych, co utrudnia gromadzenie odpowiednich
informacji. Dotyczy to wigkszo$ci krajow. W celu oszacowania w miarg¢ aktualnej
wielko$ci wydobycia i opracowania prognoz produkcji i zuzycia kruszyw wykorzystu-
je si¢ pomocniczo inne dostgpne wskazniki rozwoju gospodarczego, od ktorych uza-
leznione jest krajowe zapotrzebowanie i wydobycie (produkcja) kruszyw [1, 3-5, 7].
Zaleznosci takie od trzech makroekonomicznych wskaznikéw publikowanych przez
GUS [8], a to: dynamiki zmian PKB, wielko$ci krajowego zuzycia cementu i wskaz-
nika ogdlnego klimatu koniunktury w budownictwie i opracowane na ich podstawie
prognozy przedstawiano juz na konferencjach oraz w publikacjach.[3, 5, 6]. Obecnie
przedstawimy tylko prognozy opracowane na podstawie zaktualizowanych danych za
2022 r. [2] 12023 r. (wskazniki makroekonomiczne) [7, 9, 10-12].

3.1. POROWNANIE PROGNOZ EX-POST

W pierwszym etapie, wykorzystujac zaleznosci ekonometryczne, przeprowadzono
tzw. prognoze¢ ex-post wydobycia kruszyw budowlanych na lata 2020-2022 i wyniki
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tej prognozy poréwnano z wielkoscig uzyskanego wydobycia wg [2] — tab. 4. Z po-
réwnania tych wielkos$ci wynika, Ze najmniejsze roznice (odpowiednio w kolejnych
latach: —2,5, -5,4 i — 4,1%) uzyskano dla prognozy wedtug wskaznika ogélnego kli-
matu koniunktury w budownictwie, pomimo ze wspotczynnik korelacji dla tej zalez-
nosci jest najnizszy (R? = 0,2189, r = 0,467) z poéréd badanych zaleznoéci. Dla pro-
gnozy wydobycia wedlug wielko$ci zuzycia cementu btad prognozy byl wigkszy,
wynoszac: +6,3, +7,2 i +8,3%. Najwicksze bledy uzyskano dla prognozy wg PKB:
-16,2; -16,3 i +7,7%. Wynika stad ciekawy wniosek, ze nie zawsze nalezy si¢ sugero-
waé wspotczynnikami korelacji (determinacji) w prognozowaniu. Sa to jednak wstgpne
poréwnania prognoz i osiggnigtego wydobycia, interesujace beda pordwnania prognoz
i wydobycia dla dtuzszego okresu czasu.

Tabela 4. Por6wnanie ex-post prognoz wydobycia kruszyw budowlanych
Table 4. Ex-post comparison of construction aggregate extraction forecasts

Wydobycie, Prognoza wydobycia,
Prognoza min Mg/rok min Mg/rok

wedlug: (btad prognozy +/-), %
2020 2021 2022 2020 2021 2022
2152 2475 270,0

o ; ; :

PKB, % 256,8 264,2 250,7 (-16.2) (16.3) (+7.7)
Zuzycie cementu 272,9 283,2 271,6
mln Mg/rok 2568 | 264.2 250,7 (+6,3) (+7,2) (+8,3)
Koniunktura 250,3 2499 240,4
w budownictwie | 2208 | 2642 | 2507 25) | (54) | (41

3.2. PROGNOZY EX-ANTE

Interesuje nas jednak glownie nie pordwnanie prognoz z wydobyciem juz uzyska-
nym, a okreslenie prognoz na przysztos¢, np. prognoz wydobycia kruszyw na obecny
2023 rok (rzeczywiste wielko$ci beda znane dopiero w drugiej potowie przysziego
roku) i lata 2024-2025 i nastepne. Podstawowy problem polega jednak jakie wartosci
zmiennych niezaleznych: PKB, zuzycia cementu i ogolnej koniunktury w budownic-
twie nalezy przyja¢ w obliczeniach. W zaleznos$ci od wielkosci tych wskaznikéw uzy-
skane beda r6zne wielkos$ci prognoz.

Dla 2023 r. wskazniki te sa w zasadzie juz znane (wstgpne szacunki), przyjeto je
w nastepujacych wielkosci

— PKB: 0,3%,

— zuzycie cementu: 16,9 min Mg (spadek w stosunku do roku poprzedniego o po-

nad 10%),
— koniunktura w budownictwie: — 12,6 [12].
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Po analizie r6znych danych prognostycznych dla lat 2024 i 2025 przyjeto warto$ci:

— PKB: 3,41 3,0%,

— zuzycie cementu: 17,51 18,5 min Mg (przyjeto wzrost),

— ogo6lna koniunktura w budownictwie: —5,0 i +4,0.

Ogodlnie dla wszystkich trzech parametrow (zmiennych niezaleznych) zalozono
W miar¢ bezpieczne (usrednione z roznych prognoz) wielkosci wskaznikow. W tabe-
li 5 zestawiono uzyskane warto$ci na lata 2023-2025. Jezeli chodzi o 2023 r., dla kto6-
rego jeszcze nie znamy wielkosci wydobycia kruszyw (publikacja PIG-PIB ukaze si¢
w potowie roku), to wedtug PKB i zuzycia cementu prognozy sg zgodne okreslajace
wydobycie na poziomie ok. 227,5 min Mg, tzn. mniejsze w poréwnaniu do 2022 r.
0 ponad 9%.

Wedhug wskaznika koniunktury w budownictwie prognoza jest zblizona do wydo-
bycia z 2022 r. (248,5 min Mg). Natomiast prognozy dla obecnego i 2025 r. wg PKB
oscyluja na wielko$ci nieco powyzej 230 mln Mg, tzn. na poziomie nieznacznie wyz-
szym (2—-3%) od wydobycia prognozowanego w 2023 r. Prognozy wg zuzycia cemen-
tu 1 wskaznikéw koniunktury sg jednak bardziej optymistyczne i wskazuja na wzrost
wydobycia zard6wno w biezgcym, jak i nastepnym roku w sumie o ok. 15%, a wiec jest
to raczej umiarkowany wzrost.

Tabela 5. Prognozy wydobycia kruszyw budowlanych na lata 2023-2026
Table 5. Construction aggregates extraction forecasts for 2023-2025

. Prognoza wydobycia,
Wskaznik Wygogc'e min Mg/rok,

(zmienna niezalezna) Wmlr? Mgr. (+/- do roku poprzedniego, %)
2023 2024 2025
227,6 232,3 233,8

o ; , )
PKB. % 2071 o) | (2 (+0,7)
Zuzycie cementu, 250.7 2275 2414 264,6
min Mg/rok ' (-9,3) (+6,1) (+9,6)
Koniunktura 250 7 248,5 256,5 277,3
w budownictwie ' (-0,9) (+2,3) (+8,1)

4. WNIOSKI

1. Rozwdj budownictwa spowodowal, ze w okresie 30 lat zapotrzebowanie i wy-
dobycie kruszyw budowlanych wzrosto okoto trzy krotnie. Najwickszy wzrost
wydobycia kruszyw nastapit w pierwszej dekadzie XXI w., po czym po kilkulet-
nich wahaniach wydobycia (spadki i wzrosty) nastgpita stabilizacja na wielko$ci
nieco ponad 250 min Mg, w tym kruszyw tamanych ok. 80 min Mg, a piaskow
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i zwirow 170-180 min Mg. Duze zmiany nastgpily takze w strukturze litolo-
gicznej i geograficznej wydobycia.

2. W pracy przedstawiono aktualne zalezno$ci wydobycia kruszyw od trzech makro-
ekonomicznych wskaznikow publikowanych przez GUS, a to: dynamiki zmian
PKB, wielkosci krajowego zuzycia cementu i wskaznika og6lnego klimatu ko-
niunktury w budownictwie.

3. Uzyskane dla badanych zaleznosci wspotczynniki determinacji R? sa najkorzyst-
niejsze dla zalezno$ci wydobycia (produkcji) kruszyw od zuzycia (produkcji) ce-
mentu. Z porownania wielkosci prognozowanych z uzyskanym wydobyciem
kruszyw w 2020-2022 r (prognozy ex-post) wynika, ze najmniejsze roznice
(-2,50; -5,40 i —4,15%) uzyskano dla prognozy wedlug wskaznika ogdlnego
klimatu koniunktury w budownictwie, pomimo ze wspdtczynnik korelacji dla
tej zaleznosSci byt najmniejszy (r = 0,467) z posrdd badanych zaleznosci. Dla
prognoz wydobycia wedtug wielko$ci zuzycia cementu i PKB btedy prognozy
sa znacznie wicksze (6,3-8,3). Najwicksze jednak btedy uzyskano dla prognoz
wedtug PKB od +7,7 do —16,3%.

4. Podsumowujac prognozy na lata 2024-2025 mozna stwierdzi¢, ze prognozy te sa
umiarkowanie korzystne dla wydobycia kruszyw. Jest duze prawdopodobienstwo,
ze zapotrzebowanie i wydobycie na kruszywa budowlane bedzie ksztattowaé sig
na poziomie 250 do 280 min ton/rok. Odblokowane duze $rodki finansowe z UE,
ktore przy okreslaniu prognozowanych wskaznikow nie byly uwzgledniane po-
winny si¢ przyczyni¢ do dalszego wzrostu zapotrzebowania na kruszywa budow-
lane, jezeli jeszcze nie w obecnym 2024 r., to w latach nastepnych.
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AGGREGATE EXTRACTION IN THE YEARS 1993-2022.
TRENDS OF CHANGE AND FORECASTS

The development of the construction industry in Poland has resulted in the demand and extraction of
construction aggregates increasing about threefold over a period of 30 years, including the extraction of
crushed aggregates by almost six times and the extraction of sand and gravel by about 2.5 times. Major
changes have also taken place in the lithological and geographical structure of extraction. The article
presents the current econometric dependencies of aggregate extraction on three economic indicators
published by the Central Statistical Office: GDP, cement sales, and economic situation in the construction
industry. On this basis, forecasts of the extraction of construction aggregates for the coming years were
developed.
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NOWE TRENDY ZWIAZANE Z BADANIAMI
POLACZEN TASM PRZENOSNIKOWYCH
STOSOWANYCH W KOPALNIACH KRUSZYW

Potaczenie taSm przenosnikowych jest najstabszym ogniwem w zamknigtej petli taSmy na prze-
nosniku, dlatego od wytrzymatosci pojedynczego potaczenia zalezy niezawodno$¢ przenosnikow ta-
$mo-wych. W celu zapewnienia wysokiej niezawodnosci transportu przenosnikowego potaczenia po-
winny by¢ badane pod katem oceny ich wytrzymatoéci. W artykule opisano metody badan potaczen
tasm najczesSciej stosowanych do transportu kruszyw. Przedstawiono nowe stanowiska badawcze, na
ktorych w Laboratorium Transportu Tasmowego Politechniki Wroctawskiej wykonuje si¢ badania
statycznej proby wytrzymalosci na zerwanie oraz dynamicznej wytrzymatosci na rozciaganie pola-
czen.

1. WSTEP

Najczesciej wykorzystywanymi w kopalniach kruszyw tasmami sg tasmy przeno-
$nikowe tkaninowo-gumowe trzy lub czteroprzektadkowe z rdzeniem poliestrowo-
poliamidowym (EP), rzadziej z rdzeniem poliamidowym (P) i oktadkami gumowymi
o grubosci oktadki nosnej 4+6 mm i oktadki bieznej 2+4 mm. Zazwyczaj stosuje si¢
tasémy o wytrzymatosci nominalnej 400, 630, 800 i 1000 kN/m i szerokosciach od
500 do 1200 mm [1, 2].

Polaczenia tasm przenosnikowych wykonywane sa w momencie instalowania na
przenosniku nowej tasmy, wydtuzania lub skracania ciaggu przenos$nikow oraz wy-
miany tasmy z powodu jej zuzycia. Zuzycie tasmy moze wystapi¢ z powodow: natu-
ralnego procesu jej zuzywania si¢ oraz z powodu nagltych i niepozadanych zjawisk
do ktérych moze doj$¢ w trakcie jej eksploatacji, np. przebié¢, przecig¢ wzdtuznych
lub rozdar¢ [3-5].

Zuzycie jest naturalnym procesem, ktoremu podlegajg taSmy podczas pracy. Jest to
zwigzane z warunkami eksploatacji, poniewaz na trasie przenos$nika tasma jest cy-
klicznie obcigzana. Podczas przewijania si¢ przez bebny oraz na odcinkach przejscio-



18 Mirostaw Bajda, Ryszard Btazej, Monika Hardygora, Dariusz Wozniak

wych poddawana jest nierownomiernemu obcigzeniu. W tasme¢ uderza podawany na
przenosnik urobek. Oktadki $cierajg si¢ od transportowanego materiatu, ptaszczy kraz-
nikow 1 urzadzen czyszczacych. Na proces starzenia si¢ gumy i taSmy wplyw majg wa-
runki klimatyczne. Parametry uzytkowe tasmy moga si¢ pogarsza¢ i obnizaé swoje
wartosci. Dalsza praca takiej tasémy zagraza bezpieczenstwu, dlatego konieczne jest jej
zdjecie z przeno$nika i zastapienie nows [1, 6].

Eksploatacja tasm przenosnikowych w kopalniach surowcow skalnych odbywa sie
w trudnych zimowych i letnich warunkach. Transportowane nosiwo to ostrokrawedzi-
ste i abrazyjne bryly o znacznych rozmiarach, a wigkszo$¢ zainstalowanych przeno-
$nikow to przenosniki krotkie, zatem tasmy poddawane sg uderzeniom od spadajacych
bryl w nadawie z duzo wigkszg czestoscia niz w przypadku przenosnikéw dlugich
pracujacych, np. w kopalniach rud miedzi, wegla kamiennego czy brunatnego. W wy-
niku tych uderzen tasma jest narazona na liczne uszkodzenia, jak miejscowe wyrwanie
gumowej okladki, przebicie, wyrwanie zamka zlacza, zerwanie zlgcza, przecigcie,
wyrwanie obrzeza, przetarcie czy zerwanie. Mniejsze uszkodzenia mozna naprawic,
natomiast wigksze uszkodzenia warunkujg wymiane catej tasmy lub uszkodzonego
odcinka, co wymaga wykonania potaczenia [1, 7].

2. BADANIA | OCENA WYTRZYMALOSCI POLACZEN

2.1. SCHEMATY KONSTRUKCYJNE

Potaczenia tasm wieloprzektadkowych wykonywane sg jako potaczenia stopniowe.
Dhugos¢ potaczenia zalezy od ilosci stopni w ztaczu oraz od ich dlugosci. Dhugosci
stopni zalezg od wytrzymatosci pojedynczej przektadki w rdzeniu tasmy i sa znorma-
lizowane [8]. Wedtug normy dtugosci poszczegdlnych stopni powinny by¢ jednako-
we. Najnowsze badania pokazuja, ze dlugosci stopni moga by¢ zrdéznicowane oraz
skrécone. Stopnie zewngetrzne mozna skroci¢ o 20%, a stopnie srodkowe nawet o 30%
bez utraty ich parametrow wytrzymato$ciowych. Mozliwe jest to jednak dopiero po
zbadaniu parametréw fizykomechanicznych taczonych tasm i materiatow do wulkani-
zacji. Nalezy rowniez uwzgledni¢ konstrukcje przenosnika oraz miejsce jego pracy.
Dostepny jest na rynku program komputerowy, ktory po uwzglednieniu powyzszych
parametrow jest w stanie przedstawié prognoze bezawaryjnego czasu pracy potaczenia
[9-13].

Schematy konstrukcyjne potaczen tasm wieloprzektadkowych przedstawiono na
rys. 1-3. Na rysunku 1 pokazano potaczenie zaktadkowe na przyktadzie tasmy 5-prze-
ktadkowej. W potaczeniach tego typu liczba stopni w ztaczu jest o jeden mniejsza od
liczby przektadek w rdzeniu taczonej tasmy. Jest to potaczenie czterostopniowe. Na
rysunku 2 przedstawiono potgczenie naktadkowe tasmy 5-przektadkowej. W tego typu
konstrukcji liczba stopni w ztaczu jest rowna liczbie przekladek w rdzeniu tasmy.



Nowe trendy zwigzane z badaniami polgczen tasm przenosnikowych stosowanych w kopalniach... 19

Poréwnujac ze sobg te dwa schematy nalezy zwrdci¢ uwage na grubo$é potaczenia.
W potaczeniach zaktadkowych grubos¢ ztacza powinna by¢ rowna grubosci taczonej
tasmy, natomiast w potaczeniach naktadkowych grubo$¢ zmierzona na obszarze zta-
cza jest wigksza od grubosci taczonych tasm. Czasami moze to by¢ czynnik, ktory
niekorzystnie wptywa na trwatos$¢ takiego polaczenia chociazby ze wzgledu na stoso-
wanie urzadzen czyszczacych.

styk 1 styk 2 styk 3 styk 4 styk 5
1st

2 st 3 st 4 st

Rys. 1. Potaczenie zaktadkowe taSmy 5-przektadkowe;j
Fig. 1. Lap splice of a 5-ply belt

| 1st 2st 3st 4 st 5st

Rys. 2. Potaczenie naktadkowe tasmy S-przektadkowej
Fig. 2. Overlay splice of a 5-ply belt

styk 1 styk 2 styk 3 styk 4 styk 5
1st

2st 3st 4 st
Tasmanr 1 ¢ Tasmanr 2
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Rys. 3. Potaczenie zaktadkowo-naktadkowe tasm 4- i 5-przektadkowych
Fig. 3. Lap-overlay splice of 4- and 5-ply belts

Na rysunku 3 przedstawiono schemat konstrukcyjny potaczenia zaktadkowo-na-
ktadkowego. Jest ono wykonywane podczas tgczenia taSm o roznej ilosci przektadek
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w rdzeniu. Tego typu zlacza oceniane ze wzgledu na swojg wytrzymatos¢ nie sg efek-
tywne. Tasmy sg bardzo drogie i ich uzytkownik ze wzgledow finansowych woli po-
Taczy¢ ze sobg tasmy o roznej konstrukeji i wytrzymatosci, ktorymi dysponuje i w ten
sposob przesunaé w czasie decyzj¢ o zakupie nowych tasm.

2.2. STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

Wytrzymalo$¢ potaczenia oznaczana metoda statyczng polega na jego rozciaga-
niu ze stalg predkoscia az do momentu zerwania. Badania wykonuje si¢ przy pomo-
cy probek ztacza o szerokosci 200 mm i dtugosci rownej catkowitej dtugosci ztacza
powickszonej o dlugo$¢ tasmy potrzebnej do umieszczenia probki w uchwytach
maszyny wytrzymato$ciowej zgodnie z wymaganiami normy PN-C-94147:1997 [8].
Badania wykonywane sa w Laboratorium Transportu Tasmowego Politechniki
Wroctawskiej (LTT) na specjalnie do tego celu przeznaczonej zrywarce poziomej
»ZP-100" (rys. 4). Jest to urzadzenie uruchomione w 2019 roku i umozliwia badania
potaczen tasm o wytrzymatosci do 7800 kN/m. Dzigki mozliwosci zastosowania sity
rozciagajacej o wartosci 1000 kN, w tasmach 0 nizszych wartosciach wytrzymatosci
mozliwe stato si¢ zwigkszenie szerokosci probki badanego potaczenia do 500 mm.
ZP-100 jest obecnie jedynym i najwigkszym urzadzeniem tego typu w Polsce do
badania potaczen, na ktérym mozna zbada¢ wytrzymatos¢ potaczenia o peinej dhu-
gosci 8,0 m. Do konca 2018 r. w LTT wykonywano badania potgczen na zrywarce
ZP-40 (rys. 4, z61ty kolor). Ze wzgledu na swoje ograniczenia konstrukcyjne mozli-
we byto badanie probek potaczen o wytrzymatosci do 4000 kN/m i catkowitej dhu-
gosci 4,0 m.

We wszystkich rodzajach polaczen tasm wieloprzektadkowych wystepuje zjawisko
spigtrzania naprezen w miejscach nieciagtosci przektadek. Tak wiec niezaleznie od stra-
ty jednej przektadki w przekroju styku taczonych przektadek, wystepuje strata wytrzy-
matosci spowodowana spigtrzeniem naprezen na stykach przektadek, ktorg w normie
[8] okreslono wspotczynnikiem wynoszacym 0,85.

Wyniki badan wytrzymatosci potaczen weryfikowane sa w odniesieniu do wyma-
ganej wytrzymatosci okreslonej zaleznos$cia (1):

R, =0,85-R, - 1 ., 1)
Ny

gdzie:
Ry — wytrzymato$¢ na rozcigganie ztagcza w kN/m,
Rr — wytrzymalos$¢ na rozciaganie tasSmy w kN/m,
n, — liczba przektadek w zlaczu,
Ny — liczba przektadek w tasmie.
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W przypadku, gdy taczone sg ze sobg tasmy o réznych wytrzymatosciach lub roznej
liczbie przektadek, do okreslenia wymaganej wytrzymatosci potaczenia przyjmuje si¢
wytrzymatos$¢ tasmy, ktora ma mniejsza wartosc.

Rys. 4. Zrywarka ZP-100 (po lewej) i ZP-40 (po prawej)
Fig. 4. ZP-100 (left) and ZP-40 (right) ripper

Z zaleznosci (1) wynika, ze wytrzymato$¢ potaczenia zalezy od jego konstrukcji.
Dla tasm 3-przektadkowych maksymalna wytrzymatos¢ polaczenia zaktadkowego
w odniesieniu do wytrzymalo$ci rzeczywistej taSmy wynosi 56,7%. Dla tasm
4-przektadkowych jest to warto$¢ 63,7%, a dla 5-przektadkowych 68%. W celu
zwigkszenia wytrzymatosci polaczenia mozna wykonac je jako naktadkowe. Wow-
czas maksymalna wytrzymalo$¢ polaczenia w poréwnaniu do wytrzymatosci rze-
czywistej tasmy moze osiagnaé wartos¢ 85%. Podane powyzej wartosci wytrzyma-
losci polaczenia odniesiono do rzeczywistej wytrzymatosci tasmy. Jednak odnoszac
je do nominalnej wytrzymato$ci tasmy, wytrzymato$¢ potaczenia moze osiggnaé
wyzsze warto$ci. Zwigzane jest to z faktem, ze warto$¢ nominalna jest to minimalna
wytrzymatos¢ tasmy. Dlatego producenci tasm wytwarzajg je z wytrzymato$ciami
wyzszymi od nominalnych.
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2.3. DYNAMICZNA PROBA ROZCIAGANIA

Okreslenie wytrzymatosci zmeczeniowej potaczenia w warunkach rzeczywistych
wymaga wykonania bardzo duzej liczby cykli obcigzeniowych. W praktyce jest to
trudne do wykonania, gdyz takie badania moga trwac latami. Dlatego aby skroci¢ czas
tych badan w ramach realizowanego na Politechnice Wroctawskiej centrum badaw-
czego GEO 3EM [14] zbudowano stanowisko badawcze do okreslania dynamicznej
wytrzymatoséci zmeczeniowej potgczen tasm zgodnie z normg DIN 22110-3 [15]. Sta-
nowisko pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Stanowisko do badan dynamicznych potaczen
Fig. 5. Dynamic test stand

Zastosowanie sity rozciagajacej o wartosci 1000 KN umozliwia urzadzeniu te-
stowanie potaczen tasm przenos$nikowych réznego typu, o nominalnej wytrzymato-
$ci do 5400 kN/mm. Urzadzenie badawcze posiada dwie pary bebnow, jeden bgben
napedza tasme¢ do okreslonej predkosci (z ptynna regulacja do 12 m/s), a drugi be-
ben realizuje cykl obcigzeniowy (do 1000 kN). Urzadzenie jest wyposazone w trzy
zestawy bebnow o Srednicach: 1000 mm, 1250 mm i 1500 mm. Dobér odpowiednich
bebnoéw jest uzalezniony od wytrzymatosci tasmy i jest okreslony w normie: do badan
zmeczeniowych potaczen taSm o wytrzymatos$ci nominalnej powyzej 1250 kN/m do
2000 KN/m stosuje si¢ bebny o $rednicy 1000 mm, dla tasm o wytrzymatosci powyzej
2000 kN/m do 3500 kN/m bebny o $rednicy 1250 mm, a dla taSm o wytrzymato$ci
powyzej 3500 kN/m do 5400 kN/m bgbny o srednicy 1500 mm. W 2020 r. na sta-
nowisku badawczym LTT rozpoczeto badania pierwszych potaczen [16].

W badaniach laboratoryjnych wytrzymatosci zmgczeniowej przyjeto jednakowa
liczbe cykli obcigzeniowych dla wszystkich probek tasm przenosnikowych i ich pota-
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czen niezaleznie do przyjetej wytrzymatosci referencyjnej polaczenia. Liczba ta zostata
okreslona w normie [15] na 10 000 cykli, co oznacza, ze wytrzymato§¢é zmegczeniowa
potaczenia w badaniach dynamicznych definiowana jest jako 10 000 pomysInie wy-
konanych cykli obcigzenia. Przebieg sity w czasie podczas wykonywanego badania
przedstawiono narys. 6.
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Rys. 6. Przebieg sity w czasie w trakcie badan dynamicznych potaczen
Fig. 6. Force over time during dynamic splice testing

Sita rozciggajaca ma przebieg pitoksztattny, a stosunek sity obcigzajacej do sity od-
cigzajacej wynosi 5:1, gdzie jeden cykl obcigzeniowy trwa 50 sekund. Stosunek dtugoscei
cyklu obcigzeniowego do czasu jednego petnego obiegu tasmy wynosi 18, co oznacza,
ze podczas jednego petnego cyklu obcigzania, ktory trwa 50 s, tas§ma powinna wykonaé
18 obiegow. Wlasnie z tego powodu predkosc tasmy dobierana jest z uwzglednieniem
dhugosci tasmy w zamknigtej petli. Wartosci stosowanych sit sg zalezne od przyjete;j
wytrzymatosci referencyjnej potaczenia np. 40-60 % wytrzymato$ci tasmy. Uwzgled-
nienie szerokosci probki jest niezwykle istotne przy ich wyznaczaniu. Sposob przygo-
towania probek do badan i obliczanie warto$ci sit Fmax i Fmin s3 doktadnie opisane
w normie [15].

3. PODSUMOWANIE

Wytrzymalo$¢ potaczen tasm przenosnikowych determinuje wytrzymatos$é petli
tadmy na przenos$niku. Strata wytrzymatosci na obszarze prawidlowo wykonanego
ztacza nie powinna by¢ wysoka. Jezeli ztacze bedzie wykonane wadliwie lub pota-
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czy si¢ z sobg tasmy o roéznych wlasciwosciach wytrzymato§ciowych wtedy dodat-
kowe ostabienie ztacza moze obnizy¢ jego wytrzymato$¢ i moze by¢ przyczyna awa-
ryjnego zerwania tasmy.

W przemys$le wydobywczym istnieje duze zapotrzebowanie na rozwdj i UNOWO-
cze$nianie laboratoridow oraz metod badawczych, w ktorych mozna szybko oraz pre-
cyzyjnie oceni¢ jako$¢ i przewidywalng trwato$¢ potaczen w okreslonych warunkach
pracy. Przedstawione w artykule stanowiska badawcze do badania wytrzymato$ci
polaczen tasm metodami statyczng i dynamiczng pozwalaja na otrzymanie wyniku
w stosunkowo krotkim czasie. Uzyskane wyniki badan powinny pomoéc producen-
tom tasm w wytwarzaniu coraz lepszych tasm a firmy wykonujace potaczenia tych
tasm moga zagwarantowac bezawaryjng i bezpieczng ich prace.
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NEW TRENDS RELATED TO TESTS OF CONVEYOR BELTS USED IN AGGREGATE MINES

The splice of conveyor belts is the weakest link in the closed belt loop on the conveyor, therefore the
reliability of belt conveyors depends on the strength of a single splice. In order to ensure high reliability
of conveyor transport, splices should be tested to assess their strength. The article describes the methods
of testing belt splices most often used for transporting aggregates. New test stands were presented, where
the Belt Transport Laboratory of the Wroctaw University of Science and Technology performs tests of the
static breaking strength and dynamic tensile strength of splices.
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ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH CECH WAPIENI
W ASPEKCIE ICH STOSOWANIA DO PRODUKCJI KRUSZYW

W pracy zestawiono wyniki badan parametréw technicznych oznaczonych wedlug norm krajo-
wych dla wapieni pochodzacych z 258 zt6z z terenu Polski. Dokonano porownawczej analizy tych
danych, wskazujac na zwiazki korelacyjne migdzy parametrami, a zarazem Wykazujac odmiennos¢
wapieni reprezentujacych poszczegdlne, réznowiekowe formacje geologiczne, pod wzgledem warto-
$ci tych parametrow. Analiza danych wykazala, ze niektore z wlasciwosci silnie zaleza od sktadu mi-
neralnego wapieni, podczas gdy inne sg raczej zwigzane z ich struktura badz tekstura. Wykonano tak-
ze wlasne badania wedlug norm europejskich dla wapieni o znacznym zr6znicowaniu litologicznym
w obrebie jednego ztoza. Ich wyniki sg zgodne z ogdlng dla wszystkich wapieni tendencja do pogar-
szania si¢ jakosci kopaliny i produkowanego z niej kruszywa wraz ze zmniejszaniem si¢ strukturalnej
zwigztosci skaty.

1. WSTEP

Kruszywa mineralne sg jednym z podstawowych surowcdéw majacych zastosowa-
nie w wielu gateziach gospodarki; gtéwnie w budownictwie, drogownictwie, kolej-
nictwie, gornictwie, przemysle szklarskim, odlewnictwie i wielu innych. Ziarna kru-
szywa genetycznie zwigzane s3 ze skatami macierzystymi, ktore nastgpnie zostaly
rozdrobnione wskutek naturalnych proceséw wietrzenia i §cierania bagdz w warunkach
przemystowych — przez kruszenie. Wtasciwos$ci kruszyw, np. sktad chemiczny i mine-
ralogiczny, gesto$¢, twardos¢, trwato$¢ fizyczna i chemiczna, warunkujace mozliwo-
$ci ich zastosowania, w duzej mierze zaleza wiec od zroznicowania litologicznego
skat, z ktorych pochodzg. Jednak z drugiej strony kruszywo wykazuje cechy, ktorych
nie okres$la si¢ w przypadku skaty macierzystej, jak np. wlasciwosci geometryczne,
gestos¢ nasypowa, jamistos¢, wzglednie odporno$¢ na rozdrabnianie, uderzanie lub
Scieranie. Wszystkie te cechy wynikajace z procesoOw przerobki moga mie¢ wptyw na
jakos¢ koncowego wyrobu.
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W branzy kruszywowej, wsrdd réznorodnych litologicznie skat znaczaca role od-
grywaja wapienie. Zwigzane sg one z roznymi formacjami geologicznymi wystepujacymi
w kilku regionach Polski. Do waznych, z uwagi na rozprzestrzenienie i wielko$¢ zasobow
naleza: Gory Swictokrzyskie, region Slasko-krakowski i Dolny Slask. Znaczne zroz-
nicowanie litologii wapieni, wystepujacych w krajowych ztozach oraz zwigzana z tym
zmienno$¢ ich fizyczno-mechanicznych i chemicznych wiasciwosci, zostalty wielo-
krotnie opisane w licznych opracowaniach [1, 2] wraz z obszerna bibliografiag). Sta-
nowig one zasob wiedzy dotyczacej z16z zardbwno obecnie eksploatowanych, jak tez
tych, w ktorych eksploatacja zostata juz zaniechana. Sposrod licznych wiasciwosci,
jakimi cechuja si¢ skaty; powszechnie oznaczane byly: gestosé objetosciowa i wla-
$ciwa, porowatos¢, nasigkliwo$é, mrozoodpornosé, wytrzymato$¢ na $ciskanie i $cie-
ralnos¢.

Analiza danych zawartych w istniejacych opracowaniach pokazuje, ze whasciwosci
te wykazuja wzajemne zwigzki korelacyjne, wynikajace ze sktadu mineralnego wa-
pieni oraz ich cech strukturalnych i teksturalnych. Wielokrotnie podkreslany byt takze
zwigzek zmiennosci cech kopaliny z whasciwosciami produkowanych z nich kruszyw,
np. odporno$cig na zamrazanie, rozdrabnianie lub $cieranie. Pomimo zmienno$ci jako-
sci kopaliny, jaka istnieje w poszczegdlnych ztozach, daja si¢ zauwazy¢ wspolne cechy,
charakteryzujgce poszczegdlne grupy wapieni, przynalezne do jednostek geologicznych
wyodrgbnianych przestrzennie i stratygraficznie. Omawiane zalezno$ci, opracowane
na podstawie danych reprezentujacych 258 zt6z wapieni z obszaru Polski, stanowia
tre$¢ niniejszej publikacji.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Zatozony w cel opracowania zrealizowano poprzez analiz¢ podstawowych wia-
Sciwosci wapieni; oznaczonych wedlug norm krajowych, dotyczacych materiatow
kamiennych, obowigzujacych w latach 60. XX w. Wykorzystano wyniki oznaczeh
wlasciwosci zawarte w monografiach [3-5]. Badaniami objeto wapienie wystepujace
w roznych regionach Polski: Dolny Slask, Opolszczyzna, Wyzyna Krakowsko-Czesto-
chowska, Karpaty, Goéry Swictokrzyskie wraz z obrzezeniem, Lubelszczyzna, Wat
Kujawsko-Pomorski. Lagcznie zebrano dane dotyczace 8 parametrow technicznych
oznaczonych dla 339 prob, pochodzacych z 258 zt6z. Wsrdd analizowanych wiasci-
wosci znalazly si¢: gesto§é wiasciwa, gestos¢ objetosciowa, porowatosé [6], nasigkli-
wo$¢ wodg [7], $cieralno$¢ w bebnie Devala [8], wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie
powietrzno-suchym oraz po nasyceniu woda [9].

Ponadto dla przyktadowego ztoza wapieni jurajskich z towarzyszacymi im w nad-
ktadzie wapieniami trzeciorzgdowymi, przeprowadzono badania wedtug aktualnie obo-
wigzujgcych norm europejskich. Dla 46 prob wapieni wykonano oznaczenia gesto$ci
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objetosciowej [10], nasigkliwo$ci wagowej [11], wytrzymalo$ci na Sciskanie w sta-
nie powietrzno-suchym oraz po nasyceniu wodg [12], a takze warto$ci wspotczynnika
Los Angeles [13] i wskaznika rozkruszenia [14], za$ dla wybranych 12 prob, takze
wspotczynnika mikro-Devala [15]. Zaréwno dla wczesniejszych, jak i nowych danych
wykonano analizy poszczegélnych parametrow, wskazujac przyczyny ich zmiennos$ci
oraz opisujac charakter zalezno$ci migdzy nimi.

3. WYSTEPOWANIE I CHARAKTERYSTYKA
LITOLOGICZNA KRAJOWYCH WAPIENI

Wapienie wystepuja na obszarze Polski: na Dolnym Slasku, w rejonach: $lasko-kra-
kowskim, czestochowskim, §wigtokrzyskim, a takze na Kujawach, w Karpatach i na
Roztoczu, w jednostkach litologicznych wieku kambryjskiego, dewonskiego, karbon-
skiego, triasowego, jurajskiego, kredowego i trzeciorzgdowego.

Wapienie kambru wystepuja w na Dolnym Slasku w Gérach Kaczawskich. Po-
wszechnie okre$lane sa jako tzw. wapienie wojcieszowskie, ktore pod wzgledem
petrograficznym sa wapieniami krystalicznymi, cze$§ciowo zdolomityzowanymi lub
zsylifikowanymi oraz dolomitami wapnistymi i dolomitami [16]. Wystepuja w for-
mie soczew i gniazd 0 miazszosci od kilkunastu do kilkuset metréw otoczonych
utworami metamorficznymi o charakterze tupkéw i fyllitow serii radzimowickiej
i serii zielencowej.

Wychodnie wapieni dewonskich znajdujg si¢ w rejonie $wigtokrzyskim, gtéwnie w ob-
rebie antyklinorium checinsko-klimontowskiego, synklinorium kielecko-tagowskiego
I w synklinie gatg¢zicko-bolechowicko-borkowskiej, a takze w obszarze $lasko-krakow-
skim. Wapienie Gor Swietokrzyskich wyksztatcone sg jako wapienie organogeniczne,
drobno-, $rednio- i grubokrystaliczne oraz brekcje, a takze wapienie dolomityczne i mar-
gliste [17]. W rejonie $lasko-krakowskim wychodnie wapieni znajduja si¢ w okolicach
Krzeszowic (bitumiczne wapienie i wapienie margliste) oraz w okolicach Olkusza i Sie-
wierza, gdzie wystepuja czesciowo zdolomityzowane wapienie rafowe tworzace wysta-
pienia w obrebie dolomitow triasu [1].

Wapienie karbonskie wystepuja w rejonie $lasko-krakowskim i dolnoslaskim
(Kotlina Ktodzka). Sg zrdznicowane litologicznie i reprezentuja wapienie dolo-
mityczne, laminowane wapienie mikrokrystaliczne z faung, wapienie zsylifiko-
wane z rogowcami oraz wapienie biomikrosparytowe i wapienie biosparytowe [18,
19].

Wapienie i wapienie dolomityczne permu o zréznicowanej strukturze, teksturze
i barwie odstaniaja sie na terenie Dolnego Slaska koto Nowej Rudy i Lwowka Slaskie-
go. Ich znaczenie surowcowe wigze sie gtownie z okruszcowaniem miedzig, cynkiem
i ofowiem w obrebie marglistych przewarstwien obecnych wsrdd tych warstw [5].
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W przeszto$ci wykorzystywane byty lokalnie do produkcji cementu i wypalania do-
lomitu wapiennego [17].

Wychodnie wapieni triasu zlokalizowane sg w rejonie $lasko-krakowskim i na te-
renie Slaska Opolskiego W obrzezeniu Gérno$laskiego Zagtebia Weglowego [2], na
obszarze niecki $rodsudeckiej i w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich. Wsrod nich
Znaczenie surowcowe maja glownie wapienie obszaru $lgskiego i krakowskiego
warstw gogolinskich, gorazdzanskich, terebratulowych, karchowickich i diploporo-
wych. Pierwsze z nich to wapienie krynoidowe, wapienie komorkowe sktadajace si¢
z wapieni dolomityczno-marglistych i krystalicznych oraz wapienie gruztowate.
Wapienie warstw gorazdzanskich reprezentowane sa przez wapienie krystaliczne,
czasem zawierajace krzemienie oraz wapienie faliste. Wapienie terebratulowe skta-
dajg si¢ z wapieni falistych z terebratulami i drobnokrystalicznych wapieni trochi-
towych. Wapienie karchowickie to wapienie krystaliczne, miejscami zdolomityzo-
wane, wapienie pelityczne i krynoidowe [17, 20, 21]. Wapienie triasowe ostony
mezozoicznej Gor Swietokrzyskich wykorzystywane byly lokalnie jako kruszywo
i do produkcji wapna. Rowniez lokalne znaczenie maja utwory wapienia muszlowe-
go w regionie dolnoslaskim eksploatowane w przesztosci na potrzeby produkcji
cementu [17].

Wapienie jurajskie wystepujag w rejonach: $wietokrzyskim, $lgsko-krakowskim,
czegstochowskim oraz w obrgbie watu kujawsko-pomorskiego. W pierwszym z tych
obszarow zajmujg pdinocno-wschodnig oraz potudniowo-zachodnig cze$¢ obrze-
zenia Gor Swigtokrzyskich. Sa to gruztowe wapienie gabkowe z krzemieniami,
czesciowo zdolomityzowane [22]. Ponadto wystepuja wapienie plytowe przewar-
stwione wapieniami marglistymi i wapienie organogeniczne z krzemieniami [23—
25], a takze wapienie mikrytowe, silnie zlityfikowane, pelityczne, kredowate, ooli-
towo-detrytyczne i detrytyczne [25, 26]. W rejonie $lasko-krakowskim i rejonie
czestochowskim, wystepujg wapienie detrytyczne, margliste, Kredowate oraz prze-
krystalizowane wapienie kawerniste — tzw. trawertyny) [17]. W péinocnej Polsce,
w obszarze Piechcin—Bielawy—Wapienno zalegaja wapienie pelityczne, detrytyczne,
margliste, czeSciowo zsylifikowane oraz wapienie dolomityczne. Ponadto w obsza-
rze Czarnogtowy—Kigby obecne sa wapienie margliste i piaszczyste, a W rejonie
Kutna wapienie pelityczne, oolitowe, detrytyczne, a takze zlepy muszlowe i wapie-
nie margliste [1, 17, 25].

Kredowe utwory weglanowe reprezentuja gtownie opoki wystepujace na Wyzynie
Lubelskiej, w okolicach Radomia i Lodzi oraz w niecce nidzianskiej. Charakteryzuja
si¢ obecnoscia krzemionki skrytokrystalicznej w zmiennym udziale 5—75%. W przesztosci
stanowity popularny lokalny material budowlany oraz surowiec do produkcji cementu,
a w mniejszym stopniu takze lekkiego kruszywa do betonu [17]. Wapienie kredowe
wyksztalcone sg takze jako tzw. wapienie cieszynskie odstaniajace si¢ w ptaszczowi-
nie $laskiej polskich Karpat fliszowych na obszarze Pogorza Cieszynskiego. Sg to
wapienie, oolitowe, ziarniste, pelityczne z przewarstwieniami tupkéw marglistych,
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a takze wapienie detrytyczne zawierajace lokalnie znaczny udziat ziaren kwarcu i skale-
ni [27, 28].

Wapienie trzeciorzedowe wystepuja na terenie Roztocza jako wapienie litotam-
niowe, serpulowo-mikrobialitowe, organodetrytyczne i organodetrytyczno-terygeni-
czne [29]. Ponadto w Pasmie wojczansko-pinczowskim oraz w rejonie Chmielnika na
obszarze poludniowego obrzezenia Gor Swietokrzyskich wystepuja wapienie o trady-
cyjnej nazwie ,,pinczowskie” reprezentowane przez wapienie litotamniowe, organode-
trytyczne o spoiwie nieprzekrystalizowanym badz czgsciowo przekrystalizowanym

[30, 31].

4. WEASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNE WAPIENI

Roéznowiekowe wapienie, ktorych wlasciwosci w monografiach [3-5], reprezen-
towane sg w réznym stopniu. Najliczniejsza grupa, liczaca ponad 100 prob, sa wa-
pienie jurajskie. Ponadto, rowniez wapienie dewonu, triasu i trzeciorzedu obecne sa
w do$¢ duzym udziale (oznaczenia parametrow z kilkudziesieciu miejsc), a wapienie
kredowe wystepujg w zestawieniu w liczbie okoto 20 préb. Zmienno$¢é wiasciwosci
wapieni kambru, karbonu i permu jest najstabiej udokumentowana w tych opraco-
waniach wynikami, pochodzacymi w kazdym przypadku, z kilku miejsc eksploa-
tacji.

Uzyskany obraz zmienno$ci wskazuje na stopniowy wzrost gesto$ci objetoscio-
wej wapieni wraz z ich wiekiem (rys. 1A). Paleozoiczne, zbite wapienie charaktery-
zujg sie gesto$cig objetosciowa 2,60—2,85 g/cm?, podczas gdy wapienie triasu i jury
reprezentujg proby o gestosci 2,04-2,84 g/cm?, zas kredowe i trzeciorzedowe odzna-
cza bardzo szeroki zakres tej wielkosci 1,34-2,70 g/cm?,

Ggestos¢ objetosciowa, cho¢ w mniejszym stopniu niz wlasciwa, uzalezniona
jest od gestosci poszczegolnych sktadnikow skaty (rys. 2A). Ma to znaczenie
zwlaszcza w przypadku wapieni zbitych, reprezentowanych zasadniczo przez wa-
pienie paleozoiczne, w ktorych rdéznice w sktadzie mineralnym znacznie bardziej
niz struktura, ktéra zwykle jest zbita, wptywaja na ci¢zar objetosciowy (rys. 2B).
W zwigzku z tym zalezno$¢ pomiedzy tymi dwoma parametrami dla wapieni zbi-
tych o niskiej porowato$ci ma charakter liniowy, cho¢ w pelnym zakresie zmienia
sie zgodnie z funkcjg wielomianu 2 stopnia. Na wyzsza gestos¢ wapieni paleozo-
icznych duzy wplyw ma zwiekszona obecno$¢ zwigzkow zelaza, a takze dolomitu,
ktére jednoczes$nie nadajg tym skatom ciemniejszych odcieni barwnych. Z kolei
niska gestos¢ wilasciwa wapieni kredowych wynika ze znacznych domieszek
krzemionki i nagromadzen substancji ilastych, wplywajgcych na ich odmienne
parametry techniczne.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy gestoscig wlasciwa a gestoscia objetosciowa:
A — dla wapieni wieku kambr-trzeciorzed, B — dla wapieni paleozoicznych
Fig. 2. The relationship between real density and apparent density:

A — fom Cambrian—Tertiary limestones, B — for Paleozoic limestones

Gesto$¢ objetosciowa uzalezniona od obecnosci pustek wewnatrz struktury skaty,
zwiagzana jest bez wzgledu na wiek skaly silng zaleznoscig liniowa (R®> = 0,98)
z porowato$cig (rys. 3), a w zwigzku z obecnoscig systemu potaczonych porow row-
nie silng zalezno$ciag wielomianowa (R? = 0,98) z nasigkliwoscia wagowa. Efektem
tego, takze te dwie wielkosci, tj. nasigkliwos¢ 1 porowato$¢, wiaze ze soba zaleznosé
krzywoliniowa o wysokim wspétczynniku determinacji (R? = 0,98) — rys. 4.

Skomplikowana wewnetrzna struktura w potgczeniu ze zréznicowang wielkoscia
sktadnikéw i urozmaiconym spoiwem stabo zdiagenezowanych najmlodszych for-
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macji wapiennych sprzyja ich wysokiej nasigkliwosci. W przypadku utwordéw trze-
ciorzedowych sg to wartosci w zakresie 0,6-22,8% ze $rednig 4,8%, a dla kredo-
wych to wartosci 0,3-32,4% z bardzo wysoka srednig — 15,2% (rys. 1B). Nasiakli-
wos¢ starszych wapieni nie przekracza zwykle kilku procent, przy srednich ponizej
1%, z wyjatkiem wapieni jury, ktérych $rednia wynosi 2,7%.

Wrhasciwosci fizyczne skat, tj. gestos¢, porowatos¢ czy nasigkliwosé, to czynniki
bezposrednio wptywajgce na strukture skaty i jej wytrzymato$¢é. Wida¢ to na przy-
ktadzie zaleznosci pomigdzy gestoscia objetosciowa a wytrzymaltoscia na Sciskanie
w stanie nasycenia woda (rys. 5A). Charakter przestrzeni porowej (jej catkowita
objetosc, wielkosc¢ i ksztalt pustek, mozliwos¢ komunikacji migdzy porami) wply-
wa na sztywno$¢ szkieletu skaty. Tym samym, wytrzymato$¢ na §ciskanie wapieni
o gestosci objetosciowej powyzej 2,6 g/cm® i niewielkiej nasiakliwosci przekracza
W stanie nasyconym wodg zawsze wartos¢ 40 MPa. Wsrod nich znajduja si¢ wszyst-
kie wapienie kambru, dewonu, karbonu i permu. Drobne, rownomiernie rozsiane
pory w strukturze wapieni triasu i jury obnizaja wytrzymalos¢ na Sciskanie w wa-
runkach zawodnionych do ~20 MPa, podczas gdy rozbudowana, skomplikowana
przestrzen porowa wapieni kredy i trzeciorzedu jest czynnikiem, ktéry ogranicza
mozliwos$ci ich wykorzystania jedynie do celow dekoracyjnych. Istotnym czynni-
kiem obnizajagcym stopien wytrzymatosci jest w przypadku omawianych skatl obec-
no$¢ wody w porach. Warunki takie obnizajg wytrzymato$¢ wapieni od kilku do
~30 MPa (rys. 5B).

Dlugos¢ procesow diagenezy sprzyja wzmocnieniu struktury skaty, co przekta-
da si¢ na wyzsze $rednie wytrzymatoSci na §ciskanie wapieni paleozoicznych,
a takze triasu i jury (~80 MPa, a wyjatkowo nawet 113 MPa w przypadku wapieni
dewonskich), podczas gdy wapienie kredy i trzeciorzedu charakteryzuje $rednia
warto$¢ tego parametru ~45 MPa (rys. 1C). Rowniez przecigtna Scieralno$§¢ w beb-
nie Devala jest nizsza w przypadku starszych wapieni — do 6,5%, a proby z forma-
cji kredy i trzeciorzedu charakteryzuja si¢ najczgsciej wartoscig ~10% (rys. 1D).

Scieralno$é w bebnie Devala jest whasciwoscia zwigzana z wieloma czynnika-
mi, w tym gtéwnie twardoscig sktadnikow skaty. Nie bez znaczenia jest jednak
takze np. porowato$¢, obecno$¢ mikrospekan czy szorstko$¢ powierzchni. Tak
ztozone uwarunkowania nie daja prostej zaleznos$ci pomigdzy ta wielkoscia a wy-
branym innym parametrem. Umiarkowana korelacja (R? = 0,42) miedzy $cieralno-
$cig a gestoscig objetosciowg pozwala zauwazy¢, ze wigkszos¢ wapieni (od kam-
bru po jurg) charakteryzuje si¢ Scieralnoscig w granicach 2—-10%, podczas gdy
margliste wapienie kredy (wptyw sktadnika) i organodetrytyczne wapienie trzecio-
rzedu (wpltyw slabego spoiwa i szorstkiej powierzchni) poddaja si¢ procesowi
$cierania w ilo$ci 5-25% (rys. 5C).

Stwierdzono takze wyrazna, cho¢ niezbyt silng zalezno$¢ pomigdzy $cieralno-
$cig a wytrzymatos$cig na Sciskanie — parametrami, ktorych wielko$¢ zalezy w du-
zej mierze 0d dziatania czynnikow mechanicznych (rys. 5D). Zwraca uwage, ze



Analiza porownawcza wybranych cech wapieni w aspekcie ich stosowania do produkcji kruszyw 35

proby wapieni tego samego wieku nie tworzg wyraznych klastrow, wykazujac sze-
roki zakres zar6wno wytrzymatosci na $ciskanie, jak i $cieralnosci.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscia objetosciowa a porowatoscia wapieni
Fig. 3. The relationship between apparent density and porosity of limestones
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomig¢dzy porowato$cia a nasigkliwo$cig wagowa wapieni
Fig. 4. The relationship between porosity and water absorption of limestones
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5. ANALIZA WEASCIWOSCI WAPIENI Z WYBRANEGO ZLOZA

Charakter i stopien zmiennos$ci parametrow stwierdzony dla z16z r6znowiekowych
wapieni z Polski zaznacza si¢ tez w przypadku skat jury i trzeciorzedu, pochodzacych
z przyktadowego ztoza (rys. 6, 7). Zréznicowanie to wynika m.in. ze sktadu mineral-
nego, zmiennych warunkéw depozycji osadu, a takze intensywno$ci oraz rodzaju pro-
cesow diagenetycznych, jakim on ulegt, gtéwnie kompakcji i rekrystalizacji, w mniej-
szym stopniu rozpuszczania i sylifikacji.

35.0
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= 30.0 ¥ R? = 0.9805 @ Danez2023r.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy gestoscia objetosciowa a nasigkliwoscig wagowa wapieni
z przyktadowego ztoza na tle zmiennosci tych parametrow z danych z lat 60. XX w.
Fig. 6. The relationship between apparent density and water absorption of limestone from an example
deposit against the variability of these parameters from data collection from the 1960s.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscig na Sciskanie a wspotczynnikiem mikro-Devala
dla wapieni z przyktadowego ztoza na tle zmiennosci tych parametrow z danych z lat 60. XX w.
Fig. 7. Compressive strength after water saturation and micro-Deval coefficient relationship from an example
limestone deposit against the variability of these parameters from data collection from the 1960s.
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Krzywa zalezno$ci miedzy gestoscig objetosciowa a nasigkliwos$cig wagowa dla
wapieni z przyktadowego ztoza niewiele odbiega od krzywej wykres§lonej dla danych
ze zt6z z catej Polski (rys. 6). Punkty odpowiadajace wapieniom jurajskim grupuja si¢
$cisle w waskiej przestrzeni, zajmowanej na ogdlnym wykresie przez probki wapieni
tego wieku o najkorzystniejszych wiasciwosciach. Z kolei proby wapieni trzeciorze-
dowych z badanego ztoza zajmuja obszar catego klastra tych skat.

W przypadku zaleznosci migdzy wspotczynnikiem mikro-Devala a wytrzymatos$cia
na $ciskanie po nasyceniu wodg wyrazne jest odchylenie przebiegu krzywej wyzna-
czonej dla przyktadowego ztoza w stosunku do krzywej dla ogdlnych danych (rys. 7).
W trakcie badan testowych uzyskano znacznie wyzszy stopien rozkruszenia materiatu,
zwlaszcza w przypadku wapieni trzeciorzedowych niz we wczesniejszych badaniach.
Zjawisko to wynika ze zmienionej metodyki tego badania, ktora przewiduje obecnie
dokonywanie $cierania kruszywa w $rodowisku wodnym, co sprzyja procesom jego
micknigcia i w konsekwencji fatwiejszego rozpadu.

Wsrdéd nowych badan, ktorego nie wykonywano w czasie tworzenia monograficz-
nego opracowania, dotyczacego wlasciwosci skat [3-5], jest takze oznaczenie wspot-
czynnika Los Angeles wyrazajacego sklonnos$¢ skaty do rozdrabniania pod wptywem
uderzen. Wartosci tego parametru uzyskane dla prob z testowego ztoza odniesiono do
trzech innych wielkosci: nasigkliwo$ci wagowej (rys. 8A), wytrzymatosci na $ciskanie
(rys. 8B) oraz wspotczynnika mikro-Devala (rys. 8C).

Zalezno$¢ wspotczynnika Los Angeles od nasigkliwos$ci wagowej przyjeta przebieg
prostoliniowy, cho¢ poszczegdlne punkty, reprezentujace wyniki dla wapieni trzecio-
rzedowych odbiegaty do$¢ znacznie od przebiegu prostej (rys. 8A). Warto zauwazy¢,
ze czg$¢ z tych prob, o nasigkliwosci wagowej ok. 15% i wyzszej, osiagata przekru-
szenie na poziomie 70-90%.

Bardziej $cista zaleznos¢ stwierdzono dla wspotczynnika Los Angeles i wytrzyma-
tosci na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym (R? = 0,84) — rys. 8B. Préby wapieni
jurajskich charakteryzowata w zasadzie liniowa zalezno$¢ miedzy tymi parame-
trami (dla Res w zakresie ~40-140 MPa). Krzywoliniowy charakter nadaty tej zalez-
no$ci proby wapieni trzeciorzedowych, ktore przy malejacej wytrzymatosci na $ciska-
nie w zakresie od 20 MPa do kilku MPa ulegaly coraz silniejszemu rozdrobnieniu
w bebnie Los Angeles (ubytek masy od 30 do 90%).

Dla 12 wspolnych oznaczen $cieralnosci w bgbnie mikro-Devala i w bgbnie Los
Angeles udato si¢ uzyskaé prostoliniowg zalezno$¢ (rys. 8C), ktora jednak ze wzgledu
na powstanie niewielkiego skupienia punktow, odpowiadajacych wapieniom jurajskim,
nie moze by¢ wykorzystywana praktycznie.

Ostatnig wspolna relacje uzyskano dla nasigkliwos$ci wagowej i wskaznika rozkru-
szenia X, (rys. 8D). Uzyskany obraz zaleznosci jest podobny do tego uzyskanego dla
nasigkliwosci i $cieralnosci w bebnie Los Angeles, z tg r6znicg, ze maksymalne war-
tosci wskaznika rozkruszenia wynosza dla wapieni trzeciorzegdowych niespetna 45%,
podczas gdy wspotczynnik Los Angeles siggat prawie 90%.
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6. WNIOSKI

1. Wapienie z obszaru Polski r6znig si¢ znacznie miedzy sobg wyksztatceniem li-
tologicznym, ktore wptywa na ich warto$¢ surowcowa. Wiasciwosci fizyczne
wapieni, jak gesto$¢, porowatos¢ czy nasigkliwos¢ sg §cisle zwigzane ze struk-
turg skaty i jej mechaniczng wytrzymatosciag.

2. Wapienie paleozoiczne, a takze triasowe i jurajskie majg zwykle wyzsza wytrzy-
mato§¢ na $ciskanie oraz nizsza Scieralno$¢ w bebnie Devala niz wapienie
kredowe i trzeciorzegdowe, co wynika z odmiennej dlugosci i intensywnosci
dziatania procesow diagenezy jakim byly poddane. Warto$¢ obu tych parametrow
jest $cisle uzalezniona od zawartosci wody w porach skaly. Jest to szczegolnie
widoczne przy porownaniu wynikow badania wytrzymatosci na probkach o roz-
nym stanie nasycenia woda oraz wynikéw badan Scieralno$ci metodami Devala
i mikro-Devala.

3. Zroznicowane warunki sedymentacji i diagenezy oraz procesy postdiagenetycz-
ne powoduja, ze nawet w obrgbie jednego ztoza moga wystepowaé skaty we-
glanowe o0 szerokim zakresie wartosci wlasciwos$ci fizycznomechanicznych, po-
roéwnywalnym ze znaczng zmiennos$cia, jaka wykazuja roznowiekowe wapienie
z r6znych regiondéw Polski.

4. Zmienna jakos¢ wapieni stwarza mozliwo$¢ racjonalnego wyboru kopaliny
0 wlasciwosciach spetniajgcych wymagania jakosciowe okreslone w normach
i wytycznych, co zapewnia sprostaniu oczekiwaniom dla potrzeb planowanych
inwestycji.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED LIMESTONE FEATURES IN TERMS
OF ITS USE FOR THE PRODUCTION OF AGGREGATES

The study summarizes the results of testing the technical parameters of limestone from 258 deposits
in Poland, determined according to national standards. A comparative analysis of these data was per-
formed, showing correlations between the parameters and, at the same time, the differences between
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limestones representing different age geological formations. Data analysis showed that some of the prop-
erties strongly depend on the mineral composition of the limestones, while others are rather related to
their structure or texture. Tests were also carried out according to European standards for limestones with
significant lithological diversity within one deposit. Their results are consistent with the general tendency
for all limestones to decrease the quality of the rock and the aggregate produced from it as the structural
compactness of the rock decreases.
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UWARUNKOWANIA SKUTECZNOSCI
PROCESU PRZESIEWANIA DLA ZMIENNEGO UDZIALU
ZIAREN DROBNYCH W NADAWIE | RODZAJU SIT

W artykule oméwiono czynniki wptywajace na proces przesiewania oraz najwazniejsze wskazni-
ki wykorzystywane do oceny efektywnosci tego procesu. Na podstawie przeprowadzonych testow
przesiewania nadawy w warunkach przemystowych, ktore byty prowadzone przy réznych wydajno-
$ciach oraz dla zmiennego uziarnienia nadaw przedstawiono efekty procesu przesiewania. Zwrocono
uwage na wykorzystywane wskazniki ziarna podzialowego oraz wielkos$ci sita niosace pewne pro-
blemy w obliczeniach skuteczno$ci. Do tego celu postuzono si¢ przyktadem procesu przesiewania
przeprowadzonym w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem przesiewacza z sitami o roznej
budowie otwordw sitowych.

1. WSTEP - ISTOTA KLASYFIKACJI SITOWEJ

Procesy kruszenia oraz mielenia surowcow mineralnych sa $cisle zwiazane z pro-
cesami klasyfikacji. Nowoczesne technologie rozdrabniania, na przyktad wykorzystu-
jace prasy walcowe wysokocisnieniowe charakteryzuja si¢ bardzo wysokim udziatem
ziaren drobnych w produktach. Nalezy wtedy w mozliwie efektywny sposob odsepa-
rowac¢ ziarna drobne w mysl zasady ,,nic zbytecznie nie kruszy¢”, ale tez z uwagi na
oszczednosci energetyczne mtynow, ktorych efektywno$¢ spada przy wzroscie udziatu
drobnych frakcji w nadawie. Rowniez zbyt duzy udziat ziaren drobnych w produkcie
gornym (podziarno) zle pracujacego przesiewacza moze mie¢ bardzo negatywny
wplyw na prawidtowa prace urzadzenia w kolejnym stadium rozdrabniania.

W przypadku rozdrabniania rud miedzi istotg klasyfikacji jest takze selektywne
wydzielanie drobnych frakcji do kolejnych etapow wzbogacania, badz ich przygoto-
wania do dalszego rozdrabniania i klasyfikacji oraz ponownego wzbogacania, tak aby
nie rozdrobni¢ zbytnio sktadnikdéw uzytecznych. Chodzi tu wigc o uzyskanie z nada-
wy pewnej klasy (frakcji) o zatozonych granicach rozmiaréw ziaren spetniajacych
warunki procesu wzbogacania (flotacji).
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Podstawg realizacji przesiewania jest doprowadzenie wszystkich ziaren przesiewa-
nego materialu do kontaktu z powierzchnig sita z otworami o okreslonym ksztalcie
1 wielkosciach. Powierzchnia sitowa w wykonaniu technicznym nosi nazwe sita lub rusz-
tu. Ziarna drobniejsze od otwordw sita przesiewajg si¢ przez nie, tworzac dolny (drobny)
produkt, a ziarna wigksze od otworu sita tworzg gorny (gruby) produkt. Poniewaz prze-
siewanie jest procesem stochastycznym, uzaleznionym takze od stanu technicznego
przesiewacza oraz zainstalowanych sit, a w warunkach przemystowych nigdy nie za-
chodzi idealnie, to dlatego w produktach przesiewania pojawia si¢ nadziarno i podziamo.
Nadziarmo to udziat grubych ziaren wystepujacych w produkcie dolnym (podsitowym),
a podziarno to udziat ziaren drobnych (niedosianych) wystepujacych w produkcje gornym
(nadsitowym). Jest to nomenklatura czesto mylona z produktami nadsitowymi i podsito-
wymi przesiewacza.

Zadania szczegdtowe procesu klasyfikacji sitowej w konkretnych uktadach tech-
nologicznych przerdbki moga by¢ bardzo réznorodne. Proces ten moze wystepowac
jako [1, 6]:

— operacja przygotowawcza, w wyniku ktorej nie otrzymuje si¢ jeszcze efektu
koncowego zatozonego dla calego uktadu technologicznych procesow, jakim
poddaje si¢ dany material, ale ktora warunkuje badz utatwia przeprowadzenie
kolejnych operacji technologicznych, np. wydzielenie klas ziarnowych do
wzbogacania grawitacyjnego, oddzielenie na mokro ziaren najdrobniejszych
na sitach w procesie odmulania materiatu, wydzielenie w procesie rozdrabnia-
nia z produktu miatkiego (drobnego) ziarn grubych i ponowne skierowanie go
do mielenia,

— operacja glowna, ktorej wynik decyduje bezposrednio o osiagnigciu koncowego
celu realizacji uktadu procesow przerdbczych, np. produkcja kruszyw mineral-
nych (takze sorbentéw) o okreslonych klasach ziarnowych; rowniez produkcja
rozmaitych piaskow dla konkretnych zastosowan; to takze uszlachetnianie kru-
szyw przez wydzielenie zanieczyszczen gliniastych i ilastych.

— operacja uzupetniajaca, ktorej celem jest nadanie dodatkowych i szczegdlnych
wlasciwosci produktom operacji gtownej przed przekazaniem ich odbiorcom,
np. odsiewanie ziaren nienormowych kruszyw mineralnych, czy przesiewanie
odwadniajace lub oczyszczajace [2, 6].

Sposrod roznych rodzajow przesiewaczy najbardziej rozpowszechnione sg prze-

siewacze wibracyjne.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PROCES PRZESIEWANIA

Przesiewanie materialow uziarnionych na sitach stwarza w warunkach przemy-
stowych dosy¢ sporo problemoéw. Proces technologiczny klasyfikacji mechanicznej
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w przesiewaczach uzalezniony jest od trzech podstawowych charakterystycznych
czynnikow, tj. od:

— parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych przesiewacza,

— wilasciwosci fizycznomechanicznych przesiewanych surowcow,

— sposobu prowadzenia procesu przesiewania.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ miedzy innymi wielko$¢ poktadu sita, kat na-
chylenia sita, rodzaj, ksztalt i wielko$¢ otworéw sitowych, parametry dynamiczne
przesiewacza, stan techniczny przesiewacza oraz sit. Do drugiej grupy naleza wilgot-
no$¢ nadawy, wielko$¢ uziarnienia i udziat ziaren drobnych, zawarto$¢ zanieczyszczen
(domieszek ilastych), wilgotno$é. Do trzeciej naleza procesy przesiewania na sucho
i mokro, czas przesiewania, grubo$¢ warstwy materialu, wydajnos¢, uktady nadsobne,
posobne lub mieszane sit itp.

Wymienione czynniki wplywaja na siebie wzajemnie decydujac o jakoSci oraz wy-
dajnosci procesu przesiewania, a takze o prawidlowej wspotpracy pozostatych maszyn
(zwlaszcza kruszarek i mtynow), stad istotne jest, aby przy projektowaniu lub moderni-
zacji uktadu przesiewania, a takze wlasciwym sterowaniu procesem pozna¢ i uwzgled-
ni¢ wszystkie czynniki majace zwiazek z przesiewaniem [1, 4-7].

W tabeli 1 scharakteryzowano najistotniejsze wielko$ci determinujace proces prze-
siewania.

Tabela 1. Charakterystyka wielko$ci determinujacych proces klasyfikacji sitowe;j
Table 1. Characteristics of parameters determining the screen classification process

Wielkosci
wejsciowe regulujace zaklocajace wyjsciowe

— grubos¢ warstwy materiatu — sklad ziarnowy nadawy — zawarto$¢ nadziarna

na sicie (obciazenie — zawarto$¢ domieszek ilastych i podziarna

przesiewacza) — wilgotno§¢ nadawy — wydajnos¢ przesiewania
— rozmiar i ksztalt oczek sita _ ksztalt ziaren — wychod produktu gérnego
— wielkos¢ klasyfikatora — twardo$¢ surowca i dolnego
— natgzenie przeplywu wody — stan techniczny przesiewacza | — skuteczno$¢ przesiewania

natryskowej i sita — sprawno$¢ przesiewacza
— kat nachylenia sita — wspotczynnik prze$witu sita — ziarno podzialowe
— amplituda i czgstos¢ drgan — rodzaj powierzchni sitowej — ostros¢ rozdziatu
— wskaznik podrzutu sita

3. WYBRANE WSKAZNIKI OCENY EFEKTYWNOSCI
PROCESU KLASYFIKACJI

Ocena skutecznosci technologicznej procesu klasyfikacji mechanicznej (przesie-
wania) jest obliczenie i analiza wskaznikéw technologicznych wynikow procesu, jak
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jakos¢ 1 wychody produktéw. Wskaznikami jakosci produktow sg zawartosci w nich
okreslonych klas ziarnowych, a wigc w szczegdlnosci klasy drobnej (d < dr lub dsp)
w produkcie dolnym aqq i klasy grubej (d > dy lub dsg) w produkcie gornym agq Oraz
jako ich dopetnienia, zawartosci podziarna w produkcie gérnym agq i nadziarna w pro-
dukcie dolnym aqq (objasnienia pod tab. 3).

Do oceny technologicznych kryteriow skuteczno$ci procesu przesiewania bierze
si¢ pod uwagg skutecznosci: jakosciowa, ilo§ciowa i ogdlna, przy czym liczba wzoréw
okreslajacych skuteczno$¢ wg K. Sztaby [6] przekracza sto, za§ w praktyce przyjeto
uzywac kilka podstawowych wzorow. W tym celu przeprowadza si¢ oprobowanie
procesu przesiewania nadawy oraz produktow, a nastgpnie wykonuje si¢ analizy gra-
nulometryczne.

W celu okreslenia skutecznos$ci przesiewania oblicza si¢ wspotrzedne i tworzy
krzywe sktadu ziarnowego (tab. 2) oraz liczby i krzywe rozdziatu w celu okresle-
nia ostrosci (doktadnosci) rozdziatu i ziarna podziatowego dso (rys. 1, 2). Zamiesz-
czone dane w tabeli 2 oraz rysunki 1 i 2 pochodza z przeprowadzonych testow
oprobowania rudy miedzi w ukladzie technologicznym rozdrabniania w kruszar-
kach mlotkowej i stozkowej oraz przesiewania w przesiewaczu wibracyjnym jedno
poktadowym przy wielkos$ci sit dr = 16 mm przygotowujacego nadawe do mielenia
(rys. 3). Oprobowywany przesiewacz pracowat przy réznych wydajnosciach poda-
nych w tab. 3.

Tabela 2. Przyktadowe analizy sktadu ziarnowego nadawy oraz produktéw przesiewania
Table 2. Exemplary analyses of particle size distribution for feed and screening products

Nadawa Produkt gorny Produkt dolny Krzywe rozdziatu

Sito, .
[mm] | masa |wychod | dystr. | masa | wychod |dystr. | masa |wychéd |dystr. | prod. | prod. sdi;;
[g] [%] | [%] | [d] [%] | [%] | I[d] [%] | [%] | gorny | dolny [mm]

2 2689 | 36,3 | 36,3 | 309 1.8 18 | 2380 | 475 |475| 001 | 0,99 | 1,0

471 6,8 |[431 | 22 0,1 19 | 449 90 |564| 0,00 | 1,00 | 3,0

6 770 10,5 | 53,6 | 80 0,5 24 | 690 | 13,8 |70,2| 0,01 | 0,99 | 50

16 2036 | 18,4 | 72,0 | 901 52 76 | 1135 | 226 |928| 0,07 | 093 | 11,0

22,4 | 4596 | 10,6 | 82,6 | 4295 | 249 |326 | 301 6,0 |988| 057 | 0,43 | 19,2

31,5 | 6059 94 |920 |6001 | 348 |674| 58 1,2 |100,0{ 0,91 | 0,09 | 27,0

45 4202 6,0 | 980 4202 | 244 |918| O 0,0 |(100,0{ 1,00 | 0,00 | 38,3

63 1411 20 |100,0 | 1411 | 82 (1000, O 0,0 |(100,0{ 1,00 | 0,00 | 54,0

Suma | 22234 | 100 17221| 100 5013 | 100

Wychod| 100 24,5 75,5 dso =18,0 mm
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Rys. 1. Krzywe sktadu ziarnowego nadawy i produktow przesiewania na podstawie tab. 2
Fig. 1. Particle size distribution curves for the feed and screening products, based on Table 2
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Rys. 2. Krzywe rozdziatu podstawie danych z tab. 2, dso =18 mm
Fig. 2. Partition curves based on Table 2, dso = 18 mm
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Rys. 3. Schemat uktadu rozdrabniania i przesiewania przygotowujacego nadawe rudy miedzi
do mielenia (AS — miejsce poboru prébek i przeprowadzenia analizy sitowej)
Fig. 3. Scheme of crushing and screening circuit preparing the copper ore
for grinding operations (AS — sampling point)

3.1. SKUTECZNOSC PRZESIEWANIA W ZALEZNOSCI OD UZIARNIENIA NADAWY
I WYDAJNOSCI PROCESU

Skuteczno$¢ jako$ciowa oparta jest bezposrednio na ocenie jakosci produktow
procesu. Najprostszg ocen¢ jako$ciowa produktu dolnego daje nam zawarto§¢ w nim
klasy drobnej aqd, wg wzoru (oznaczenia wzoréw zamieszczono pod tab. 3) [6]:

Sj1 = @ [%] 1)
i analogicznie dla produktu gornego, zawarto$¢ klasy grubej
Sj, =100—ay, [%]. 2

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen skutecznosci jako$ciowej, ktora zgod-
nie ze wzorem (1) jest wysoka, wynosi 97-98%. Skuteczno$¢ wg wzoru (2) dla naj-
wyzszeg0 przerobu 984 Mg/h jest bardzo niska — 58%, co oznacza, ze 42% podziar-
na zostato niedosiane. Pozostale skutecznosci dla badanych prob nie sa wysokie
(ok. 84%), co oznacza, ok. 16% podziarna.
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Skuteczno$¢ ilosciowa szacuje si¢ na podstawie ilo$ci materiatu poszczegdlnych
klas ziarnowych przechodzacych do produktow, zwykle w odniesieniu do sytuacji
teoretycznej (optymalnej). Jej ocena jest bardziej jednoznaczna niz ocena skutecznos$ci
jakosciowej. Okreslenie skutecznos$ci ilosciowej sprowadza si¢ zwykle do pojecia
uzysku &, tj. stosunku ilosci pewnego sktadnika (klasy ziarnowej) zawartego w pro-
dukcie wlasciwym dla tego sktadnika do catkowitej ilosci tego sktadnika w nadawie.
Przy ocenie skuteczno$ci procesu bierze si¢ pod uwage z reguty uzysk klasy drob-
nej es W produkcie dolnym, okreslajac skutecznosé ilosciowsg [6]:

. a
Siy =74~ =¢4 [%]. 3
Ang

Wyniki obliczonych skutecznosci dla réwnania (3) zestawiono w tabeli 3. Ponie-
waz uzysk klasy drobnej & W produkcie dolnym nie dotyczy w zasadzie ziarn, ktore
pozostaly niedosiane, stad wysokie wartosci skutecznosci na poziomie ok. 97%.

Skutecznos$¢ technologiczna ogdlna uwzglednia zarowno jako$¢ produktow, jak 1 efek-
ty rozdziatu ilosciowego sktadnikow nadawy pomigdzy te produkty. Jej okreslenie spro-
wadza si¢ do wzoru Hancocka definiujacego roéwniez sprawno$¢ przesiewacza [6]:

(and — 8y ) (8ga — )
8ng (add Ay ) (100-ay, )
Jak mozna zauwazy¢, skutecznos¢ technologiczna obliczona wg Hancocka jest nie-

zadowalajaca i w kazdym przypadku oprébowania nie przekroczyta 90%. Dla najwyz-
szej wydajno$ci przesiewacza (984 Mg/h) wyniosta zaledwie 72% (tab. 3).

S, =10

[%]. (4)

Tabela 3. Wyniki obliczonych skuteczno$ci procesu przesiewania
na podstawie oprobowania w warunkach przemystowych
Table 3. Results of the calculated screening efficiencies based on plant scale sampling

Wydajnosé¢ d add adg and agd agg dso Sj1 Sj2 Si1 SH
[Mg/h] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [mm] | [%] | [%] | [%] | [%]
378 734 | 98 2 78 15 85 215 98 85 92 89
432 84,4 | 98 2 86 17 83 21,8 98 83 98 85
443 78,0 | 98 2 80 15 85 20,3 98 85 98 88
704 75,5 97 3 77 16 84 18,0 97 84 97 85
984 62,9 97 3 77 42 58 18,5 97 58 97 72

ya — wychod produktu dolnego, %,

add — zawarto$¢ ziaren drobnych w produkcie dolnym, %,

adg — zawartos$¢ ziaren grubych w produkcie dolnym (nadziarno w produkcie dol-
nym), %,

ana — zawarto$¢ ziaren drobnych w nadawie, %,
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zawarto$¢ ziaren drobnych w produkcie gdérnym (podziarno w produkcie
gormym), %,

zawarto$¢ ziaren grubych w produkcie gornym, %,

ziarno podziatowe, mm,

wielko$¢ oczka sita, mm,

wielko$¢ ziarna, mm,

Sj1, Sj2, Si1, Sn — skutecznosci wedtug wzorow (1)—(4).

Na rysunku 4 zilustrowano zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej od rdznej zawartosci
klasy drobnej w nadawie, dla roznych wartosci osiaganej skutecznosci. Mozna stwier-
dzi¢, ze im wigksza jest w nadawie zawarto$¢ klasy drobnej, tym wigksza jest wydaj-
nos$¢, ale im wyzsza wydajno$¢ tym skuteczno$¢ procesu przesiewania mniejsza.

Wydajnosé, [t/(m2*h)

20
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17

16

15

14

4— 590

13
S95

12

40 45 50 55 60 65 70 75 80
a_nd, [%]

Rys. 4. Wptyw zawartos$ci klasy drobnej (and) W nadawie na wydajno$¢ jednostkowsa
przesiewania przy ustalonej skutecznosci procesu przesiewania S = 80%, 90% i 95%

Fig. 4. Impact of a yield of fine particles in the feed (ang) on the specific screening
productivity at given process efficiency S = 80%, 90%, and 95%

Podobng zaleznos¢ dla przesiewanej rudy miedzi obrazuje wykres przedstawiony
na rys. 5. Wraz ze wzrostem wydajnosci maleje skuteczno$¢ przesiewania oraz
wzrasta procentowy udziat ziaren drobnych w produkcie gérnym przesiewania, czyli
podziarna ags. W przypadku przekroczenia dopuszczalnego obcigzenia przesiewa-

cza, przy

zbyt duzej wydajnosci zawarto$¢ podziarna moze by¢ bardzo wysoka. Ta-

kie efekty zauwazono podczas testow prowadzonych na przesiewaczu wibracyjnym
przy przerobie 984 t/h, podczas gdy jego maksymalna zdolnos¢ przerobowa wynosi-
ta 700 t/h (rys. 6). Zawartos¢ podziarna w produkcie gérnym dochodzaca do 42%
jest bardzo niekorzystna, poniewaz negatywnie oddziatuje na pozostata cze¢s¢ uktadu
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technologicznego, zwlaszcza na znajdujace si¢ w nim kruszarke (granulator stozko-

wy) [5].
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Rys. 5. Zalezno$¢ skuteczno$ci wg Hancocka od wydajno$ci przesiewania
Fig. 5. Impact of screening efficiency according to Hancock on the screening productivity
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Rys. 6. Zalezno$¢ zawarto$ci podziarna (agd) ha wydajno$¢ przesiewania
Fig. 6. Impact of the undersize yield (agd) on the screening productivity

Na rysunku 7 przedstawiono zespo6t krzywych dla r6znych zawarto$ci klasy drob-
nej w nadawie (and), w uktadzie wspotrzednych wiazacych skuteczno$é przesiewania
i zawarto$¢ podziarna (agq). Uzyskanie skuteczno$ci stu procentowej W warunkach
przemystowych praktycznie jest niemozliwe. Zeby ten warunek zostal spetniony,
zawartosci podziarna w produktach musiatyby by¢ bliskie zeru.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy skutecznoscia przesiewania a zawartoscia klasy drobnej
w nadawie (and) i podziarna (agd) w produkcie gornym
Fig. 7. Relationship between the screening efficiency and the content of fine particles
in the feed (and) and undersize content (agd) in the oversize product

3.2. KRZYWE ROZDZIALU, ZIARNO PODZIALOWE, DOKLADNOSC ROZDZIALU

Przy idealnym rozdziale materiatu na sitach ziarna charakteryzujace si¢ wielko-
$cig, czyli warto$cig parametru rozdzialu mniejsza od zadanej, znajda si¢ w jednym
produkcie, a pozostate w drugim. W warunkach rzeczywistych rozdziat nigdy nie jest
idealny i czg$¢ ziaren trafia do produktu dla siebie niewlasciwego.

Dla analizy wynikow procesu klasyfikacji w oparciu o przeprowadzone oprobowa-
nie stosuje si¢ liczby rozdziatu i krzywe rozdziatu (rys. 2), ktore shuza okresleniu ziar-
na podziatowego dso Oraz wskaznikow imperfekcji | i ostrosci rozdziatu E, lub wspot-
czynnika doktadnosci rozdziatu k; (kr = d2s/d7s).

Liczby rozdziatu dla klas ziarnowych (frakcji) oblicza si¢ wg formuty:

masa danej klasy ziarnowej w produkcie
masa danej klasy ziarnowej w nadawie

liczba rozdzialu =

Liczbg rozdziatu oznaczamy jako 7°(d,.) lub z(d,,)

T(d,)=2, )
a

(d,) ==, (6)
a
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gdzie:
a, b, c — odpowiednio masy klas w nawie, produkcie I i produkcie II,
ds — warto$¢ $Srednia w klasie.

Jezeli przez a;, bi, Ci 0znaczymy udziaty i-tych klas w odpowiednich produktach,
a przez dg odpowiadajaca im warto$¢ $rednig cechy rozdziatlu i przyjmiemy, ze A,
B, C s3 odpowiednio masami nadawy i produktow, to otrzymamy:

T(d) =X =y 2 ™
-8 g

T(ds'ri):ﬁ:ylli' (8)
"8 a;

7(d,,)+7(d,,)=1. €)]

Ziarno podzialowe dso jest to wielko$¢ tych ziaren, ktore rozdzielajg sie do pro-
duktéw rozdzialu w rownych ilosciach, a wigc ich prawdopodobienstwa przecho-
dzenia do obu produktéw sa rowne i wynosza 50%. Mimo, iz w przypadku przesie-
wania wielko$¢ otworu sita dr wyznacza teoretyczng i przyblizong granice migdzy
uziarnieniem obu produktéw, ograniczone prawdopodobienstwa odsiania (zwlaszcza
ziaren o wielkosciach zblizonych do dr) powodujg, ze granica ta w rzeczywistych
procesach prowadzonych na sitach nie bywa nigdy osiggana. Rzeczywistg wartos¢
granicy rozdziatu dso wyznacza si¢ z krzywej rozdziatu, jako odcieta punktu krzywej
o rzgdnej 0,5 (rys. 2).

Drugim waznym wskaznikiem otrzymywanym z krzywej rozdziatu jest charakte-
rystyka rozproszenia, okreslajaca doktadno$¢ rozdzialu. Umownie mozna jg interpre-
towac jako miar¢ rozproszenia pewnej klasy ziarnowej (np. waskiej klasy, w ktorej
zawiera sie warto$¢ dso) wérod sasiednich klas ziarnowych, co mozna rozumie¢ w taki
sposOb, ze ziarna rozpatrywanej klasy zachowujg si¢ w procesie przesiewania tak,
jakby nalezaly do tych innych, sasiednich klas. Sposrod znanych w statystyce miar
rozproszenia najczesciej stosuje si¢ w omawianym przypadku rozproszenie ¢wiart-
kowe (prawdopodobne) E,:

dys —d

E = 2 [mm]. (10)

P 2
Rozproszenie prawdopodobne okresla szerokos¢ takiego przedziatu, zawierajace-
go warto$¢ przecietng rozktadu dso, ze wewnatrz niego znajduje si¢ polowa wszyst-
kich elementéw danego zbioru (w tym przypadku ziaren o okreslonym zachowaniu
w trakcie procesu).
Roéwniez dla oceny pracy urzadzenia stosuje si¢ wskaznik imperfekcji wyrazany
wzorem:
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l=—F. (12)
d50

Im mniejsze sg wartosci tych wskaznikow (blizsze zeru), tym rozdziat jest doktad-
niejszy. Ksztalt krzywej rozdziatu (T), w przypadku przesiewania moze by¢ funkcja
rodzaju otworow sita, wielkosci powierzchni uzytecznej sita, wskaznika przeswitu,
czestosci drgan, amplitudy drgan rzeszota oraz sktadu ziarnowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow z oprobowan przemystowych przedstawionych
w tab. 4 mozna zauwazy¢, ze na ostro$¢ rozdziatu ma wpltyw wielko$¢ przerobu nadawy
kierowanej do przesiewania. Im wigksza wydajnos¢ tym mniej doktadniej zachodzi
rozdzial. Zwykle w warunkach technicznych wspoétczynnik k. nie przekracza 0,72, dla-
tego proces przesiewania przy wydajnosci 378 i 432 Mg/h mozna uzna¢ za bardzo
doktadny, najgorzej zachodzil przy najwigkszym przerobie 984 Mg/h.

Tabela 4. Zestawienie wskaznikow imperfekeji | i ostro$ci rozdziatu Ep
i wspotczynnika doktadnos$ci rozdziatu kr
Table 4. Indices of the imperfection, |, separation sharpness Ep and separation accuracy kr

Przeréb Ep | ke and agd
[Mg/h] [mm] [%] [%]
378 3,0 0,14 0,75 78 15
432 3,3 0,15 0,73 86 17
443 34 0,17 0,71 80 15
704 4,2 0,23 0,63 77 16
984 51 0,28 0,54 77 42

3.3. SKUTECZNOSC PRZESIEWANIA WZGLEDEM WIELKOSCI OTWORU SITA Dr
A ZIARNA PODZIALOWEGO Dsp

Jezeli w pewnych warunkach procesow przemystowych lub laboratoryjnych wy-
korzystuje si¢ przesiewacz z sitem usytuowanym poziomo o oczkach kwadratowych,
to bardzo czgsto dla uproszczenia za ziarno podziatowe dsp przyjmuje si¢ wartosé¢
oczka sita dt, poniewaz wartosci tych wskaznikow sg podobne. Problem ten nabiera
duzego znaczenia, jezeli chcemy obliczy¢ skuteczno$¢, gdy poktad sitowy przesie-
wacza jest nachylony pod odpowiednim katem, lub poktad jest tamany pod rézny-
mi katami, a zamiast oczek kwadratowych sa inne, np. prostokatne czy kroplowe
lub sita posiadaja rozne rozmiary. Wowczas nalezy dla kazdej analizy oprobowa-
nia wyznaczy¢ faktyczne ziarno podziatowe z krzywej rozdziatu, ktéore moze by¢
zmienne w zaleznosci od obcigzenia przesiewacza i wlasciwo$ci nadawy (tab. 3).
Dla sita o rozmiarze oczka dr = 16 mm osiggnieto ziarno podziatowe dso W zakresie
18-21,8 mm.
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W celu zobrazowania réznicy w ocenie skuteczno$ci procesu klasyfikacji w opar-

ciu o wielko$¢ otworu sita dr a ziarno podziatowe dso przeprowadzono eksperyment

procesu przesiewania [3]. Do tych badan uzyto sze$¢ rodzajow sit o tej samej
wielko$ci dr w zamierzeniu, zeby rozdzial surowca nastgpowat przy wielkosci
granicznej 4 mm. Uzyto sit drucianych i poliuretanowych o oczkach kwadratowych
i prostokatnych, zgodnie z rys. 8. Wyniki z przeprowadzonych testow zaprezento-

wano w tab. 5.

sito druciane 20 x 4 mm

sito druciane 4 x 4 mm

sito poliuretanowe 4 x 20 mm

sito druciane 4 x 20 mm

sito poliuretanowe 20 x 4 mm

sito poliuretanowe 4 x 4 mm |:|

L]

kierunek przeptywu surowca

<l

-

L 1]
L 1]

Rys. 8. Rodzaje sit i rozne uksztattowanie oczek w stosunku do kierunku przeptywu surowca
Fig 8. Types of sieves and different shapes of holes to the direction of raw material flow

Tabela 5. Skuteczno$¢ przesiewania w zaleznosci od rodzaju sita i ziarna podziatowego [3]

Table 5. Screening efficiency in relation to the type of sieve and the cut-screen [3]

Skutecznos¢ Skutecznosé
Rodzaj sita dso dr

Si (3)* SH (4)* Si (3)* S (4)*
Poliuretanowe 4 x 4 mm 3,2 95,95 91,90 4,0 90,10 88,98
Druciane 4 x 4 mm 4,0 98,09 96,33 4,0 98,09 96,33
Poliuretanowe 4 x 20 mm 44 95,75 83,02 40 97,56 79,78
Druciane 4 x 20 mm 5,4 97,26 82,48 4,0 98,96 61,19
Poliuretanowe 20 x 4 mm 5,0 97,05 84,75 4,0 98,68 69,78
Druciane 20 x 4 mm 52 97,46 82,68 4,0 99,85 66,74

* W nawiasie numer zastosowanego wzoru.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw (tab. 5) mozna stwierdzi¢, ze proces prze-
siewania przebiegt najkorzystniej na sicie metalowym drucianym o oczku kwadra-
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towym 4 x 4 mm. Skutecznos¢ ilosciowa na tym sicie wyniosta 98%, a technologicz-
na wg Hancocka okoto 96%. Wartosci tych skutecznos$ci liczone dla ziarna podziato-
wego oraz wielko$ci oczka dr byly jednakowe, poniewaz warto$ci tych wskaznikow
byty rowne sobie 1 wynosity 4 mm. Ale z eksperymentow okazalo sig, ze w pozostatych
przypadkach ziarna podziatowe i wielkosci otworéw nie sa sobie rowne, co wptywa na
prawidtowe odczytywanie wskaznikow z krzywych sktadu ziarnowego, a to z kolei
rzutuje na poprawnie obliczong skuteczno$¢ procesu klasyfikacji.

Najmniejsza skutecznos$¢ pod wzgledem ilosciowym (96%) przesiewania wykazato
sito poliuretanowe o oczku kwadratowym 4 x 4 mm, przyczyng tego byla najmniejsza
ze wszystkich srednica ziarna podziatlowego (3,2 mm) oraz mata powierzchnia czynna
sita. Na podstawie skutecznosci wyliczonych wg wzoru Hancocka, ktéry oprécz ilosci
otrzymanych produktow bierze pod uwage rowniez ich jakos¢, najmniejsza skuteczno-
$cig odznaczaly si¢ sita metalowe druciane (4 X 20 mm, 20 x 4 mm). Poréwnujac sam
ksztalt otworow w pokladzie sitowym gorzej sprawdzajg si¢ sita o oczkach 4 x 20 mm,
czyli uksztaltowane otwory poprzecznie do kierunku przeptywu materiatu. Jesli za$
chodzi o rodzaj z jakiego wykonane sa poktady to korzystniejsze si¢ sita poliuretanowe
(przy odpowiednio duzych oczkach), poniewaz nie maja one tendencji do zablokowy-
wania si¢ ziarnami trudnymi.

4. PODSUMOWANIE

W procesie klasyfikacji sitowej najistotniejszym czynnikiem determinujgcym
rozdzial ziaren na frakcje ziarnowe (produkt gorny i produkt dolny) jest wiasciwy
dobor sita o odpowiedniej wielkosci oczka dr. Przy czym nalezy pamigtaé, ze ocze-
kiwana granica rozdzialu podczas przesiewania, jaka jest ziarno podziatowe dsp mo-
ze 16zni¢ si¢ od wielko$ci oczka sita dy, poniewaz na ziarno podzialowe wptywa
szereg czynnikow determinujacych proces rozdziatlu, np. ksztaltt oczka sita, rodzaj
sita, kat nachylenia sita, parametry dynamiczne przesiewacza, obcigzenie sita, gru-
bos¢ warstwy materiatlu na sicie, stan techniczny sit itp.

Z tych wzgledéw bardzo rzadko dr = dso i obliczanie skutecznosci procesu prze-
siewania wzgledem przyjetego oczka sita bedzie obarczone bledem i wynik nie be-
dzie poprawny. Dlatego istotne jest prawidlowe wykreslenie krzywych rozdziahu,
odczytanie ziarna podzialowego dso, ktorego warto$¢ nastepnie nanosimy na uktad
wspotrzednych z krzywymi sktadu ziarnowego i odczytujemy istotne wskazniki ze
wzordéw na obliczanie skutecznos$ci procesu przesiewania.

Project 101091885: ,, 4 Holistic Digital Mine 4.0 Ecosystem”, (Mine.io), Financed: European Health
and Digital Executive Agency. Call: HORIZON-CL4-2022-RESILIENCE-01-06.
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CONDITIONS OF THE EFFECTIVENESS OF THE SCREENING PROCESS
FOR THE VARIABLE SHARE OF FINE GRAINS
IN THE FEEDER AND THE TYPE OF SCREEN

The article discusses the factors influencing the screening process operation and the most important
indicators that can be used for the determination of the effectiveness of the screening process. Based on
the feed screening tests carried out in industrial conditions, which were carried out at various capacities
and for variable particle size compositions of the feed, the effects of the screening process were present-
ed. Particular attention was paid to the particle size indicators used and the sieve size, which may consti-
tute certain problems in efficiency calculations. For this purpose, an exemplary screening process was
carried out in laboratory conditions, and the screen with sieves of different structures of sieve holes was
used in these investigations.
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PROBLEMATYKA UWALNIANYCH
ALKALIOW Z KRUSZYW W BETONIE

Jednym z podstawowych sktadnikow koniecznych do wystapienia w betonie reakcji AAR sa alkalia.
Pochodzg one w przewazajacej ilosci z cementu. Okazuje si¢ jednak, ze niektore kruszywa zawieraja-
ce alkalia i zastosowane w betonie, moga je uwalnia¢ co moze by¢ niespodziewanym powodem wy-
stapienia reakcji AAR. W artykule opisano zasady oceny ilo§ciowej alkaliow potencjalnie uwalnia-
nych z kruszyw zastosowanych w betonie.

1. WSTEP

Metoda badawcza AAR-8 [6] jest przeznaczona do oceny potencjalnej ilosci zasad
uwalnianych przez kruszywa w warunkach polowych w perspektywie dtugotermino-
wej. Odbywa si¢ to poprzez pomiar ilosci jonéw sodu i potasu uwolnionych z drobno
sortowanego (<4 mm) kruszywa zanurzonego odpowiednio w (0,7 M) roztworach
KOH i NaOH w podwyzszonej temperaturze w kontakcie z nadmiarem wodorotlenku
wapnia. Bardzo wazne jest, aby zda¢ sobie sprawe, ze t¢ przyspieszong metode ba-
dawcza nalezy traktowa¢ jedynie jako wskazanie potencjalnego (maksymalnego)
uwolnienia alkaliow przez kruszywa, a nie jako kwantyfikacj¢ stosowang do obliczen
klasyfikacyjnych alkaliow [3, 4].

2. ZNACZENIE | ZASTOSOWANIE

Alkalia sodu (Na) i/lub potasu (K), gtdwnie pochodza z cementu, ale w niewielkich
ilosciach réwniez z kruszywa, soli do odladzania i wody morskiej. Ich zawartosc,
zwykle wyrazana jest jako rownowaznik tlenku sodu: Na,O = Na,O + 0,658 K>O.

Wiele badan terenowych i laboratoryjnych probek betonu, zaprawy lub kruszywa
wykazato lub zasugerowato, ze niektore kruszywa lub fazy mineralne obecne w czast-
kach kruszywa moga dostarcza¢ znaczne ilosci zasad do roztworu porowego przez
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caly okres uzytkowania betonu. Staje si¢ to zrédtem obaw, gdy beton jest narazony na
dziatanie wilgotnos$ci wzglednej przekraczajacej 80% i zawiera potencjalnie reaktyw-
ne kruszywa, a takze gdy tagodzenie szkodliwych reakcji alkalicznych jest mozliwe
poprzez ograniczenie alkaliow z cementu lub zastosowanie okreslonych ilosci dodat-
kowych materiatéw cementujacych [5, 7].

W przesztosci stosowano szereg procedur oceny udziatu alkaliéw pochodzacych
z kruszyw w roztworze porowym betonu [8]. Wigkszo$¢ z tych procedur polegata na
zanurzeniu kruszyw w roztworze nasyconym wapnem, z wapnem stalym lub bez niego
w nadmiarze lub w roztworach alkalicznych (NaOH, KOH). Nadal jednak nie ma zgody
co do bezwzglednych ilosci, ktore mogg by¢ uwalniane przez kruszywa oraz procedury,
ktorg nalezy zastosowaé do oszacowania tych ilosci, oraz sposobu uwzglednienia tego
udziatu alkaliow w normach lub wytycznych. W ostatnim czasie omowiono strategie
iloSciowego oznaczania uwalniania metali alkalicznych z kruszyw do betonu w tere-
nie. AAR-8 zapewnia $rednig oceny ilosci potencjalnych alkaliow uwalnianych przez
kruszywa w dlugotrwalym uzytkowaniu w poprzez pomiar ilo$ci jonow alkalicznych
uwalnianych w roztworach NaOH (uwalnianie K*) i KOH (uwalnianie Na*) w pod-
wyzszonej temperaturze. Stosowane roztwory powinny styka¢ sie z nadmiarem (Statego)
wodorotlenku wapnia, poniewaz taka sytuacja ma miejsce w praktyce. Wartosci uzy-
skane za pomocg tej metody badawczej sg najprawdopodobniej znacznie zawyzone
w poréwnaniu z uwolnieniem w polowym. To przeszacowanie wynika gtéwnie z wiel-
kosci czastek uzytych do przyspieszenia metody badawczej. Kruszywo drobne jest
bardziej podatne na uwalnianie alkaliow niz kruszywo gruboziarniste. Na tym etapie
mozliwe jest jedynie skategoryzowanie kruszywa wedtug ilo$ci uwalnianych alka-
liow. Czynniki o niskim poziomie uwalniania to kruszywa, ktére uwalniaja mniej
niz 0,1% NaxOeq po 26 tygodniach, podczas gdy czynniki o wysokim uwalnianiu to
kruszywa, ktore uwalniaja wigcej niz 0,25% NaoOeq W OKresie 26 tygodni. W przy-
padku kruszyw o wysokim stopniu uwalniania nalezy zachowaé szczeg6lng ostroz-
no$¢ przy wyborze srodkéw tagodzacych przebieg lub przeciwdziatajacych wystepo-
waniu reakcji alkalia—kruszywa [1].

3. OPIS METODY

Odwazone probki kruszywa gruboziarnistego (5/20 mm — do potwierdzenia) lub drob-
nego (<5 mm — do potwierdzenia) zanurza si¢ w odpowiedniej objetosci 0,7 M roztworu
NaOH i KOH utrzymywanych w temperaturze 80°C, przy stosunku roztworu do kruszyw
rownym 4, Dwa razy w tygodniu pojemniki testowe sa tagodnie przetaczane do tytu i do
przodu na blacie przez okoto 10 sekund. W okreslonych odstepach czasu probki roztworu
do badan zanurzeniowych sg usuwane przez pipetowanie i analizowane chemicznie pod
katem potasu (roztwor testowy NaOH) lub sodu (roztwor testowy KOH). Tlo§¢ uwolnio-
nych alkaliéw wyraza si¢ w gramach Na,O, KO i Na;Oeq na kilogram kruszyw.
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3.1. PRZYGOTOWANIE PROBKI ZBIORCZEJ

Ilos¢ probki dostarczonej do laboratorium powinna by¢ zgodna z procedurami pobie-
rania probek zalecanymi w AAR-1 (Wykrywanie potencjalnej reaktywnosci kruszyw na
zasadzie alkaliow: metoda petrograficzna) (tab. 1) lub przedstawia¢ sktad kruszywa
proponowany do wykorzystania. Badany materiat sktada si¢ z czastek o wielkosci
<4 mm, przygotowanych zgodnie z pkt. 3.1.1 i 3.1.2. Z wyjatkiem frakcji <125 um,
frakcje musza zosta¢ przemyte przez odpowiednie sito w celu usunigcia przywierajace-
g0 pylu, a nastepnie wysuszone w temperaturze 105°C przed badaniem (pkt 3.1.3).

Tabela 1. Minimalne wielkos$ci probek
Table 1. Minimum sample sizes

Maksymalne uziarnienie kruszywa, mm | Maksymalna wielko$¢ probki, kg
50 200
40 100
20 15
10 5

3.1.1. KRUSZYWO DROBNE

Drobne kruszywo bada si¢ w uziarnieniu proponowanym do zastosowania, z wWy-
jatkiem czgstek zatrzymanych na sicie 0 oczkach 4 mm lub réwnowaznych.

3.1.2. KRUSZYWO GRUBOZIARNISTE

Najpierw probke kruszywa przesiewa si¢ przez sito o oczkach 4 mm, frakcje te
odrzuca si¢. Nastepnie pozostaly material jest miazdzony. Po rozdrobnieniu w od-
powiedni sposob probka musi zosta¢ sklasyfikowana zgodnie z procedura opisana
w RILEM AAR-2.

3.1.3. SUSZENIE

Kruszywo jest testowane po wysuszeniu do statej masy w piecu. Wilgotne kruszywo
suszy si¢ w temperaturze 105 + 2°C az do osiagnigcia statej masy (mierzonej w tempe-
raturze 20 + 2°C) przed badaniem.

3.2. PRZECHOWYWANIE | POMIARY

3.2.1. WARUNKI PRZECHOWYWANIA

Aby rozpocza¢ badanie, szczelnie zamknigte pojemniki umieszcza si¢ w pozycji
pionowej w piecu konwekcyjnym lub w tazni wodnej utrzymywanej w temperaturze
38 + 2°C, unikajgc utraty wilgoci przez $cianki pojemnikow. Kazdy pojemnik musi
by¢ wyraznie oznakowany badanym kruszywem i uzytym roztworem badawczym.
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Dwa razy w tygodniu podczas catego programu testowego pojemniki sg wyjmowane,
jeden po drugim, z pieca konwekcyjnego lub tazni wodnej, a nastgpnie sprawdzane,
czy sg szczelnie zamknigte 1 mieszane przez okoto 30 sekund, przetaczajac pojemniki
okoto 20 razy przez dtugos¢ 80 cm [2]. Pojemniki sa nastgpnie zawracane do pieca
konwekcyjnego lub tazni wodnej w temperaturze 38°C. Walcowanie nie jest koniecz-
ne w przypadku probek slepych.

3.3. PRZYGOTOWANIE MIESZANIN TESTOWYCH | POMIARY WSTEPNE

3.3.1. PRZYGOTOWANIE PROBKI

Dwie reprezentatywne probki o masie 100 + 0,5 g badanego kruszywa (Mo)
umieszcza sie w dwoch pojemnikach badawczych (pkt 5.5). Nastepnie 400 = 0,1 ml
0,7 M roztworu NaOH w ilosci przekraczajacej Ca(OH), — 2,0 g/l dodaje si¢ do pierw-
szego pojemnika, podczas gdy 400 £ 0,1 ml 0,7 M roztworu KOH w ilosci przekracza-
jacej Ca(OH). — 2,0 g/1 dodaje si¢ do drugiego pojemnika.

3.3.2. SLEPE PROBKI

Przygotowa¢ dwie probki Slepe, napehiajac jeden pojemnik 400 + 0,1 ml 0,7 M
roztworu NaOH z nadmiarem Ca(OH). — 2,0 g/l i napelnienie drugiego pojemnika
400 + 0,1 ml 0,7 M roztworu KOH nadmiarem Ca(OH); — 2,0 g/l. Probki $lepe beda
przechowywane i okresowo pobierane wraz z probkami zbiorczymi.

3.4. POBIERANIE PROBEK

Przed kazdym pobraniem probki, po 2, 6, 13 i 26 tygodniach, pojemniki wyjmuje si¢
pojedynczo z pieca konwekcyjnego lub tazni wodnej, miesza przez 10 sekund i umieszcza
pionowo (pokrywka skierowanag do gory) na plaskiej powierzchni na 24 + 2 godziny
W pomieszczeniu o temperaturze 20°C, przed pobraniem probki roztworu do analizy.

Podczas badania mozliwe jest, ze na dnie pojemnika wystepuje pewna aglomeracja
kruszywa. Jezeli walcowanie nie jest wystarczajace do deaglomeracji czastek kruszy-
wa, mozliwe jest uzycie mieszadta laboratoryjnego lub wytrzasarki w celu oddzielenia
ziaren.

Po tej procedurze pojemnik otwiera si¢ i usuwa 10 ml roztworu z kazdego roz-
tworu alkalicznego (0,7 M roztworéw NaOH i KOH) powyzej czastek kruszywa za
pomoca pipetowania lub strzykawki [1, 4]. Z obu Slepych probek, bez agregatow,
pobiera si¢ rowniez 10 ml do analizy. Roztwory sg nastepnie filtrowane i zakwaszane
0,25 ml HNOj3 zageszczone i umieszczone w odpowiednim zamknigtym pojemniku do
analizy chemicznej [1, 6]. Jezeli nie zostang one natychmiast poddane analizie, mozna
je przechowywac¢ w lodowce (w temperaturze od 4 do 10°C) maksymalnie przez 2 dni
do czasu przeprowadzenia analiz chemicznych.
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Po kazdym pobraniu probek pojemniki sa ponownie umieszczane w piecu konwek-
cyjnym lub tazni wodnej w temperaturze 38°C.

3.5. ANALIZA CHEMICZNA

Probki zanurzeniowych roztworéw kruszywa i odpowiadajacych im roztworow
proby $lepej pobrane w kazdym okreslonym okresie badan po 2, 6, 13 i 26 tygodniach,
sa poddawane analizie chemicznej na zawarto$¢ sodu i potasu przy uzyciu odpo-
wiedniej metody. Zawarto$¢ Na* nalezy oznaczy¢ w roztworze KOH, a zawarto$¢
K" zmierzy¢ w roztworze NaOH. Dodatkowo w kazdym roztworze mozna oznaczy¢
K* lub Na" i Ca®", aby uzyskaé wiecej informacji. Poniewaz alkalia sa mierzone
w silnie stezonych roztworach zawierajacych 0,7 M NaOH lub 0,7 M KOH, matryca
ma duzy wplyw na mierzone st¢zenia. Szczego6lng uwage nalezy zwroci¢ na dziata-
nie matrycy. Aby przeciwdziata¢ efektowi matrycy, sugeruje si¢ przygotowanie
wzorcOw analitycznych z matrycg reprezentujaca probki, ktore majg by¢ poddane
analizie. Oznacza to, ze wzorce musza by¢ przygotowane z roztworow podstawo-
wych 0,7 NaOH i 0,7 KOH przy uzyciu tych samych wspotczynnikoéw rozciencze-
nia, ktore sg stosowane w probkach do analizy. Na przyktad wzorzec 0 ppm Na*
przypisuje si¢ do 0,7 M roztworu podstawowego KOH rozcienczonego i zakwaszo-
nego tym samym wspotczynnikiem rozcienczenia co analizowane probki. W przy-
padku stosowania tej techniki nie jest konieczne odejmowanie ilo$ci Na* obecnego
w roztworze KOH lub ilosci K* w NaOH, poniewaz wielko$ci te sg automatycznie
uwzgledniane przy pomiarze. Otrzymany wynik powinien by¢ $rednig z co najmnie;j
trzech analiz.

4. OBLICZANIE I RAPORTOWANIE WYNIKOW

4.1. STEZENIA ALKALICZNE

Wyniki analiz chemicznych wyraza si¢ w miligramach sodu lub potasu na litr
(mg K*/I lub mg Na*/l).

4.2. ILOSCI ZASAD UWALNIANYCH W ROZTWORACH BADANYCH

4.2.1. Na* UWALNIANY W ROZTWORZE KOH

W danym czasie pobierania probek skumulowana ilo$¢ sodu uwolniona w roztworze
KOH, w miligramach Na’, jest ilo$cig obecng w objetosci roztworu badanego w czasie
pobierania probek, powiekszong o ilo$¢ obecng we wszystkich 10 ml probek roztworu
badanego pobranych wczesniej, pomniejszong o ilos¢ Na* poczatkowo obecng w roz-
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tworze badanym przed kontaktem z kruszywem ($lepy roztwor KOH). W zwigzku z tym
skumulowang ilo§¢ Na* uwolniong w roztworze testowym KOH w czasie n-tego po-
bierania probek, w miligramach Na*, otrzymuje si¢ przy uzyciu zaleznoSci:

MNareleased = [VO KOH - 0,01 x (n—l)]

x (CaNa — ConNa) + 0,01 x ¥i=1"*(CiNa—CoiNa), (1)
gdzie:

MNareieased —  catkowita masa stata Na* uwolniona z kruszywa (mg),

Vo KOH - poczagtkowa objetos¢ roztworu testowego KOH w litrze, tj. 0,400
+0,002 1,

0,01 — odpipetowana obje¢tos¢ kazdego roztworu, z ktorego pobrano prob-
ke w czasie t w litrze, tj. 10 ml,

N —  calkowita liczba pobranych probek (n =1, 2, 3, ...),

CnNa — Na' stezenie roztworu badanego KOH z kruszywem przy n-tej
probee (mg/l),

ConNa  —  stezenie Na* w probce Slepej KOH przy n-tej probee (mg/l),

CiNa — Na' - stezenie roztworu badanego KOH z kruszywem w czasie t;,

odpowiada i-tej probce (mg/l),
CNagi Na"'—  stezenie w probee $lepej KOH przy i-tej probce (mg/l) i po pobra-
niu probek z pobranych probek n—1(i=1, 2,3, ...,n-1).

4.3. POTENCJALNE ILOSCI ZASAD UWALNIANYCH PRZEZ KRUSZYWO

Jak podano w pkt. 2, wartoéci uzyskane za pomoca tej metody badawczej sa naj-
prawdopodobniej znacznie zawyzone w porownaniu z ilo§ciami uwalnianych alkaliow
w warunkach rzeczywistych (polowych). Na tym etapie mozliwe jest jedynie skatego-
ryzowanie kruszywa wedtug ilosci uwalnianych alkaliow.

Substancje o niskim uwalnianiu to kruszywa, w przypadku ktorych jest bardzo ma-
o prawdopodobne, aby uwolnity mniej niz 0,1% NaxOeq po 26 tygodniach (co odpo-
wiada 1,75 kg NayOeg/m?), podczas gdy o wysokim uwalnianiu to kruszywa, ktore
z duzym prawdopodobienstwem uwalniajg wiecej niz 0,25% Na2Oeq po 26 tygodniach
(co odpowiada 4,38 kg Na,Oe/m?). W przypadku kruszyw o wysokim stopniu uwal-
niania nalezy zachowac szczegdlng ostrozno$¢ przy wyborze $rodkéw tagodzacych
przebieg reakcji alkalicznych.

4.4. ZASTOSOWANIA W TERENIE

Potencjalna ilo$¢ zasad uwalnianych przez badane kruszywo w, w kg Na,Oeq Na metr
sze$cienny betonu, uzyskuje si¢ przy uzyciu nast¢pujacej zaleznosci:

MireteasedNa20eq/M® = MreleasedNa20eq/kg > Me/10°, (2)
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Me — dozowanie kruszywa w kg/m?,
10° — wspotczynnik przeliczeniowy miedzy kg i mg.

4.5. OGOLNE ZASTOSOWANIE

Potencjalna ilo$¢ zasad uwalnianych przez kruszywo, w kg Na,Oeq/m® betonu, uzy-
skuje sie przy uzyciu zalezno$ci wskazanych w pkt. 4.4, gdzie:

M — érednie dozowanie kruszywa w kg/m® = 1050 kg/m? dla kruszywa grubego,

700 kg/m? dla kruszywa drobnego,

10° — wspotczynnik przeliczeniowy miedzy kg i mg.

5. SPRAWOZDANIE Z BADAN

W sprawozdaniu podaje si¢ informacje:

probka zbiorcza (identyfikacja, zrodto, sktad chemiczny (tlenki Na i K), opis pe-
trograficzny (jezeli jest dostepny), data i stan w momencie dostarczenia do labo-
ratorium, klasyfikacja w takiej postaci, w jakiej zostata otrzymana itp.),
przetwarzanie probki zbiorczej w laboratorium (mycie, suszenie, przesiewanie itp.),
klasyfikacja kruszywa uzytego w badaniu,

charakterystyka zastosowanych urzadzen do badan (marka, model, sktad, po-
jemnos$¢, wymiary, rodzaj pokrywy itp.),

warunki przechowywania kruszyw (piec konwekcyjny lub taznia wodna i cha-
rakterystyka),

masa badanych kruszyw,

metoda analityczna stosowana do analiz chemicznych,

stezenie Na* w $lepej probie 0,7 M roztworu KOH i stezenie K* w $lepej probie
0,7 M roztworu NaOH w mg/I.

tabela podajaca dla kazdej probki, ponumerowanej od 1 do n:

potencjalne iloéci zasad uwalnianych przez kruszywo w kg Na,Oee/m* W oparciu
o zawarto§é kruszywa 1050 kg/m® dla kruszywa gruboziarnistego i 700 kg/m?®
dla drobnego.

potaczony wykres skumulowanych mas NaO, KO i Na:Oeq uwolnione w mg/kg
agregatu i w % w funkcji czasu, przy czym wszystkie wartosci wynosza ,,0” na
poczatku badania.

6. WNIOSKI

W naszym kraju w badaniach atestacyjnych reakcji AAR kruszyw i betonow nie
uwzglednia sie jeszcze zawartosci alkaliow pochodzacych z proceséw ich uwalniania



66 Stefan Goralczyk

z kruszyw. Wprowadzenie do krajowej metodologii metody badania zawartosci uwal-
nianych alkaliow uwazam za konieczne, gdyz brak tej wiedzy w znacznym stopniu
moze wptywaé na oceng przebiegu AAR w betonie. Przedstawiona w artykule metoda
jest obecnie jedyng stosowana w atestacji kruszyw. Nalezy podkresli¢, ze wyniki ilo-
$ci uwalnianych alkaliow uzyskiwane tg metodg mogg by¢ zawyzone w stosunku do
wartosci rzeczywistych w trakcie pracy betonu. Pozwalajg one jednak ocenic i sklasy-
fikowa¢ podatno$¢ kruszyw przed ich zastosowaniem w betonie.
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PROBLEMS OF ALKALIS RELEASED FROM AGGREGATES IN CONCRETE

One of the basic ingredients necessary for the AAR reaction to occur in concrete is alkali. They come
mainly from cement. However, it turns out that some aggregates containing alkalis and used in concrete
may release them, which may be an unexpected reason for the AAR reaction. The article describes the
principles of quantitative assessment of alkalis potentially released from aggregates used in concrete.
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ODCZUWALNOSC A SZKODLIWOSC DRGAN
PARASEJSMICZNYCH WYWOLYWANYCH
ROBOTAMI STRZALOWYMI

Artykut przedstawia podstawowe zaleznosci i roznice W ocenie odczuwalnosci i szkodliwosci drgan
powodowanych robotami strzalowymi na ludzi w budynkach oraz na budynki. Zagadnienia te, nierzadko
taczone ze soba, wymagaja wyjasnienia i wskazania podstawowych opisdw, pomiaréw i analiz. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan, przedstawiono przyktadowe wyniki obrazujgce przyczyny dotyczace
podnoszonych skarg i zgloszen zwigzanych z oddziatywaniami robotami strzatowymi.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie materiatow wybuchowych do urabiania skal, powoduje powstawanie
zagrozen i oddzialywan zwigzanych z rozrzutem odtamkoéw skalnych, powietrzng fala
uderzeniowg i propagacja drgan parasejsmicznych. Oddziatywania te najcze¢sciej sa
efektem nadwyzki energetycznej stosowanych srodkow lub wynikiem nieprawidtowego
projektu robét strzatowych, badz niepelnego rozpoznania warunkow wykonywania
odstrzatu. Emitowane drgania rozchodza si¢ promieniowo woko6t miejsca strzelania
w postaci fali parasejsmicznej i w zaleznosci od ich intensywnos$ci, moga oddziatywaé
na ludzi oraz obiekty budowlane. Strefa potencjalnych szkodliwych drgan wyznaczana
jest na mapie, stanowigc obwiedni¢ stref wyznaczanych dla réznych kierunkéw propa-
gacji, réznych mas odpalanych tadunkéw i wlasciwosci MW. Promien tej strefy nie-
rzadko zmienia si¢ w zaleznoséci od Kierunku. Granice dopuszczalnych oddziatywan
stanowig wielokro¢ element dyskusji i sporow, nawet w odniesieniu do obowigzujacych
przepiséw czy norm. Wyjasnianie i ustalanie stosowanych odniesien, rozwigzan, przy-
sparza cze¢sto bardzo wiele trudnosci. Oceng wptywu i szkodliwosci drgan przekazywa-
nych na budynki w gorictwie odkrywkowym, najczgsciej wykonuje si¢ W oparciu
0 uproszczone metody oceny, tj. wg skal SWD na postawie normy PN-B-02170:2016
[1], a wptyw drgan na ludzi w budynkach okresla norma PN-B-02171:2017 [2]. Pro-
wadzenie robdt strzatowych stanowi najczesciej kompromis pomiedzy oczekiwanymi
efektami uzycia MW, a utrzymaniem niebezpiecznych lub niekorzystnych oddziaty-
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wan w ustalonych granicach bezpieczenstwa oraz zachowaniem poprawnych relacji
z lokalna spotecznoscia.

2. EMISJA DRGAN PARASEJSMICZNYCH

Okreslenie warunkow geologiczno-gorniczych pod katem oceny propagacji drgan,
Wigze si¢ z opisem falowodu od miejsca (zrodta) powstawania drgan, do badanego
obiektu lub miejsca, w ktorym te drgania sa odbierane. W warunkach prowadzenia strze-
lan w kopalniach odkrywkowych, czynnikami wptywajacymi na intensywnos$¢ transmisji
drgan parasejsmicznych jest:

- rodzaj budowy geologiczno-tektonicznej ztoza, w miejscu prowadzenia strzelan,

— budowa geologiczna i morfologiczna gérotworu na kierunku rozprzestrzeniania si¢

fal parasejsmicznych,

- budowa i rodzaj podtoza w miejscu pomiaru i lokalizacji obiektu chronionego,

- wlasciwosci energetyczne stosowanych MW i parametry strzelania.

Warunki budowy goérotworu okreslaja przestrzen rozchodzenia si¢ drgan, a wraz z wie-
loma innymi parametrami strzelania: odlegtoscia, wtasciwosciami MW oraz metoda strze-
lania, tworza warunki powstawania i tlumienia fal parasejsmicznych [6]. Liczba tych
czynnikow jest znaczgca i moze powodowac okreslone trudnosci w prawidlowym wyzna-
czaniu, np. zmian intensywnos$ci oddziatywan parasejsmicznych w funkcji odlegtosci na
poszczegodlnych kierunkach prowadzenia eksploatacji. Warunki i prognoza oddziatywania
drgan, przektada si¢ na wyznaczenie zasiggu oddziatywania. Zasigg szkodliwych drgan
parasejsmicznych mozna okresli¢ teoretycznie wedtug wymagan rozporzadzenia [3].

Wyznaczona strefa zasiggu jest jedynie umowna, graficznie odwzorowang granica
szkodliwego oddziatywania. Na podstawie pomiarow terenowych i obliczen, ustalany jest
rzeczywisty promien zasiggu szkodliwych drgan parasejsmicznych, a na jej granicy usta-
lana jest dopuszczalna predkos$¢ drgan gorotworu. Cyklicznie powtarzane badania kon-
trolne w trakcie reprezentatywnych odstrzalow, pozwalaja na weryfikacje i doprecyzowa-
nie przyjetych zaleznosci korelacyjnych oraz bezpiecznych mas fadunkéw MW.

Réwnie istotnym okazuje si¢ badanie wptywu drgan na ludzi w budynkach lub pozio-
mu ich odczuwalnoéci. Zagadnienie to, mimo stabelaryzowanych pozioméw i wartosci,
stanowi najcze$ciej temat dyskusji lub sporéw w trakcie wykonywanych badan.

2.1. WYMUSZENIE KINEMATYCZNE

Rozchodzace si¢ w podtozu gruntowym drgania, powoduja wymuszenie kinema-
tyczne, wprawiajagc w ruch fundament i posadowiony na nim budynek. W przypadku
wystepowania drgan harmonicznych mozliwy jest uproszczony opis charakteru tych
oddziatywan poprzez okre$lenie amplitudy predkos$ci lub przyspieszenia drgan oraz od-
powiadajacych im czestotliwosci [4]. Takze w przypadku, gdy charakter drgan jest
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ztozony 1 nieregularny, mozliwe jest opisanie tego oddziatywania za pomocg predko-
sciowego lub przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi. Zgodnie z zapisami normy,
jesli zrédto drgan jest projektowane, jak ma to czesto miejsce w przypadku robodt
strzatlowych, wymuszenie kinematyczne nalezy wyznacza¢ z prognozy opracowanej
na podstawie wczesniejszych pomiarow odnoszacych sie do podobnych przypadkow.
Zadanie to zwykle sprowadza si¢ do wstepnego przyjecia zaleznosci korelacyjnej pro-
pagacji drgan na analizowanym kierunku, jak w wyrobisku o analogicznym profilu
wydobycia i weryfikacji tych zatozen z chwilg wykonywania odstrzatow.

2.2. SPRAWDZANIE WPLYWU DRGAN PRZEKAZYWANYCH NA BUDYNEK

W ocenie wpltywu robot strzatowych na budynki powszechnie stosowane jest korzy-
stanie ze skal SWD. W zaleznos$ci od rodzaju i konstrukcji budynku mozliwa jest przy-
blizona metoda oceny, lecz odnosi si¢ ona do typéw budynkéw 0 okreslonych parame-
trach. Skale te majg zastosowanie do budynkéw wykonanych z elementéw murowych,
tzn. z elementow drobnowymiarowych, a takze do budynkéw z wielkowymiarowych
elementow prefabrykowanych (wielki blok, ptyta). W ocenie, z zastosowaniem skal
SWD nalezy stosowa¢ wibrogramy (sejsmogramy) skladowych poziomych drgan, tj.
w kierunkach X i Y, zarejestrowane w punkcie pomiarowym umieszczonym w Sztyw-
nym wezle konstrukcyjnym budynku, na przecieciu $cian no$nych w dwoch kierun-
kach, znajdujacym si¢ na fundamencie budynku, albo na wezle kondygnacji pod-
ziemnej w poziomie otaczajacego terenu [5].

Uzyskane w trakcie minimum 3 cykli obcigzenia (odstrzatow) sejsmogramy, w dalszej
kolejnosci dodawane sa analizie w pasmach 1/3 oktawowych. Uzyskuje si¢ w ten spo-
s6b w kazdym pasmie czestotliwosci maksymalng predkos¢ drgan, ktora wskazuje na
skali SWD strefe szkodliwosci i potencjalng mozliwo$¢ wystapienia uszkodzen w bu-
dynku. Wykonywanie robot strzatowych, powoduje powstawanie drgan zaliczanych do
krotkotrwatych — wskaznik tlumienia drgan 6 > 0,20. W najczgsciej badanych strze-
laniach taczny czas trwania inicjacji serii strzatowej i detonacji MW, nie przekracza
2-3 s. Zwykle jednak zawiera si¢ w przedziale 1,2-2 s przy seriach ztozonych
z ponad 60 otworow badz tadunkow.

Potencjalne uszkodzenia mogace wystepowaé przy robotach strzatlowych dzieli sie
na niekonstrukcyjne i uszkodzenia elementow no$nych. Do uszkodzen niekonstrukcyj-
nych zalicza si¢ rysy i spekania wypraw malarskich i tynkow, rozluznienie mocowan
drzwi i okien w $cianach, pgkanie 1 odpadanie ptytek ceramicznych $ciennych i okta-
dzin, rysy i spgkania $cianek dzialowych itp. Natomiast do uszkodzen elementow no-
snych zalicza si¢ uszkodzenia, ktére prowadza do zmniejszenia wytrzymatosci elemen-
tow konstrukcyjnych budynku, do ktorych naleza: rysy i spgkania fundamentow, $cian
nosnych, potaczen miedzy $cianami nadprozy, filarow itp.

Zgodnie z norma [1] wielko$¢ wplywu drgan na budynki zakwalifikowane do I
i 11 strefy szkodliwosci wg skal SWD, mozna przedstawi¢ za pomoca wskaznika od-
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czuwalnos$ci drgan przez budynek — WODB. Wskaznik ten stanowi iloraz maksymal-
nej wartosci predkosci (lub przyspieszenia) drgan, wyznaczonych w wyniku analizy
tercjowej do warto$ci predkosci (lub przyspieszenia) odpowiadajacej dolnej granicy
wplywow dynamicznych na budynki w jednakowym pasmie czestotliwosci.

Warto$¢ wskaznika jest podawana wraz czestotliwo$cig srodkowg pasma 1/3 okta-
wowego, w ktory zostalt wyznaczony. Nalezy w tym miejscu nadmienié, ze przyczyn
powstawania roznego rodzaju rys czy spekan moze by¢ bardzo wiele i nie zawsze
wiaza si¢ one z prowadzona w poblizu eksploatacja skal, natomiast zawsze zachodzi
proba wskazania kopalni i robét strzalowych, jako przyczyng ich powstania. Wyja-
$nienie tego, wymaga juz nie tylko pomiaréw oddziatywan, ale takze eksperckiej oce-
ny budowlanej czy geotechnicznej.

2.3. OCENA WPLYWU DRGAN NA LUDZI W BUDYNKU

Wptyw drgan na ludzi w budynku sprawdzany jest z wykorzystaniem normy [2],
okreslajacej poziom oddzialywania drgan na cziowieka. Norma ta podaje granice
komfortu wibracyjnego w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi w zalez-
nosci od ich przeznaczenia uzytkowego i pory.

Ocene wplywu drgan na ludzi, przeprowadza si¢ na podstawie analizy sejsmo-
gramow zarejestrowanych podczas pomiaréw, w miejscu przekazywania drgan na
organizm cztowieka na trzech kierunkach wektoréw sktadowych X, Y i Z. Poziom
oddziatywania drgan na czlowieka moze by¢ ustalany na podstawie skorygowanej
warto$ci skutecznej predkosci (przyspieszenia) lub warto$ci skutecznej predkosci
(przyspieszenia) drgan w pasmach 1/3 oktawowych [7, 8]. W przypadku stosowania
do oceny np. skorygowanej wartosci skutecznej predkosci drgan, gdzie po korekcji
otrzymywana jest jedna warto$¢ w calym pasmie czestotliwosci od 1-80 Hz, uzy-
skiwana jest informacja, czy i w jakim stopniu zostat naruszony komfort wibracyjny.
W przypadku postugiwania si¢ predkoscig drgan, Stosowany jest wzor:

Vk < Vk dop, 1)
w ktorym:
Vikdop = Vi * N, 2
gdzie:
vk — skorygowana wartos¢ skuteczna predkosci drgan obliczona na podstawie

wynikéw pomiaréw,

Via — skorygowana wartos¢ skuteczna predkosci drgan odpowiadajaca progowi
odczuwalnosci drgan przez cztowieka odczytana z tab. 1 normy [2].

n — wspodlczynnik uwzgledniajacy wptyw na wymagany komfort wibracyjny
w zaleznosci od powtarzalnos$ci, przeznaczenia oraz pory wystgpowania

(tab. 2).
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W przypadku pomiaréw i oceny wptywu na podstawie sktadowych predkosci
drgan w trakcie wykonywania robot strzatowych, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe
uwarunkowania zwigzane z przyjmowaniem warto$ci wspotczynnika n. W przypad-
ku robot strzatowych, sa one wykonywane zawsze w ciggu dnia, a odstrzat jest sy-
gnalizowany sygnatami dzwigkowymi. W praktyce gorniczej takze, nie wykonuje
si¢ w ciggu dnia wigcej niz 3 do 4 odstrzatow dziennie, a zwykle 1 do 2. Przedsie-
biorca goérniczy jest zobowigzany poinformowac lokalng spotecznos¢ o godzinach
prowadzenia robot strzalowych i znaczeniu sygnalow dzwigkowych.

Tabela 1. Skorygowane wartosci skuteczne odpowiadajgce progowi odczuwalno$ci drgan
Table 1. Corrected RMS values corresponding to the vibration threshold

Opis wielkos$ci

Kierunek odbioru drgan przez cztowieka

z

Xiy

predkosci via [m/s]

Skorygowana warto$¢ skuteczna

0,0001

0,00028

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika n
Table 2. Values of the n coefficient

Warto§¢ n w zaleznosci od charakteru drgan
i ich powtarzalnosci
Drgania wystepujace .
: Pora g ystepuja
Przeznaczenie . I draani Drgania
wystepowania stale oraz drgania Inogei
pomieszczenia w budynku droat Kkrotkotrwale © powtarzalnosci
rgan . zdarzen
o powtarzalno$ci . —
. .. nieprzekraczajacej 10
wigkszej niz 10 .
. w ciagu doby
w ciggu doby

1 2 3 4
Sale operacyjne w szpitalach,
precyzyjne laboratoria o
. . . dzien i noc 1 1
i pomieszczenia podobnego
przeznaczenia®
Szpitale, sale chorych dyien ) 8
w normalnych warunkach zien
i pomieszczenia podobnego
przeznaczenia noc 1 4
Mieszkania, internaty dzieh 4 322)
i pomieszczenia podobnego
przeznaczenia noc 14 4
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1 2 3 4
Biura, urzedy, szkoty
i pomieszczenia podobnego 4 642
przeznaczenia dzien i noc

Warsztaty pracy i pomieszczenia

. 8% 128
podobnego przeznaczenia

D Warto$¢ wspétczynnika n dotyczy czasu, w ktorym w salach operacyjnych odbywaja sie operacje albo
w laboratoriach wykonywane sg bardzo precyzyjne czynnosci.

9 Wspotezynnik n nalezy podwoié (n = 64 i n = 128), jezeli dotyczy drgan krétkotrwatych uprzednio
zapowiedzianych, np. sygnatami ostrzegawczymi, komunikatami.

%) Wspotczynnik n nalezy podwoié (n = 16) w warsztatach pracy przemyshu ciezkiego, np. mechanicz-
nych, odlewniczych.

W normie [2] wprowadzono takze wskaznik odczuwalnosci drgan przez ludzi
— WODL, ktory mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

V
WODL = max {Mj , (3)
VZ
gdzie:
Vrms — warto$¢ sredniokwadratowa predkosci drgan otrzymana w wyniku analizy,
v, — warto$¢ $sredniokwadratowa predkosci drgan rowna progowi odczuwalno-

$ci drgan przez ludzi w kierunku z w tym samym pasmie cze¢stotliwosci,
w ktorym wyznaczono maksymalng Verwms.
Odczuwalno$¢ drgan przez ludzi wciaz pozostaje tematem dyskusyjnym i nieroz-
poznanym, gléwnie ze wzgledu na subiektywny charakter odbieranych drgan przez
poszczegodlne osoby [9].

3. POMIARY DRGAN

W zaleznosci od wybranej metody oceny drgan, konieczne jest przeprowadzenia po-
miar6w, z wykorzystaniem odpowiedniej do tego aparatury. Z uwagi na metode pomia-
réw, analizy oraz kryteria szkodliwosci aparatura pomiarowa musi spetnia¢ niezbedne
zakresy i doktadnosci mierzonych parametrow:

— czegstotliwosci w zakresie od 0,5 Hz do 100 Hz (+5%),

— predkosci w zakresie od 10~ m/s do 1 m/s,

— przyspieszenia w zakresie od 102 m/s? do 10 m/s?.

Przewidziane do stosowania czujniki musza mie¢ odpowiednig czulos¢, dla geo-
fonéw powyzej 15 V/ms. Polaczone z rejestratorem lub analizatorem zapewniaja:
rejestracje oddzialywan w postaci sejsmogramow, identyfikacje czasu trwania drgan
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oraz analizy wartosci szczytowych mierzonych parametréw. Przyktadem aparatury
spetniajacej te wymagania jest rejestrator firmy SVANTEK SV258 PRO wraz ze

specjalistycznym oprogramowaniem analizy wynikow Svan PC.

Rys. 1. Zestaw pomiarowy Svantek SV258 Pro
Fig. 1. Measuring set SV258 Pro

Efektem pomiaréw sg sejsmogramy predkosci drgan dla poszczegdlnych wektorow
sktadowych wraz z oznaczeniem osi czasu oraz skalag wielko$ci. Zapis oddziatywan
w postaci fali (wave), pozwala na $ledzenie warto$ci szczytowych, a zapisy z wyni-
kami powyzej wartosci wzbudzenia sg poddawane analizie tercjowej. Ponizej przed-
stawiono przyktadowy widok sejsmogramow ze sktadowych X i Y.
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Rys. 2. Sejsmogram predkosci drgan dla wektora Y
Fig. 2. Vibrational velocity seismogram for vector Y
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Rys. 3. Sejsmogram predkosci drgan dla wektora X
Fig. 3. Vibrational velocity seismogram for vector X

Woyniki pomiaréw poddane analizie tercjowej sa w dalszym etapie przedstawiane
na skali SWD. W zaleznosci od konstrukcji budynku stosowana jest skala SWD I lub
SWD II. Ponizej graficznie, przedstawiono wyniki z maksymalnymi warto$ciami
predkosci drgan w przedziatach 1/3 oktawowych.

Device type SVAN 958AG
Serial No. 97900
Measurement time 10:58:40
Measurement date 04.07.2023
Type SWD |
Spectrum Ch2
Frequency [Hz] Peak [mm/s]
1 0.002
125 0.002
16 0.002
2 0.001
25 0.001
3.15 0.005
4 0.005 =
5 0.028 z
6.3 0.179 E
8 0.179 =z
10 0.191 E
125 0414 2
16 0.285 E
20 0.224 a
25 0.110
315 0.075
40 0.081
50 0.042
63 0.023
80 0.011
100 0.005
T
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112516 2 25315 4 5 63 8 10 12516 20 25 315 40 50 63 80 100

Frequency (Hz)

Rys. 4. Wyniki analizy tercjowej na skali SWD | dla wektora X
Fig. 4. Results of tertian analysis on SWD | scale for vector X


https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/vibration
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/velocity
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/for
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/vector
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/y-axis
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/results
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/of
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/analysis
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/on
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/i
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/scale
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/for
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/vector
https://pl.bab.la/slownik/angielski-polski/x

Odczuwalnosé¢ a szkodliwosé drgan parasejsmicznych wywolywanych robotami strzatowymi 75

Device type SVAN 958AG
Serial No. 97900
Measurement time 10:58:40
Measurement date 04.07.2023
Type SWD |
Spectrum Ch3
Frequency [Hz] Peak [mm/s]
1 0.003
125 0.003
16 0.003
2 0.004 ¢
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4 0118 =
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Frequency (Hz)

Rys. 5. Wyniki analizy tercjowej na skali SWD I dla wektora Y
Fig. 5. Results of tertian analysis on SWD | scale for vector Y

Na rysunku 6 zestawiono maksymalne (szczytowe) predkosci drgan na trzech wek-
torach sktadowych z pomiaréw na wytypowanych budynkach.
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Rys. 6. Wykres zarejestrowanych maksymalnych predkosci drgan na wektorach sktadowych
Fig. 6. Graph of recorded maximum vibration velocities on component vectors

Whyniki przeprowadzonych pomiaréw i analizy tercjowej, wykazaly spetnienie
warunkow bezpieczenstwa sejsmicznego badanych budynkéw, choé¢ w pojedynczych
przypadkach osiagaty II strefe szkodliwosci. Na zaprezentowanych przyktadach, widac¢
jednakze istotng réznicg w predkosci drgan na sktadowej pionowej. Mimo, ze w UpProsz-
czonej ocenie wplywu drgan na budynki, pionowe sktadowe drgan nie sg uwzgledniane,
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to jednak zwracajg uwage dwu- lub trzykrotnie wyzsze wartosci szczytowe. Przyktad
ten obrazuje czesty problem zwigzany z odczuwalnoscia drgan przez ludzi w budynkach
i zglaszanymi skargami w zwigzku z robotami strzalowymi prowadzonymi w odkrywko-
wych zaktadach gorniczych. Sytuacja taka ma miejsce przy lokalizacji budynku w brzez-
nych partiach ztoza na gruntach z udzialem zwietrzeliny skalnej, osadéw lub utworow
gliniastych z zawartoscia sktadnikoéw organicznych.

Z uwagi na uzyskiwane wyniki pomiaréw oraz frustracje lokalnej ludnosci zwigzane
z prowadzong dziatalno$cig gérnicza, pozadane jest wykonanie pomiarow i okreslenie
wplywu drgan na ludzi w budynkach zgodnie z normg [2]. Pozwala to w szerszym
zakresie oceni¢ niekorzystne oddzialywanie robot strzalowych, a wielu przypadkach
stonowa¢ emocje lub oddali¢ ewentualne roszczenia czy skargi. Wyniki przyktadowej
oceng wpltywu drgan na ludzi, przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Rezultaty tych badan i analiz wskazuja na brak naruszalno$ci komfortu wibracyj-
nego i szkodliwo$ci. Zawsze jednak mozna stwierdzi¢ wystgpowanie subiektywnego
niezadowolenie. Nalezy w tym miejscu takze zauwazy¢, ze mimo przyjmowanych
wskaznikoéw ,,n” podwyzszajacych dopuszczalny poziom oddzialywania, moga zacho-
dzi¢ dodatkowe okolicznosci. Wigza si¢ one np. z brakiem styszalno$ci syren przed
strzelaniem albo odpoczynkiem (snem) ludzi w ciggu dnia po pracy na nocnej zmia-
nie. W przypadku prowadzenia eksploatacji na bloki i stosowania lontu detonujacego,
dochodzi dodatkowo efekt dzwigkowy — huk odstrzatu lub mozliwe oddziatywanie
powietrznej fali uderzeniowej. Nierzadko, wywohtuje to krétkie drzenie pojedynczych
przedmiotéw szklanych lub ceramicznych, co w tagcznym odczuciu stwarza przekona-
nie o szkodliwym i niszczagcym wptywie odbieranych drgan.
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Rys. 7. Wykres szkodliwosci drgan na ludzi dla wektora pionowego
Fig. 7. Diagram of the harmfulness of vibrations on people for the vertical vector
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Rys. 8. Wykres szkodliwo$ci drgan na ludzi dla wektora X
Fig. 8. Diagram of the harmfulness of vibrations on people for vector X
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Rys. 9. Wykres szkodliwo$ci drgan na ludzi dla wektora Y
Fig. 10. Vibration damage graph on humans for vector Y

4. PODSUMOWANIE

Ocena szkodliwosci drgan w odniesieniu zaréwno do ludzi, jak i budynkéw jest
zagadnieniem ztozonym i wymagajacym krytycznego podejscia do wielu elementow
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catego procesu. Poczynajac od identyfikacji warunkow geologiczno-gorniczych pro-
wadzenia robot strzalowych, poprzez stosowane parametry odstrzalow az do oceny
stanu technicznego badanych obiektéw i wymagan stosowanej aparatury pomiarowe;.
Analiza wynikow i ich interpretacja, potaczona z dos§wiadczeniem zespotu badawcze-
go pozwala na wysuwanie prawidtowych wnioskéw. Zagadnienie oceny niekorzyst-
nych oddzialywan, taczy w sobie zaréwno dziatania techniczne jak i psychologiczne.
Przeklada sie¢ na dziatania oraz wytyczne zmierzajace z jednej strony do zmian para-
metréw technologicznych stosowania MW, jak i merytorycznego, popartego wynika-
mi badan, wyjasnienia uzyskanych efektow zainteresowanym stronom. Eksploatacja
gornicza prowadzona z zastosowaniem materiatow wybuchowych zawsze wywotuje
interakcje mieszkajacych w poblizu ludzi, a utrzymanie poprawnych relacji lokalnej
spotecznosci jest trudnym zadaniem dla kierownictwa i whascicieli kopalni, nierzadko
wybiegajacym poza techniczno-prawne ramy dziatalnosci.
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PERCEPTIBILITY AND HARMFULNESS OF PARASEISMIC VIBRATIONS
CAUSED BY ROCK BLASTING

The article presents the dependencies and differences in the assessment of the perceptibility and harm-
fulness of vibrations caused by blasting operations on people in buildings and on buildings. It presents the
requirements for basic descriptions, measurements and analyses. Assessment of the harmfulness of vibra-
tions to both people and buildings is a complex issue that requires a critical approach to many elements of
the entire process. Starting from the identification of geological and mining conditions of the blasting opera-
tions, through the shooting parameters used, to the assessment of the technical condition of the tested objects
and the measuring equipment used. On the basis of the conducted research and the experience gained, sam-
ple results are presented, illustrating the reasons for the raised complaints and reports related to impacts
caused by blasting operations.
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POTENCJALNIE STRATEGICZNE ZELOZA PIASKOW
I ZWIROW DO PRODUKCJI KRUSZYW
ORAZ METODYKA ICH WYBORU

W pracy przedstawiono wyniki wielokryterialnych waloryzacji zt6z piaskow i zwiréw do produkcji
kruszyw naturalnych w Polsce. Celem opracowania jest identyfikacja najcenniejszych zt6z o potencjalnie
strategicznym znaczeniu, wymagajacych ochrony w celu mozliwosci podjecia przysziej ich eksploat-
acji. Do analizy wybrano niezagospodarowane ztoza zwiru (punkt piaskowy p.p. <30%), o zasobach
przekraczajacych 10 min t oraz piaskow i zwiréw (p.p. 30—75%) o zasobach powyzej 20 min t. Prze-
prowadzone analizy wskazaly na wysoce ograniczong dostgpnos$¢ zt6z posiadajacych zasoby o naj-
lepszych parametrach. Takich zt6z, ktére nie wykazuja konfliktowosci Srodowiskowo-przestrzennej
wskazano w kraju zaledwie kilka. Prowadzone prace uwypuklity rowniez pewne niedoskonatosci do-
tychczas stosowanych metod waloryzacyjnych i konieczno$¢ ich dostosowania do specyfiki z16z pia-
skowo-zwirowych.

1. WPROWADZENIE

Kruszywa naturalne piaskowo-zwirowo maja kluczowe znaczenie dla krajowej branzy
budowlanej i drogowej [10]. Zapewnienie stabilnych dostaw surowcow w perspekty-
wie dtugoterminowej jest niezbedne dla rozwoju tych sektorow gospodarki oraz mozli-
wosci realizacji inwestycji infrastrukturalnych. Wielko$¢ zuzycia kruszyw naturalnych
piaskowo-zwirowych w Polsce osiggneta maksimum w 2011 r. (112 mln t), a w ostat-
nim dziesiecioleciu wynosi 74-105 min t/r. [4]. Stanowi to znaczacy wzrost w porow-
naniu z poczatkiem lat 2000, gdy krajowe zapotrzebowanie na kruszywa nie przekra-
czato 40-50 min t/r.

Niemal calo$¢ krajowych potrzeb pokrywana jest z whasnych zrodet, uzupetianych
w niewielkim zakresie importem (od 12 tys. t/r. do 3 mIn t/r. w latach 2000-2022). Pol-
ska posiada znaczaca baze zasobowsg piaskow i zwirow do produkcji kruszyw, ktora
wedtug stanu na 31.12.2022 r. obejmowata 10 999 zt6z o tacznych zasobach 20 664 min
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ton [1]. Stanowi to niemal 75% wszystkich zt6z udokumentowanych w kraju. Wskaznik
wystarczalno$ci okre§lony dla zasobow bilansowych, bedacy stosunkiem ich tacznej
ilosci odniesionej do wydobycia w 2022 r., wynosi 121 lat. Zdecydowanie mniej opty-
mistyczne perspektywy rysuja si¢ W przypadku zasobow przemystowych, dla ktorych
warto$¢ tego wskaznika oceniana byta w 2022 r. na poziomie zaledwie 25 lat.

W artykule przedstawiono charakterystyke bazy zasobowej piaskéw i zwiréw do
produkcji kruszyw w Polsce w kontek$cie mozliwosci wytypowania zt6z o potencjal-
nie strategicznym znaczeniu. Wybor tych zt6z, 0 najcenniejszych parametrach jako-
sciowych i odpowiednich zasobach, skorelowany powinien by¢ z zapewnieniem ich
dostepnosci do eksploatacji. Ta z kolei uzalezniona jest $cisle od uwarunkowan $ro-
dowiskowych, planistycznych i spotecznych.

Stad przeanalizowano wyniki waloryzacji Niecia i Radwanek-Bak z 2013 r. [11],
oraz jej aktualizacje¢ przeprowadzong w 2024 r. [8] z uwzglgdnieniem waloryzacji
wykonanej w ramach projektu MINATURA 2020 [3]. W analizach skoncentrowano si¢
na najbardziej cennych ztozach, tj. o zawartosci zwiru powyzej 70% (p.p. <30%)
I zasobach powyzej 10 mln t oraz ztozach o zawarto$ci zwiru 25-70% (p.p. 30—-75%)
i zasobach powyzej 20 min t.

2. CHARAKTERYSTYKA KRAJOWEJ BAZY ZASOBOWE]J]
KRUSZYW PIASKOWO-ZWIROWYCH

Ztoza kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych sg nierbwnomiernie rozmieszczone
na terenie Polski (rys. 1). Najwigkszymi zasobami bilansowymi dysponuja wojewodztwa:
dolnoslaskie (2293,9 min t), podlaskie (1799, 8 min t) i matopolskie (1796,2 min t), a naj-
mniejszymi: kujawsko-pomorskie (480,5 min ton), swigtokrzyskie (650,6 mln t), 16dzkie
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Rys. 1. Rozmieszczenie zasobow bilansowych w ztozach kruszyw zwirowo-piaskowych w Polsce
Fig. 1. Distribution of resources in sand and gravel aggregates deposits in Poland
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(721,8 min t) i slaskie (893,8 mln t). Dodatkowo pie¢ z16z udokumentowanych jest
w Polskiej Wytacznej Strefie Ekonomicznej na Morzu Battyckim — rys. 1 [1].

Przecietna wielko$¢ zasobdéw bilansowych w udokumentowanym ztozu wWynosi
~1878,7 tys. t. Wojewddztwami 0 najwickszej sredniej wielkos$ci zasobow sg: opolskie
(7150,2 tys. t), matopolskie (4617,5 tys. t), dolnoslaskie (4578,6 tys. t) oraz lubuskie
(4016,2 tys. t). Najwicksze rozproszenie zasobéw notowane jest natomiast w woje-
wodztwach: kujawsko-pomorskim, tédzkim i wielkopolskim, gdzie przecigtne zasoby
w udokumentowanych ztozach wynoszg od 641,6 do 886,3 tys. t.

W strukturze jakosciowej zasobdéw bilansowych kruszyw piaskowo-zwirowych
wyraznie dominuje piasek, ktorego udziat zwigkszyt si¢ w latach 2015-2022 z 42,6
do 49,1%. Zasoby piasku ze zwirem stanowia obecnie ok. 46,0%, a ich udzial zmniej-
szyt si¢ w porownaniu do 2015 r. 0 ~7%. Zawarto$¢ najcenniejszego sktadnika — zwi-
ru jest niewielka; stanowiac ~5% tacznych zasobow (tab. 1).

Tabela 1. Struktura jakosciowa zasobéw w ztozach kruszyw piaskowo-zwirowych w Polsce [1]
Table 1. Structure of sand and gravel resources in Poland [1] and previous editions

Udziat Udziat
Rodzaj kopaliny ZaSOtEZq\IAr'] f]015 " | w zasobach 2015 . ZasotEr{]\ll:/] ?]022 " | w zasobach 2022 .
[%] [%]
Piasek 7938 42,6 10 136 49,1
Piasek ze zwirem 9813 52,6 9512 46,0
Zwir 860 4,6 978 4,7
Piasek pylasty, 29 0,2 38 0,2
gliniasty
Ogodtem 18 639 100 20 664 100

Warto podkresli¢, ze ztoza charakteryzujace si¢ wiekszym udziatlem zwiru wystepuja
w Polsce potudniowej, zachodniej i pétnocnej. Deficyt tego rodzaju kruszyw wystepuje
natomiast w centralnej czesci kraju, poczynajac od Wielkopolski, az po Lubelszczyzne
[2,5,7,10,12].

Zasoby przemystowe kruszyw piaskowo-zwirowych wg stanu na 31.12.2022 r.
wynosity 4337,3 min t [1], co stanowito ok. 30% tacznych zasobow bilansowych.
Wskaznik wykorzystania zasoboéw bilansowych, obliczony jako iloraz zasobow
przemystowych i bilansowych wyrazony w procentach, jest najwyzszy w wojewodz-
twach: podlaskim, todzkim, kujawsko-pomorskim, wielkopolskim, zachodniopo-
morskim oraz warminsko-mazurskim (powyzej 30%). W najmniejszym stopniu za-
gospodarowane s3 natomiast zasoby Kruszyw piaskowo-zwirowych wojewodztw
swigtokrzyskiego, opolskiego i matopolskiego, gdzie wskaznik wykorzystania zaso-
boéw przemystowych wynosi ponizej 10%.
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2.1. ZLOZA NIEZAGOSPODAROWANE

Wedtug stanu na koniec 2022 r. w Polsce byto 4110 zt6z niezagospodarowanych
0 tgcznych zasobach 12 545,18 min t. Statystyki te obejmuja wytgcznie ztoza o zaso-
bach rozpoznanych wstepnie i szczegdtowo, nie uwzgledniono w nich natomiast zi6z
0 wydobyciu zaniechanym. Najwigkszymi zasobami bilansowymi w ztozach niezago-
spodarowanych dysponujg wojewddztwa: dolnoslaskie, matopolskie, opolskie i pod-
karpackie (powyzej 1000 min t), najmniejszymi natomiast wojewodztwo kujawsko-
-pomorskie i todzkie (ponizej 500 mln t) — [1].

Wsrod niezagospodarowanych zt6z dominuja zloza mate, o zasobach kilkadzie-
sigt—kilkaset tys. t. Wsrod 4110 niezagospodarowanych zt6z 2748 stanowity ztoza
o zasobach ponizej 1 min t (tab. 2). Przypadato na nie jednak zaledwie 6,8% tacz-
nych zasobow zt6z nieeksploatowanych. Zt6z o zasobach z przedziatu 1-10 min t
byto 1123 (28,5% tacznych zasobow), a z przedziatu 10-20 min t — 132 (14,8%).
Polowa zasobow z16z niezagospodarowanych przypadala na ztoza o zasobach po-
wyzej 20 mln t. Lacznie takich z16z byto 107, w tym 22 o wielkos$ci zasobow mie-
dzy 50 a 100 mln t oraz 10 o wielko$ci zasoboéw przekraczajgcej 100 min t (tab. 2).

Biorac po uwage dystrybucje zasobow oraz zréznicowanie parametréw jakoscio-
wych (wyrazone zmienng zawartoscig zwiru) w dalszych analizach skupiono si¢ wy-
Tacznie na niezagospodarowanych ztozach kruszyw o zasobach:

- powyzej 20 min ti p.p. 30-75%,

- powyzej 10 min ti p.p. <30%.

Tabela 2. Dystrybucja zasobow w ztozach kruszyw piaskowo-zwirowych w Polsce w 2022 r. (w mln ton);
obliczenia wtasne na podstawie [1]
Table 2. Distribution of sand and gravel deposits’ resources in Poland in 2022 (in million tonnes);
own calculations based on [1]

Przedz,ial Liczba _Zasoby w Eﬂi}a;ch
Z?;?E(HN 76z b'[lr?::f]ot\ive zasobach
[%]
>100 10 2421 19,3
50-100 22 1618 12,9
20-50 75 2225 17,7
10-20 132 1862 14,8
1-10 1123 3569 28,5
0,1-1 2 167 818 6,5
Do 0,1 i pozabilansowe 581 32 0,3
Razem 4110 12 545 100
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3. DOSTEPNOSC NIEZAGOSPODAROWANYCH
71.0Z PIASKOWO-ZWIROWYCH
W SWIETLE WYKONANYCH WALORYZACII

3.1. WYNIKI WALORYZACJI ZL.OZ WEDLUG KRYTEROW [11] WRAZ Z AKTUALIZACJA

W przeprowadzonej w 2013 r. waloryzacji niezagospodarowanych zt6z surowcow
skalnych w Polsce [11], analizie poddano 237 zt6z piaskow i zwirdéw. Wsrdd nich
byto 86 zt6z kruszyw zwirowo-piaskowych i piaskowo-zwirowych o p.p. 30-75%
(podziat wg aktualnego bilansu [1]), w ktérych wielko$¢ zasobow przekraczata 20 min t.
Z kolei z16z kruszyw zwirowych o p.p. <30% i zasobach powyzej 10 min t byto zale-
dwie 8. Ztoza te zostaly poddane wielokryterialnej ocenie pozwalajacej na stworzenie
ich rankingu w czterech kategoriach: atrakcyjnosci surowcowej, atrakcyjnosci gorni-
czej, dostgpnosci srodowiskowej oraz dostgpnosci planistycznej.

Tabela 3. Waloryzowane ztozach kruszyw piaskowo-zwirowych w Polsce,
spetniajgce minimalny prog wielko$ci zasobow (W tys. ton); obliczenia wlasne na podstawie [1]
Table 3. Distribution of sand and gravel deposits’ resources in Poland in 2022 (in thousands tonnes);
own calculations based on [1]

Wojewoddztwo l Liczba zt6z ‘ Wielko$¢ zasobow [tys. t]
Kruszywa o p.p. <30% i zasobach > 10 min t

matopolskie 2 391401
dolnoslaskie 2 58 515
opolskie 1 57 220
Slaskie 2 25235
podkarpackie 1 13264
ogodtem 8 545 635
Kruszywa piaskowo-zwirowe i zwirowo-piaskowe o p.p. 30-75% i zasobach >20 min t
dolnoslaskie 12 844 731
opolskie 10 657 918
matopolskie 8 496 352
podlaskie 11 482 908
lubuskie 2 384 808
warminsko-mazurskie 4 219 203
podkarpackie 4 208 928
Slaskie 4 150 065
zachodniopomorskie 3 79741
pomorskie 2 54 957
swietokrzyskie 1 39 058
mazowieckie 1 31925
wielkopolskie 1 31 342
todzkie 1 23230
ogblem 64 3705 166
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Ostatnio przeprowadzona analiza wykazata, ze liczba niezagospodarowanych zt6z
kruszyw o p.p. 30—75% wg stanu na 31.12.2022 r. wynosi 64, a wielko$¢ ich zasobdéw
3705,2 min t (tab. 3). Od czasu poprzedniej waloryzacji (w 2013 r.) wielko$¢ tych
zasobow ulegta zatem uszczupleniu o ok. 20%. Mniejszy spadek (o ok. 2%) notowany
byt w przypadku Kruszyw o p.p. <30% (tab. 3) [8].

Waloryzowane ztoza kruszyw zwirowych o zasobach >10 min t udokumentowane
sa w pigciu wojewodztwach. Pod wzgledem malejacej wielkosci zasobow sg to: wo-
jewodztwo matopolskie, dolnoslgskie, opolskie, slaskie i podkarpackie (tab. 3). Wigk-
szo$¢ niezagospodarowanych zasobdéw znajduje sie w wojewddztwie matopolskim,
gdzie w jednym tylko ztozu Czarny Dunajec udokumentowano 380,9 min t zasobow
bilansowych.

Duze ztoza kruszyw piaskowo-zwirowych i zwirowo-piaskowych — z zasobami
>20 min t, sg zdecydowanie powszechniejsze od zt6z zwiréw, a ich zasoby wyste-
puja na obszarze 14 wojewddztw (tab. 3); najwiecej w potudniowo-zachodniej
i poludniowej czesci kraju, w wojewodztwach: dolnoslaskim (12 zt6z), opolskim
(10 z16z) oraz matopolskim (8 zt6z). Znacznymi zasobami (>100 min t) dysponujg
rowniez wojewodztwa: podlaskie, lubuskie, warminsko-mazurskie, podkarpackie
oraz §$laskie.

Wsrod analizowanych niezagospodarowanych zt6z kruszyw sg ztoza o ogromnych za-
sobach. Najwicksze z nich to zloza: Nowogroéd Bobrzanski-Zbiornik (364,1 min t) w wo-
jewodztwie lubuskim; Bielice-Zbiornik (322,7 min t) i Otmuchow-Zbiornik (110,4 min t)
w opolskim, Czarny Dunajec-Zbiornik (294,4 min t) w matopolskim oraz Legnica-
Pole Wschod w dolnos$laskim (282, 3 mln t). Tylko w tych pieciu ztozach udokumen-
towanych jest facznie 1372,8 min t kruszyw.

Wyniki waloryzacji analizowanych niezagospodarowanych zt6z kruszyw piasko-
wo-zwirowych wykazaly, ze pod wzgledem atrakcyjnosci surowcowej wszystkie te
ztoza w trdjstopniowej skali ocen (gdzie: N oznacza kategorie najwyzsza, W — wysoka
I Z — zwykla, zadowalajaca lub niska) zaliczy¢ mozna do kategorii W (tab. 4). Pod
wzgledem atrakcyjnos$ci gorniczej i warunkow eksploatacji wiekszo$¢ zt6z uzyskata
ocene N — najwyzszg, dobre warunki (34 ztoza, w tym 4 ztoza zwiréw) lub W — wysoka,
warunki utrudnione (33 ztoza, w tym 4 ztoza zwirow). Do nizszej kategorii Z — zadowa-
lajaca, warunku trudne, zaliczonych zostato tylko 5 z16z.

Zdecydowanie mniej korzystnie przedstawiajg si¢ wyniki analizy dostgpnosci zt6z
z uwagi na uwarunkowania $rodowiskowe i planistyczne. W przypadku oceny uwarun-
kowan srodowiskowych tylko 15 zt6z (w tym 3 ztoza zwiréw) zaliczono do hajwyzszej
kategorii N, co oznacza brak ograniczen srodowiskowych do podjecia eksploatacji. Po-
zostate to ztoza o r6znym stopniu konfliktowosci, ktorych dostepno$¢ — zgodnie z za-
proponowanym podziatem, oznaczono jako W — warunkowa, utrudniona (33 ztoza,
w tym 3 zloza zwiréw), badz Z — zastrzezona, ograniczona (24 ztoza, w tym 2 ztoza
ZWirdw).
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W kategorii ograniczen planistycznych najwyzszg W czterostopniowej skali ocene N,
dostato 49 z16z (w tym 2 zwirowe), a kolejnych 19 zt6z (w tym 3 zwirowe) dostato
ocene W (wysoka). Najwicksze ograniczenia planistyczne stwierdzono w przypadku
zY6z zaliczonych do kategorii Z — zabraniajaca (2 zloza, w tym jedno zwirdw) oraz
kategorii X — wykluczajaca (1 ztoze zwirow; tab. 4).

Tabela 4. Wyniki waloryzacji zt6z wedtug metodyki Niecia, Radwanek-Bak [8]
oraz projektu MINATURA 2020 [3]
Table 4. Results of deposits valorisation according to criteria developed by Nie¢, Radwanek-Bak [8]
and within MINATURA 2020 project [3]

. Lo, Zasoby |Waloryzacja| Waloryzacja
Ztoze Wojewoddztwo Itys. 1] wg [8] wg [3]
1 2 3 4 5
Kruszywa o p.p. <30% i zasobach >10 min t
Czarny Dunajec matopolskie 380 859 WNWN MDoPI-RL
Ractawice S1.-Glogowek opolskie 57 220 wWwzw MDoPI-RL
Rzymoéwka-Zbiornik dolnoslaskie 45 690 WNZW MDoPI-RL
Babice podkarpackie 13 264 WWNZ MDoPI-RL
Kobiernice $laskie 13185 WNNN MDoPI-RL
Shup (zbiornik) dolnoslaskie 12 825 WWNX Non-MDoPI
Wieprz $laskie 12 050 Wwwz MDoPI-RL
Bielany-Nowa Wie$ pole A matopolskie 10 542 WNWW MDoPI-RL
Kruszywa piaskowo-zwirowe i zwirowo-piaskowe 0 p.p. 30-75% i zasobach >20 min t

Nowogrod Bobrzaniski-Zbiornik | lubuskie 364 054 WNWN MDoPI-RL
Bielice-Zbiornik opolskie 322 679 WNZW Non-MDoPI
Czarny Dunajec-Zbior. matopolskie 294 438 WNWW MDoPI-RL
Legnica-Pole Wschod dolno$laskie 281293 WNWW MDoPI-RL
Otmuchéw-Zbiornik opolskie 110 361 WWWN MDoPI-RL
Wyszatyce podkarpackie 99 059 WWWN MDoPI-RL
Wincenta-Kumielsk warminsko-mazurskie| 93 375 WWZN MDoPI-RL
Potasznia podlaskie 93 345 WWWN MDoPI-RL
Trzebien-Zbiornik 86 346 WWZN Non-MDoPI
Siedlce dolnoslaskie 80 866 WNZN Non-MDoPI
Lenartowice 68 262 WNWW MDoPI-RL
Brod Nowy VII podlaskie 66 678 WNNN MDoPI-RL
Kuleje $laskie 64 134 WWZN Non-MDoPI
Starosty warminsko-mazurskie| 57 567 WWNN MDoPI-RL
Potasznia 11-1 podlaskie 55 950 WWWN MDoPI-RL
Bielanka (p. E) dolnoslaskie 55919 WNWN MDoPI-RL
Drogoszow opolskie 54 914 WWZN Non-MDoPI
Potasznia Il podlaskie 54 417 WWWN MDoPI-RL
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1 2 3 4 5
Ubieszyn podkarpackie 52 110 WNNW Non-MDoPI
Nowa o 50 554 WWWW MDoPI-RL
Mokry Dwor dolnoslaskie 46317 | WNWN MDOPI-RL
Lipowskie warminsko-mazurskie| 46 004 WWWN MDoPI-RL
Wiodzice Wielkie 42764 WWNN MDoPI-RL
Otok dolno$laskie 41 364 WWWN MDoPI-RL
Bielawa Dolna 41 220 WNWN MDoPI-RL
Zofiowka swietokrzyskie 39 058 WWww MDoPI-RL
Rebielice Krolewskie $laskie 38 422 WNNN MDoPI-RL
Bolestraszyce podkarpackie 37 260 WNZN Non-MDoPI
Bohoniki 111 . 37 257 WWNN MDoPI-RL
- podlaskie
Kamionka-Drahle 36 996 WZNN Non-MDoPI
Rozkochow 35397 WWwWzw Non-MDoPI
Jabtonka matopolskie 35068 WWWN MDoPI-RL
Wat Ruda-Zabawa 33782 WNWW MDoPI-RL
Starowlany podlaskie 33 342 WZNN MDoPI-RL
Rostki-Borowce p. S mazowieckie 31925 WWZN Non-MDoPI
Zaborowo wielkopolskie 31342 WzZWW MDoPI-RL
Namyslin zachodniopomorskie 31028 WNZN MDoPI-RL
Kukéw XII podlaskie 30 852 WNNN MDoPI-RL
Kierpien opolskie 30379 WWZN MDoPI-RL
Zdarzec matopolskie 29751 WNWW Non-MDoPI
Bielanka (p. W) dolnoslaskie 28 752 WNWN MDoPI-RL
Kozin . 27988 WWZN Non-MDoPI
- pomorskie
Czgstkowo Pole A i Pole B 26 969 WNNZ MDoPI-RL
Kamionka-Drahle 3 podlaskie 26 363 WNWN Non-MDoPI
Biate Lugi matopolskie 25810 WNWW MDoPI-RL
Dobropole | zachodniopomorskie 25781 WNWN Non-MDoPI
Otmuchéw-Zbiornik | . 25251 WNWN MDoPI-RL
Bielice-Zbiornik 1 opolskie 25 086 WNZN MDoPI-RL
Szymany podlaskie 24 882 WZzZzZW MDoPI-RL
Turze $laskie 24 417 WWZN MDoPI-RL
Poborszow opolskie 24278 WNZN MDoPI-RL
Weze 1odzkie 23230 WNZN Non-MDoPI
Bojszowy I1 $laskie 23092 WNZN MDoPI-RL
Bielinek IV pole A zachodniopomorskie 22932 WWZN Non-MDoPI
Wozna Wie$ podlaskie 22 824 WZWW Non-MDoPI
Gasiorowo warminsko-mazurskie| 22 257 WWZN MDoPI-RL
Kre¢pna . 21230 WW2zZW Non-MDoPI
opolskie
Gracze 22212 WWNN MDoPI-RL
Bobrowniki-Skatka matopolskie 22 058 WNWW MDoPI-RL
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1 2 3 4 5
Kobylice 1V opolskie 21528 WNWN MDoPI-RL
Topola-Srem dolnoslaskie 20 964 WNWN MDoPI-RL
Sanice lubuskie 20754 WWZN MDoPI-RL
Wolka Ogryzkowa podkarpackie 20 499 WWNN MDoPI-RL
Brzeznica I1 matopolskie 20 048 WWWN MDoPI-RL

1 Z1oze posiada koncesje na eksploatacje.

3.2. WYNIKI WALORYZACJI ZL.OZ WEDLUG KRYTEROW [3]

Metodyka waloryzacji zt6z opracowana w ramach projektu MINATURA 2020 [3]
miala na celu wyznaczenie tzw. zt6z o znaczeniu publicznym (MDoPI — Mineral De-
posits of Public Importance); scharakteryzowanych w pracach [6, 9]. Zgodnie z zatoze-
niami tej metodyki najbardziej cenne ztoza wyznaczane sg na poziomie Unii Europej-
skiej, kraju lub regionu. Pozostate ztoza, ktore nie przekraczaja zatozonego progu, nie
zostajg zaliczone do z16z o znaczeniu publicznym. Wspomniany prog to suma punk-
tow w trzech ocenianych wymiarach: 1) wiedzy geologicznej, 2) technicznym i eko-
nomicznym oraz 3) srodowiskowo-planistycznym).

Ztoza kruszyw zwirowo-piaskowych ocenione zostaly zgodnie z ta metodykg po
raz pierwszy w 2023 r. [8]. W ramach projektu MINATURA 2020 [3] tego rodzaju
analiza przeprowadzona byta tylko dla wybranych grup kopalin (nie obejmujacych
piaskow i zwirow) i ograniczona wyltacznie do wojewodztwa dolnoslaskiego.

W wyniku przeprowadzonej waloryzacji wyznaczonych zostato 7 zt6z zwiréw oraz
46 716z kruszyw piaskowo-zwirowych i zwirowo-piaskowych o znaczeniu regional-
nym (MDoPI-RL). Pozostate ztoza trafity do grupy z16z nie posiadajacych statusu zt6z
0 znaczeniu publicznym. W ocenianej grupie surowcow nie wyznaczono z16z o znacze-
niu krajowym.

3.2. PROBLEMY WYZNACZANIA ZEOZ KRUSZYW ZWIROWO-PIASKOWYCH
O POTENCJALNIE STRATEGICZNYM ZNACZENIU

Termin ztoze strategiczne wprowadzono do znowelizowanej ustawy Prawa geolo-
gicznego i gorniczego [13]. Jest to takie ztoze kopaliny, ktore ze wzgledu na jego zna-
czenie dla gospodarki lub bezpieczenstwa kraju podlega szczegdlnej ochronie prawne;.
Strategiczne ztoze kopaliny powinno by¢ dostepne do eksploatacji, bioragc pod uwage
uwarunkowania zagospodarowania terenu, oraz spetnia¢ kryteria:

— posiada¢ podstawowe znaczenie dla gospodarki kraju lub dla interesu surowco-

wego panstwa,

— charakteryzowa¢ si¢ ponadprzecictng dla danej kopaliny wielko$cia zasobow, lub

— udokumentowana w nim kopalina odznacza si¢ unikatowymi parametrami.
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Problematycznym zagadnieniem jest, czy ztoza kruszyw piaskowo-zwirowych po-
winny posiada¢ status zt6z strategicznych. Niewatpliwie jednak sg to ztoza 0 kluczo-
wym znaczeniu dla rozwoju budownictwa i drogownictwa. Dyskusyjna ekonomika ich
transportu na znaczne odleglosci, powoduje, ze sg to rowniez ztoza o bardzo duzym
znaczeniu na poziomie lokalnym i regionalnym. Z tych tez powodow bardzo istotng
kwestig staje zapewnienie do nich dostepu. W szczegdlnosci dotyczy to najbardziej
deficytowych w skali kraju z6z o wysokiej zawarto$ci zwiru. Jak wykazaty analizy
— niezagospodarowanych zt6z Kruszyw zwirowych o zasobach powyzej 10 min t jest
w Polsce zaledwie 8.

W wyniku waloryzacji analizowanych zt6z przy uzyciu dwoch metod stwierdzono,
ze korzystne uwarunkowania §rodowiskowe oraz przestrzenne posiada tylko 8 ztoz,
ktore w waloryzacji wedtug kryteriow projektu [3] zaliczone zostaty do z16z 0 znacze-
niu publicznym na poziomie regionalnym (MDoPI-RL), a w szczegdlnosci:

- zloze kruszyw zwirowych Kobiernice,

— 7 zk6z kruszyw zwirowo-piaskowych oraz piaskowo-zwirowych: Brod No-
wy VII, Rebielice Krolewskie, Kukéw XII, Starosty, Bohoniki I1I, Gracze |
i Wolka Ogryzkowa, w tym jedno z wydang koncesja na eksploatacje (Brod
Nowy VII).

W przypadku pozostatych analizowanych zt6z stwierdzono, ze wigkszo$¢ z nich
posiada ograniczong dostepnos¢ ze wzgledow srodowiskowych i/lub planistycznych.
Czgsta przyczyng konfliktowosci z16z jest ich wystgpowanie w granicach obszaréw
prawnie chronionych, w tym parkow krajobrazowych i ich otulin, obszar6w NATURA
2000 oraz obszaréw chronionego krajobrazu. Nie jest to oczywiscie jednoznaczne
z brakiem mozliwosci eksploatacji ztoza, ale znaczaco utrudnia mozliwosci uzyskania
decyzji koncesyjnej, najczesciej wiazac si¢ rowniez z koniecznoscia przeprowadzenia
oceny oddzialywania na srodowisko oraz szeregiem dziatan kompensacyjnych.

Niekiedy w granicach jednego ztoza wystepuje wiecej niz jeden obszar chroniony.
Moga one pokrywaé si¢ zasiggiem lub wystgpowaé w roéznych czgéciach zloza
(zwhaszcza w przypadku z16z o duzej powierzchni). Dodatkowymi ograniczeniami sa
lasy i/lub gleby chronione oraz ochrona wod podziemnych. Przyktady ograniczen
srodowiskowo-przestrzennych wystepujacych lub wspotwystepujacych w granicach
waloryzowanych zt6z przedstawione zostaty na rys. 2—6.

Kolejng czesto spotykana sytuacja jest lokalizacja infrastruktury kolejowej oraz
drogowej, w tym glownie drog lokalnych, ale rowniez wojewddzkich i ekspresowych
na obszarze ztoza (rys. 2, 3). W kryteriach waloryzacji uwzgledniane sg wprawdzie
ograniczenia planistyczne dostgpnosci ztoza, ale sa one zalezne od stopnia zabudowy i
udziatu procentowego zajmowanej powierzchni. Warto byloby dodatkowo uwzglednié
takie czynniki, jak status drogi oraz jej przebieg, a takze konieczno$¢ pozostawienia
filarow ochronnych, gdyz wszystkie te czynniki moga wplywaé na znaczace ograni-
czenie wielkosci dostepnych zasobow.
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" zloze Wieprz
/ park krajobrazowy
GZWP 446
[0 tereny zabudowane
uprawy na gruntach ornych (I1la-IVb)
droga ekspresowa S1
drogl lokalne
...... sle¢ kolejowa 100 Om
slec rzeczna

Rys. 2. Infrastruktura drogowa i kolejowa w rejonie ztoza Wieprz
Fig. 2. Road and railway infrastructure on the surface
and in the neighbourhood of Wieprz deposit

zloze Ractawice $1-Glogdwek

A\
i obszar gériczy
N\ I tereny zabudowane
S ’ 0 tereny lene

J uprawa na gruntach ornych (I11-IVb)
[0 e sle¢ kolejowa

//‘ droga wojewddzka nr 416

il — sie¢ rzeczna
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Rys. 3. Infrastruktura drogowa i kolejowa wokoét ztoza Ractawice S1.-Glogowek
Fig. 3. Road and railway infrastructure in the neighbourhood
of Ractawice S1.-Gtogowek deposit
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zloze Weze "7 Gzwp 326
park krajobrazowy tereny leéne
/. Natura 2000 SO0 tereny zabudowane |

Rys. 4. Srodowiskowe ograniczenia dostepnosci ztoza kruszyw piaskowo-zwirowych Weze
Fig. 4. Environmental constraints of accessibility of sand and gravel Weze deposit

Przeprowadzona analiza wykazata potrzebe modyfikacji dotychczasowych kryte-
riow i dostosowania ich do specyfiki z16z kruszyw zwirowo-piaskowych. Obszar tych
7¥67Z czgsto nie stanowi zwartej catoSci, ale kilka oddzielnych pdl (rys. 2). Sytuacje
komplikowaé moze fakt zmienno$ci parametrow geologiczno-gérniczych w poszcze-
gblnych polach i r6zne uwarunkowania srodowiskowo-przestrzenne. Powoduje to, ze
takie ztoze nie powinno by¢ rozpatrywane jako jedno o bardzo duzych zasobach; kaz-
da z czeSci wymagac bedzie odrebnego udostepnienia, gdyz odlegto$é miedzy nimi
osigga nawet kilkaset metrow.

Czesta praktyka w przypadku z16z kruszyw zwirowo-piaskowych jest rowniez wy-
dzielanie z wigkszego ztoza kilku mniejszych z16z, ktdre niejednokrotnie sa juz obec-
nie przedmiotem eksploatacji (rys. 5, 6). W tej sytuacja wielko$¢ zasobdw tego ztoza
powinna zosta¢ pomniejszona, a dodatkowo nalezaloby wzigé pod uwage, ze pozo-
stawione fragmenty prawdopodobnie nie beda mogly w przysztosci podlega¢ udo-
stepnieniu jako samodzielne ztoze (ewentualnie jako kontynuacja juz prowadzonej
eksploatacji).

Wieloraki charakter mozliwej konfliktowosci ztoza powoduje, ze kazde powinno
by¢ analizowane indywidualnie, biorgc po uwage charakter ograniczen czy wrecz
istniejace zapisy lokalnych dokumentow planistycznych. Istnienie lasow nie przesadza
0 braku mozliwosci eksploatacji, gdyz znaczna ich cze$¢ ma charakter gospodarczy.
Roéwniez wystepowanie glownego zbiornika wod podziemnych nie musi stanowié
ograniczenia, szczegodlnie gdy znajduje si¢ on w obrgbie warstw, ktore nie beda podle-
gatly eksploataciji.
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Rys. 5. Ztoze Potasznia, w ktorego pierwotnych granicach udokumentowano kilka innych zt6z
Fig. 5. Potasznia deposit within which originally boarders several other deposits have been documented

zloze Legnica-Pole Wschodnie
obszar gormiczy
Natura 2000 SOO
rezerwiat przyrody -
tereny leéne
uprawy na gruntach ornych (do IVa)
zabudowa
2biornik wodny
T GzZwP e 319
droga giéwna 1 0km
droga lokalna  e—

L

Rys. 6. Uwarunkowania $rodowiskowe i planistyczne wystgpowania ztoza Legnica- Pole Wschodnie,
w ktorego pierwotnych granicach udokumentowano kilka innych zt6z
Fig. 6. Environmental and spacial conditions of Legnica-Pole Wschodnie deposit location, within which
originally boarders several other deposits have been documented

Odregbna kwestia jest wystepowanie wielu sposrod analizowanych zt6z w obrebie
planowanych badz projektowanych zbiornikow retencyjnych. W takiej sytuacji z uwa-
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gi na racjonalng gospodarke zasobami i uniknigcie bezpowrotnej utraty zasobow, zto-
ze powinno zosta¢ wyeksploatowane przed budows tego rodzaju zbiornikow.

4. PODSUMOWANIE

Kruszywa naturalne (zar6wno tamane, jak i zwirowo-piaskowe) zostaty w Polityce
Surowcowe]j Panstwa [14] uznane za surowce strategiczne dla krajowej gospodarki.
Ten sam dokument w obrebie celu szczegotowego ,,Ochrona zt6z kopalin”, dziatanie 2
wskazuje na konieczno$¢ wytypowania z16z o znaczeniu strategicznym dla gospodarki
krajowej i regionalnej na podstawie wypracowanych metod ich waloryzacji. | dalej
dziatanie 3 mowi o wypracowaniu metodyki kwalifikowania kopalin do grupy kopalin
0 znaczeniu strategicznym dla gospodarki krajowej i regionalnej w celu objgcia ich
7467 szczegodlng ochrong. Biorac pod uwage tylko te zapisy PSP mozna zaryzykowaé
stwierdzenie, ze konieczno$¢ wskazania z16z kruszyw piaskowo-zwirowych wymaga-
jacych ochrony jest wrecz konieczna.

Nadal dyskusyjne pozostaje czy ich ,,strategiczno$¢” powinna mie¢ charakter kra-
jowy (stawiajac ten surowiec obok takich jak wegiel kamienny czy miedz) czy regio-
nalny. Powszechno$¢ wystepowania zt6z kruszyw piaskowo-zwirowych moze by¢
tym czynnikiem, ktéry zdefiniuje je jako surowce strategiczne dla gospodarki regio-
nalnej. Jednak jak wskazaly przedstawione analizy, powszechnos$¢ tego surowca jest
w duzym stopniu pozorna. Z niemal 11 tys. zt6z zdotano wytypowa¢ zaledwie 8, ktore
charakteryzuja si¢ ponadprzeci¢tng wielko$cig zasobow, jakoscig kopaliny i korzyst-
nymi uwarunkowaniami srodowiskowo-przestrzennymi.

Oczywiscie Wskazanie danego ztoza jako strategicznego bedzie niosto za sobg
wiele konsekwencji, w tym konieczno$¢ wprowadzenia do dokumentdéw planistycz-
nych z odpowiednimi zapisami gwarantujacymi dostep do ztoza. To z pewnosciag nie
pozostanie bez echa wsérod lokalnej spolecznosci, ktéra z duzym prawdopodobien-
stwem bedzie upatrywaé w tych dziataniach ograniczen w korzystaniu ze swoich
nieruchomosci. Z tego tez powodu kluczowe jest opracowanie odpowiedniej me-
todyki, ktéora w sposob jak najbardziej kompleksowy uwzgledni lokalne uwarunko-
wania.

By¢ moze nalezy przyjac zatozenie, ze nie wszystkie grupy kopalin mozna walory-
zowac jedng metodyka i dalej, ze niektore z nich wymagajg szczegdlnego podejscia.
W tej drugiej grupie powinny si¢ tez znalezé ztoza kruszyw zwirowo—piaskowych.
Tym dziataniom powinna towarzyszy¢ $wiadomos$¢ znaczenia tej grupy kopalin dla
gospodarki krajowej. Z pewnoscig podlegaja one okresom zmiennego zapotrzebowa-
nia wynikajacym z sytuacji w sektorze budownictwa drogowego i kubaturowego. Bez
wzgledu jednak na te zmiennos$¢ sg one w tej branzy surowcem podstawowym, gwa-
rantujgcym realizacj¢ inwestycji w skali krajowej.
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POTENTIALLY STRATEGIC DEPOSITS OF SAND AND GRAVEL
FOR AGGREGATE PRODUCTION AND METHODOLOGY OF THEIR SELECTION

The paper presents the results of multi-criteria valorisation of sand and gravel deposits for the produc-
tion of natural aggregates in Poland. The aim of the study is to identify the most valuable deposits of
potentially strategic importance that require protection in order to enable their future exploitation. Unde-
veloped deposits of gravel (p.p. <30%) with resources exceeding 10 million tons and sands and gravels
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(p.p- 30—75%) with resources exceeding 20 million tons were selected for analysis. The analyses indicat-
ed a highly limited availability of deposits containing mineral resources of the highest value of analysed
parameters. Only eight such deposits in the country have no environmental-spatial conflicts. The analyses
highlighted certain imperfections of the valorisation methods used in the past and the need to adapt them
to the specificity of sand and gravel deposits.
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~ REWITALIZACJA TERENOW
W GORNICTWIE SUROWCOW SKALNYCH

Publikacja zwraca uwagg na przywracanie uzytecznosci terenom pogorniczym, ktére powracaja
w nowej formie zwigzanej z mozliwoscig wykorzystania przez spoteczenstwo. Przedstawione przyktady
rekultywacji 1 zagospodarowania terenéw pogorniczych wskazuja, ze propozycje sa przyjazne dla $ro-
dowiska i pozytywnie odbierane przez spoteczefistwo. Ponadto scharakteryzowane obiekty posiadaja
walory naukowe (geologiczne), historyczne (dziedzictwa kulturowego), a takze turystyki przemystowej.
Wszystko to pokazuje, ze gornictwo moze by¢ ostatecznie przyjazne zardbwno $rodowisku, jak i spote-
czenstwu, jesli rekultywacja terendw pogorniczych zostanie odpowiednio zaprojektowana i wykonana.
Moze to si¢ rOwniez przyczyni¢ si¢ do wzrostu walordw przyrodniczych i uzytkowych, a bilans cato-
Sciowy bardzo czesto jest oceniany przez spoleczenstwo jako dodatni.

1. WPROWADZENIE

Obszary pozostate po zakonczeniu eksploatacji odkrywkowej sg terenami, na ktorych
naturalne $rodowisko bywa w réznym stopniu zdegradowane. Zamiany zachodzace
w wyniku dziatalno$ci gorniczej powoduja powstawanie sytuacji konfliktowych, w kto-
rych trudno jest ustanowi¢ kompromis miedzy przemystem goérniczym a lokalnym spo-
feczenstwem. Warto jednak zauwazy¢, ze negatywna ingerencja w srodowisko na etapie
eksploatacji, po jej zaprzestaniu pozostawia obszar, ktory po wykonaniu odpowied-
nich dziatan moze wnie$¢ wiele pozytywnych waloréw przyrodniczych i krajobrazo-
wych, a nawet gospodarczych i rekreacyjnych.

W tym celu wykonuje si¢ odpowiednie prace rekultywacyjne, a nastgpnie — W miarg
lokalnych mozliwosci lub oczekiwan — odpowiednie zagospodarowanie, uprzednio
uzgodnione na etapie planowania przestrzennego. Takie dziatania rewitalizacyjne nadaja
terenom zupetie nowa, wczesniej nieoczekiwang wartos¢. Powinny one koncentrowac
si¢ na wprowadzaniu takich wartosci, ktore sprawia, ze objete nimi miejsca bedg mogly
stuzy¢ zaréwno ludziom, jak i naturze. Obiekty dawnych kopaln zastuguja na szczegol-
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ng uwage takze ze wzgledu na ich wysoka warto$¢ poznawczg i dydaktyczna. Prowadze-
nie rewitalizacji takich obiektéw ma na celu zachowanie gorniczego dziedzictwa kulturo-
wego, co w rezultacie bedzie zwickszaé atrakcyjno$é i zainteresowanie regionem. Za-
gadnienie to jest przedmiotem niniejszej publikacji, w ktérej przedstawiono rozne
przyktady rewitalizacji takich obiektow w Polsce, Anglii i w Austrii, ktore mozna roz-
patrywac jako przyktady dobrych praktyk bedacych efektem przeprowadzonych dzia-
tan na poeksploatacyjnych terenach gérnictwa skalnego.

2. PRZYKLADY DOBRYCH PRAKTYK W REKULTYWACIJI
TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH GORNICTWA SKALNEGO

2.1. JURAPARK KRASIEJOW

Eksploatacja itow i glin ze zloza ,,Krasiejow” odstonita prehistoryczne poktady geo-
logiczne, w ktorych zachowaly si¢ szczatki ladowych i stodkowodnych krggowcow ery
mezozoicznej — ery dinozaurdéw. Odkrycie to, spowodowato olbrzymig szanse na rozwoj
tego regionu, a zagospodarowanie poeksploatacyjnego terenu nie mogto odby¢ si¢ bez
uwzglednienia aspektow wykopalisk.

Eksploatacja ztoza itow i glin ,,Krasiejow” przeksztalcita teren o powierzchni
50 ha na glebokosci 20 m. Powstanie wyrobiska umozliwito dotarcie do szczatkéw
zwierzat, ktore istnialy miliony lat temu. z Jako pierwszy tego odkrycia dokonat
Krzysztof Spatek w latach 80. XX w. Nastgpnie badania prowadzit prof. Jerzy Dzik,
ktory dowiedziat si¢ o istnieniu skamieniatosci od Roberta Niedzwieckiego (z Uni-
wersytetu Wroctawskiego). Poszukiwania przyniosty efekt i po kilku latach pracy
majacej na celu wydobywanie szczatkéw, badania ich i rekonstruowania szkieletow
0szacowano, ze znaleziska nalezaly do osobnikow zamieszkujacych Ziemi¢ 230 mlin
lat temu [3].

Rys. 1. Zrekonstruowany szkielet Solesaurus opolenis [5]
Fig. 1. Reconstructed skeleton of Solesaurus opolenis [5]
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Najistotniejszym efektem prowadzonych badan byto odkrycie najstarszej na swieci
formy dinozaura Solesaurus opolenis — ,$laski jaszczur spod Opola” (rys. 1). Jest to
gatunek do tej pory znany jedynie z Krasiejowa. Inne odkryte gatunki, to m.in. metopo-
zaur (Metoposaurus diagnosticus krasiejowensis) — ptaz wodny o dlugos$ci okoto 2 m
(rys. 2), fitozaur (Paleorhinus arenaceus) — podobny do dzisiejszych krokodyli indyj-
skich 3,5 m gad wodny, cyklotozaur (Cyclotosaurus) — ptaz wodny o dtugosci 3 m
(rys. 3), aetozaur (Stagonolepis) — 3,5 m gad ladowy, oraz teratozaur (Teratosaurus)
— najpokazniejszy, bo majacy okoto 4 m dlugosci drapieznik ladowy [5].

Rys. 2. Metoposaurus [5]
Fig. 2. Metoposaurus [5]

Rys. 3. Cylotosaurus [5]
Fig. 3. Cylotosaurus [5]

Okrycia te spowodowaty utworzenie dwoch muzedw, jedno w dawnej szkole a drugie
na ztozu (2006 r.). To drugie muzeum-znalezisko znajduje si¢ w Pawilonie Paleontolo-
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gicznym, gdzie zostal przygotowany odstonigty i nienaruszony przez badaczy frag-
ment poktadu itu z zachowanymi ko§¢mi i fragmentami szkieletow gadoéw i ptazow.
Budynek tego muzeum zostat oparty o skarpe wyrobiska, a pod jej szklang podtoga
umieszczono najwicksze w Europie nagromadzenie szczatkow mezozoicznych gadow
i ptazéw. Jest to jedyna w Polsce ekspozycija o charakterze ,,in situ”.

Obecnie obszar bytej kopalni jest czesciag Juraparku, w ktorym znajduje si¢ Sciezka
edukacyjna z dinozaurami o dtugosci 1500 m. Sciezka prowadzi przez teren wyrobi-
ska, a wzdluz niej rozmieszczone s3 naturalnej wielkosci rekonstrukcje gadow i pla-
zO6w. Park Jurajski w Krasiejowie to ok. 200 modeli prawie 70 gatunkow gadow i pta-
zO6w. Mozna takze odnalez¢ zdjecia z miejsc odkry¢ szczatkow dinozaurdéw, a takze
liczne plansze z fotografiami srodowisk roslinnych, w ktérych zyty.

2.2. SZLAKIEM WYGASLYCH WULKANOW
OKOLIC LUBANIA

Sciezka dydaktyczna pieszo-rowerowa ,,Szlakiem Wygastych Wulkanow” skta-
da sie z 15 stanowisk, a jej catkowita dtugo$¢ wynosi ok. 15 km (rys. 4), prowadzi
ona z centrum Lubania do parku miejskiego na Kamiennej Gorze, gdzie w starym
kamieniotomie bazaltu zlokalizowano stanowiska obserwacyjne, i dalej nad wyro-
bisko czynnego kamieniotomu bazaltu , Ksieginki”. Tu czg$¢ stanowisk znajduje
si¢ wewnatrz kopalni, do ktorej wstep jest mozliwy jedynie za zgoda kierownika
zaktadu.

Park
Kamienncj Gorsc

N

Le{genda

w——rasa ScieZKi

Rys. 4. Trasa $ciezki dydaktycznej
»Szlakiem Wygastych Wulkanow” [9]
Fig. 4. Route of the didactic path
“Trail of Extinct Volcanoes”

Rys. 5. Tablica informacyjna
Fig. 5. Information board §
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Z ,Ksigginek” $ciezka prowadzi wzdtuz rzeki Kwisy do znajdujacego si¢ poza ob-
szarem Lubania bylego kamieniotomu bazaltu na Ostrézku — ,,Kopalnia Uniegoszcz”,
z kolejnymi stanowiskami obserwacyjnymi. Kazde stanowisko na $ciezce opisane jest
na odpowiednich tablicach (rys. 5).

Pierwszym elementem S$ciezki jest Park na , Kamiennej Gorze” w Lubaniu. Zloka-
lizowano tu 7 punkéw obserwacyjnych, z ktoérych 3 dotycza samego kamieniotomu.
Dhugos¢ $ciezki wynosi ok. 4 km — po parku okoto 1,3 km. Park ten stuzy calej lokalnej
spotecznosci, zostat zatozony na poczatku XIX w. Z Kamiennej Gory juz od wezesnego
sredniowiecza pozyskiwano materiat budowlany — skale bazaltowa, z ktdrej powstato
miasto: mury miejskie, wieze, baszty, drogi, domy itp. Po tym okresie pozostat w ser-
cu gory kamieniotom nefelinitu, wkomponowany w zatozenia parkowe . Z uwagi na
niezwykte wartosci dydaktyczne, naukowe i widokowe — byly kamieniotom zostat
w 1983 r. uznany przez Wojewodg Jeleniogorskiego za pomnik przyrody nieozywio-
nej i wpisany do rejestru zabytkow.

ZABYTEK ARCHITEKTURY: 0bist odisga achonis pavnci

POMNIKI PRZYROL
WUMERACIA NA PLAN

Rys. 6. Tablica informacyjna parku Rys. 7. Wejscie do parku
Fig. 6. Park information board Fig.7. Entrance to the park

Wejscie do parku wyposazone jest w tablicg informacyjna, z zaznaczeniem lokalizacji
stanowisk dydaktycznych, punktow obserwacyjnych i pomnikéw przyrody ozywionej
(rys. 6, 7). Sciezka prowadzi bezposrednio do kamieniotomu na stanowisko obserwa-
cyjne nr 2a, ukazujace stupowa budowe bazaltowej $ciany. Wysokos¢ stupow w odsto-
nieciu wynosi 13—18 m o zréznicowanym przekroju od 0,5 do 1,5 m (rys. 8). W dolnej
cze$ci usypane jest rumowisko skalne ze stupami o $rednicy do 1 m (rys. 9).

Kolejnym stanowiskiem jest zbiornik wodny eliptycznego ksztattu o wymiarach
ok. 20 x 6 m, wypelniony wodg opadows i gruntowa sptywajaca po powierzchni skat,
jak 1 ze szczelin. Wysokos¢ lustra wody w zbiorniku jest zmienna, co jest zwigzane jest
z porami roku (rys. 10). Ostatnim stanowiskiem jest odstonigcie tufow bazaltowych
i scementowanych pytow wulkanicznych, w ktorych tkwig kuliste konkrecje — brytki
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bazaltowe 5-50 cm (rys. 11). Odstonigcie to widoczne jest w pdtnocno-zachodniej
czgs$ci wyrobiska po obu stronach drogi przy wyjsciu z kamieniotomu [2, 8].

Rys. 8. Stupy bazaltowe Rys. 9. Stupy bazaltowe z rumowiskiem skalnym
Fig. 8. Basalt pillars Fig. 9. Basalt pillars with rock debris

Z Parku na ,, Kamiennej Gorze” trasa $ciezki prowadzi na teren najwickszej w Pol-
sce odkrywkowej Fuzyckiej Kopalni Bazaltu ,,Ksieginki”, z 3 stanowiskami dydaktycz-
nymi, na trasie ,,Szlaku Wygastych Wulkanow” i opisane w dwoch punktach obserwacyj-
nych. Catkowita dtugo$¢ Sciezki wynosi ok. 7 km. Podczas wedréwki po terenie kopalni
mozna napotkaé¢ okazale pomniki przyrody ozywionej i nieozywione;.

i}

Rys. 10. Zbiornik wodny w parku ,,Na Kamiennej Gorze’
Fig. 10. Water reservoir in the ,,Park on Kamienna Géra”
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Rys. 11. Odstonigcie tufow bazaltowych
Fig. 11. Outcrop of basalt tuffs

Eksploatowane od 1905 r. zloze bazaltu ,.Bukowa Gora” w Ksigeginkach powstato
w okresie trzeciorzgdu podczas wylewu lawy bazaltowej przez kilkuset metrowej dtugosci
szczeling. Lawa ta zastygajac utworzyta pokrywe lawowa nazywana trapem bazaltowym.
Brzezna $ciana trapu bazaltowego wystgpujaca w nieczynnej czesci Kopalni ,,Ksigginki”
— stanowisko obserwacyjne nr 10 $ciezki, jest przyktadem pomnika przyrody nieozywio-
nej, na ktorym mozna zaobserwowaé szczeliny ciosowe tworzace kolumny i spekania
poprzeczne tworzace razem $cianeg skalng wygladem przypominajaca pouktadane jeden na
drugim stosy kamiennych talerzy. W nieczynnej czgsci kopalni mozna rowniez zobaczyé
jeziorko, ktore szmaragdowg barwe wody zawdzigcza bazaltom i oliwinom [8]. Na obrze-
zach zachodniej czynnej czgsci Kopalni zlokalizowano kolejne stanowisko obserwacyjne
Sciezki — nr 8, dokumentujace postepujaca rekultywacje zwatowiska zewnetrznego oraz
skutki wspoétczesnych procesow geomorfologicznych w formie Ztobin i rowow powsta-
tych wskutek erozyjnej dziatalnosci wod opadowych (rys. 12).

2

Rys. 12. Widok na zwatowisko zewngtrze Luzyckiej Kopalni Bazaltu ,,Ksigginki
Fig. 12. View of the external dump of the Lusatian Basalt Mine ,,Ksi¢ginki”
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Z Ksieginek nastepuje powrot do Lubania; $ciezka prowadzi wzdtuz Kwisy do jej
ostatniego elementu —Wzgorza Ostrozek, gdzie zlokalizowano 5 stanowisk obserwacyj-
nych, w tym 3 z nieczynnej Kopalni Bazaltu ,,Uniegoszcz”. Ztoze zostato wyeksploato-
wane w gornej i stokowej czesci w 1999 r. Wydobywano tutaj bazalt nefelinowy bar-
wy szarostalowej. Wody opadowe sptywaja do bezimiennego potoku, ktory zasila dwa
zbiorniki ponizej kopalni. Cz¢$¢ wod gromadzi si¢ na dnie wyrobiska w 3 zbiornikach
o glebokosci do 6 m (rys. 13).

s

Rys. 13. Widok na zbiorniki wodne na Wzgorzu Ostrozek [8]
Fig. 13. View of the water resevoirs on ,,Wzgorze Ostrozek” [8]

Odnajdziemy tu takze formy wulkanizmu punktowego. Na §cianach wzniesienia
mozna zaobserwowaé: niezniszczone pokrywy tufowe, zgorzel stoneczna, stupy bazal-
towe oraz zwietrzaly tuf bazaltowy z grubym materialem piroklastycznym (rys. 14).

Rys. 14. Tufy bazaltowe Rys. 15. Sciana bazaltu — cios kolumnowy
na $cianie wschodniej wzgérza pod katem 20-30 stopni
Fig. 14. Basalt tuffs Fig. 15. Basalt wall — columnar low

on the eastern wall of the hill at angle of 20-30 degrees
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Ponadto na szczegdlng uwage zashuguje Sciana bazaltu, ktora posiada cios kolumnowy
niespotykany do tej pory w zadnym kamieniotomie. Kolumny (szczegdlnie w central-
nej czesci $ciany) nie sg prostopadte do podloza, lecz zapadaja w kierunku potudnio-
wo-zachodnim pod katem 20-30°, o $redniej grubosci 1-1,5 m, dajac efekt estetyczny,
podobny do plastra miodu (rys. 15).

Teren bytej Kopalni Bazaltu ,,Uniegoszcz” posiada unikatowe walory: przyrodnicze,
dydaktyczne i poznawcze. Zostal zagospodarowany w kierunku rekreacyjno-dydak-
tycznym i oddany w uzytkowanie odpowiednim wiadzom. Niestety, pomimo swojej
atrakcyjnosci teren ten jest obecnie bardzo zaniedbany; znalazt si¢ w rekach wiascicieli
prywatnych i obecnie wstep do kamieniotomu nie jest niestety mozliwy. Warto w tym
miejscu jednak wspomnie¢, ze przy odpowiedniej renowacji moglby sta¢ sie jednym
z wazniejszych atrakcji turystycznych okolic Lubania.

Rys. 16. Widok na panoram¢ okolic Lubania ze Wzgoérza Ostrozek
Fig.16. View of the panorama of the Luban area from Ostrozek Hill

Ze Wzgbrza Ostrozek bardzo dobrze wida¢ panorame Lubania wraz z otaczajg-
cymi go wzgorzami bazaltowymi w formie stozkow i pokryw lawowych. Widok ten
jest idealnym miejscem konczacym trase $ciezki dydaktycznej ,,Szlakiem Wygastych
Wulkanoéw” (rys. 16).

2.3. EDEN PROJECT (ANGLIA)

Na poczatku XIX w. w okolicach miejscowosci St. Austell (srodkowa Kornwa-
lia) istniato wiele matych wyrobisk odkrywkowych, z ktoérych wydobywano kaolin.
Po stopniowym laczeniu wyrobisk w okolicy wioski Bodelva powstata jedna duza
kopalnia. Pochodzacy stad kaolin wykorzystywano gtownie w przemysle papierni-
czym zwlaszcza do produkcji surowca dla kolorowych magazynow (Mueller et al.
1999).
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W potowie lat 90. XX w. po zakonczeniu eksploatacji i zamknigciu kopalni pozo-
stato zaglgbienie przypominajace krater o powierzchni 15 ha i glebokosci ok. 60 m.
W 1996 r. zrodzit si¢ pomyst stworzenia tu jedynego w swoim rodzaju ogrodu bota-
nicznego. Budowe rozpoczgto w 1998 r. i juz w marcu 2001 r. ,,Eden Project” zostat
udostepniony dla publicznosci, nieprzerwanie petnigc trzy gtowne funkcje: przyrodni-
cza, edukacyjng i turystyczng.

Projekt ,,Eden” charakteryzuje niezwykle ciekawa i oryginalna architektura (rys. 17).
Sktadaja si¢ na nig przepuszczajace Swiatlo potkuliste kopuly stalowych szkieletow
pokrytych plastikowym poszyciem w ksztalcie szeSciu- i pigciokatnych paneli, pod
ktorymi znajduja si¢ odmienne wzglgdem siebie i sSrodowiska zewnetrznego — ekosys-
temy zwane biomami. Calo$¢ projektu to biom: $rodziemnomorski, lasu deszczowego,
a pomiedzy nimi budynek centrum dla odwiedzajacych [1].

Rys. 17. Projekt Eden
Fig. 17. Eden Project

Biom lasu deszczowego odzwierciedla wilgotny klimat tropikalny, a przy wymia-
rach 240 m dhugosci, 55 m wysokosci 1 powierzchni 1,3 ha stanowi jednocze$nie naj-
wigksza szklarni¢ $wiata. Tutaj znajduja si¢ egzotyczne rosliny Afryki i Ameryki Po-
ludniowej. Panujace tropikalne warunki zostaly bardzo wiernie odtworzone. Biom
srodziemnomorski, znajduje si¢ pod mniejsza koputa o dtugosci 135 m, i powierzchni
0,6 ha. Roéliny sg tu przystosowane do zycia w trudniejszych warunkach wodno-
glebowych strefy suchej klimatu $rédziemnomorskiego o goragcych latach i deszczo-
wych, cieptych zimach (rys. 18). Temperatura jest utrzymywana na poziomie +25°C
w okresie letnim i +9°C w okresie zimowym, natomiast wilgotno$¢ powietrza w gra-
nicach 40-60% (w zaleznosci od pory dnia i roku moze niekiedy wzrosngé¢ nawet
do 99%). Miedzy biomami lasu deszczowego i §rodziemnomorskim jest specjalny
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lacznik, majacy za zadanie ztagodzenie réznicy temperatury i umozliwiajacy zwiedza-
jacym zatrzymanie si¢ w strefie gastronomiczne;j.

Trzeci biom, tzw. zewngtrzny, obejmuje caly obszar poza koputami. Tutaj zaprezen-
towana jest bogata kolekcja roslin popularnych i uprawianych zaréwno w przydomo-
wych ogrodkach, jak tez na skale przemystowa. Swoistg ozdobg jednego z ogrodow
jest siedzaca wérod kwiatow olbrzymia pszczota (rys. 19). Warto nadmienié, ze w tej
czgsci Kornwalii panuje specyficzny mikroklimat umozliwiajacy uprawe i hodowle
roélin strefy §rodziemnomorskiej rowniez na wolnym powietrzu [1].

Rys. 18. Srédziemnomorski biom; Rys. 19. Biom zewnetrzny; Rys. 20. Jeden z modeli ,,The Core”
Fig. 18. Mediterranean biome; Fig. 19. Outer biome; Fig. 20. One of the models in “The Core”

Projekt Eden nie jest tylko ogrodem botanicznym posiadajacym pokazny zbior po-
nad 18 tys. gatunkow roslin. Jest to przede wszystkim olbrzymia instytucja edukacyj-
na, odzwierciedlajaca relacje zachodzace w naturze. W 2007 r. wzniesiono tu jeszcze
jeden obiekt o nazwie ,,Jadro”. Jest to centrum edukacyjne, w ktérym prezentowane sg
najnowsze osiagniecia naukowe z zakresu biologii i ekologii. Odpowiednig wiedze
mozna tu posias¢ z tematycznych ekspozycji, ale tez dzigki rozmaitym ruchomym mo-
delom, nawet do$¢ znacznych rozmiarow (rys. 20), wyjasniajacym m.in. ré6zne aspekty
praw fizyki, problemy $rodowiskowe, zagadnienia dotyczace globalnego ocieplenia,



106 Urszula KaZzmierczak, Marek W. Lorenc

r6znorodnos$¢ roslin, mechanizm procesu ich wzrostu, wedrowki wody w organizmie,
funkcjonowanie systemow zywych itd.

2.4. THE CITY OF SALZBURG (AUSTRIA)

Na terenie miasta Salzburg jest pig¢ wzgorz; jedno z nich szczegoélnie zapisato si¢
w historii miasta. Jest to Monchsberg (508 m n.p.m.), nazwa pochodzi od lezacego u jej
podndza benedyktynskiego klasztoru $w. Piotra zalozonego przez $w. Ruperta w VII w.
Obecny budynek pochodzi z lat 1030-1143.

Potocno-wschodnie zbocze Monchsberg byto eksploatowane od czasow rzymskich,
pozyskiwano tu do$¢ charakterystyczng skate — plejstocenski zlepieniec zbudowany
z roznej wielkoSci otoczakow rozmaitych skat, zawartych w piaszczystym tle o spoiwie
weglanowym. Sklad ten sprawia, Ze jest to swoisty, naturalny beton; na $wiezym przeta-
mie wielobarwny, ale z czasem pokrywa si¢ ciemnoszarg patyna, tym bardziej upodabnia-
jaca t¢ skale do betonu (rys. 21). Wigkszos¢ obiektow: $wieckich, sakralnych, zabytko-
wych i budowanych do konca lat 40. XX w. powstata z tego zlepiefica [9].

Rys. 21. Zlepieniec z Monchsberg, Rys. 22.Tunel komunikacyjny, Rys.. 23. Tunel dla pieszych
Fig. 21. Monchsberg conglomerate. Fig. 22. Sigmundstor Tunel, Fig. 23. Pedestrian tunnel
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Wiclowiekowa eksploatacja sprawita, ze po wielkim, rozciggajacym si¢ wzdhuz
zbocza kamieniotomie, pozostata pionowa $ciana o wysokosci siegajacej nawet 60 m.
Tutaj z czasem zaczelo rozwijac si¢ miasto. Nie trzeba wiec daleko wyjezdzaé z Salz-
burga aby odwiedzi¢ stary, historyczny kamieniotom, poniewaz wschodnia czg$¢ tego
miasta zlokalizowana jest wtasnie w nim. Jego zachodnia cze¢$¢ miesci si¢ po drugiej
stronie Monchsberg, a obie laczy okazaly tunel komunikacyjny, ktérym przejezdzaja
zardbwno samochody osobowe, jak i $rodki komunikacji miejskiej (rys. 22). Tunel
o dhugosé¢ 131 m 1 wysokos¢ 10 m, zostat wydrazony w latach 1764-1766 na rozkaz
ksigcia arcybiskupa Zygmunta von Schrattenbach. Od strony starego miasta wschod-
nig bramg¢ tunelu zdobi ptaskorzezba zleceniodawcy budowy tunelu ze stowami: ,,Ka-
mienie bedg mowic o tobie”, a brame¢ zachodnig figura §w. Zygmunta. Stad oficjalna
nazwa tunelu Sigmundstor, popularnie Neutor. Réwnolegle do niego wydrazony jest
znacznie mniejszy tunel przeznaczony dla pieszych (rys. 23).

W poblizu klasztoru benedyktynow, bezposrednio pod stromg $ciang dawnego kamie-
niotomu, znajduje si¢ niewielki stary cmentarz, najstarsze miejsce pochowku w Salzburgu,
a zarazem jedna z najpickniejszych nekropolii ra $wiecie. Szczegdlnym miejscem sg ka-
takumby wydrazone w skalnej $cianie bezposrednio nad cmentarzem (rys. 24). Najnizsza
ich czegé¢ zostata niegdys$ odstonigta na skutek obrywu $ciany. Wewnatrz znajduja si¢
korytarze i strome schody prowadzace do licznych wydrazonych pomieszczen. Dwa
z nich to do$¢ przestronne kaplice — Gertrudy i Maksyma, obie datowane na poczatek
XI'w. (rys. 25).

Rys. 25. Kaplica §w. Maksyma
Fig. 25. Chapel of St. Maxim

Rys. 24. Stary cmentarz i katakumby
Fig. 24. Old cemetery and catacombs
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Skalna $ciana dawnego wyrobiska w wielu przypadkach stanowi naturalng $ciang
wzniesionych bezposrednio pod nig budynkéw, co stanowi dla nich potencjalne zagroze-
nie wynikajgce z naturalnych procesow wietrzeniowych i grawitacji. Woda dostajaca si¢
w skalne szczeliny moze spowodowac niestabilno$¢ $ciany. Do katastrofy doszto wcze-
snym rankiem 16 lipca 1669 r., kiedy Sciana obsuneta si¢ niszczac kilkanascie doméw
i zabijajac we $nie ok. 230 0sob. Po tym tragicznym wydarzeniu stworzono w Salzburgu
urzad inspektora gorskiego, ktorego pracownicy corocznie zwisadjac na linach kontroluja
stabilno$¢ $cian, usuwajg ich luzne fragmenty i dokonuja odpowiednich zabezpieczen [4].

Sciany dawnego kamieniotomu, stanowigce swoisty zabytek dziedzictwa gornictwa
skalnego sa obecnie integralng czes$ciag miasta w kilku jego miejscach, ktére mozna
bezposrednio pokona¢ na trzy sposoby: kolejka zebata, dos¢ nietypowa windg oraz
trasg wspinaczkowa.

2.5. MARMUROWY SZLAK ADNET (AUSTRIA)

Mata miejscowos$¢ Adnet lezy w Austrii okoto 20 km na potudnie od Salzburga na
wysokosci 484 m n.p.m. Swiatowa stawe temu miejscu przyniosty ceglasto-brunatne
»~Marmury Adnet”, faktycznie nie sa to marmury, lecz mezozoiczne wapienie. Charak-
terystyczne zabarwienie oraz struktura bardzo upodabnia je do wloskich wapieni Ros-
so Verona i wegierskich Tardos, powstatych w takich samych warunkach (dolna jura).

Eksploatacje prowadzono tu od czaséw rzymskich, a szczegdlnie intensywnie w
sredniowieczu. W najlepszym okresie funkcjonowato tu ok. 20 kamieniotomow, po 11
wojnie §wiatowej wigkszos¢ zostala porzucona; do dzi§ kamien wydobywa si¢ tylko
w pigciu, jako surowiec do produkcji ptyt podtogowych, dekoracji wnetrz i prac kon-
serwatorskich [9]. Dawniej wykonywano z nich ozdobne detale architektoniczne,
a nawet cate grobowce w wielu kosciotach i patacach nie tylko w Austrii, ale tez dale-
ko poza jej granicami.

Rys. 26. Panel informacyjny Rys. 27. Kamieniotom Rotgrauschndllbruch
Fig. 26. Information panel Fig. 27. Rotgrauschnollbruch Quarry
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Niektore sposrod historycznych kamieniotomow ujete s3 w edukacyjng trase geotu-
rystyczna, tzw. Marmurowy Szlak. Trasa ta wiedzie przez 13 stanowisk, bardzo trafnie
i praktycznie oznakowanych w lesie odpowiednimi panelami (rys. 26, 27).

Jedno z starszych i wezesniej opuszczonych wyrobisk (Langmoosbruch), niegdy$
okresowo bylo wykorzystywane jako kino na wolnym powietrzu (rys. 28). Ciekawym
miejscem jest tez niewielka stara kuznia, w ktorej wyeksponowano warsztat i narze-
dzia pracy 6wczesnych kowali pracujacych w poblizu kamieniotomu Schmiedenbruch
(rys. 29).

Rys. 28. Kamieniotom Langmoosbruch Rys. 29.Kamieniotom Langmoosbruch
Fig. 28. Langmoosbruch Quarry Fig. 29. Langmoosbruch Quarry

Nieodtgcznym etapem dydaktycznej trasy jest wizyta w Muzeum ,,Marmuru w Adnet”.
Odpowiednie plansze towarzyszace eksponatom przyblizajag wykorzystanie ,,marmuru
Adnet” od czaséw rzymskich az po wspolczesnos¢. W ciekawie zaprojektowanym
muzealnym ogrodzie przedstawione sg rzezby wspoétczesnych artystow wykonane
w réznych odmianach tutejszego wapienia.

3. WNIOSKI

Jakkolwiek krajobraz pozostaty po zakonczeniu odkrywkowej eksploatacji kopali-
ny skalnej najczesciej kojarzy si¢ z nicodwracalng degradacja terenu, to jednak odpo-
wiednio zrewitalizowany teren moze by¢ znacznie ciekawszy i bardziej zr6znicowany
od pierwotnego.

Rewitalizacja jako przedsigwziecie taczace rekultywacje i zagospodarowanie tere-
now pogodrniczych jest waznym procesem o charakterze kompleksowym i wielowat-
kowym, majagcym na celu ozywienie gospodarcze i Spoteczne, a w rezultacie zapo-
czatkowanie pozytywnej zmiany na danym obszarze. Obiekty, na ktorych zachowane
sa relikty dziatalno$¢ gorniczej posiadajg wysoki potencjat kulturowy, a po prawidto-
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wym zaprojektowaniu i wykonywaniu prac rewitalizacyjnych mogg by¢ doskonatym
$wiadectwem gorniczego dziedzictwa kulturowego, ktore jednoczesnie znacznie pod-
nosi atrakcyjnos¢ miejsca.

W krajach europejskich prowadzenie dziatan rewitalizacyjnych opiera si¢ o uwa-
runkowania formalno-prawne. W polskim systemie prawnym obowigzuje praw0 geo-
logiczne i gornicze, prawo o ochronie §rodowiska, ustawa o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych, wskazujace obowiazki przedsigbiorcy gorniczego w zakresie prowadzenia
dziatan rekultywacyjnych, ktore sa poczatkowym elementem procesu rewitalizacji.

Innym zagadnieniem jest prowadzenie rewitalizacji na obiektach historycznych,
gdzie trudno wskaza¢ podmiot odpowiedzialny za prowadzenie tych zadan. W takich
przypadkach poszczegdlne etapy i sposoby prowadzenia odpowiednich dziatan okresla
ustawa o rewitalizacji. Podstawowg jednostka zobowigzang do prowadzenia tych prac
jest samorzad terytorialny.

Nowa rola nadana dawnemu wyrobisku gorniczemu moze by¢ bardzo réznorodna,
zaleznie od uwarunkowan morfologicznych i krajobrazowych. Zawsze jednak zgodnie
z zatlozonym wcze$niej planem zagospodarowania bedzie to rola uzytkowa dla spote-
czenstwa, zarowno jako obiekt turystyczny czy rekreacyjny, ale rowniez jako miejsce
0 wartosci historycznej, kulturowej, naukowej itp.

W artykule przedstawiono przyktady dobrych praktyk dotyczacych rekultywacji
i zagospodarowania terenow poeksploatacyjnych. Zarowno te krajowe jak i zagranicz-
ne zyskaty akceptacje nie tylko lokalnych spotecznosci, ale tez wielu turystow. ROw-
nocze$nie sg to tez dobre przyktady przeobrazenia dawnych obiektow przemystowych
w miejsca o charakterze kulturowym o cennych walorach edukacyjnych. Elementem
taczacym wszystkie te miejsca jest popularyzacja wiedzy o ich historii geologicznej
i gbrniczej, ewentualnie nawet o metodach stosowanych w gornictwie skalnym.
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RECLAMATION AND DEVELOPMENT OF POST ROCK MINING AREAS
— GOOD PRACTICES CONTINUED

The publication draws attention to restoring the usefulness of post-mining areas, which return in a new
form related to the possibility of their use by society. The presented examples of reclamation and develop-
ment of post-mining areas indicate that the proposals may be environmentally friendly and positively
received by the society. Moreover, these objects have scientific (geological), historical (cultural heritage)
and industrial tourism values. All this shows that mining can ultimately be friendly to both the environ-
ment and society; if the reclamation and development of post-mining areas are properly designed and
implemented. It may also contribute to the increase in natural and utilitarian values, and the overall bal-
ance is very often assessed by society as positive.
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OCENA OBCIAZENIA
UKLADU MIESNIOWO-SZKIELETOWEGO
DLA STANOWISK PRACY
W ZAKLADACH GORNICTWA SKALNEGO

Obcigzenie uktadu migéniowo szkieletowego na stanowiskach pracy w zaktadach gérnictwa skal-
nego stanowi istotny problem wielu pracownikéw na calym $wiecie. Powoduje ono dolegliwosci, ktore
skutkuja absencja chorobowa w pracy, a nawet trwata niezdolno$cia do pracy. W artykule przedstawio-
no przyktad zastosowania metody OWAS do oceny ryzyka zawodowego, z uwagi na obcigzenie uktadu
mig$niowo szkieletowego, dla kilku typowych stanowisk pracy w zaktadach gornictwa skalnego. Wy-
korzystana metoda uwzglednia pozycje ciata pracownika, wywierane sily, czas utrzymywania obcig-
Zenie oraz typ pozycji ciata, tj. wymuszona lub niewymuszona. Dla wszystkich badanych stanowisk
zaproponowano dziatania profilaktyczne i korygujace w celu zmniejszenia negatywnego wptywu ob-
cigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego na pracownikow.

1. WSTEP

Obcigzenie uktadu migsniowo-szkieletowego to istotny problem zdrowotny, ktory
dotyczy wielu pracownikéw. Przedmiotowy uklad sktada si¢ z miegsni, kosci, stawow,
$ciegien i innych struktur, ktore umozliwiajg ludziom poruszanie si¢ i utrzymywanie pra-
widlowe] postawy ciata. Problemy zwigzane z obcigzeniem uktadu migsniowo-szkie-
letowego nie ograniczaja si¢ tylko do doraznego bdlu migsniowo-szkieletowego, standw
zapalnych, zwyrodnienia stawoéw czy urazéw/kontuzji migéniowo-szkieletowych, ale
stanowig takze problem zwigzany z m.in. monotypig pracy, praca w pozycji siedzacej
czy otyloscig pracownikow.
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Z raportow ZUS wynika, ze nieobecno$ci pracownikdéw w pracy z tytutu choroby
uktadu miesniowo-szkieletowego i tkanki facznej wyniosta 39,1 miln dni, co stanowito az
16,4% absencji chorobowych pracownikéw w 2022 r. I cho¢ warto$¢ ta spadta o 0,4 min
dni wzgledem 2021 roku, to i tak stanowi ogromny problem dla pracodawcow [1].

W 2021 r. GUS wraz z Urzgdem Statystycznym w Gdansku przygotowali doku-
ment na temat wypadkow przy pracy i problemach zdrowotnych zwigzanych z praca,
gdzie zebrano informacje na temat zglaszanych przez pracownikow dolegliwosci zwia-
zanych z praca odczuwanych przez nich w czasie 12 miesigcy przed przeprowadzeniem
badania. Okazalo si¢, ze najczgsciej zglaszang dolegliwoscia przez pracownikow byty
problemy w obrebie plecow — takie dolegliwosci sygnalizowato az 5781 tys. osob.
Kolejne zgtoszenia dotyczyty probleméw w obrebie szyi, barku lub reki — problem ten
zakomunikowato 3795 tys. osob [2].

W tym miejscu nalezy zwrdci uwage, ze nadmierne obciazenie uktadu mig$niowo-
szkieletowego nie stanowi problemu tylko w Polsce ale takze w innych krajach. Przy-
ktadowo wedtug danych Eurostatu w 2020 r. $rednio 10,3% pracownikéw w Unii Euro-
pejskiej zglosito, ze w poprzednim roku miato problemy zdrowotne zwigzane z praca,
z czego 6% osob cierpiato na problemy z ko$¢mi, stawami lub miesniami, spowodowa-
ne lub poglgbione przez pracg i byt to najczgstszy rodzaj zglaszanych problemow.
W przypadku schorzen uktadu miesniowo-szkieletowego problemy zglaszali pracow-
nicy: 3,1% w grupie wiekowej 15-34 lata, 6,3% w grupie 35-54 lata i 8,9% w grupie
wiekowej 55-64 lata. Dane Eurostatu wskazuja ponadto, iz Polska wyrdznia si¢ na tle
innych panstw stosunkowo bardzo wysokim wskaznikiem wystepowania problemow
zdrowotnych zwigzanych z praca wynoszacym az 36,6%, z czego 25,2% os6éb w wie-
ku 15-65 lat zgtaszato problemy zwigzane z obcigzeniem uktadu mig$niowo-szkie-
letowego [3].

Wiele os6b utozsamia nadmierne obcigzenie uktadu migsniowo-szkieletowego tyl-
ko z praca pod duzym obcigzeniem zewngtrznym, tj. przy przenoszeniu ci¢zarow. Jest
to btad, gdyz rowniez ,,lzejsza” praca moze prowadzi¢ do nadmiernego obcigzenia
tego uktadu. Przykladem sg tu dlugotrwala praca siedzaca czy praca polegajaca na
wykonywaniu stale powtarzalnych ruchow roboczych powodujaca obciazenia statycz-
ne i dynamiczne.

Rowniez sektor przemystowy, w ktoérym zatrudniony jest dany pracownik ma zna-
czenie. T tak gornictwo jest branza, ktora niesie za sobg znaczne ryzyko obcigzenia
uktadu migsniowo-szkieletowego pracownikow. Praca w kopalni jest cigzka praca
fizyczng, realizowang niejednokrotnie w niesprzyjajacych warunkach klimatycznych,
atmosferycznych oraz ergonomicznych. Pracownicy czgsto wykonuja czynno$ci przy
uzyciu ciezkich narzedzi, recznie transportujagc materiaty, jak rowniez utrzymujac okre-
$long, niewygoda 1 mgczaca pozycje ciata przez diuzszy czas. Charakter pracy gorniczej
stanowi, iz jest to jedna z branz najbardziej narazonych na dolegliwosci uktadu mie-
$niowo-szkieletowego. Najwigkszy odsetek pracownikow cierpi na boéle kregostupa
i plecow, bole migsni w ramionach, szyi oraz zaburzenia w obrebie konczyn gornych
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1 dolnych. Rozpietos$¢ cigzkosci raportowanych problemow jest znaczna, od drobnych
bolow skonczywszy na powaznych schorzeniach wymagajacych dlugotrwatego lecze-
nia lub powodujacych wregcz niepelnosprawnos¢ [4]. Stad podstawowym elementem
profilaktyki obcigzen uktadu mig¢éniowo-szkieletowego jest identyfikacja tego zagro-
Zenia, a nastepnie dobdr rozwigzan eliminujacych lub ograniczajacych ryzyko w tym
zakresie.

W celu oceny ryzyka zwigzanego z nadmiernym obcigzeniem uktadu migsniowo-
szkieletowego powstato wiele metod badawczych, réznigcych si¢ migdzy soba sp0so-
bami postepowania oraz typowaniem obszarow ciala poddanych badaniu. Wyrdzni¢ tu
mozna metody:

— OWAS (Ovako Working Posture Analysis System), polegajaca na obserwacji

i rejestracji podczas pracy pozycji plecow, ramion i konczyn dolnych w przyje-
tych interwatach czasowych, a nastepnie klasyfikacji tych pozycji wedtug okre-
$lonych kryteriow [5, 6];

— KIM (Key Item Method) opracowana dla oceny ryzyka na poziomie klasyfikacji
dla recznego przemieszczania cigzardw, opierajaca si¢ na okresleniu punktéw
klasyfikacji czasu, okresleniu punktéw klasyfikacji wskaznikéw kluczowych ob-
Cigzenia, postawy i warunkow pracy, a nastepnie ich ocenie [7, 8];

— RULA (Rapid Upper Limb Assessment) uwzgledniajaca obciazenie catego uktadu
migsniowo-szkieletowego, sprawdzajaca si¢ najlepiej podczas oceny pracy w pozy-
cji siedzacej, gdyz uwzglednia zardwno wysitek fizyczny podczas pracy, jak
i pozycje ciata (wymuszong np. konstrukcja stanowiska) [9];

— REBA (Rapid Entire Body Assessment) wykorzystywana do oceny ryzyka ob-
cigzenia uktadu mie$niowo-szkieletowego pracownikow w trakcie wykonywa-
nia zadan zwiazanych z calg ich postawa ciala, polegajaca na obserwacji pra-
cownika i rejestracji jego pozycji ciata oraz ruchdéw, przydzieleniu ocen w skali
punktowej r6znym elementom pracy (pozycji ciata, sile potrzebnej do wykonania
zadania oraz kierunkowi i czestotliwosci ruchow), a nastgpnie klasyfikacji ryzyka
obcigzenia w skali pieciostopniowej od ,,niewielkiego” — akceptowalnego, przez
»~mate”, .. $srednie” i ,,wysokie” — akceptowalne z modyfikacja”, po ,,bardzo wyso-
kie” — nieakceptowalne [9, 10].

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage, ze metoda KIM czy metoda ankietowa byty
juz wykorzystywane do oceny obcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego w gornic-
twie podziemnym rud miedzi oraz zaktadach goérnictwa skalnego, gdzie wykazano, ze
nadmierne obcigzenie kregostupa i konczyn gérnych, wynikajgce w warunkéw pracy,
powtarzalnosci czynnosci oraz oddziatywania drgan ogdlnych i miejscowych, powo-
duja najwicksza absencje chorobowa pracownikéw, spadek wydajnosci pracy oraz
ktopoty zdrowotne [4, 11].

W niniejszym artykule przedstawiono ocen¢ obcigzenia uktadu migsniowo-szkiele-
towego wykonang za pomocg metody OWAS dla wytypowanych stanowisk pracy
w jednym z odkrywkowych zaktadow gorniczych wydobywajacych granit.
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2. METODA OWAS

Metoda OWAS w opinii autorow artykutu jest najlepsza metoda jakosciowa stu-
zaca do oceny obcigzenia ukladu mig$niowo-szkieletowego. Zostata opracowana
przez Finski Instytut Ochrony Pracy w latach 70. XX w. Metoda opiera si¢ na ob-
serwacji i rejestracji takich czynnikéw jak: postawa ciala w trakcie wykonywania
Czynnosci, stopien wymuszenia pozycji i pochylenia ciala, mozliwo$¢ zmiany pozy-
cji ciala, potozenie koficzyn i ich ruchliwos$¢ oraz chronometraz czasu pracy pra-
cownika [8].

Pierwszym krokiem w celu wykonania oceny obcigzenia uktadu mig$niowo szkie-
letowego metoda OWAS jest wykonanie chronometrazu dnia pracy pracownika oraz
obserwacja jego pozycji podczas pracy. Na tej podstawie dla kazdej czynnosci przypi-
suje si¢ kod uwzgledniajac polozenie trzech czesci ciala oraz warto$¢ sit granicznych
w grupach pracownikow [12]:

— potozenie tutowia w zakresie 4 pozycji (tab. 1),

— potozenie ramion w zakresie 3 pozycji (tab. 2),

— potozenie ndg w zakresie 7 pozycji (tab. 3),

— obcigzenie zewngtrzne uwzgledniajac ptec i pelnoletnos¢ pracownikéw (tab. 4).

Tabela 1. Dobér kodu potozenia tutowia metoda OWAS [13]
Table 1. Selection of torso posture code applying OWAS method [13]

Kod 1 2 3 4
Rysunek /j
. plecy pochylenie tutéw skrecony pochylenie w przod
Opis ; .
wyprostowane w przod w bok z tutowiem skrgconym w bok

Tabela 2. Dobor kodu potozenia ramion metodg OWAS [13]
Table 2. Selection of arms posture code applying OWAS method [13]

Kod 1 2 3
Rysunek
Opis obydwa ramiona jedno ramig obydwa ramiona
P ponizej stawu ramiennego | powyzej stawu ramiennego | powyzej stawu ramiennego
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Tabela 3. Dobor kodu potozenia ndog metoda OWAS [13]
Table 3. Selection of legs posture code applying OWAS method [13]

Kod 1 2 3 4 5 6 7
Rysunek
. . . . klgczenie
. stojaca, stojaca, stojaca, stojaca, .
Opis . : . - . na jednym -
.. | siedzaca | obydwie nogi | jednanoga |dwie nogi| jedna noga ; chodzenie
pozycy! rostowane rostowana| zgiet: zgigta lub dwéch
wyp wyp giete g1¢ kolanach
Tabela 4. Dobor kodu obciazenia zewnetrznego metodg OWAS [13]
Table 4. Selection of external load code applying OWAS method [13]
Kod sity Wartosci sit granicznych w grupach pracownikow
zewngtrznej me¢zezyzni kobiety i mtodociani chtopcy mlodociane dziewczeta
1 ponizej 10 kg ponizej 5 kg ponizej 2 kg
2 od 10 do 20 kg od 5 do 10 kg od 2 do 6 kg
3 powyzej 20 kg powyzej 10 kg powyzej 6 kg

W wyniku obserwacji i wyznaczonych zakodowanych cech pozycji pracownika pod-
czas wykonywania pracy wyznacza si¢ kategori¢ obcigzenia wedtug tabeli 5. Odczyta-
nie kategorii obcigzenia polega w kolejnosci na wybraniu wiersza przy pomocy kodu
potozenia plecow/tutowia oraz potozenia ramion, a nast¢gpnie wyboru odpowiedniej
kolumny poprzez kod potozenia nég i sity zewnetrznej. Na przecigciu wybranych
weczesniej kolumny i wiersza otrzymuje si¢ kategorie obcigzenia w zakresie od 1 do 4.
W zalezno$ci od wyznaczonej kategorii obcigzenia mozna wyznaczy¢ wpltyw przyj-
mowania danej pozycji na obcigzenie ukladu migsniowo-szkieletowego czlowieka,
wielko$¢ obcigzenia oraz potrzebe wprowadzenia zmian przy wykonywaniu danej
(badanej) czynnoSci.

— Kategoria 1: pozycja(e) przyjmowana(e) podczas pracy sg naturalne. Obcigzenie
jest optymalne lub akceptowalne. Nie ma potrzeby dokonywania zmian na stanowi-
sku;

— Kategoria 2: pozycja(e) przyjmowana(e) podczas pracy moga mie¢ negatywny
wpltyw na uktad migsniowo-szkieletowy. Obcigzenie jest prawie akceptowalne, nie ma
potrzeby dokonywania zmian na stanowisku, ale nalezy wzia¢ pod uwage koniecznos$¢
przeprowadzenia takich zmian w najblizszej przyszto$ci;
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Tabela 5. Wyznaczenie kategorii obciazenia metodg OWAS [13]
Table 5. Load category determination applying OWAS method [13]
Nogi — 1 2 3 4 5 6 7
Sita zewngtrzna
—
. € |1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3|1|2|3
) =]
N
1 11|11 |1|1|1|1|1|2|2|2|2|2|2|1|1|1]|1|1]|1
1 2 (1111111112222 |2|2|1|1|1|1|1|1
3 (11|11 f1f1f1|1|1|2|2|2|2|2|3|1|1|1|1|1]|2
1 |2|2|3|2|2|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|2|2|2|2|3]|3
2 2 |2|2|3|2|2|3|2|2|3|3|4|4|3|4|4|3|3|4|2|3|4
3 |3|3|4|2|2|3|3|3|3|3|4|4|4|4|4|4|4|4|2|3|4
1 J1)1)1|1|1|1|1|1]|2|3|3|3|4|4|4|2|1|1]|1|1]|1
3 2 |2|2|3|1|1|1|1|1|2|4|4|4|4|4|4|3|3|3|1|1|1
3 (2|23 |1|1|1|2|3|3|4|4|4|4|4|4|4|d4|4|2|1]|1
1 |2|3|3|2|2|3|2|2|3|4|4|4|4|4|4|4|4|4|2|3|4
4 2 |33 |4|2|3|4|3|3|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|2|3|4
3 |44 4|2 |3 |4 (3|3 |4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|2|3|4
Tabela 6. Wyznaczenie ryzyka zawodowego metoda OWAS [13]
Table 6. Occupational risk determination applying OWAS method [13]
Ryzyko Kategoria obciazenia Czas utrzymywania jednej pozycji
zawodowe wyznaczona metoda OWAS (% zmiany roboczej)
pozycja niewymuszona kategorii 1 do 70
Mate pozycja wymuszona kategorii 1 d0 50
lub niewymuszona kategorii 2
pozycja wymuszona kategorii 2 do 30
pozycja niewymuszona kategorii 1 powyzej 70
' ' pozycja wymuszona kategq.m 1 o0d 50 do 70
Srednie lub niewymuszona kategorii 2
pozycja wymuszona kategorii 2 od 30 do 50
pozycja wymuszona kategorii 3 lub 4 do 30
pozycja wymuszona kategorii 1 ..
lub niewymuszona kategorii 2 powyzej 70
Duze - - L.
pozycja wymuszona kategorii 2 powyzej 50
pozycja wymuszona kategorii 3 lub 4 powyzej 30
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— Kategoria 3: pozycja(e) przyjmowana(e) podczas pracy majg negatywny wpltyw
na uktad migsniowo-szkieletowy. Obciazenie jest duze. Zmiany na stanowisku pracy
muszg by¢ przeprowadzone tak szybko, jak to jest mozliwe;

— Kategoria 4: pozycja(e) przyjmowana(e) podczas pracy majg bardzo negatywny
wplyw na uktad mig$niowo-szkieletowy. Obcigzenie jest bardzo duze. Zmiany na sta-
nowisku pracy muszg by¢ przeprowadzone natychmiast.

Uwzgledniajac kategori¢ obcigzenia, wymuszenie pozycji zajmowanej podczas wy-
konywania czynnosci, a takze czas wykonywania czynno$ci w danej pozycji, wyznacza
si¢ kategori¢ ryzyka zwigzanego z obcigzeniem ukladu mig$niowo-szkieletowego na
podstawie tabeli 6. Dla czynnos$ci o identycznym kodzie potozenia tutowia, ramion, nog
i obcigzenia zewnetrznego, czas utrzymywania pozycji nalezy zsumowacé i potraktowaé
jako jedna pozycja.

3. OCENA RYZYKA OBICIAZENIA
UKEADU MIESNIOWO-SZKIELETOWEGO

Badania zostaly przeprowadzone na 5 wybranych stanowiskach pracy w odkryw-
kowym zakladzie gorniczym wydobywajacym granit na bloki w rejonie strzegomskim.
Wytypowano stanowiska pracy, na ktorych wystepuja najwieksze obcigzenia uktadu
migsniowo-szkieletowego: operator tupiarki, gornik skalnik, operator wiertnicy, opera-
tor tadowarki oraz operator napedu liny diamentowej. Dla kazdego ze stanowisk opra-
cowano chronometraz czasu pracy oraz oceniono ryzyko zwigzane z obcigzeniem
uktadu mig$niowo-szkieletowego [14].

Stanowisko operatora tupiarki stanowito szczegdlny problem badawczy, gdyz praca
na nim rézni si¢ w zaleznosci od uzywanej przez pracownika maszyny. Osoby wykonuja
czynnos$ci na tym stanowisku pracuja przez 7 godzin podczas zmiany roboczej. Pracowni-
cy sa wyposazeni i uzywaja srodki ochrony indywidualnej: okulary ochronne, potmaski
przeciwpytowe, czy ochronniki stuchu.

Operatorzy tupiarek pracuja w wiacie tupiarek, w dwuosobowych zespotach, tj.
pierwszy pracownik przy tupiarce GESTRA HSM 500x500/150t, za$ drugi przy tupiarce
GESTRA HSM 200x280/43t.

Praca pierwszego operatora tupiarki z zespotu nr 1 polega na przetransportowaniu
bryly granitowej o masie ok. 500 kg przy uzyciu przeno$nika tasmowego na pole robo-
cze. Nastepnie operator ten dzieli mechanicznie bryle na formaki o masie ok. 40 kg
uzywajac przy tym mechanicznej tapy przestawiajacej bryte — sama tupiarka obstugiwa-
na jest z panelu sterowniczego. Kolejno formaki umieszczane sg na drugim przenosniku
tasmowym, podajacym je na stanowisko drugiego operatora. Pracownik czg$¢ powsta-
tych formakéw o odpowiednich wymiarach przenosi na paletg znajdujaca si¢ za nim.

Praca ta wykonywana jest w pozycji stojacej lub przemieszczajac sie, tj. chodzac.
Ze wzgledu na potozenia pola roboczego, ponizej poziomu wzroku pracownika, praca
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na tym stanowisku wykonywana jest w pochyleniu, co szczegdlnie obcigza kregostup.
Dodatkowe obciazenie stanowi potrzeba podniesienia gotowego formaka i potozenia
go na palecie znajdujacej sie na ziemi za stanowiskiem pracy operatora. Pracownik
obstugujac tupiarke jest odcigzony dzigki uzyciu mechanicznych tap przesuwajacych
bryty skalne z przenos$nika na pole robocze i dalej z pola roboczego na przenos$nik
podajacy na kolejne stanowisko pracy.

Pracownikowi przystuguje potgodzinna przerwa w pracy, ponadto specyfikacja
pracy wymusza dodatkowa godzinng przerwe technologiczng. W tabeli 7 dla kazdej
czynnosci przedstawiono obcigzenie zewngtrzne wynikajace z wykonywania pracy,
potozenie plecow, ramion i nog, a takze zaznaczono czy przyjmowana pozycja jest
wymuszona (lub nie wymuszona).

Tabela 7. Dane dotyczace postawy i obciazenia zewnetrznego operatora tupiarki
GESTRA HSM 500x500/150t
Table 7. Posture and external load data of a GESTRA HSM 500x500/150t splitting machine operator

N Czas Obciazenie Pozycja Kod potozenia
Czynno$¢ [min] ka] wymusz_ona lecs ] ]
(tak/nie) plecow | ramion | nog

Prace ’przyg.otowawczo— 30 4 nie 1 2 7
-zakonczeniowe
Przesuwanie formakow 60 10 tak 4 1 3
Obstuga tupiarki 210 5 tak 4 1 3
Przektadanie formakow 30 40 tak 4 1 4
Przerwy technologiczne 60 4 nie 1 1 7
Przerwy w pracy 30 0 nie 1 1 1

Zebrane dane w postaci chronometrazu dnia pracy, przyjmowanych pozycji czy
obcigzenia zewnetrznego zostaly przeanalizowane programem STER, w wyniku czego
otrzymano kategorie pozycji dla kazdej z wykonywanych przez pracownika czynno-
$ci. Wyniki przedstawiono w tabeli 8. Czynnosci takie jak przesuwanie formakow, czy
obstuga tupiarki, ktore stanowity wickszos¢ wykonywanych czynnosci, zastaty zakwa-
lifikowane do drugiej kategorii pozycji wymuszonej.

Z kolei przektadanie formakow na palete przyporzadkowano do czwartej kategorii
pozycji wymuszonej z obcigzeniem zewnetrznym kategorii trzeciej. Reszte czynnos$ci
zakwalifikowano do pierwszej kategorii pozycji niewymuszonej. Obstuga tupiarki
zajmowata najwieksza cze$¢ zmiany roboczej operatora tupiarki i stanowita podstawe
do wyznaczenia oceny obcigzenia uktadu mig$niowo-szkieletowego na tym stanowi-
sku pracy. W przypadku operatora tupiarki GESTRA HSM 500x500/150t obcigzenie
statyczne zostalo wyznaczona na poziomie §rednim.
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Tabela 8. Wyznaczenie kategorii obciazenia dla kazdej z wykonywanych czynnosci
wraz z jej procentowym udziatem w czasie zmiany roboczej
dla operatora tupiarki GESTRA HSM 500x500/150t
Table 8. Determining of load category for each of the activities performed along
with its percentage share during the work shift
of a GESTRA HSM 500x500/150t splitting machine operator

Czas trwania czynno$ci w % czasu zmiany roboczej
. Kategoria | Interpretacja
., . Pozycja niewymuszo- N A
Czynno$¢ Pozycja wymuszona na obcigzenia obcigzenia
zewn. statycznego
Kat.1 | Kat.2 | Kat.3 | Kat. 4 Kat. 1 Kat. 2
1 7,14 1 mate
2 14,29 2 mate
3 50,00 1 srednie
4 7,14 3 $rednie
5 14,29 1 matle
6 7,14 1 matle

Obcigzenie statyczne na poziomie $rednim jest akceptowalne i praca na tym sta-
nowisku moze by¢ dalej prowadzona, jednak zaleca si¢ w przysztosci zaplanowanie
dziatan korygujacych to obcigzenie. Obstuga tupiarki GESTRA HSM 500x500/150t
jest czynnoscia statyczng, pracownik podczas jej wykonywania nie musi wykorzystywac
duzej sity migéniowej, jednak wymaga przyjmowania wymuszonej pochylonej i skreco-
nej pozycji ze wzgledu na potozenie pola roboczego ponizej poziomu wzroku pracow-
nika oraz obstugi panelu sterowniczego znajdujacego si¢ po jego prawej stronie. Aby
zredukowaé obciazenie uktadu mig$niowo-szkieletowego zwigzane z wykonywaniem
tej czynnos$ci mozna wprowadzi¢ dwuminutowe przerwy podczas obstugi tupiarki, aby
rozciagnaé i zrelaksowac uktad migéniowo-szkieletowy. Podczas przerwy pracownik
mogtby wykonywaé ¢wiczenia takie jak: sktony w przod oraz w bok, krazenia ramion
czy szyi. Dzigki tym ¢wiczeniom zmniejszytoby si¢ obcigzenie kregostupa spowodo-
wane przyjmowaniem nieergonomicznej, wymuszonej pozycji ciata.

Dodatkowo w celu odcigzenia pracownika mozna zastosowac cykl rotacyjny po-
miedzy operatorami tych tupiarek. Dzigki wprowadzeniu takiego cyklu rotacji pra-
cownicy mieliby wiekszg réznorodnos¢ przyjmowanych pozycji: operatorzy pierwszej
hupiarki pracuja w pozycji stojacej lub chodzac, natomiast operatorzy drugiej przyjmu-
ja podczas pracy pozycje siedzacg. Szczegdlng czynnoscig obcigzajaca w znacznym
sposob uktad migsniowo-szkieletowy jest przenoszenie 40 kg formakéw z pola robo-
Czego na palete znajdujacg si¢ na podtozu. Czynno$¢ ta mogtaby zosta¢ zmodyfiko-
wana przez zastosowanie dodatkowego przenosnika, odbierajagcego formak i transpor-
tujacego go na palete, wowczas pracownik musiatby jedynie przesungé formak w celu
odpowiedniego utozenia. Innym sposobem na odcigzenie pracownika przy tej czynnosci
mogtoby by¢ zastosowanie pneumatycznego stotu, na ktorym znajdowataby si¢ paleta.
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Dzieki zastosowaniu takiego stotu palete¢ mozna by ustawi¢ na poziomie pola robo-
czego tupiarki. Obydwa rozwigzania odcigzalyby pracownika od podnoszenia, przeno-
szenia 1 odktadania formakoéw, na rzecz ich przesuwania lub przenoszenia na odle-
glos¢ maksymalnie kilkudziesigciu centymetréw na jednym poziomie.

Oprocz rozwigzan czysto technologicznych mozna pracownika pracujacego na tym
stanowisku wyposazy¢ w egzoszkielet, ktory odcigzytby go przy przenoszeniu ci¢za-
ru, a takze odciazyt odcinek ledzwiowy kregostupa podczas pracy w pochyleniu.

Niezmiernie wazne w profilaktyce schorzen uktadu mig¢$niowo-szkieletowego jest
stata opieka lekarska nakierunkowana na wczesne wykrywanie schorzen uktadu mie-
$niowo-szkieletowego, a takze edukacja pracownikow w zakresie ergonomii oraz bez-
piecznego i higienicznego wykonywania pracy. W przypadku pracownikow pracujacych
na tym stanowisku nalezatoby skupic¢ si¢ na przyjmowaniu prawidtowych pozycji przy
podnoszeniu formakow, czy podczas obstugi tupiarki.

Dla wszystkich wytypowanych stanowisk pracy postepowano analogicznie jak
w przypadku operatora tupiarki GESTRA HSM 500x500/150t. Kazde ze stanowisk
roznito si¢ specyfikg pracy, wykorzystywanymi narzgdziami czy maszynami. Zesta-
wienie procentowego udziatu danej kategorii pozycji w trakcie zmiany roboczej dla
kazdego z analizowanych stanowisk przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Rozktad procentowego udziatu kategorii pozycji dla wszystkich analizowanych stanowisk
Fig. 1. Percentage share distribution of posture category for all the analyzed workstations
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W przypadku operatora tupiarki GESTRA HSM 200x280/43t pracownik podczas
obstugi tupiarki przyjmuje pozycje wymuszong siedzaca, pochylong. Pole robocze
znajduje si¢ ponizej pozycji wzroku pracownika. Czynnos$ci zwigzane z obstugg tu-
piarki stanowig najwieksza cze$¢ zmiany roboczej. Praca ta wykonywana jest w pozy-
cji wymuszonej kategorii drugiej przy obcigzeniu zewnetrznym kategorii drugiej, na-
tomiast ryzyko zwiazane z obcigzeniem ukladu mig$niowo-szkieletowego zostato
wyznaczone na poziomie srednim.

Kolejne stanowiska pracy wigzaly si¢ z pracg w wyrobisku. Gornik skalnik zajmuje
si¢ m.in. wierceniem otworow wiertarkg WUP-22, ktérego waga bez wiertta wynosi
ok. 22 kg. Czynnos$¢ ta wykonywana jest w pozycji wymuszonej, pochylonej, ze zgig-
tymi nogami, a pracownik musi utrzymywa¢ wiertarke w pionie w celu wywiercenia
otworu. Praca ta zostata zakwalifikowana do kategorii trzeciej z obcigzeniem ze-
wnetrznym kategorii drugie;j.

Operator wiertnicy w gtownej mierze zajmuje si¢ obstugg wiertnicy Sandvik Com-
mando DC130Ri z panelem sterujacym oraz wymiang ok. 12 kilogramowych zerdzi.
Wiercenie otwordéw stanowi 46,66% zmiany roboczej pracownika, ktory wykonujac
swoja prace chodzi w pozycji pochylonej nadzorujgc prace maszyny. Pozycja ta zosta-
ta zakwalifikowana do kategorii drugiej przy obcigzeniu zewnetrznym Kkategorii
pierwszej, natomiast ryzyko zwigzane z wykonywaniem tej czynno$ci wyznaczono na
poziomie $rednim.

Pracownicy na stanowisku operatora tadowarki zajmuja si¢ gldwnie jej obstuga.
Maszyna wyposazona jest w joysticki stuzace do jej sterowania oraz amortyzowane
siedzenie. Sterowanie tadowarkg wykonywane jest w pozycji wymuszonej siedzacej,
wyprostowanej, zakwalifikowanej do kategorii pozycji pierwszej przy obcigzeniu
zewnetrznym kategorii pierwszej. Ryzyko zawodowe przy wykonywaniu tej czynno-
$ci wyznaczono na poziomie srednim.

Zarowno w przypadku operatora wiertnicy jak i operatora tadowarki zadna z wy-
konywanych prac nie zostala zakwalifikowana do trzeciej badz czwartej kategorii
obcigzenia.

Ostatnim badanym stanowiskiem pracy bylo stanowisko operatora napedu liny
diamentowej. Pracownik na tym stanowisku zajmuje si¢ montazem i ustawianiem nape-
du liny diamentowej EPIROC SPEEDCUT 100, montazem liny diamentowej, a takze
obstuga ww. napedu. Nadzor nad pracg napedu stanowi gltéwne zadanie pracownika
na tym stanowisku i dla tej czynnosci ryzyko zostalo wyznaczone na poziomie $red-
nim. Zadna z pozycji przyjmowanych podczas pracy operatora napedu liny diamento-
wej nie zostata zakwalifikowana do kategorii 4, natomiast czynnos$ci zwiazane z usta-
wianiem napgdu wykonywane w pozycji pochylonej, z nogami zgietymi, zostaly
zakwalifikowane do trzeciej kategorii pozycji z obcigzeniem zewngtrznym pierwszej
kategorii.
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4. PODSUMOWANIE

Dla wszystkich analizowanych stanowisk pracy w odkrywkowym zaktadzie gorni-
czym wydobywajacym granit, ryzyko dla czynnosci stanowiacych najwigkszy procent
zmiany roboczej zostatlo wyznaczone na poziomie $rednim, akceptowalnym. W zwiazku
Z czym nie wymaga ono natychmiastowych dziatan korygujacych, lecz warto zaplano-
wac takie dziatania na przysztos¢.

Wsrdd zaproponowanych dziatan zmniejszajgcych ryzyko zwigzane z obcigzeniem
uktadu mig¢éniowo-szkieletowego wyrézni¢ mozna:

— wprowadzenie rotacji pracownikow pomigdzy stanowiskami,

— dodatkowe kilkuminutowe przerwy na ¢wiczenia rozluzniajace na stanowiskach

z czynno$ciami monotonnymi,

— zastosowanie dodatkowego przenosnika tasmowego do odbioru formakow lub
zastosowanie pneumatycznego stotu pod palete,

— w przypadku operatora tupiarki GESTRA HSM 500x500/150t, zastosowanie
mechanicznej tapy przy tupiarce GESTRA HSM 200x280/43t,

— zastosowanie egzoszkieletow dla pracownikow na stanowiskach, gdzie praca
prowadzona jest w pochyleniu, np. w przypadku goérnika skalnika, a takze dla
pracownikow, ktorzy musza przenosi¢ cigzkie przedmioty, np. operatoréow tu-
piarki.

Zaproponowano takze dziatania: prowadzenie szkolen z zasad ergonomicznej posta-
wy pracy pracownikow, jak rowniez stalg opieke lekarska ze szczegdlnym uwzglednie-
niem badan uktadu migéniowo-szkieletowego, ktore majg zastosowanie dla wszyst-
kich badanych stanowisk pracy.

Warto zauwazy¢, ze dla stanowisk pracy operatora tadowarki oraz operatora wiert-
nicy nie wykazano zadnej czynnos$ci w trzeciej i czwartej kategorii obcigzenia, co poka-
zuje, ze mimo wymuszonych pozycji pracownicy nie s3 narazeni na duze obcigzenie
uktadu mig¢éniowo-szkieletowego. W przypadku pozostatych stanowisk pracy pojawia-
ly si¢ czynnosci trzeciej lub czwartej kategorii obcigzenia, jednak stanowity one nie-
wielki procent czasu zmiany roboczej. Zastosowanie zaproponowanych dziatan profi-
laktycznych mogtoby realnie wptyna¢ na zmniejszenie obciazenia uktadu mig$niowo-
szkieletowego podczas wykonywania pracy przez pracownikow.

Obcigzenie uktadu mig$niowo-szkieletowego to istotny problem zdrowotny, ktory
dotyczy wielu pracownikow na caltym $wiecie. Przedmiotowy uktad sktada si¢ z migéni,
kosci, stawow, Sciegien i innych struktur, ktore umozliwiaja ludziom poruszanie si¢
i utrzymywanie prawidlowej postawy ciata. Problemy zwigzane z obcigzeniem ukfadu
mig$niowo-szKieletowego nie ograniczaja si¢ tylko do doraznego bolu migsniowo-szkie-
letowego, standw zapalnych, zwyrodnienia stawow czy urazow/kontuzji migsniowo-
-szkieletowych, ale stanowia glebszy problem zwigzany m.in. Z monotypia pracy, praca
W pozycji siedzacej czy otytoscig pracownikow.
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THE ASSESSMENT OF MUSCULOSKELETAL SYSTEM BURDEN
APPLICATION AT WORK STATIONS IN ROCK MINING COMPANIES

The burden of musculoskeletal system at work stations in rock mining companies is an essential problem
for a lot of employees all around the world. It causes conditions resulting in sickness absence or even perma-
nent inability to work. An example of OWAS method application for the assessment of occupational hazard
was shown in the article due to the burden of musculoskeletal system at a few typical work stations in
rock mining companies. The applied method involves employee’s body posture, exerted forces, time of
the strain and the type of body posture, e.g., forced or unforced position. For all the examined work sta-
tions preventive and corrective action has been suggested in the aim of decreasing the negative impact of
the burden of musculoskeletal system on employees.
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ANALIZA MOZLIWOSCI LOKALIZACJI
PLYWAJACYCH INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH
W AKWENACH POEKSPLOATACYJNYCH

W artykule poddano analizie warunki wystepujace w akwenach powstajacych po eksploatacji z16z
kruszyw naturalnych (piasku i zwiru) pod katem mozliwosci posadawiania w nich ptywajacych farm
fotowoltaicznych. Przedstawiono perspektywe wykorzystania elektrowni fotowoltaicznych (PV) ana-
lizujac rozne aspekty tej innowacyjnej technologii.

1. WSTEP

Dziatalno$¢ zwigzana z odkrywkowa eksploatacjg zt6z piaskow i zwird6w prowadzi
do przeksztalcania terenu. Jezeli spag zloza zalega ponizej lustra wody, to w wyniku
wydobycia kopaliny powstaje wyrobisko wypelione woda — akwen poeksploatacyj-
ny. Jego rekultywacja polega na uformowaniu ostatecznych skarp statych i obrzezy,
najczesciej dla zagospodarowania na cele rekreacyjne.

Zaklady gornicze prowadzace pozyskiwanie kruszyw naturalnych zlokalizowane sa
poza terenami zurbanizowanymi, stad obszary objete eksploatacja obejmuja grunty
rolne, rzadziej lesne. W skali kraju przeksztalcane powierzchnie powoduja ubytek
gruntéw rolnych. Czynnikiem powodujacym w ostatnich latach kolejng redukcj¢ czg-
$ci gruntéw rolnych z dotychczasowego uzytkowania sa powstajace na coraz wigksza
skale instalacje fotowoltaiczne (PV). Sg to efekty trwajacej transformacji energetycz-
nej, w wyniku zwigkszenia produkcji energii elektrycznej z ,.czystych” zrddel, jakim
niewatpliwie jest energia promieniowania stonecznego. Potwierdzaja to dane o ilosci
zainstalowanych w Polsce mocy elektrowni wykorzystujacych do produkcji pradu
energi¢ promieniowania stonecznego. Aktualny stan zainstalowanych w Polsce mocy
fotowoltaicznych przedstawiono na rys. 1.

Uwarunkowania wynikajace z dziatalnosci wydobywczej oraz potrzeb zwigzanych
z zagospodarowaniem terendw pod instalacje fotowoltaiczne, mozna potaczy¢ poprzez
lokalizowanie tych instalacji na akwenach poeksploatacyjnych. Podejscie do wykorzy-
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stania energii stonecznej, umieszczajac panele fotowoltaiczne na powierzchni zbiorni-
kéw wodnych, otwiera nowe mozliwosci dla odnawialnych zrodet energii.

Skumulowana moc zainstalowana w fotowoltaice w Polsce [MW]
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Rys. 1. Moc zainstalowana w PV w Polsce [1]
Fig. 1. PV power installed in Poland [1]

Ta forma produkcji energii nie maksymalizuje korzysci z promieniowania stonecz-
nego, ale kieruje rozwiazania do obszaréw, gdzie tradycyjne instalacje fotowoltaiczne
napotykaja na ograniczenia przestrzeni. Ptywajace farmy fotowoltaiczne moga zatem
sta¢ si¢ kluczowym elementem transformacji energetycznej, w wyniku nowoczesnego
1 zrbwnowazonego wykorzystania naturalnych zasobow.

2. PLYWAJACE INSTALACJE FOLTOWOLTAICZNE

Plywajaca instalacja fotowoltaiczna jest system produkcji energii elektrycznej, w kto-
rym panele fotowoltaiczne umieszczane sg na ptywajacych platformach na powierzch-
ni zbiornika wodnego. Panele sg identyczne z uzywanymi w tradycyjnych instalacjach
stacjonarnych. Zbieraja energi¢ ze $wiatta slonecznego i przeksztalcaja ja na prad
staly. Konstrukcje, na ktorych umieszczone sg panele dostosowane sg do lokalizowa-
nia na powierzchni wody. Ptywajace farmy moga by¢ umieszczane na roznych akwe-
nach: jeziorach, rzekach, stawach, czy szczego6lnie licznych wyrobiskach poeksploata-
cyjnych. Takie umiejscowienie generuje dodatkowe korzysci, jak efektywnosé schta-
dzania paneli, oszcz¢dno$¢ miejsca na ladzie oraz potencjalng ochrong przed nadmier-
nym parowaniem wody z akwenow.

Jednak jako niedogodnos$ci tych rozwigzan wymieni¢ mozna: konieczno$¢ odpo-
wiedniego zabezpieczenia przed ekstremalnymi warunkami atmosferycznymi, niesta-
bilnymi warunkami panujacymi na akwenie, utrzymania i konserwacj¢ struktur ptywa-
jacych oraz monitorowanie wplywu na ekosystemy wodne.
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2.1. PLYWAJACE INSTALACJE W KRAJU I NA SWIECIE

Jak do tej pory nie udokumentowano w Polsce powstania plywajacej instalacji fo-
towoltaicznej na duza skale. Niemniej jednak rozwigzania te stosowane sg na §wiecie,
przybierajace rozne formy. Stan ptywajacych instalacji fotowoltaicznych oraz progno-
z¢ wzrostu ich mocy przedstawia rys. 2 [2-4].

Global Solar Floating PV Capacity (MW)
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Rys. 2. Moc zainstalowana pltywajacej PV na $wiecie
Fig. 2. Floating PV installed worldwide

Jesli chodzi o prognozy przyrostu nowych plywajacych farm fotowoltaicznych
wsrod rozpoczetych projektow, to wymieni¢ nalezy Chiny — 73%, a najprezniej rozwi-
jajacym sie w tym sektorze regionem jest Azja potudniowo-wschodnia [5].

W zalezno$ci od warunkéw panujacych w akwenie ptywajace farmy fotowoltaicz-
ne mogg by¢ montowane na platformach powigzanych z dnem wyrobiska — panele
fotowoltaiczne nad woda, lub jako elastyczne, samounoszace si¢ polacie powigzane
z pozostatymi elementami catej instalacji (jak falowniki czy stacje transformatorowe)
— panele fotowoltaiczne na powierzchni wody. W literaturze znalez¢ mozemy rowniez
propozycje posadoawienia paneli fotowoltaicznych pod powierzchnig wody. Rozwig-
zanie takie generowatoby konieczno$¢ wyjasnienia dodatkowych uwarunkowan, m.in.
ograniczanie doptywu $wiatta przez glony [2]. W niniejszym artykule, uwzgledniajac
warunki panujace w akwenach poeksploatacyjnych, opisano systemy platform ko-
twionych do dna zbiornika.

2.2. BUDOWA PLYWAJACEJ INSTALACJI FOTOWOLTAICZNE]

Ogolny uktad ptywajacego systemu fotowoltaicznego podobny jest do uktadu sta-
cjonarnego zainstalowanego na gruncie. Podstawowym elementem sg tu generatory
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energii elektrycznej — panele zmieniajgce energie promieniowania stonecznego na prad
staly. Panele, zwane modutami fotowoltaicznymi, taczone sg w szeregi zwane Stringa-
mi. Poprzez potaczenie odpowiedniej ilosci modutdow w szeregu uzyskuje si¢ opty-
malne napigcie pradu stalego wiasciwe dla zastosowanego inwertera fotowoltaiczne-
go, tzw. falownika.

W celu uzyskania wtasciwego natezenia pradu produkowanego przez panele — stringi
mozna laczy¢ ze soba réwnolegle. Panele poprzez dedykowane do tego celu prze-
wody fotowoltaiczne o odpowiedniej izolacji i wytrzymatosci na warunki atmosfe-
ryczne, w tym w szczegdlnosci na promieniowanie UV, potaczone sa z inwerterami
fotowoltaicznymi. Inwerter fotowoltaiczny jest urzgdzeniem do konwersji pradu Sta-
tego (DC), generowanego przez panele, na prad zmienny (AC), przesytany do sieci
elektryczne;j.

Glowng funkcja inwertera jest dostosowanie pradu z paneli stonecznych do stan-
dardowego pradu zmiennego stosowanego w sieci elektroenergetycznej. Po konwersji
pradu stalego na zmienny, jest on przesylany poprzez potaczenie kablowe do sieci
energetycznej. W przypadku wielkoskalowych instalacji fotowoltaicznych wpigcia do
istniejacej sieci publicznej dokonuje si¢ zazwyczaj w miejscu przesytu sredniego, lub
nawet wysokiego napi¢cia sieci. W takich przypadkach dodatkowym elementem cate-
go uktadu sg stacje transformatorowe. Ze wzgledu na okresowos¢ produkcji energii
elektrycznej z promieniowania stonecznego, coraz czesciej jako sktadowa systemu, sa
réwniez wielkoskalowe magazyny energii z mozliwoscia przechowywania nawet kil-
kunastu megawatogodzin [6].

W tradycyjnych systemach fotowoltaicznych wszystkie elementy posadowione sa
na konstrukcji umieszczonej na gruncie. Instalacje ptywajace charakteryzuja si¢ umiej-
scowieniem elementow wytwarzajacych, przetwarzajacych i przesylajacych energie, na
specjalnych konstrukcjach umiejscowionych w catosci lub czgsciowo na wodzie. Sche-
mat budowy ptywajacej instalacji fotowoltaicznej przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat budowy plywajacej wielkoskalowej instalacji PV [2]
Fig. 3. Scheme of large-scale floating PV installation [2]
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W plywajacych systemach fotowoltaicznych moduty montowane sa na platformach
wyposazonych w pontony, zapewniajacych unoszenie si¢ catej konstrukcji na powierzchni
wody. W zaleznosci od warunkow panujacych na danym akwenie platformy taczone sg
ze sobg, tworzgc tzw. wyspy. Platforma ptywajaca utrzymywana jest w miejscu syste-
mem cumowniczym — zespotem lin zakotwionych do dna wyrobiska.

Na analogicznych konstrukcjach ptywajacych moga by¢ montowane stanowiska
inwerteréw. Pomigdzy platformami wykonywane sg polaczenia z przewodami utozo-
nymi na plywajacych trasach kablowych w taki sposob, aby umozliwi¢ przemieszcza-
nie si¢ platform wzgledem siebie wskutek falowania, zmian poziomu wody w zbiorni-
ku czy tez ruchéw platform wywolanych wiatrem. Dodatkowym elementem jest za-
bezpieczenie instalacji przed przepieciami i wytadowaniami atmosferycznymi poprzez
uziemienie catego uktadu.

Rys. 4. Ptywajaca instalacja fotowoltaiczna
Fig. 4. Floating solar power plant

2.3. UWARUNKOWANIA WPLYWAJACE NA PRACE INSTALACJI PLYWAJACYCH

Analizujac efektywnos¢ pracy ptywajacej instalacji fotowoltaicznej nalezy rozpa-
trzy¢ czynniki majace wplyw zarowno na dzialalno$¢ systemu i zwigzang z tym pro-
dukcje energii elektrycznej, jak rowniez na uwarunkowania majace wptyw na posa-
dowienie elementéw a powierzchni wody, a w szczegolnosci:

— nastonecznienie i lokalne warunki klimatyczne,

— dostepna powierzchnia wody i ksztalt akwenu,

— batymetria, amplituda fal i predko$¢ wiatru,

— budowa geologiczna dna wyrobiska,

— zacienienie oraz potencjalne zabrudzenie modulow w miejscu instalacji,

— prawo do gruntu na terenie akwenu oraz w sgsiedztwie,

— aspekty srodowiskowe, w tym wodne pod panelami,

— dostep do istniejacej sieci elektrycznej i mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych

mocy do sieci,

— pozwolenia i lokalne regulacje prawne.
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Essential Information to Collect

Ground soll composition

Rys. 5. Czynniki wptywajace na lokalizacje ptywajacej instalacji PV
Fig. 5. Factors influencing the lokation floating PV instalallation

Nastonecznienie oraz lokalne warunki klimatyczne sa gldownymi czynnikami wa-
runkujgcymi efektywnos$¢ kazdego rodzaju tych instalacji. Planujagc budowg farmy
fotowoltaicznej w zalezno$ci od miejsca, w ktorym bedzie ona zlokalizowana nalezy
uwzglednié: ilo§¢ dni bez opaddw w ciagu roku i Srednie roczne nastonecznienie.
Srednie roczne nastonecznienie w Polsce wyrazone w iloéci kilowatogodzin na metr
kwadratowy przedstawia rys. 5. Nalezy zaznaczy¢, ze $rednie roczne nastonecznienie
nie jest rowne $redniej rocznej produkcji energii elektrycznej przez moduty fotowolta-
iczne. Zgodnie z raportem [1], w 2022 r. moduly montowane w instalacjach fotowol-
taicznych miaty sprawnos$¢ na poziomie 24%.

Rys. 6. Srednie roczne nastonecznienie [7]
Fig. 6. Average annual insolation [7]
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Najistotniejszg role w analizie lokalizacji ptywajacej instalacji maja uwarunkowa-
nia terenowe akwenu. Mozliwa do wybudowania wielko$¢ instalacji zalezy nie tylko
od wielkos$ci zbiornika, czy tez jego powierzchni lustra wody, ale rowniez od ksztattu
obrzezy. Wyspy tworzone z platform z panelami majg zazwyczaj ksztatt regularnych
prostokatow, co w przypadku zbiornikéw o nieregularnej linii brzegéw, moze okazaé
si¢ trudne dla efektywnej realizacji.

|
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Rys. 7. Nieregularna linia brzegowa moze stanowi¢ przeciwwskazanie
dla lokalizacji ptywajacej farmy fotowoltaicznej
Fig. 7. Irregular reservoir shore may be contraindication for floating PV

Poza ksztaltem akwenu, czynnikami, jakie nalezy rozpatrzy¢ sa: gltgbokos¢ zbior-
nika, falowanie wody oraz sita wiatru w rejonie. Istotne sa rowniez wahania poziomu
wody. Optymalne warunki panujg w zbiornikach o niewielkiej, stalej glebokosci, kilku
metréw oraz niewielkim poziomie wahan rze¢dnej lustra wody. Glgbokos$¢ oraz waha-
nia poziomu wody majg przede wszystkim wplyw na sposob kotwienia platform do
podtoza. Brak korzystnych warunkéw zwigzanych z glebokoscig i wahaniami wody
nie wyklucza zbiornika z mozliwosci zabudowania w nim ptywajacej instalacji.

W takim przypadku instalacja moze zosta¢ przymocowana za pomocg bardziej
skomplikowanego systemu, zawierajacego poza kotwieniem i linami dodatkowe ele-
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menty, np. zwickszajgce elastyczno$¢ konstrukcji boje. System mocowania plywaja-
cych platform do dna wyrobiska przedstawiono pogladowo na rys. 8.

) &

Rys. 8. System z prostym kotwieniem oraz z wykorzystaniem dodatkowych boi
Fig. 8. System with the simple anchoring and system utilizating the extra buoys

Poza widocznymi elementami, w zaleznosci od warunkow do zamocowania w wyro-
bisku, uzywa sie r6znego rodzaju sztywnych lub elastycznych polgczen linami cumowni-
czymi, potaczen wykonanych czesciowo z tancuchow, lub lin z tworzyw sztucznych oraz
roznego rodzaju kotwic lub kotew taczacych liny cumownicze z dnem zbiornika. Uza-
leznione jest to od utworéw budujacych dno wyrobiska.

Innym waznym czynnikiem zwigzanym m.in. z wytrzymato$cia systemu kotwigcego,
wplywajacym na wielko$¢ falowania wody w zbiorniku jest wiatr. Jest to czynnik, ktory
moze doprowadzi¢ do zniszczenia nieprawidtowo zaprojektowanej instalacji, w zwiazku
z czym powinien zosta¢ poddany szczegélnej analizie. Istotna jest nie tylko maksymal-
na sita wiatru wzieta w projekcie, ale przede wszystkim jego kierunek. Negatywny
wplyw wiatru na platformy z panelami fotowoltaicznymi mozna redukowaé poprzez
odpowiednie utozenie modutéw na platformach.

Optymalne wykorzystanie nastonecznienia gwarantuje posadowienie paneli w kie-
runku potudniowym, pod katem ok. 30° od poziomu, jednak przy wystepujacych lo-
kalnie potnocnych wiatrach tak ulozone panele stanowig swoisty zagiel. Uktad taki
spowodowa¢ moze zbyt duze naprezenia w linach cumowniczych i grozi¢ ich zerwa-
niem. W takich sytuacjach mozna minimalizowa¢ negatywny wplyw wiatru poprzez
zabudowanie paneli fotowoltaicznych pod mniejszym katem, np. w ukladzie wschod-
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zachdd. Innym rozwigzaniem moze by¢ rowniez zabudowa oston od pdinocnej strony
modutéw fotowoltaicznych, wskutek czego unika si¢ podwiewania paneli i negatyw-
nego wptywu wiatru.

Rys. 9. Sposoby minimalizowania wptywu wiatru
Fig. 9. Ways of the wind impact minimization

Uktad paneli w kierunku wschdd-zachdd poza minimalizowaniem wptywu wiatru
ma tez taka zalete, ze produkcja energii w trakcie dnia jest bardziej rownomierna.
Caltkowity uzysk w skali roku jest mniejszy, niz przy potudniowym uktadzie paneli
o okoto 10-15% [8], jednak prad oddawany do sieci publicznej nie powoduje jej prze-
cigzenia w godzinach szczytu. Z ekonomicznego punktu widzenia nalezy rozpatrzyc¢,
ktore rozwigzanie bedzie bardziej racjonalne. Rozlozenie produkcji w dluzszym czasie
w ciggu dnia w przypadku naliczania stawek godzinowych za odprowadzana energi¢
moze zaowocowac wickszg iloscig energii odprowadzonej do sieci w godzinach, kiedy
prad jest drozszy, co finalnie okaza¢ si¢ moze bardziej optacalne. Jeszcze wigksza
elastyczno$¢ w sterowaniu odprowadzaniem energii w godzinach, gdy jest to najbar-
dziej optacalne, moga da¢ zainstalowane razem z elektrownia fotowoltaiczng magazy-
ny energii — stacjonarne lub ptywajace.

Istotnym elementem ograniczajacym produkcje energii z ptywajacej instalacji fo-
towoltaicznej moze by¢ zacienienie i zabrudzenie paneli. Zacienienie moze pochodzi¢
od rosnacych drzew na brzegu zbiornika. Zabrudzenie natomiast moga stanowi¢ od-
chody Zerujacego na zbiornikach i w ich sgsiedztwie ptactwa wodnego.

W przypadku tych instalacji, zwlaszcza w okresach zwigkszonej aktywnosci ptactwa,
moze stanowi¢ powazny problem i wymaga¢ dziatan czyszczacych i konserwacyjnych.
Ograniczenie promieniowania stonecznego padajacego nawet na jeden z paneli fotowol-
taicznych w danym stringu skutecznie obniza efektywno$¢ catego szeregu. Miejsce za-
brudzone, np. odchodami, tworzy tzw. hot-spot: zacieniony obszar stanowiacy opor dla
swobodnego przeptywu elektronow w ogniwach krzemowych panelu, wskutek czego
dopltywajaca do zacienionego miejsca energia elektryczna powoduje rozgrzanie tego
obszaru.
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Rys. 10. Zabrudzenie paneli fotowoltaicznych
Fig. 10. Contamination of photovoltaic modules

Ze wzrostem temperatury otoczenia oraz samych modutéw fotowoltaicznych, spa-
da ich sprawno$¢. Pomijajac opisane hot-spoty, w kazdych warunkach moduly, na
ktore padaja promienie stoneczne nagrzewaja Si¢ podczas pracy i ich wydajnos¢ spa-
da. Posadowienie instalacji fotowoltaicznej na ptywajacych platformach ogranicza
nagrzewanie si¢ paneli. Lokalizacja moduléw w bezposrednim sasiedztwie zbiornika
wodnego umozliwia bardziej stabilne warunki temperaturowe, a co za tym idzie op-
tymalizowanie pracy catej instalacji.

Pomimo, ze w przypadku ptywajacych instalacji fotowoltaicznych elementy sys-
temu znajduja si¢ gtéwnie na zbiorniku, istotne jest rowniez dysponowanie przynajm-
niej cze$cig terenu na obrzezu akwenu. Jest to niezbedne ze wzgledu na konieczno$é¢
potaczenia instalacji z siecig dystrybucji energii elektrycznej do ktorej odprowadzany
jest prad. Polaczenie takie mozna uregulowac ustanawiajac ograniczone prawo rze-
czowe dla pasa gruntu, pod ktorym mogg by¢ prowadzone przewody elektryczne,
jednak na czas budowy instalacji konieczne jest posiadanie czgsci gruntow przy zbior-
niku z tagodnym brzegiem. W miejscu tym montowane sa wszystkie elementy instala-
cji oraz ptywajace platformy, ktére nastgpnie sg wodowane oraz laczone w ptywajace
wyspy. Wyspy transportowane sa sprz¢tem plywajacym w miejsce docelowe i tam
kotwione do dna wyrobiska.

Niezwykle istotnym aspektem, ktory nalezy rozwazy¢ jest wptyw ptywajacej insta-
lacji fotowoltaicznej na $rodowisko naturalne. Ptywajgca fotowoltaika moze miec
zardwno pozytywny, jak i negatywny wplyw na srodowisko, w zaleznos$ci od konkret-
nego projektu, jego lokalizacji i zarzadzania kwestiami $rodowiskowymi. Jako waz-
niejsze pozytywne aspekty wplywu ptywajacej fotowoltaiki na $srodowisko mozna
wskazac:



Analiza mozliwosci lokalizacji plywajgcych instalacji fotowoltaicznych... 137

1. Zréwnowazong produkcj¢ energii: ptywajaca fotowoltaika umozliwia produkcje
energii przy uzyciu odnawialnego zrodta (stonce), co przyczynia si¢ do redukcji
emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza.

2. Oszczedno$é miejsca na lagdzie — umieszczenie paneli fotowoltaicznych na lu-
strze wody pozwala zaoszczedzi¢ cenne obszary gruntu, ktore moga by¢ wyko-
rzystane w inny sposob, bez koniecznosci konfliktu z uzytkami rolnymi czy ob-
szarami przyrodniczymi.

3. Redukcj¢ parowania — ptywajace instalacje moga pomoc w ograniczeniu paro-
wania wody z zbiornikéw, co ma korzystny wptyw na bilans danego obszaru.

4. Ochrong ekosystemoé6w wodnych: platformy ptywajace moga pehic funkcje ba-
riery, pomagajac w ochronie ekosystemow wodnych przed nadmiernym wzro-
stem glonow czy innymi negatywnymi skutkami.

Z drugiej jednak strony wskazac nalezy i negatywny wplyw takich instalacji:

1. Potencjalne zaklocenie ekosystemow wodnych: budowa i utrzymanie ptywajacych
instalacji fotowoltaicznych moga wprowadzi¢ pewne zaktocenia w lokalnym eko-
systemie wodnym. Konieczne jest staranne monitorowanie celem zminimalizowa-
nia negatywnych skutkdw. Najwiekszym zakloceniem naturalnych ekosystemow
moze by¢ ograniczenie doplywy §wiatta stonecznego. Jest to element o tyle istot-
ny, ze instalacje te montowane sg na zbiornikach plytkich, w ktorych $wiatlo sto-
neczne przenika na calg glebokosci zbiornika. Z drugiej jednak strony moduty nie
zatrzymujg cato$ci padajacego na nie $wiatta, a w przypadku zastosowania pa-
neli produkowanych w technologii szkto-szkto, czyli takich, w ktorych jedynym
elementem zatrzymujagcym promieniowanie stoneczne sg plastry krzemowe za-
cienie powodowane przez panele jest minimalne.

2. Odpady i recykling: produkcja paneli fotowoltaicznych wiaze si¢ z wykorzysta-
niem pewnych surowcow, a ich utylizacja moze stwarzaé problemy ze wzgledu
na obecnos¢ substancji chemicznych. Konieczne jest skuteczne zarzadzanie od-
padami i promowanie recyklingu.

3. Konflikty z uzytkowaniem wdd: w przypadku nieprawidlowego planowania i za-
rzadzania, ptywajace instalacje moga kolidowaé¢ z innymi uzytkownikami wad,
jak transport wodny czy rekreacja.

4. Potencjalne zanieczyszczenie wod zaréwno na etapie budowania konstrukcji,
jak i pézniej z elementow ptywajacych do wody moga przedostac si¢ zanieczysz-
czenia.

W celu zminimalizowania negatywnego wptywu ptywajacej fotowoltaiki na §ro-
dowisko, istotne jest przeprowadzenie doktadnej oceny oddzialywania srodowiskowe-
go przed rozpoczgciem projektu oraz stosowanie odpowiednich praktyk zarzadzania
srodowiskiem w trakcie realizacji projektu.

Ostatnim z aspektow, jaki nalezy podda¢ analizie w przypadku ptywajacych insta-
lacji fotowoltaicznych sg uwarunkowania prawne, a w szczegdlnosci akty prawa miej-
scowego. Przed przystapieniem do realizacji projektu ptywajacej instalacji fotowolta-
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icznej na skale przemystowsg moze okazaé sie konieczna zmiana dokumentdéw plani-
stycznych obowiazujacych w miejscu planowanej lokalizacji inwestycji. Innym po-
waznym problemem moze okaza¢ si¢ rowniez brak wolnych mocy przylaczeniowych
i formalnosci jakich oczekuje odbiorca energii elektrycznej dysponujacy publicznymi
sieciami energetycznymi.

3. AKWENY POEKSPLOATACYJNE

Akweny poeksploatacyjne posiadaja zazwyczaj regularng lini¢ brzegowa. Wyjat-
kiem sa sytuacje, gdy z réznych wzgledéw przedsigbiorcy nie udato si¢ naby¢ wszyst-
kich nieruchomosci w granicach ztoza, jednak nawet w takich przypadkach przy od-
powiedniej powierzchni wyrobiska, moze znalez¢é zastosowanie modutowa budowa
ptywajacej instalacji fotowoltaicznej.

- e waviswade)

Rys. 11. Koncepcja zagospodarowania zbiornika poeksploatacyjnego
z wewnetrznym zwatowiskiem nadktadu
Fig. 11. The concept a post-mining reservoir development with internal dump overburden

Niewatpliwa zaleta wyrobisk poeksploatacyjnych jest niewielka zmienno$¢ glebo-
kosci na calej jego powierzchni. W przypadku zt6z piasku i zwiru glebokos¢ zalegania
spagu tych utworéw warunkuje zazwyczaj powstanie zbiornikéw o optymalnej baty-
metrii dla posadowienia i zakotwienia plywajacej instalacji fotowoltaicznej. Proble-
mem moze by¢ zwatowanie nadktadu wewnatrz wyrobiska, co powoduje powstawanie
wysp 1 potwyspow, jednak podobnie jak w przypadku linii brzegowej, nie musi to
wykluczaé¢ zbiornika z mozliwosci zabudowania ptywajacej fotowoltaiki.

W przypadku prowadzenia eksploatacji dostepne sg doktadne dane na temat ksztat-
towania si¢ dna wyrobiska, oraz jego budowy geologicznej, co znacznie upraszcza
analize w fazie projektowania instalacji.
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Jezeli przedsigbiorca gorniczy nabyt przed przystapieniem do eksploatacji prawo
do dysponowania wszystkimi gruntami na ktérych prowadzona byta eksploatacja,
oczywista jest tez kwestia wlasnosci gruntow pod zbiornikiem wodnym. Do uregulo-
wania, tak jak w przypadku innych instalacji fotowoltaicznych, pozostaje w takim
przypadku sposéb podiaczenia catej instalacji do publicznej sieci energetycznej.

Dostosowania wymagaly beda zazwyczaj akty planistyczne obowigzujace na tere-
nie prowadzonej dotychczas eksploatacji. Zarowno dziatalno$¢ gornicza, jak i lokali-
zowanie instalacji fotowoltaicznych o duzej mocy wymaga zgodnos$ci z dokumentami
planistycznymi gminy. Dla instalacji fotowoltaicznych o duzej mocy wymagane jest
ustalenie odpowiedniego przeznaczenia gruntéw w miejscowym planie zagospodarowa-
nia przestrzennego. Wbrew pozorom te dwa wydawaloby si¢ rézne przeznaczenia nie
muszg si¢ wzajemnie wyklucza¢. Jedng z mozliwosci moze by¢ zaplanowanie zagospo-
darowania gruntow urzadzeniami wytwarzajacymi energi¢ elektryczng z promieniowa-
nia stonecznego o mocy zainstalowanej powyzej 1 MW w ramach rekultywacji tere-
noéw poeksploatacyjnych. Z réznych wzgledow rozwigzanie to moze jednak nie by¢
optymalne i moze spotkac si¢ z dezaprobatg wtadz lokalnych.

Znane sg rowniez przypadki, w ktorych akt prawa miejscowego, jakim jest miejsco-
wy plan zagospodarowania przestrzennego, dopuszcza w ramach przeznaczenia tego
samego terenu dziatalno$¢ gornicza, oraz lokalizowanie instalacji fotowoltaicznych
duzych mocy [9]. Nalezy jednak zakltadac, ze s3 to przypadki pojedyncze 1 w skali kraju
wyjatkowe. Majac na uwadze czestotliwo$¢ sporzadzania nowych i aktualizowania ist-
niejacych planow zagospodarowania przestrzennego, nalezy si¢ spodziewac, ze doku-
ment ten bedzie wymagat aktualizacji. Moze to by¢ najbardziej czasochtonny etap pro-
cesu inwestycyjnego budowa ptywajacej instalacji fotowoltaiczne;.

Rys. 12. MPZP dopuszczajacy dziatalno$¢ gorniczg i PV jednoczesnie
Fig. 12. Local development plan allowing the mining and PV activities together
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Przyspieszy¢ ten proces moze zmiana przepiséw o zagospodarowaniu przestrzen-
nym i uchwalanie planow ogdlnych zagospodarowania przestrzennego, jednak analiza
zapisOw nowej ustawy nie jest przedmiotem niniejszego opracowania, a sprawa poO-
winna zosta¢ rozpatrzona kazdorazowo w przypadku planowania zagospodarowania
konkretnej lokalizacji.

Zainstalowanie pltywajacej instalacji fotowoltaicznej moze pokry¢ zapotrzebowanie
zakladu na energie elektryczng. Na rynku dostepne sa rozwigzania, w ramach ktorych
dostawca rozlicza pobdr zaktadu z energii wyprodukowanej przez instalacje. Jest to
dodatkowy czynnik przemawiajacy za lokalizowaniem ptywajacych instalacji foto-
woltaicznych w poeksploatacyjnych akwenach.

4. PODSUMOWANIE

Plywajace instalacje fotowoltaiczne sa rozwigzaniem coraz czesciej wykorzysty-
wanymi na $wiecie. Ma ono niewatpliwie wiele zalet oraz rozwigzuje wiele proble-
mow stanowiacych coraz powazniejsze bariery dla tradycyjnych instalacji stacjonar-
nych na gruncie. System ten wymaga jednak wielu specyficznych uwarunkowan, jakie
muszg spetnia¢ zbiorniki wodne. Akweny powstate po wydobywaniu piaskow i zwi-
row spetniajg warunki techniczne, a ze wzgledu na wczesniejsze zajecie terenow pod
dzialalno$¢ przemystowsa i wytaczenie ich juz wezesniej z produkcji rolnej, pozwalaja
unikna¢ konfliktéw spotecznych.

Rozwigzanie to jest jednak znacznie drozsze niz klasyczne stacjonarne farmy.
Koszty zwigzane sg z dodatkowymi elementami, ktore musza zapewni¢ unoszenie si¢
instalacji na powierzchni wody, ale rowniez z dodatkowymi dziataniami w trakcie
eksploatowania instalacji w warunkach znacznie mniej stabilnych niz w przypadku
instalacji na gruncie. W zwigzku z tym do momentu spotecznej zgody na przeznacza-
nie kolejnych gruntow rolnych pod instalacje fotowoltaiczne nalezy spodziewaé si¢
utrzymania trendu lokalizowania fotowoltaiki na gruncie. W przysztosci jednak ply-
wajaca fotowoltaika moze okazaé si¢ korzystniejsza od dotychczasowych rozwigzan,
co juz dzis obserwowane jest w niektorych czesciach $wiata.
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ANALYSIS OF LOCATION POSSIBILITIES
FOR FLOATING PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS
IN POST-MINING WATER BASINS

The article analyzes conditions in the post-mining reservoirs of natural aggregates (sands and gravels)
in terms of the possible installation of floating photovoltaic farms. The perspectives of utilization of photo-
voltaic power plants (PV) analyzed from the scope of various aspects of this innovative technology were
presented in the paper.
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WPLYW AUDYTOW KRAJOBRAZOWYCH WOJEWODZTW
NA PROWADZENIE DZIALALNOSCI GORNICZEJ

Zgodnie z ustawg z dnia 24 kwietnia 2015 r. o zmianie niektorych ustaw w zwigzku z wzmacnia-
niem narzedzi ochrony krajobrazu do ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym wpro-
wadzono obowiazek sporzadzenia audytu krajobrazowego; sporzadzanego nie rzadziej niz raz na 20 lat,
identyfikujacego m.in. obszary szczegdlnie cenne ze wzgledu na walory przyrodnicze, kulturowe, histo-
ryczne, architektoniczne, urbanistyczne, wiejskie czy estetyczno-krajobrazowe. Cho¢ dokument ten sta-
nowi jedynie rekomendacje dla organéw planowania przestrzennego, t0 moze znaczgco przyczyni¢ si¢
do ograniczenia obszaréw pozyskiwania kruszyw, co skutkowa¢ bedzie redukcjg bazy surowcowej. Pod-
jeto probe oceny wptywu audytu na dziatalno$¢ gornicza w zakresie wydobycia kruszyw. Analizy doko-
nano na podstawie kompletnych juz dokumentacji oraz informacji uzyskanych od organéw przygotowu-
jacych audyty.

1. WPROWADZENIE

Zgodnie z ustawa o wzmocnienia narzedzi ochrony krajobrazu do ustawy o plano-
waniu i zagospodarowaniu przestrzennym [1], audyt krajobrazowy jest dokumentem
sporzadzanym obowigzkowo; nie rzadziej niz co 20 lat przez zarzad wojewodztwa,
a nastepnie uchwalanym przez sejmik wojewodztwa. To narzedzie planistyczno-ana-
lityczne ma z zalozenia okreslaé:

— krajobrazy wystepujace na terenie wojewodztwa oraz wskazywacé tzw. krajo-

brazy priorytetowe,

— wartosci krajobrazu w obregbie parkow narodowych, rezerwatow przyrody, par-
kéw krajobrazowych, obszaréw chronionego krajobrazu, parkéw kulturowych
oraz istniejacych i proponowanych: obiektow Swiatowego Dziedzictwa Ludz-
kosci oraz rezerwatow biosfery,

— rekomendacje 1 wnioski w zakresie ksztattowania i ochrony cech ww. krajobra-
zOw priorytetowych i obszaréw, oraz
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— formulowac postulaty utworzenia lub powigkszenia parku krajobrazowego lub

obszaru chronionego krajobrazu.

Audyt ma stanowi¢ $rodek prawny stuzacy zapewnieniu skutecznej ochrony kra-
jobrazu. Dokument ma zosta¢ uwzgledniony w tresci aktoéw planistycznych, przede
wszystkim na poziomie gmin. Pomimo, iz wedlug zapewnien ustawodawcy nie jest
to dokument wigzacy, to wprowadza on wiele nieprecyzyjnych i niespdjnych okre-
slen.

W dokumencie mowa jest zar6wno o wnioskach, jak i rekomendacjach. Powiaza-
nie audytu z innymi dokumentami planistycznymi nie zostalo okreslone w jedno-
znaczny sposob, co powoduje konieczno$¢ dokonywania analizy charakteru prawnego
i skutkéw dla kazdego z aktow planistycznych osobno. Mimo, iz dokument nie jest
aktem prawa miejscowego, gdyz nie zawiera przepisOw prawa powszechnie obowig-
zujacych, nie wigze on rowniez decyzji administracyjnych. Wplywa jednak na tres¢
innych aktow planistycznych prawa miejscowego oraz na dziatania organow admini-
stracji publicznej.

Zgodnie z art. 16 ust. 4c ustawy o ochronie przyrody [2], rada gminy nie moze od-
mowi¢ uzgodnienia projektu uchwaty o utworzeniu lub powiekszeniu obszaru parku
krajobrazowego, jezeli jest ono konsekwencja rekomendacji zawartej w audycie kra-
jobrazowym. Natomiast wedtug art. 23 ust. 3c tej ustawy, to samo dotyczy utworzenia
oraz powigkszenia obszaru chronionego krajobrazu, a art. 20 ust. 1, pkt 6 stanowi
wprost o uwzglednieniu wynikow audytu krajobrazowego w opracowywaniu planu
ochrony rezerwatow oraz parkéw narodowych [3, 5].

2. WPLYW AUDYTU NA BAZE ZASOBOW PIASKOW I ZWIROW

Jednym z celéw audytow krajobrazowych jest rekomendowanie utworzenia nowe-
go lub powickszenia aktualnej formy ochrony przyrody — parku krajobrazowego lub
obszaru chronionego krajobrazu. Juz dzi$ obszar Polski objety jest w 40% przynajm-
niej jedng z powierzchniowych form ochrony przyrody.

Regionalnie jest to do$¢ zroznicowane. Najwicksze pokrycie wystepuje w woje-
wodztwach: $wigtokrzyskim (65%), warminsko-mazurskim (56%), podkarpackim
(55%), matopolskim (54%), zachodnio-pomorskim (45%), lubuskim (44%), podla-
skim (42%), pomorskim (40%), kujawsko-pomorskim (36%), mazowieckim (36%),
wielkopolskim (36%), dolnoslaskim (32%), lubelskim (31%), opolskim (30%), §la-
skim (22%), t6dzkim (20%). Skutkuje to konfliktami lokalizacyjnymi ze ztozami,
gtownie kopalin piaskowo-zwirowych (tab. 1, rys. 1).

Szacuje sie, ze na terenach chronionych w skali kraju znajduje si¢ okoto 25% za-
gospodarowanych zt6z piaskow i zwirdw. Zasoby przemystowe tych zt6z wynosza
~11%, a wydobycie stanowi okoto 10% z wszystkich krajowych z16z. Regionalnie
jest to rowniez bardzo zréznicowane. Jako przyktad mozna poda¢ wojewddztwo
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matopolskie, w ktérym 53% zagospodarowanych z16z z 66% zasobami przemysto-
wymi oraz 56% wydobycia znajduje si¢ w granicach przynajmniej jednej formy
ochrony przyrody. Mato zrownowazone podejscie do rekomendowania nowych form
ochrony przyrody, skutkowaé¢ moze dalszym pogorszeniem dostepnosci do z16z su-
rowcow skalnych.

Tabela 1. Konflikt zagospodarowanych zt6z piaskowo-zwirowych z formami ochrony przyrody
Table 1. Conflict of developed sand and gravel deposits with forms of nature protection

Wojewbdztwo Liczba zt6z Zasoby przemystowe | Wydobycie

% % %
dolnoslaskie 17 25 20
kujawsko-pomorskie 29 16 15
lubelskie 19 8 8
lubuskie 19 3 21
todzkie 6 2 5
malopolskie 53 66 56
mazowieckie 25 6 6
opolskie 9 2 2
podkarpackie 32 34 27
podlaskie 12 4 4
pomorskie 26 19 15
$laskie 21 32 34
swigtokrzyskie 73 51 67
warminsko-mazurskie 15 8 7
wielkopolskie 37 36 27
zachodniopomorskie 19 35 38

O ile w przypadku form ochrony przyrody w ustanawiajacych je dokumentach ist-
nieje zamknigty katalog zakazow; ale tez i odstgpstwa od nich, to w przypadku wielu
rekomendacji mozemy mowi¢ o katalogu otwartym — nieskonczonym. Nalezy zauwa-
zy¢, ze audyt krajobrazowy, wpltywa na tres¢ innych aktoéw — posrednio, jako zasob
wymaganych do uwzglednienia informacji. Czgsciowo jednak ma charakter norma-
tywny, cho¢ nie jest aktem prawa miejscowego powszechnie obowigzujacym.

W jaki sposob rekomendacje bedg przenoszone do gminnych dokumentéw plani-
stycznych oraz jakie bedzie podej$cie w uzgadnianiu tych dokumentéw w kontekscie
zapisow wynikajacych z audytu?

Zagadnienie to nie jest zweryfikowane w praktyce dziatania organow administracji
i w orzecznictwie sagdow administracyjnych z uwagi na fakt, ze audyty krajobrazowe
nadal znajdujg si¢ w fazie opracowania i nie jest mozliwe przywolanie wyrokéw sadow
administracyjnych. Istnieje bardzo duze ryzyko, ze zalozenia oraz wnioski zawarte w au-
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dycie mogg by¢ przenoszone w sposob dostowny do aktow prawa miejscowego. Rodzi
to kolejne ryzyka dla prowadzenia dziatalnosci gornicze;.

3. AKTUALNY STAN ZAAWANSOWANIA

Pierwotnym terminem opublikowania audytéw miat by¢ koniec 2023 r. Z uwagi na
stopien zaawansowania dokumentu oraz fakt, ze jest to pierwsza publikacja tego do-
kumentu — wigkszos¢ jednostek planistycznych napotkata spore trudnosci. Z tego tez
wzgledu jedynie dwa wojewddztwa ukonczyly audyt w wskazanym terminie. Stan
Zaawansowania oraz szacowane terminy przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Stan zaawansowania prac and wprowadzeniem audytu krajobrazowego wojewodztw
Table 2. The state of progress of work and the introduction of a landscape audit of voivodeships

., Termin konsultacji Planowana
Wojewodztwo o .
spotecznych publikacja Uwagi

dolnoslaskie 2 kwartat 2024 r. koniec 2024 r.
kujawsko-pomorskie - jest dokument od 25 grudnia [strona]
lubelskie poczatek 2024 r. termin ulegnie przetozeniu
lubuskie 1 kwartat 2024 r. termin koniec 1 kwartalu
todzkie potowa 2024 r. koniec 2024 r.
malopolskie potowa 2024 r. »PO 1nf9qnaq © dzwomc -

w drugiej potowie stycznia
mazowieckie potowa grudnia 2023 r. | poczatek 2024 r.
. wrzesien—pazdziernik
opolskie 2024T. 4 kwartat 2024 r.
podlaskie brat terminu koniec 2024 r. przedtuzenie, koniec 2025 r.
. 4 kwartat 2024 Iub
podkarpackie poczatek 2025 . 1 kwartal 2025 r.
pomorskie wiosna 2024 r. (rhuga polowa 2024
Slaskie 2 kwartat 2024 r. wrzesien 2024 r.
swietokrzyskie poczatek 2024 r. 30 marca 2024 r. | przedtuzenie, koniec 2025 r.
warminsko-mazurskie | luty—marzec 2024 r. czerwiec 2024 r.
wielkopolskie - gotowy dokument
zachodniopomorskie grudzien 2023 r. styczen 2024 r. planowany jest ‘e”.’?'”
etapu prekonsultacji

Dokument ukonczyly wojewddztwa, kujawsko-pomorskie oraz wielkopolskie. Bli-
sko ukonczenia sg organy planowania przestrzennego w wojewddztwach: zachodnio-
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pomorskim oraz matopolskim, pozostale sa na etapie sporzadzania dokumentu badz
planowania konsultacji spotecznych.

Wigkszo$¢ terminow podanych w tab. 2 jest orientacyjna i najprawdopodobniej ule-
gna one przetozeniu. W chwili pozyskiwania informacji z urzgdéw marszatkowskich na
temat postepu prac pojawialy sie bardzo czesto odpowiedzi dotyczace sktadania wnio-
sku o przedtuzenie terminu publikacji.

4. PODSUMOWANIE

Posiadanie wtasnej lokalnej bazy surowcowej w obecnej sytuacji geopolitycznej
jest niezwykle wazne. Ustawodawcy starajg si¢ skupia¢ na surowcach krytycznych,
a nie na kopalinach skalnych, tak waznych z punktu widzenia rozwoju gospodarczego,
stanowigcego swego rodzaju podstawe do tworzenia infrastruktury sprawnego panstwa.

Pomimo, ze audyt nie jest aktem prawa miejscowego oraz nie wigze bezposrednio
decyzji administracyjnych, to wptywa on jednak na decyzje organéw administracji
publicznej, zwlaszcza przy sporzadzaniu i uchwalaniu innych aktow, wlacznie z pra-
wem miejscowym [5]. Skutki audytu sg jak na razie trudne do oceny, z racji na nieod-
legly termin w jakim dokumenty zaczety si¢ pojawiac.

Aktualny stan zaawansowania audytow krajobrazowych rézni si¢ znaczaco w po-
szczegolnych wojewddztwach. W momencie pozyskiwania danych ukonczony audyt
posiadaly jedynie wojewddztwa: wielkopolskie i kujawsko-pomorskie. Bliskim ukon-
czenia byly pomorskie oraz matopolskie. Niewatpliwie dokument ten wymaga prowa-
dzenia szczegdtowej oceny oraz inwentaryzacji krajobrazow szczegdlnie cennych, co
niewatpliwie wptywa na czas sporzadzania dokumentacji.

W przypadku kruszyw piaskowo-zwirowych aktualna krajowa baza zasobowa wystar-
czy na okoto 19 lat, a kamieni tamanych i blocznych na 33 lata. W przypadku braku od-
tworzenia bazy zasobow wystapi¢ moga powazne konsekwencje, negatywne z punktu
widzenia rozwoju kraju. Audyt niewatpliwie wplynie na powstanie nowych obszaréw
chronionych, na ktérych prowadzenie eksploatacji bedzie w znaczacy sposob ograniczone,
badz wreez niemozliwe. Bedzie tez wskazywat liczne krajobrazy priorytetowe, z wieloma
rekomendacjami co do mozliwego zagospodarowania i prowadzonych dziatan. Moze to
skutkowa¢ spotegowaniem problemoéw jakie napotyka branza gérnicza w obecnym czasie.
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THE IMPACT OF LANDSCAPE AUDITS OF VOIVODESHIP ON MINING ACTIHTIES

In accordance with the Act of April 24, 2015, amending certain acts in connection with strengthening
landscape protection tools, to the Act on spatial planning and development. the obligation to prepare
a landscape audit was introduced. The document is to be prepared at least once every 20 years and to
identify, among others, areas that are particularly valuable to society due to their natural, cultural, histori-
cal, architectural, urban, rural, or aesthetic and scenic values.

However, the guidelines for preparing a Landscape Audit were regulated only in 2019 with a subse-
quent change in 2022. Their original completion date was to be 2023. Due to the complexity of the docu-
ment, most voivodeships did not complete their studies on time.

Depending on the voivodeship, the number of recommended areas considered particularly valuable
may vary. Although the document is only a recommendation for spatial planning authorities, it may sig-
nificantly contribute to reducing the areas of aggregate extraction. This will result in a reduction of the
raw material base in the future. The article attempts to assess the impact of the audit on mining activities
in the field of aggregate extraction. The analysis was made on the basis of already completed documents
as well as information obtained from representatives of the bodies preparing the study.
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STRUKTURA NAKEADOW INWESTYCYJNYCH
1 KOSZTOW OPERACYJNYCH MASZYN PODSTAWOWYCH
W PROJEKCIE INSTALACJI PRZEROBKI KRUSZYW

W artykule podjgto probe oszacowania struktury naktadoéw inwestycyjnych oraz kosztow eks-
ploatacyjnych dla grupy maszyn podstawowych na przyktadzie $redniej wielkosci zaktadu prze-
robczego kruszyw. Dla zaprojektowanej technologii oraz wybranych do realizacji podstawowych
maszyn: kruszarek, przesiewaczy i przenosnikow, wykonano obliczenia symulacyjne zdolnosci
produkcyjnej catego uktadu oraz okreslono stopieni jego obcigzenia i wykorzystania mocy. Na tej
podstawie obliczono naktady inwestycyjne i koszty eksploatacji tej grupy maszyn. Wyniki analizy
przedstawiono w formie syntetycznej w postaci tabel i wykresow z komentarzem dotyczacym spo-
sobu obliczen.

1. WSTEP

Znajomos¢ kosztowych elementow zrealizowanych projektow inwestycyjnych nie
jest powszechna nawet w spotecznos$ci danej branzy, nie méwigc o $rodowisku
akademickim. Wiedz¢ t¢ posiadaja projektanci instalacji, ale nie jest ona dostepna
w szczegotach z powodow prawnych i rynkowych. Tymczasem jest to bardzo intere-
sujacy temat dla potencjalnych inwestorow oraz jednostek okolo-branzowych tego
przemyshu. aby mogli one lepiej sprofilowaé swojg aktywno$¢ gospodarcza lub nau-
kowo-badawcza.

Zaktady produkcji kruszyw to stosunkowo prosta technologia realizowana przez
trzy podstawowe rodzaje maszyn: kruszarki, przesiewacze (operacje jako$ciowe)
oraz przenosniki (operacja ilosciowa). Pozostate elementy instalacji i infrastruktury
dopekniaja catos¢, ale maja one niewielki udziat w kosztach produkcji i beda w tym
artykule pominiete. Nawigzemy przy tym do wczes$niejszej autora publikacji o ener-
gochtonnosci maszyn, gdzie poddano analizie energetyczng efektywnos$¢ konkretnej
instalacji. Tym razem analize rozszerzono na elementy kosztowe podstawowej gru-
py maszyn.
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Rys. 1. Charakterystyczny widok na instalacj¢ zaktadu przerdbczego
Fig. 1. A view on the instalation of real processing plant

Analizie poddano hipotetyczny system o typowej technologii i strukturze prze-
strzennej, zaktadu $redniej wielko$ci o wydajnosci technicznej roéwnej 800 tys. t/rok
i efektywnej ok. 600 t/rok. Daje to warto$¢ obciazenia zaktadu przerobczego w granicach
320 ton (194 m®)/godzine. Schemat takiego systemu przedstawiono narys. 2 i 3.
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Rys. 2. Technologia i maszyny wydobycia i przerobki wstepnej
Fig. 2. Technology and machinery of quarring and primary crushing subsystem

Celem artykutu jest ustalenie struktury naktadow inwestycyjnych i kosztow opera-
cyjnych gtéwnych rodzajéw maszyn w tego typu zaktadach. Nowoscig tej analizy jest
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bardziej szczegolowe potraktowanie znaczenia przeno$nikow w strukturze kosztow
produkcji — ich liczba jest znaczaca (rys. 1, 6), a w przeciwienstwie do kruszarek
i przesiewaczy — mocno zalezy od konfiguracji przestrzennej instalacji produkcyjnej,
ktéra w praktyce jest bardzo zréznicowana. Technologie sa tu podobne, ale zabudowa
zalezy od warunkow terenowych, dostgpnosci do maszyn, wielko$ci zbiornikoéw oraz
miejsca ich lokalizacji, ale tez od techniki ochrony $rodowiska (pylenie, hatas), 0sz-
czednosci terenu zabudowy, i temu podobnych uwarunkowan technicznych i prze-
strzennych.

Obliczenia jakosciowo-ilosciowo systemu dla wybranych maszyn wykonano za
pomoca wiasnych narzedzi analitycznych, pozwalajacych na kontrolowanie wazniej-
szych parametréw procesOw operacji przerobczych z uwzglednieniem aktualnych
parametrow maszyn realizujacych te operacje.
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Rys. 3. Technologia i maszyny przerobki wtornej i koncowe;j
Fig. 3. Technology and machinery of secondary and final processing

2. SPOSOB OBLICZEN

2.1. STRUKTURA | FUNKCJE SYSTEMU

Struktura analizowanego systemu pokazana na rys. 2 i 3 zawiera elementy umozli-
wiajace prace maszyn w roznych konfiguracjach technologicznych, na co pozwalajg
zbiorniki wewngtrzne (silosy) i rozdzielnie strumieni nadawy. Schemat potaczen jest
pomyslany w taki sposob, by taki system mozna byto analizowaé na wiele sposobow:
jako 3- lub 4-stadialny, albo posredni migdzy tymi sposobami. Podejscie to znacznie
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zwieksza niezawodno$¢ systemu oraz pozwala sterowaé natezeniem produktow prze-
robki w celu optymalizacji efektu produkcyjnego.

Manipulujac rozdzielniami mozna uzyska¢ bardzo rézne obcigzenia maszyn, CO
wplywa na ich wydajno$¢ i koncowa wartos¢ produkcji, albo potrzebng liczbge maszyn,
jesli analize prowadzi si¢ na etapie projektowania systemu. Jednakze ta funkcja nie zo-
stanie w pelni wykorzystana w tym opracowaniu z powodu ram artykutu, ograniczajac
studia do analizy uktadu z wytgczeniem produkcji frakcji grubych 22/63 i 5/22 oraz
rozdzialem nadawy na 3. i 4. stopien kruszenia w rownych proporcjach 50/50%.

2.2. DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN

Jak podano wczesniej, analizie poddano projekt systemu sredniej wielko$ci zasi-
lany nadawa skat zwieztych o gestoéci nasypowej rownej 1,65 t/m>. Jesli przyjaé
roczny wolumen produkcji kruszyw na poziomie Qes = 600 t/h, czas dyspozycyjny
pracy na poziomie Tq = 2500 h/rok, awaryjno$¢ systemu na poziomie 25% czasu
dyspozycyjnego, to roczna wydajno$¢ techniczna zakladu przerobczego wyniesie
Qtech = 600000/(1 — 0,25) = 800000 t/h. Stad, aby uzyskac taka wydajnosé, obciazenie
nadawg zakladu przerébczego powinno wynosié¢ Q, = 800 000/2500/1,65 = 194 m?/h.

Sktad ziarnowy produktéw kruszenia
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Rys. 4. Sktad ziarnowy kruszarek dla szerokosci szczelin jak w tab. 1:
Fo — nadawa, F1-F4 — stadia od 1 do 4
Fig. 4. Size distributions of the crushing operation products of:
Fo — quarry, F1-F4 — secondary and following operations

Kolejnym zatozeniem jest rodzaj i typ maszyn wybranych do projektu. Sa to: kru-
szarki szczekowe ST140/100, stozkowe grubego (HP), sredniego i drobnego rozdra-
biania (GP), przesiewacze wibracyjne CVB dwu- i trzypoktadowe, oraz typowe
W tym przemysle przeno$niki tasmowe. Dla nadawy, czyli produktu zaktadu wydo-
bywczego (rys. 2) i produktéw kruszenia kruszarek ustalono charakterystyki uziarnie-
nia jak narys. 4.
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2.3. KRUSZARKI

Zmiana proporcji rozdziatu strumienia nadawy na silosy 2 i 3 (rys. 3) skutkuje
zroznicowang liczbg maszyn kruszgcych potrzebnych w koncowych stadiach przerdb-
ki. Powodem jest zmiana uziarnienia nadawy, a to wpltywa na wydajno$¢ maszyn.
Liczba potrzebnych jednostek obliczana jest jako liczba catkowita z ilorazu obcigzenia
do wydajnosci technicznej maszyny.

Tabela 1. Dobor i obliczenia kruszarek
Table 1. Selection and calculations of the crushers

DOBOR i OBLICZENIA KRUSZAREK
Rodz. ityp maszyn zKopalni Szczek Stozk_gr Stozk $r Stozk dr
OblObcigzenie, m3/h 194 122 131 196 64
Obl. D95 prodKr,mm 625 250 62 26 17
Symbol katalogowy C130 HP200gr GP220  GP220
Moc silnika, kW Katalog 160 132 130 160
Ciezar,t Katalog 23.3 12.16 10.2 10.2
L lub Dw, mm Katalog 1300 950 942 942
B, mm Katalog 1000 250 70 50.0
s, mm Zadane 30 30 25 25
e, mm Zadane 125 25 12 8.0
Qtechn, m3/h Obliczono 183 159.8 101.9 65.7
(1.6 m3) Obliczono 302 264 168 108
Potrzeba maszyn  Obliczono 1 1 2 1
zainstMoc, kW Obliczono 160 132 260 160
ObcNadawa, % Obliczono 67% 82% 96% 97%
Wykorzyst.Moc,kW Obliczono 128 118 254 157

W tym artykule ograniczymy si¢ do wariantu uktadu, w ktérym preferowana jest
produkcja frakcji drobnych (grysowych), kosztem frakcji grubych. W tym wypadku
liczba maszyn i ich parametry oraz ich aktualna liczba i obcigzenia sg jak w tab. 2.

Tabela 2. Parametry i obliczenia przesiewaczy wibracyjnych
Table 2. Parameters and calculations of the screens

DOBOR i OBLICZENIA PRZESIEWACZY
Projekt Zadane Ruszt  WibrPlask WibrPlask WibrPlask WibrPlask WibrPlask
L. poktadow Zadane 1 2 2 2 2 3
Oczka sit, mm Zadane 125 63/25 63/25 25/5 16/11”  8/5/2
PotrzPowSita, m2 Obliczone 3.6 3.6 6.8 12.2 26.5 16.3
Model TK8-27-2V CVB1240 CVB1845 CVB1845 CVB1845 CVB1845
Moc siln., KW katalog 4.5 10 15 15 15 15
Diugos¢ L, m katalog 1 4 4.5 4.5 4.5 4.5
Szer. B, m katalog 4 1.2 1.8 1.8 1.8 1.8
Pow. BxL,m2 katalog 4 4.8 8.1 8.1 8.1 8.1
LiczbaPrzes Obliczone 1 1 1 2 4 3
Przyjeta pow.,m2 Obliczone 4 4.8 8.1 16.2 32.4 24.3
Moc zainst. KW Obliczone 4.5 10 15 30 60 45
Wykorzyst. kW Obliczone 94% 85% 90% 85% 89% 80%
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2.4. PRZESIEWACZE

Przesiewacze dobiera si¢ wg ich wydajnosci technicznej najmniej wydajnego po-
ktadu sitowego. Wydajno$¢ techniczna obliczono szacunkowo wg przyjetej z gory
wspotczynniku doktadno$ci przesiewania. Szczegoély tego sposobu sa dostepne w pu-
blikacji autora. Rezultaty obliczen przedstawiono w tab. 2.

2.5. PRZENOSNIKI

Obliczenia i dobor przeno$nikéw to zadanie o wiele trudniejsze od poprzednich,
poniewaz wplywa na to organizacja zabudowy przestrzeni produkcyjnej. Na rysunku 5
przedstawiono schemat tego rozmieszczenia jako uktad nastepujacych po sobie dru-
giego i kolejnych stadiow przerdbki kopaliny. Zbiorniki i konstrukcj¢ budowlane nie
sa w naszym przypadku brane pod uwage w oszacowaniu naktadow inwestycyjnych,
czyli do obliczen przyjeto oszczedng wersje na podobienstwo rozwigzan spotykanych
w praktyce (rys. 6).

Rys. 5. Dwuwymiarowa koncepcja zabudowy instalacji przerobki wtornej i koncowej
Fig. 5. 2-D-concept of the secondary subsystem flowsheat

Rys. 6. Czesty w praktyce widok na sposob zabudowy maszyn
Fig. 6. Frequently picture, in practice, on the arrangement of processing machinery

W tym wypadku przyjeto rozwiazanie struktury jak na rys. 5, przy zalozeniu wyso-
kosci jednej kondygnacji weziow technologicznych réwnej 4 m. Ma to znaczenie dla
drugiego i kolejnych stopni rozdrabiania, ktore organizowane sg wg zasady minimali-
zacji kosztow transportowych miedzy operacjami, ale tez z powodu oszczgdnosci te-
renu zabudowy.
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Rys. 7. Schemat obliczenia potozenia i dlugo$ci przenosnika
Fig. 7. The diagram for conveyors calculations

Dhugosé¢ i kat nachylenia tych przenos$nikow zaleza od miejsca zabudowy oraz wy-
dajnosci poszczegdlnych produktéw operacji przerobczych. Potrzebne tu byty kolejne
ustalenia: odleglos¢ zbiornika od wezta technologicznego i dopuszczalny kat nachyle-
nia przenosnika. Na rysunku 7 pokazano parametry, jakie byty brane pod uwage w mo-
delu obliczeniowym. W tym wypadku przyjeto alfamax <=18°, sigma = 22°, odlegto$é
podstawy zbiornika od wezta Dmin Nie mniejsza niz 10 m, odlegtos¢ konca przeno-
$nika od wierzchotka stozka 2 m. Poza tym, obje¢tos¢ 1 wysoko$¢ stozka uzalezniono
od wydajnosci tygodniowej strumienia w czasie dwoch tygodni, tj. 75 h = (2 x 7.5 h/zm
x 5 dni/tydzien).

Tabela 3. Obliczenia przeno$nikéw; stosowane jednostki: stopnie, m, kW, m%h, wg rys. 7
Table 3. Calculations of conveyors; units of measurement: m, kW, m3/h, see Fig. 7

Nr Pt3 |Pt6 |Pt 7Pt 9|Pt10{Pt13|Pt14|Pt15(Pt16|Pt17| Pt1 | Pt2 | Pt4 | Pt5 | Pt8 | Pt1l | Pt12
Produkt | 0/25 | 0/25 |22/63| 0/5 |5/22 (11/16| 0/2 | 2/5 | 5/8 | 8/11 |0/125[25/125| 0/250 | 0/250 | 8/16 | 8/17 | 8/18
2814|318 0 |6.93| 0 |44.73]|5.52 (21.82| 26.1 {33.33|69.47|41.33|162.95|162.95|131.14|336.58|206.32

ho 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 10
hy 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12
Drin 20|10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 30 | 20 0 0 0 0 0
D 37 | 28 |11 | 21 | 11 | 30 | 20 | 26 | 27 | 28 | 35 | 25 46 16 16 18 17
alfa 14 | 18 | 13 | 17 | 13 | 17 | 14 | 16 | 16 | 16 7 9 17 17 17 17 17
L 38 |30 |12 | 22|12 |31 |21 |27 |28 |29 | 36 | 25 48 17 17 19 18
Bobl ]0.357{0.379(0.067(0.177(0.067| 0.45 |0.158|0.314|0.344|0.388|0.561|0.432| 0.858 | 0.858 | 0.77 | 1.234 | 0.966
Bust | 05(05|05|05(05|05|05|05|05|05)|08]|05 1 1 0.8 15 1

H 11 | 12 8 13 7 10 | 11 | 12 19
Pstozka | 917 | 995 360 1249 310 | 774 | 872 |1027 2958
Mnom | 27 | 16 6 19 5 12 | 14 | 16 | 68 | 34 43 43 37 72 51

Mef 22 | 14 4 18 | 3 9 11 | 14 | 56 | 31 39 39 36 64 50
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3. WYNIKI OBLICZEN

Analizowane sa dwie podstawowe wielkos$ci, ktore determinuja koszt produkcji:
naktady inwestycyjne i koszty operacyjne. Koszt inwestycyjny wynika z odpisow amor-
tyzacyjnych od naktadéw na zakup maszyn. Koszty operacyjne to suma poniesionych
kosztow na energie, materialy, naprawy, robocizn¢ i koszty pochodne. Do obliczen
wielko$ci ekonomicznych wykorzystano cennik maszyn i innych sktadnikoéw kosztow
jakie uzywane sa na rynku amerykanskim [1]. Moga one r6zni¢ si¢ w wielu konkret-
nych realizacjach, dlatego najbardziej wiarygodna informacja bedzie struktura kosz-
tow wyrazona w postaci udziatow poszczegdlnych rodzajéw maszyn w catosci kosz-
tow. Wielkosci bezwzgledne nalezy traktowac jako orientacyjne.

Glowny wynik tej analizy to wykres na rysunku 8. Widzimy, ze naktady inwesty-
cyjne na kruszenie i transport wewnetrzny sg na podobnym poziomie ok. 40% Pozo-
state 20% nalezy do przesiewaczy. Gdyby przyja¢ stope amortyzacji wszystkich ma-
szyn na 10% i ceng 1 US $ = 4,1 zt, to udzial maszyn w jednostkowym koszcie
produkcji zaktadu przerdbczego wyniesie 9,5 zi/t kruszywa. W kazdym razie po
wzgledem kosztowym udziat transportu taSmowego w tego typu zaktadach jest zna-

czacy.

Rozktad % maszyn
wg kosztéw inwestysyjnych i operacyjnych
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Rys. 8. Struktura kosztow inwestycyjnych i operacyjnych.
Fig. 8. Structure of the investment and operational costs

Poréwnalismy jeszcze — dla kontroli poprawnosci obliczen, zainstalowane moce
silnikéw elektrycznych w maszynach tego projektu, z podobnym, rzeczywistym za-
ktadem sredniej wielkosci. Wynik jest przedstawiony na rys. 9, gdzie pokazano, ze
nominalne moce sg na podobnym poziomie, z tym, ze udzial maszyn kruszacych zde-
cydowanie goruje nad pozostatymi sktadnikami mocy.
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Struktura zainstalowanych i wykorzystanych mocy Struktura zainstalowanych i wykorzystanych mocy
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Rys. 9. Pordwnanie mocy silnikdéw maszyn nominalnej
i wykorzystanej w systemie projektowanym i podobnym — rzeczywistym.
Fig. 9. A comparison of the conveyor’s nominal or used power in the designed
and comparative real system

4. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przedsiewzigcia inwestycyjne w przemys$le mineralnym sa bardzo kapitalochton-
ne, a zastosowana technika jest kosztowna w eksploatacji z powodu oporu materii
(skaty zwiezle), energochtonnosci procesow produkcyjnych (rozdrabianie, transport)
i kosztow srodowiskowych. Glowne sktadniki kosztow to amortyzacja maszyn
i utrzymanie produkcji. Zatem kazda inwestycja w tym przemysle potrzebuje pogle-
bionej analizy ekonomicznej juz na etapie przedinwestycyjnym. Taka analiza sktada
si¢ z kilku elementow, wsrdd ktorych jest projektowanie technologii i dobor maszyn
do jej realizacji oraz oszacowanie naktadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacji
tych maszyn.

Whprawdzie projektowanie technologii produkcji kruszyw nie jest rzecza skompli-
kowana, ale juz aranzacja przestrzenna i dobor maszyn nie jest rzeczg prosta, a bledy
na tym etapie sg trudne do naprawienia na etapie produkcji przemystowe;j.

W tym artykule podjeto probe oszacowania naktadow inwestycyjnych i kosztow
operacyjnych produkcji kruszyw na przykladzie systemu przerdbczego sredniej
wielkosci. Szczegdlny nacisk potozono na dobor przenosnikow, gdyz jak pokazuje
praktyka, urzadzenia te maja spory udzial w zuzyciu energii i kosztach produkcji.
Udziat ten wynosi 40% catosci kosztow i jest porownywalny z maszynami krusza-
cymi. Jednak zainstalowana moc silnikéw (a wiec i ich udziat w energochtonnosci
procesow produkcyjnych) jest zdecydowanie wiekszy w grupie maszyn kruszacych.
Sktadnik kosztowy i energetyczny w grupie maszyn przesiewajagcych — wynosi ok.
20% calosci kosztow, ale to nie oznacza, ze sa mniej wazne w projekcie. Decyduja
one w najwigkszym stopniu o i sktadzie ziarnowym produktow, a wigc posrednio
—roéwniez o liczbie i wielkos$ci pozostatych maszyn.
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STRUCTURE OF THE CAPITAL EXPENDITURES AND OPERATING COSTS
OF BASIC MACHINES IN SOME PROJECT OF AGGREGATE PROCESSING PLANT

The article attempts to estimate the structure of capital expenditures and the amount of operating
costs in the group of basic machines on the example of a medium-sized rock processing plant. For the
designed technology and the basic machines selected for its implementation: crushers, screens and con-
veyors, simulation calculations of the production capacity of the entire system were made, for which
appropriate machines were selected and their degree of load and production capacity utilization were
calculated. On this basis, the capital expenditure and operating costs in this group of machines were cal-
culated. The results of the analysis are presented in a synthetic form in the form of tables and graphs with
a commentary on the method of calculation.
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CZYNNIKI STRESOGENNE U PRACOWNIKOW
W GORNICTWIE SKALNYM
NA PRZYKLADZIE KOSD S.A. W NIEMODLINIE

Gornictwo nalezy do branz o wysokim wskazniku wypadkowosci, co w konsekwencji ma wplyw
na odczuwany poziom stresu u zatrudnionych pracownikoéw. Majac swiadomos$¢ konsekwencji, jakie
niesie ze soba dlugotrwaly stres, podjeto badania nad okre$leniem najbardziej stresogennych obsza-
row w gornictwie surowcow skalnych. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o badania ankietowe prze-
prowadzone wérdd pracownikow Kopaln Odkrywkowych Surowcow Drogowych S.A. w Niemodlinie.
Analiza odpowiedzi respondentow wskazuje, ze najbardziej stresogennymi czynnikami sg: zagrazajace
zdrowiu warunki pracy, wysoka odpowiedzialno$¢ za efekt pracy, wystepujace nieplanowane utrud-
nienia oraz wykonywanie polecen przetozonego bez przekonania o ich stusznosci. Przedstawione tu
wyniki stanowig badania wstepne.

1. WPROWADZENIE

Miejsce pracy, w ktorym spedzamy $rednio jedna trzecig doby, nieuchronnie nale-
zy do obszaréw zycia, w ktorym moga pojawic¢ si¢ czynniki stresogenne. To w $rodo-
wisku zawodowym napotykamy szereg sytuacji przyczyniajacych si¢ do odczuwania
stresu o réznym czasie oddziatywania oraz stopniu nasilenia. Wedlug amerykanskiego
Narodowego Instytutu Bezpieczenstwa i Zdrowia w Pracy stres definiowany jest jako
wynik rozbiezno$ci miedzy osobistymi mozliwosciami jednostki 8 wymaganiami $ro-
dowiska pracy [1]. Moze wystepowaé we wszystkich aspektach zycia oraz jest zjawi-
skiem dotykajacym kazdego, niezaleznie od pitci, wieku, stanowiska pracy czy zakresu
obowigzkow. Mozliwo$é wystapienia stresu u pracownika, w danej chwili, zalezy od
jego subiektywnej oceny sytuacji.

Pomimo negatywnych skojarzen, stres jest pojeciem neutralnym. Mozna wyr6znié
stres pozytywny, ktory dobrze zarzadzany motywuje pracownika do skutecznego dzia-
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fania oraz negatywny, ktéry jest demotywujacy. Najwicksze zagrozenie stwarza stres
negatywny, poniewaz wyzwala on pewna sytuacje alarmowsg, dzieki ktorej organizm
przygotowuje si¢ do zwigkszonej aktywnos$ci o charakterze obronnym. Istotne sg czyn-
nosci nastawione na przeciwdzialanie stresowi w $rodowisku pracy, ktore powinny
mie¢ charakter ciaggly. Zapobiega to eskalacji stresu i nawarstwianiu si¢ niecodwracal-
nych, negatywnych skutkow [2].

Liczne publikacje wskazuja na zalety prewencji i dziatania naprawcze w dziedzinie
stresu zawodowego zarowno dla pracownika jak i dla pracodawcy [2—6]. Stres wyste-
pujacy w $rodowisku pracy moze wplyngé na funkcjonowanie caltego przedsighior-
stwa. Poczawszy od zmniejszonej efektywno$ci pracy pracownikow, wickszej liczby
popehianych przez nich btedéw, co moze mie¢ przetozenie na wickszg ilos¢ wypad-
kow przy pracy, az do zwiekszonego ryzyka wystepowania chordb psychicznych oraz
dolegliwosci somatycznych. To z kolei moze powodowac dalszy szereg konsekwencji
zwigzanych z ponoszonymi przez pracodawce kosztami. W sytuacji wystapienia wy-
padku przy pracy z powodu wystepujacego stresu moga to by¢ koszty absencji po-
szkodowanego czy koniecznosci zatrudnienia dodatkowego pracownika na czas nieo-
becnosci poszkodowanego

Celem pracy jest ocena zrodet stresu wérdd pracownikow zatrudnionych w gornic-
twie skalnym. Badania przeprowadzono w oparciu o badania ankietowe wérdd zatrud-
nionych w Kopalniach Odkrywkowych Surowcow Drogowych S.A. w Niemodlinie
(dalej KOSD S.A.). Analiza czynnikow stresogennych stanowi kluczowy element przy
definiowaniu dziatan zapobiegawczych.

2. METODOLOGIA

KOSD jest przedsigbiorstwem funkcjonujgcym od ponad 50 lat. Przedsigbiorstwo
zajmuje si¢ produkcjg kruszyw z surowcow skalnych (glownie kruszywo tamane).
Eksploatacja surowcow zwieztych jest prowadzona metodg odkrywkowa z wykorzy-
staniem materiatow wybuchowych. Roboty strzalowe realizowane sa za posrednic-
twem zewnetrznej firmy [7].

Badanie nad zroédtami stresu w srodowisku pracy przeprowadzono na grupie 70%
pracownikow zatrudnionych w KOSD SA, ktorzy obejmowali rézne stanowiska pracy:
robotnicze, kierownicze, inzynieryjno-techniczne i administracyjno-biurowe. Badania an-
kietowe w omawianej kopalni przeprowadzono metodg PAPI (ang. Paper & Pen Personal
Interview) — bezposrednie wywiady kwestionariuszowe. Ankieta byta anonimowa, a ba-
dane osoby dobrowolnie wyrazity ch¢¢ wzigeia udziatu w ankietyzacji.

Badania ankietowe przeprowadzono w kopalniach: bazaltu ,,Rutki Ligota”, piaskowca
,,Braciszow”, szarogtazu ,,Dgbowiec” i zwirowni ,,Drogoszow”. Kwestionariusz sktadat
si¢ z: metryczki, pytan o sposob radzenia sobie w trudnych stresowych sytuacjach, od-
czuwanych dolegliwosci oraz listy obszarow stresogennych. Pytania w ankiecie doty-
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czyly obszaréw bezposrednio zwigzanych ze srodowiskiem pracy i uwzgledniaty czyn-
niki z kategorii: czynniki stresogenne majace zrédto w samej pracy, stosunki spoteczne
z przetozonymi i wspotpracownikami, struktura organizacyjna, miejsce w organizacji
i kariera zawodowa. Dla zdefiniowanych czynnikow stresogennych, respondenci
udzielali odpowiedzi oceniajgc poziom odczuwanego stresu z nimi zwigzanych (wyso-
ki, sredni, niski, nie odczuwam, nie dotyczy). Dla kazdej z odpowiedzi zostata przypi-
sana odpowiednia liczba punktow: wysoki — 3 pkt., sredni — 2 pkt., niski — 1 pkt., nie
odczuwam — 0 pkt. Odpowiedzi nie dotyczy nie uwzgledniano w analizie wynikow.
Nastepnie, na podstawie punktéw z odpowiedzi, obliczono $rednig dla kazdego poten-
cjalnego obszaru stresogennego. Na podstawie $redniej, kwalifikowano poziom stresu
zgodnie ze skalg: 0-0,75 — nie odczuwa, 0,75-1,25 — niski, 1,25-1,75 — nisko-sredni,
1,75-2,25 — sredni, 2,25-2,75 — srednio-wysoki oraz 2,75-3,0 — wysoki. Na podstawie
uzyskanych s$rednich z punktéw oraz powyzszej klasyfikacji wyznaczono obszary,
ktore sa najbardziej stresogenne.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Kobiety stanowity 13% badanej grupy pracownikow i sg zatrudnione na stanowi-
skach administracyjno-biurowych. Pozostatg grupe pracownikéw stanowia mezczyzni
zatrudnieni na stanowiskach robotniczych, inzynieryjno-technicznych oraz kierowni-
czych. Wyksztalcenie podstawowe posiadato 11% ankietowanych, $rednie badz zawo-
dowe 71%, a wyzsze 18%. Ze wzgledu na wiek, najwicksza grupe stanowity osoby
w wieku 40-49 lat — 37% respondentow. Kolejng najliczniejszg grupg byli pracownicy
w przedziale wiekowym 60-64 lata — 27%. Pozostate grupy wiekowe: 30-39 lat — 18%,
55-59 lat — 9%, 50-54 lat — 7% oraz wigcej niz 65 lat — 2%. Rozwazajac staz pracy
respondentdéw, najliczniejsza grupe stanowili pracownicy posiadajacy staz pracy po-
wyzej 31 lat — 28% respondentow. W przedziale 16-20 lat, 2-3 lata oraz 1 rok i mniej
znalazto si¢ po 15% badanych. Staz pracy z przedzialu 4-5 lat posiadato 9% ankie-
towanych. Zaden ankietowany nie posiadat stazu pracy w przedziale 21-30 lat oraz
6-10 lat.

Na podstawie sumy zliczonych punktow, z odpowiedzi respondentéw, wytypowa-
no cztery obszary, ktore wydaja si¢ by¢ najbardziej stresogennymi dla pracownikow
KOSD S.A. (rys. 1). Wszystkie te obszary, zgodnie z przyjeta klasyfikacja, oceniono na
poziomie stresu nisko-sredniego. Najwieksza liczbe punktow otrzymato Wystgpujgce
zagrazajqce zdrowiu warunki pracy takie jak: hafas, zimno, cieplo, zapylenie, drgania,
zle oswietlenie ze $rednig 1,56. Sposrod wszystkich respondentow, 90% osdb wskazuja-
cych na powyzszy obszar pracowata na stanowiskach robotniczych a ich miejscem pra-
cy bylo wyrobisko badz zaktad przerobczy. Pozostale 10% osob pracowalo na stano-
wisku administracyjnym w biurze. W zwigzku z konieczno$cia prowadzenia zaktadu
gorniczego przez caly rok, niezaleznie od pory roku, najwigcej os6b wskazujacych na
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powyzszy obszar ma styczno$¢ z pracg na $wiezym powietrzu, bedac tym samym na-
razona na zmienne czynniki atmosferyczne. Dodatkowo, dzialalno$¢ gornicza powo-
duje narazenie na czynniki szkodliwe oraz uciazliwe.
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odpowiedzialnos$¢ zazagrazajace zdrowiu przetozonego bez nieplanowane
efekt pracy warunki pracy przekonania o ich utrudnienia w pracy
stusznosci

Rys. 1. Obszary wykazujace najwyzszy poziom stresu wsrdd ankietowanych
Fig. 1. Areas showing the highest stress levels among respondents

Wysoka odpowiedzialnosé za efekt pracy jest drugim obszarem o najwyzszym pozio-
mie stresu wskazywanym przez ankietowanych. Pie¢dziesigt siedem procent 0sob wyzna-
Czajacych ten obszar to osoby z przedzialu 60—64 lata, o stazu pracy powyzej 31 lat pracy.
Problem ten dotykat ludzi z calego zaktadu pracy. Osoby o tak duzym do$wiadczeniu
zawodowym w branzy gorniczej, ktore prawdopodobnie czuja przynaleznos¢ do firmy
moga odczuwaé odpowiedzialno$¢ za prawidtowe funkcjonowanie przedsigbiorstwa, co
przektada si¢ na wymagania dotyczace odpowiedniej jakosci i efektu pracy.

Wystepujqce nieplanowane utrudnienia w pracy (niesprzyjajgca pogoda, awarie
sprzetu, zagrozenie naturalne z tytutu robot gérniczych) ze $rednig 1,36, majg bezpo-
srednie powigzanie z wyznaczonym przez ankietowanych najistotniejszym obszarem
stresogennym i wigze si¢ z charakterem pracy w gorictwie odkrywkowym. Obszary
ktoére wymieniono, nie sa zalezne od pracownikow, a ich wystapienie czgsto jest nie-
przewidywalne przez co moga zaktoci¢ prawidtowe funkcjonowanie zaktadu, spowo-
dowac postoj prac oraz bezposrednio mie¢ wplyw na zagrozenie zycia i zdrowia.

Wykonywanie polecen przetozonego bez przekonania o ich stusznosci, bylo typo-
wane przez osoby pracujace w biurze, wyrobisku oraz zakladzie przerobczym. Prze-
wazaly osoby o wysokim stazu pracy 1620 lat oraz 31 lat i wigcej. Glownie sg to
0soby na stanowiskach kierowniczych i robotniczych. Do$wiadczenie i dobra znajo-
mos$¢ modelu biznesowego firmy moze powodowaé niezgode z przetozonym, wynika-
jaca z innych wizji i pomystéw na dane zagadnienie.
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Do czynnikow o sumarycznie najnizszej $redniej z uzyskanych punktow zaliczono:
Brak wynagrodzenia na czas (0,16), Utrudniony dojazd do pracy (0,22), Czeste wyste-
powanie nadgodzin (0,36), Praca zmianowa (0,51), Praca nieadekwatna do posiada-
nych umiejetnosci (0,51), Czas pracy niedostosowany do indywidualnych potrzeb pra-
cownika (0,51) (rys. 2). Osoby podejmujgce prace w kopalniach odkrywkowych
prawdopodobnie sa $wiadomi specyfikacji zawodu i idgcym za tym systemem zmiano-
wym. Zaledwie 4% ankietowanych zaznaczylo prace¢ nieadekwatng do posiadanych
kompetencji oraz czas pracy niedopasowany do indywidualnych potrzeb jako obszar
wysokiego poziomu stresu. W dobie motoryzacji, rozwijajacej si¢ komunikacji miejskiej
oraz szeroko rozbudowanej infrastruktury, dotarcie do pracy nie stanowi problemu dla
pracownikow KOSD S.A., w czym rowniez pomaga korzystna lokalizacja kopaln.

Czas pracy niedostosowany do indywidualnych
potrzeb pracownika
Utrudniony dojazd do miejsca pracy

Praca nieadekwatna do posiadanych
kompetencji

Brak wynagrodzenia na czas

Czgste wystgpowanie nadgodzin

Praca zmianowa

0 0,2 0,4 0,6
Poziom odczuwanego stresu

Rys. 2. Obszary wykazujace najnizszy poziom stresu w$rod ankietowanych
Fig. 2. Areas showing the lowest stress levels among respondents

Kazdy z ankietowanych subiektywnie definiowat jak silny stres odczuwa w miej-
Scu pracy (rys. 3). Odpowiedzi te skonfrontowano ze $rednig z udzielonych odpowie-
dzi na poszczegolne czynniki stresogenne (rys. 4). Porownujac uzyskane odpowiedzi,
31% respondentéw udzielito innej odpowiedzi niz wskazuje na to klasyfikacja. We-
dhug subiektywnych ocen: 18% respondentdow zaznaczyto wyzszy poziom stresu oraz
13% nizszy niz wynika to z przyjetej klasyfikacji. Osoby subiektywnie wskazujace na
brak odczuwalnego stresu w 8% kwalifikowaty si¢ na niski poziom odczuwalnego stre-
su oraz w 25% do $redniego poziomu odczuwalnego stresu. 17% osob wskazujacych na
sredni poziom stresu wedhug przyjetej klasyfikacji, odczuwato subiektywnie wysoki
poziom stresu. Dwadziescia pig¢ procent osob typujacych swoj poziom stresu jako wy-
soki, wedtug zatozonej punktacji, kwalifikowato si¢ do $redniego badz nisko-$redniego
poziomu odczuwalnego stresu. Taki wynik moze wskazywac, na nieuwzglednienie
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w ankiecie wszystkich czynnikow wywotujacych stres lub rézne rozumienie pozio-
mow stresu przez respondentow.

H nie odczuwam = niski ¥ nisko-$redni
" niski ® gredni ™ wysoki “ $redni B Srednio-wysoki ¥ wysoki
Rys. 3. Subiektywny poziom stresu Rys. 4. Poziom stresu wedtug klasyfikacji
Fig. 3. Subjective level of stress Fig. 4. Stress level according to classification

Pracownicy KOSD, pomimo zaobserwowanych dolegliwos$ci zwigzanych ze stre-
sem, nie korzystali czesto ze zwolnien lekarskich (rys. 5). Do najczeSciej wskazywa-
nych dolegliwosci naleza: zte samopoczucie — 21%, nerwowo$¢ — 18% oraz rozdraz-
nienie — 12%. Prawie potowa ankietowanych (43%) nie chodzi do lekarza, 36% o0sob
wzieto jedno zwolnienie lekarskie w ciggu poprzedniego roku, a 21% chorowalo raz
na pot roku. Dane te wyrdzniaja si¢ na tle krajowym, gdzie wedtug raportu ZUS
z 2023 r., gtéwna przyczyna wystawiania zwolnien lekarskich w zwiazku z zaburze-
niami byty reakcja na stres [8].

= zte samopoczucie

B nerwow 08¢

5 bol gtowy

“ problemy ze snem

= wysokie ci$nienie krwi
¥ rozdraznienie

B sztywno$¢ karku

B pocace si¢ dionie

® sztywno&¢ karku

B ostabienie

Rys. 5. Rozpoznane dolegliwo$ci zwiazane z wystepujacym stresem
Fig. 5. Recognized ailments related to the occurrence of stress
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Dla 29% pracownikow stres okazywat si¢ mobilizujacy. Jak zadeklarowali ankie-
towani, w momencie pojawienia si¢ sytuacji stresowej zaczynali oni mobilizowac sig
do efektywniejszego dziatania. Prawdopodobnie, stres jest dla nich czynnikiem pozy-
tywnym i napedzajacym do skutecznego wykonania zadania. Kolejne 31% oso6b rea-
guje przeciwnie — po pojawieniu sie czynnika stresogennego najpierw, aby moc dalej
wykonywaé swoja pracg, muszg si¢ uspokoi¢, a w tym pomagajg im przyjemne mysli
odcinajace ich od czynnika stresogennego. Trzecia, 25% grupa, rowniez odbiera stres
jako czynnik negatywny. Ta grupa badanych pracownikoéw nie mobilizuje si¢ do efek-
tywnego dziatania oraz nie po$wigca czasu na uspokojenie emocji. Po pojawieniu si¢
sytuacji stresowe;j, ankietowani zaczynajg odlicza¢ godziny do konca zmiany, aby uciec
od zrodta stresu. Pozostata czg$¢ ankietowanych rowniez odbierata stres negatywnie, przy
czym wskazywala na inne sposoby reagowania na niego.

Przeciwdziatanie stresowi w $rodowisku pracy jest trudne, z uwagi na indywidualne
potrzeby pracownikow. Jednakze mozna to osiagnac¢ poprzez zmiany organizacyjne. Do
podstawowych rozwigzan ograniczajacych poziom odczuwanego stresu lub jego czeg-
stotliwo$¢ nalezy wskazaé: szkolenia pracownikow na temat profilaktyki zdrowotnej
i metod radzenia sobie ze stresem; szkolenia kadry kierowniczej uwzgledniajace
aspekty zwigzane z obcigzeniem psychicznym pracownikow; dopasowywanie zakresu
obowigzkéw pracownikéw do ich wiedzy, umiejetnosci oraz mozliwosci fizycznych
i intelektualnych; wprowadzanie programow prozdrowotnych oraz elastycznego czasu
pracy umozliwiajacego zachowanie rownowagi miedzy zyciem zawodowym i prywat-
nym.

4. PODSUMOWANIE

Stres zawodowy moze by¢ skutkiem wystepujacych czynnikow psychofizycznych
i jest reakcja na wymagania oraz obowiazki stawiane pracownikom. Jego eliminacja jest
trudnym zadaniem ze wzgledu na r6znorodne zrodta jego wystepowania. Niemniej jed-
nak zdefiniowanie ich stanowi podstawe do poprawy komfortu pracownikow, a w kon-
sekwencji bezpieczenstwa pracy.

W KOSD S.A. najwazniejszymi czynnikami stresogennym s3: wystepujace zagra-
zajace zdrowiu warunki pracy, jak: hatas, zimno, cieplo, zapylenie, drgania, zte o$wie-
tlenie, wysoka odpowiedzialnos¢ za efekt pracy, wystepujace nieplanowane utrudnie-
nia w pracy (np. niesprzyjajaca pogoda, awarie sprzgtu, zagrozenia naturalne z tytutu
robot gorniczych) oraz wykonywanie polecen przetozonego bez przekonania o ich
stuszno$ci. Natomiast na najmniej stresogenne obszary respondenci wskazywali: brak
wynagrodzenia na czas, utrudniony dojazd do pracy, czgste wystepowanie nadgodzin,
praca zmianowa, praca nieadekwatna do posiadanych umiejetnosci oraz czas pracy
niedostosowany do indywidualnych potrzeb pracownika.
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Przeprowadzone analizy badan ankietowych wskazujg na znaczace réznice migdzy
subiektywng oceng stresu a przyjeta klasyfikacja. Dla 18% osob subiektywny stres byt
wyzszy niz wynikatoby to z klasyfikacji, natomiast 13% badanych wskazywato od-
powiednio na nizszy poziom stresu.

Ograniczenie stresu w zaktadach pracy jest wymagajace i silnie uzaleznione od
potrzeb i zrodet ich wystgpowania. Jednakze zmiany organizacyjne mogg znacznie ogra-
niczy¢ stres zawodowy i moga opiera¢ si¢ o zmodyfikowane lub wprowadzone dodatko-
we szkolenia, wdrozone rozwigzania zwigkszajace komfort i dobrobyt pracownikow
czy tez dostosowane stanowiska pracy do potrzeb pracownikow.
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STRESS FACTORS IN EMPLOYEES IN ROCK MINING ON THE EXAMPLE
OF THE KOPALNIE ODKRYWKOWE SUROWCOW DROGOWYCH S.A. IN NIEMODLIN

Mining is one of the industries with a high accident rate, which consequently has an impact on the
perceived stress levels of workers employed in mining operations. Aware of the consequences of long-
term stress, research was undertaken to identify the most stressful areas in rock mining industry. The
analyses were based on questionnaire surveys conducted among employees of the Kopalnie Odkrywkowe
Surowcow Drogowych S.A. in Niemodlin. The analysis of the respondents’ answers shows that the most
stressful factors are health-endangering working conditions, high responsibility for the effects of work,
unplanned difficulties at work and carrying out the supervisor’s orders without being convinced of their
validity. The results presented in this paper are preliminary research.
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NABYWANIE GRUNTOW ROLNYCH
POLOZONYCH NAD ZL.OZAMI KOPALIN
W SWIETLE PRZEPISOW USTAWY
0 KSZTALTOWANIU USTROJU ROLNEGO

Artykul ma na celu przyblizenie zagadnien nabywania gruntéw rolnych na podstawie przepisow
ustawy o ksztaltowaniu ustroju rolnego. Poruszona tematyka dotyczy gruntéw rolnych, w granicach kto-
rych udokumentowano ztoze kopaliny; grunty te nie sa obj¢te miejscowym planem zagospodarowania
przestrzennego, a powierzchnie te stanowityby obszary lub tereny goérnicze. Omoéwiono istniejace
w tym zakresie przepisy prawa i zaproponowano sposob postepowania w sytuacji, gdy przedsiebiorca
gorniczy zmuszony jest naby¢ takie grunty bez przeprowadzania zmian planistycznych w stosunkowo
krotkim okresie 2—3 miesiecy.

1. WSTEP

Woprowadzenie ustawy o ksztattowaniu ustroju rolnego [1] miato na celu poprawe
struktury obszarowej gospodarstw rolnych, przeciwdziatanie nadmiernej koncentracji
nieruchomosci rolnych i zapewnienie prowadzenia dziatalnos$ci rolniczej przez osoby
o odpowiednich kwalifikacjach. Jak to jednak czesto bywa, ustawa ta nie uwzglednia
sytuacji niestandardowych i nietypowych, w szczegélnosci takich, gdy na gruntach
rolnych udokumentowano nowe ztoze kopaliny, ktéore moze by¢ przedmiotem gospo-
darczego wykorzystania.

Pomimo dokonanych juz 27 nowelizacji tej ustawy, w dalszym ciggu znaczaco
ogranicza mozliwosci sprzedazy terenéw rolnych, na ktérych udokumentowano zloza
kopalin na rzecz przedsigbiorcoéw gorniczych nie bedacych rolnikami, ani tez nie pro-
wadzacych towarzyszacej dzialalnosci rolniczej. Sytuacja ta powoduje, ze taki przed-
sigbiorca ma do wyboru:

a) doprowadzenie do uchwalenia nowego Miejscowego planu zagospodarowania

przestrzennego (lub zmiany istniejacego), w ktorym to planie grunt bylby prze-
znaczony pod powierzchniowa eksploatacj¢ kopalin (tereny oznaczane PE/PG)
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i dopiero po uchwaleniu/zmianie Mpzp nabycie gruntu — juz nierolnego, lecz
o0 charakterze przemystowym, albo

b) przeprowadzenie procedury nabycia nieruchomosci ztozowej w trybie art. 2a
ust. 4 ustawy [1], gdzie nabycie nieruchomosci rolnej przez inne podmioty lub
w innych przypadkach niz wymienione w art. 2a ust. 1 1 3 [1], moze nastapié za
zgoda Dyrektora Generalnego Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa (dalej
skrétowo DG KOWR), wyrazong w drodze decyzji administracyjne;j.

Przeprowadzenie wymienionej procedury zobowigzuje zatem przedsigbiorcg gorni-
czego, dzialajacego w imieniu zbywcy-rolnika do przeprowadzenia nastepujacych
dziatan:

a) nieruchomo$ci w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego lub

o0 braku takiego planu,

b) sporzadzenie operatu szacunkowego wartosci rynkowej nieruchomosci, w ktorym
cena sprzedazy nieruchomosci bedzie odpowiadata aktualnej wartosci gruntu po-
tozonego nad ztozem kopaliny, stanowigcej jej cze$¢ sktadows, a tym samym be-
dzie znaczgco wyzsza niz cena ,,zwyklego” gruntu rolnego,

W celu pozyskanie zaswiadczenia wydanego szczego6lnosci do takich dziatan nalezy:

a) zamiesci¢ ogloszenie na portalu [6] w imieniu zbywcy o sprzedazy nierucho-
mosci za cen¢ okre$long pomiedzy stronami,

b) pozyska¢ aktualnego wypis z rejestru gruntow i wyrys z mapy ewidencyjnej dla
przedmiotowej nieruchomosci,

C) pozyska¢ zaswiadczenie, ze nieruchomosci nie jest objgta uproszczonym pla-
nem urzadzenia lasu oraz nie jest objeta decyzja wlasciwego starosty wydang na
podstawie inwentaryzacji stanu lasow niestanowigcych wlasnosci Skarbu Pan-
stwa, opracowang dla gminy zgodnie z art. 19 ust. 3 ustawy 0 lasach [4],

d) pozyska¢ w imieniu zbywcy zaswiadczenia o braku naleznego podatku od
spadkéw i darowizn w przypadku, gdy nabywana nieruchomosci zostata nabyta
przez zbywce w drodze spadku,

e) przedlozy¢ aktualny wypis z rejestru przedsiebiorcow w trybie przepiséw art. 4
ust. 4a ustawy o Krajowym Rejestrze Sgdowym [5], w przypadku, gdy nabywca
jest spoitka kapitalowa,

f) w przypadku spotek kapitatowych przedtozy¢ stosowne uchwaty organow spot-
ki dotyczace zgody na nabycie nieruchomosci ztozowej za okreslong ceng.

W dalszej cze¢sci artykutu skoncentrowano si¢ na zasadach nabywania nieruchomo-
$ci ztozowej w trybie art. 2a ust. 4 [1], gdyz procedura zmiany lub uchwalenia nowego
mpzp wykracza poza ramy niniejszego opracowania z uwagi na obszerno$¢ porusza-
nych zagadnien i stopien ich skomplikowania. Warto jedynie zaznaczy¢, ze W obec-
nych realiach, w zalezno$ci tez od kalendarza wyborczego i innych szczegdInych oko-
liczno$ci, trwa ona kilka lat i nie zawsze konczy si¢ pozytywnie dla przedsigbiorcy
gorniczego, z uwagi na potencjalnie znaczace oddzialywanie kopalni/zaktadu gorni-
czego na otoczenie i srodowisko.



Nabywanie gruntow rolnych potozonych nad ztozami kopalin w swietle przepisow ustawy... 169

2. PROCEDURA NABYCIA NIERUCHOMOSCI ROLNEJ
W TRYBIE ART. 2A UST. 4 USTAWY [1]

Na wstepie nalezy wskazac, ze rozpoczgcie omawianej procedury mozna poprzedzi¢
zawarciem przedwstgpnej umowy warunkowej w formie aktu notarialnego, w ktoérym to
warunkiem determinujgcym zawarcie umowy przyrzeczonej bedzie uzyskanie zgody
DG KOWR (w jego imieniu dziata dyrektor osrodka terenowego — OT KOWR) na na-
bycie nieruchomosci rolnej przez przedsigbiorce gorniczego niebgdacego rolnikiem.

Istotnym w takiej umowie jest zapis, ze w przypadku odmownej decyzji dyrektora,
co do wyrazenia zgody na nabycie przez przedsigbiorce nieruchomosci bedacej przed-
miotem takiego aktu sprzedajacy rolnik nie bedzie wystgpowat do KOWR z Zzadaniem
nabycia nieruchomosci, na podstawie art. 2a ust. 6 [1].

Przepis ten bowiem stanowi, ze ,,w przypadku niewyrazenia zgody, o ktorej mo-
wa w ust. 4, Krajowy Osrodek, na pisemne zgdanie zbywcy nieruchomosci rolnej
ztoZone W terminie miesigca od dnia, w ktorym decyzja o niewyrazeniu zgody stata
sig ostateczna, jest obowigzany do zakupu nieruchomosci rolnej za zaptatq ustalonej
przez Krajowy Osrodek ceny odpowiadajgcej wartosci rynkowej nieruchomosci
okreslonej zgodnie z przepisami 0 gospodarce nieruchomosciami, z uwzglednieniem
jej obcigzen”.

Zapis ten jest dla przedsigbiorcy gorniczego potencjalnie dos¢ niebezpieczny,
oznacza bowiem, ze KOWR hipotetycznie moze naby¢ do swojego zasobu grunt for-
malnie rolny, a przedsigbiorca pomimo rozpoznania i udokumentowania kopaliny
utraci mozliwo$¢ jego zakupu, przy tym bez znaczenia bedzie juz przeprowadzenie
pozniejszych zmian planistycznych. Stad tak istotna jest kwestia uwzglednienia tego
zapisu w umowie przedwstepnej w formie cywilno-prawnej, czy tez w postaci aktu
notarialnego.

Nalezy bowiem zauwazy¢, ze akt notarialny jest dokumentem ,,skuteczniejszym”
prawnie niz umowa cywilno-prawna, gdyz zawierajac umowe przedwstepng w formie
aktu notarialnego kazda ze stron ma wigksze mozliwosci dochodzenia swoich praw
w razie, gdyby druga strona zrezygnowata z zawarcia umowy sprzedazy. W tym sen-
sie z punktu widzenia przedsigbiorcy akt notarialny skuteczniej zabezpiecza nabycie
gruntu rolnego, a dodatkowo istnieje mozliwos¢ wpisu do dziatu III ksiggi wieczystej
roszczenia o zawarcie umowy przyrzeczonej przez przedsigbiorce.

2.1. OGLOSZENIE O SPRZEDAZY NIERUCHOMOSCI

Pierwsza czynnoscig w procedurze uzyskania pozytywnej dla przedsigbiorcy gor-
niczego decyzji DG KOWR jest zamieszczenie ogloszenia o sprzedazy nieruchomosci
za okreslong cen¢ na portalu [6]. Ogloszenie takie moze zamie$ci¢ zarowno zbywca
(rolnik) jaki i przedsi¢biorca dziatajacy w jego imieniu.



170 Pawet Pietkiewicz

Co jest istotne, cena w ogloszeniu musi odpowiada¢ wartosci rynkowej takiego
gruntu, tj. rolnego potozonego nad udokumentowanym ztozem kopaliny, nie za$
zwyktego rolnego, gdyz w przeciwnym razie prawdopodobnie dos¢ szybko znajdzie
si¢ nabywca nieruchomosci, szczegdlnie tam, gdzie istnieje znaczny popyt na nieru-
chomosci rolne (np. w woj. opolskim). Najbezpieczniej jest w takiej sytuacji sporza-
dzi¢ operat szacunkowy wartosci rynkowej nieruchomosci w trybie przepisow art. 2a
ust. 4b ustawy [1], w ktérym rzeczoznawca majatkowy okresli wartos¢ takiego gruntu
z uwzglednieniem wartosci zloza.

Wiedz¢ o metodach wyceny wartosci z16z kopalin posiadaja m.in. taksatorzy sku-
pieni w Polskim Stowarzyszeniu Wyceny Zt6z Kopalin POLVAL [7] oraz nieliczni
rzeczoznawcy majatkowi posiadajacy do§wiadczenie w wycenie tego rodzaju nieru-
chomosci specjalnych. Nalezy bowiem pamigtaé, ze w decyzji DG KOWR cena, za
jaka przedsigbiorca moze naby¢ procedowang nieruchomos¢ rolng nie moze by¢ niz-
sza niz 5% warto$ci nieruchomos$ci podanej w ogloszeniu na portalu [6]. Stad tez
istotne jest podanie takiej ceny w ogloszeniu, aby finalnie cena transakcyjna, za jaka
zostanie nabyty grunt nie byla nizsza niz wskazana w decyzji DG KOWR.

Zgodnie z ustawg [1] okres, na jaki takie ogloszenie zostaje zamieszczone wynosi
30 dni. Dopiero po tym czasie mozliwe jest ztozenie formalnego wniosku o wyrazenie
zgody na nabycie nieruchomosci rolnej, sktadany przez zbywce tej nieruchomos$ci na
podstawie art. 2a ust. 4 pkt. 1 [1].

2.2. ZLOZENIE WNIOSKU DO KOWR PRZEZ ZBYWCE

Zgodnie z trescig art. 2a ust. 4 pkt. 1 [1] nabycie nieruchomosci rolnej przez osobe
lub podmiot inny niz moéwiac w uproszczeniu ,,rolnik” moze nastapi¢ na wniosek zbyw-
cy takiej nieruchomosci, jezeli:

a) zbywca wykaze, ze nie byto mozliwosci sprzedazy nieruchomosci rolnej pod-
miotom, o ktorych mowa w ust. 1, chyba Ze nabycie tej nieruchomos$ci ma na-
stapi¢ na podstawie innej niz sprzedaz czynnosci prawne;j,

b) nabywca nieruchomosci rolnej zobowiaze si¢ do prowadzenia dziatalnosci rol-
niczej na nabywanej nieruchomosci rolnej przez okres co najmniej 5 lat od daty
nabycia nieruchomosci rolnej,

¢) w wyniku nabycia nieruchomosci rolnej nie dojdzie do nadmiernej koncentracji
gruntéw rolnych przez nabywce

d) cena sprzedazy nieruchomos$ci rolnej nie jest nizsza niz 95% ceny zawartej
w ogloszeniu o zamiarze sprzedazy nieruchomosci rolnej, zwanym dalej ,,ogto-
szeniem 0 nieruchomosci rolnej”;

Ta sama procedura dotyczy nabycia nieruchomosci rolnych potozonych nad zto-
zami kopalin przez przedsigbiorcow gorniczych, rozumianych jako osoby prawne. Na t¢
okolicznos¢ zarowno zbyweca, jak i nabywca sa zobowiazani ztozy¢ stosowne o§wiad-
czenia, i tak:
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— zbywca — na okoliczno$¢, ze nie zaistniata mozliwos$¢ sprzedazy nieruchomosci
okolicznemu rolnikowi z uwagi na wysoka ceng¢ odbiegajaca kilkukrotnie od
przecigtnych cen gruntow rolnych, co wynika z faktu wystgpowania w grani-
cach przestrzennych nieruchomosci udokumentowanego ztoza kopaliny i zosta-
o potwierdzone brakiem ofert zakupu nieruchomosci poprzez portal [6]

— nabywca — na okoliczno$¢ zobowigzania si¢ do prowadzenia gospodarki rolnej
przez okres 5 lat od daty nabycia nieruchomosci rolnej oraz wykazania, ze nie
posiada on areatu przekraczajacego 300 ha, co naruszaloby przepisy art. 5 ust. 1
pkt. 2 [1].

Do sktadanego wniosku nalezy zataczyc:

— wypis z ewidencji gruntéw i budynkow dla dziatek ewidencyjnych wchodza-
cych w sktad nieruchomosci rolnej objetej wnioskiem,

— odpis ksiegi wieczystej lub zaswiadczenie wydane na podstawie zbioru dokumen-
tow prowadzonego dla zbywanej nieruchomosci rolnej, lub informacja 0 numerze
z ksiggi wieczystej dostepnej w centralnej bazie danych ksiag wieczystych,

— zaswiadczenie o przeznaczeniu zbywanej nieruchomosci rolnej w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego,

— operat szacunkowy warto$ci nieruchomosci sporzadzony na potrzeby wypetnie-
nia przepisow art. 2a, ust. 4b pkt. 2. [1],

— pelnomocnictwo wraz z potwierdzeniem uiszczenia stosownej oplaty skarbowe;j
(17 zt) — jezeli whasciciel nieruchomosci dziata poprzez ustanowionego w sprawie
pelnomocnika.

W sytuacji, gdy sprzedawana nieruchomos¢ rolna potozona nad ztozem kopaliny nie
jest objeta ustaleniami mpzp, a jedynie warunkami okreslonymi Studium uwarunkowan
1 kierunkoéw zagospodarowania przestrzennego gminy, w ktérym to Studium nierucho-
mos$¢ taka stanowi tereny wystgpowania udokumentowanych lub perspektywicznych
zt6z kopalin, opcjonalnie mozna taka informacje zawrze¢ w sktadanym o$wiadczeniu
zbywcy. Podobnie mozna tez doda¢ informacj¢ o fakcie udokumentowania ztoza kopa-
liny znajdujacej si¢ w granicach przedmiotowej nieruchomos$ci przez przedsigbiorce
gorniczego, pozostajacego strong postepowania. Informacje te bedg bowiem stanowity
istotny argument w procedurze wydawania decyzji przez DG KOWR.

2.3. KONSEKWENCJE WYDANEJ DECYZJI DG KOWR

Decyzja DG KOWR wydana w trybie przepiséw art. 2a ust. 4 pkt. 1 [1] staje si¢
prawomocna z uptywem 14 dni od daty jej dorgczenia. Aby przyspieszy¢ sprawe
zbywca oraz przedsi¢biorca gorniczy moga ztozy¢ oswiadczenie o rezygnacji z prawa
do odwotania od tej decyz;ji.

Z dniem doreczenia OT KOWR oswiadczenia o zrzeczeniu si¢ prawa do wniesie-
nia odwolania przez ostatnig ze stron postepowania, decyzja staje si¢ ostateczna i pra-
womaocna.
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Po wydaniu prawomocnej decyzji DG KOWR, w ktérej to uzyskano zgode na
sprzedaz nieruchomosci rolnej potozonej nad ztozem kopaliny, zainteresowane strony
mogg zawrze¢ wlasciwag umowe przyrzeczong. Niemniej samo przeniesienie prawa
wlasnosci do nieruchomosci na przedsigbiorce gorniczego nie konczy sprawy, gdyz
ten jest w dalszym ciggu zobowigzany na mocy ztozonego o$§wiadczenia do prowa-
dzenia gospodarstwa rolnego na nabytej nieruchomos$ci co najmniej przez 5 lat od daty
nabycia.

Nalezy przy tym wyraznie zaznaczy¢, ze nie dopuszczalne jest w ty czasie — ani
zbycie nieruchomosci, ani tez oddanie jej w posiadanie innym podmiotom. Zatem
wykluczona jest dzierzawa/najem/uzyczenie nieruchomosci, np. okolicznemu rolni-
kowi przez przedsigbiorce gérniczego, gdyz zarowno umowa dzierzawy jak i uzycze-
nia oznaczaja, ze rolnik wchodzi w posiadanie nieruchomosci, a dodatkowo w przy-
padku umowy dzierzawy, o ile byla zawarta na pismie i podpisana — po uplywie 3 lat
rolnik uzyskuje prawo pierwokupu dzierzawionej przez siebie nieruchomosci, co
w przypadku interesu przedsiebiorcy gorniczego wydaje si¢ niepozadane.

Pojawia si¢ zatem do$¢ powazny problem, w jaki sposob przedsigbiorca gorniczy,
ktorego dziatalnos$cig podstawowa nie jest przeciez prowadzenie gospodarki rolnej,
mialby prowadzi¢ gospodarstwo rolne? Nie moze on po prostu wydzierzawic¢ takiej
nieruchomosci okolicznemu rolnikowi, co wydawatoby si¢ najprostsze i logiczne
z punktu widzenia racjonalnej gospodarki rolnej. Na marginesie — do niedawna grunty
takie byty i nadal czgsto sg przedmiotem dzierzawy i mato ktory przedsigbiorca gorni-
czy zdaje sobie sprawe ze zmian, jakiem wprowadzita ustawa [1].

Rozwigzanie tego problemu jest czgsciowo ukryte w tresci art. 2b ust.3 tej ustawy
[1], a mianowicie — DG KOWR moze odstgpi¢ od egzekwowania obowigzku 5 letnie-
go prowadzenie gospodarstwa rolnego przez nabywce nieruchomosci rolnej (tu przed-
sigbiorcg gorniczego) w przypadkach uzasadnionych waznym interesem nabywcy
nieruchomosci rolnej lub interesem publicznym.

Co oznacza pojecie ,,wazny interes nabywcy nieruchomosci rolnej”. Nabywca
— przedsigbiorca gorniczy zasadniczo nie prowadzi, i raczej nie zamierza prowadzic,
dziatalno$ci rolniczej, gtéwnym rodzajem jego dziatalnosci jest eksploatacja ztoz,
najrozsadniejszym rozwiazaniem pozwalajagcym na prowadzenie prawidlowej gospo-
darki rolnej i1 dotrzymanie niego zobowiazania prowadzenia przez okres 5 lat gospo-
darstwa rolniczego, byloby wydzierzawienie nieruchomosci wybranemu rolnikowi
z rynku lokalnego, ktory posiada wystarczajace doswiadczenie, zasoby oraz maszyny
rolnicze. Rozwigzanie takie pozwoli zagwarantowa¢ prowadzenie kompleksowej go-
spodarki rolnej zgodnie ze sztuka rolnicza.

Przedsiebiorca gdrniczy natomiast nie posiada ani maszyn i urzadzen rolniczych,
ani tez odpowiedniego doswiadczenia i kadry, aby takg gospodarke rolnicza rozpoczaé
i nalezycie prowadzi¢. Chcac wypehi¢ natozone obowigzki wynikajace ze ztozonych
o$wiadczen co do obowiazku prowadzenia przez 5 lat gospodarki rolnej, musiatby
dokona¢ zakupu niezbednych maszyn, zatrudni¢ dodatkowy personel o odpowiednim
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rolniczym wyksztatceniu i do§wiadczeniu w rolnictwie oraz poczyni¢ szereg innych
zabiegow zmierzajacych do uzyskania statusu gospodarstwa rolnego. Dzialania takie
bytyby jednak nieuzasadnione z gospodarczego punktu widzenia nabywcy i 0znacza-
tyby dla niego razaco wysokie koszty, co nalezy uznac za naruszenie waznego interesu
nabywecy.

W tym sensie wydanie przez DG KOWR zgody na dzierzawe nabytych nierucho-
mosci wybranemu rolnikowi z rynku lokalnego nalezy uznaé za dzialanie jak najbar-
dziej racjonalne, zaré6wno z punktu widzenia interesu nabywcy, jak i celu, dla ktorego
zostaty uchwalone przepisy art. 2b ustawy [1].

Alternatywg dla przedsigbiorcy goérniczego w przypadku decyzji odmownej DG
KOWR jest zawarcie umowy cywilno-prawnej z wybranym rolnikiem, w ktorej to
umowie przedsigbiorca przenosi na niego ogo6t praw i obowiazkéw wynikajacych
z prowadzenia gospodarki rolnej. To rozwigzanie jakkolwiek pozwalajace na uniknie-
cie bezposredniego zaangazowania przedsigbiorcy gorniczego w dziatalno$¢ rolnicza
oznacza, ze rolnik bedzie w imieniu swojego mocodawcy przeprowadzat niezbgdne
zabiegi agrotechniczne celem utrzymania pozadanej kultury rolnej nieruchomosci przy
zachowaniu do$¢ rygorystycznych norm i wymogéw wzajemnej zgodnosci (Cross-
compliance), ktérych analiza wykracza poza zakres niniejszego artykutu.

Wspomnie¢ jedynie wypada, ze zasady finansowania i realizowania wspolnej polity-
ki rolnej zostaty ujete w niedawno przyjetej ustawie 0 Planie Strategicznym dla Wspol-
nej Polityki Rolnej na lata 20232027 [3]. Oznacza to, ze rolnik musi prowadzi¢ prace
w imieniu i na rzecz przedsigbiorcy gorniczego z uwzglednieniem zasad wynikajacych
z przywoltanej ustawy oraz innych powigzanych aktow prawnych, co znaczgco kompli-
kuje wspoltprace pomiedzy przedsigbiorcg gorniczym a zainteresowanym rolnikiem.

Dodatkowym problemem pozostaja tez kwestie doptat bezposrednich UE czy sys-
temu kontraktacji i sprzedazy pozytkow. Z uwagi na powyzsze to rozwigzanie nalezy
traktowac jako ostateczne.

Na zakonczenie warto jeszcze zwroci¢ uwage na tre$¢ art. 2b ust. 4 pkt. 4 [1], gdzie
wskazano, ze zgoda DG KOWR nie jest wymagana w przypadku nabycia gruntow
stanowigcych w dniu nabycia tereny lub obszary gérnicze w rozumieniu ustawy Pra-
wo geologiczne i gornicze [2].

3. PODSUMOWANIE

Whbrew obiegowej opinii, jakoby nabycie gruntdow rolnych potozonych na ztozach
kopalin nie bylo mozliwe bez uchwalenia badz zmiany istniejgcego miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, w Ktorym to planie grunty te stanowia tereny lub
obszary gornicze nalezy wskazac, ze nabycie w krotkim stosunkowo czasie (2—3 mie-
sigcy) mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu zaproponowanego sposobu pOste-
powania i interpretacji zapisow ustawy [1].
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Warto zatem sprébowac tej metody, szczegolnie tam, gdzie istnieje zagrozenie na-
bycia tego rodzaju gruntow przez konkurencje lub gdy gmina niech¢tna jest jakim-
kolwiek zmianom aktéw prawa miejscowego.
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ACQUISITION OF AGRICULTURAL LAND LOCATED
OVER PROVEN MINERAL DEPOSITS IN LIGHT OF THE PROVISIONS OF THE LAW
ON FORMATION OF THE AGRICULTURAL SYSTEM

This study aims to introduce the issue of acquiring agricultural land on which a mineral deposit has
been documented and to present the procedure to be followed by mining entrepreneurs in the absence of
a local land use plan, in which the land would be designated for surface mining of minerals or as mining
areas, based on the current provisions of the Act of April 11, 2003 on the formation of the agricultural
system. Despite the introduction of rather restrictive provisions on the possibility of acquiring agricultural
land by entities other than farmers, it is possible to acquire real estate located over mineral deposits by
obtaining the approval of the Director General of the NEB (KOWR), on the basis of which the mining
entrepreneur will run a farm for 5 years. It is also possible to obtain permission to lease such land to
a selected farmer, which, however, requires proper justification and application to the Director General of
the NEB (KOWR).
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SPECYFIKA, PARAMETRY,
MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA

Coraz cze$ciej kruszywa naturalne zastgpowane sg materiatami pochodzacymi z recyklingu i kru-
szywami sztucznymi. Kruszywa te moga przynie$¢ korzysci techniczne ze wzgledu na nizsza ggstosc,
zmniejszajaca obciazenie wlasne elementow konstrukcyjnych. Produkcja sztucznego lekkiego kruszywa
jest wcigz ograniczona. W niniejszym artykule zaproponowano metode pozyskiwania kruszywa scala-
nego granulacja b¢bnowa dynamiczng. Utwardzanie uzyskano metoda kombinowana, z wykorzysta-
niem spiekania i hydratacji. Wykorzystano materialy uboczne i odpadowe, jak pyly z gruzu budowla-
nego, pozostatosci po przerodbee butelek PET oraz gling wspottowarzyszaca ztozom wegla. Kruszywa
lekkie z materiatow odpadowych sg przyjazne dla $rodowiska, poniewaz redukujg uszczuplanie zaso-
boéw naturalnych.

1. WPROWADZENIE

Wiekszo$¢ stosowanych kruszyw pozyskiwana jest z zasobow naturalnych. Prze-
myst budowlany ma wptyw na globalny problem $rodowiskowy ze wzgledu na wy-
korzystanie duzych ilo$ci zasobéw naturalnych. Zasoby naturalne zmniejszajg si¢
w coraz szybszym tempie ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie. Kwestie ekolo-
giczne, takie jak ograniczenie zasobow naturalnych i ogromne ilo$ci odpadow, coraz
czeSciej prowadza w rozwijajacej si¢ cywilizacji w kierunku zré6wnowazonego bu-
downictwa. Dwa podstawowe problemy srodowiskowe to wyczerpywanie si¢ zaso-
bow naturalnych i usuwanie odpadow powstatych podczas roznych proceséw. Dla-
tego autorzy podjeli probe wytworzenia nowego kruszywa lekkiego z materialow
ubocznych i odpadowych [2, 4, 9].

Naturalne kruszywa, takie jak piasek, zwir lub pokruszone skaty, sa wydobywane
w Swiatowe] skali ktorg szacuje sie na ponad 40 miliardow ton rocznie, przy czym beton
stanowi od 64% do 75% zapotrzebowania wszystkich wydobywanych kruszyw [4].
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Masowe wykorzystanie surowcéw na kruszywa ma osiggnaé¢ 62,9 mld ton metrycz-
nych rocznie do 2024 r. Globalne zuzycie kruszyw budowlanych, moze doprowadzi¢ do
wyczerpania zasobéw naturalnych i stwarza bezposrednie zagrozenie dla $rodowiska.
Ze wzgledu na rosngca ekspansje budownictwa, zasoby kruszyw naturalnych gwat-
townie malejg. Wystepuje lokalny niedoboér zasobow, ktory wymaga wiasciwego wy-
korzystania dla zrGwnowazonego rozwoju [7, 8].

Zastgpienie kruszywa naturalnego kruszywem lekkim produkowanym z materiatlow
odpadowych bedzie skuteczna metoda minimalizacji zuzycia zasobow nieodnawialnych.
Lekkie kruszywo jest istotne w tworzeniu betonu lekkiego poprzez obnizenie emisji
gazow cieplarnianych w budynkach i zmniejszenie cigzaru wlasnego konstrukcji. Za-
stosowanie LWA w betonie poprawia wlasciwosci termoizolacyjne, zmniejszy struktu-
ralne obcigzenie whasne, umozliwiajac budowe wiekszych konstrukcji przy tym samym
rozmiarze fundamentu. Badania bibliograficzne przeprowadzone przez autorow pokazuja,
ze dominujacym zagadnieniem w tematyce ,,waste i recycled materials” jest technologia
materialow budowlanych, a w szczegolnosci technologia betonu. Mozna stwierdzi¢ ze
zagadnienia te sg obecne wlasciwie w kazdej dziedzinie naukowej 1 gospodarczej. Po-
czawszy od zasoboéw mineralnych i biotycznych, poprzez szeroko pojete nauki che-
miczne i fizyczne po geotechnike [14].

Ciekawym Kierunkiem zastosowania materialow odpadowych sg materiaty wypa-
lane takie jak cegly, ptytki, kruszywa lekkie [5, 12, 13]. Autorzy powyzszych publika-
cji wskazujg jednak na trudno$ci w zastosowaniu materiatdw odpadowych. Odpady
mineralne pomimo procesow homogenizacji charakteryzuja si¢ matg stabilnoscig sktadu
i obecno$ciag zwiazkoéw rozpuszczalnych. Zwiazki takie mogg powodowaé wykwity na
powierzchni czy podwyzszong wymywalno$¢ substancji szkodliwych co powoduje wady
uzytkowe. Niezaleznie zastosowan kruszy sztucznych w produkcji betonu, LWA warto
zbada¢ w szczego6lnosci w celu zminimalizowania problemoéw srodowiskowych, wraz
z utrzymaniem dlugoterminowego zrownowazonego rozwoju poprzez poprawe jako-
sci wody (filtracja) [19] lub jako podtoze dla zielonych dachow w celu ztagodzenia
efektu miejskiej wyspy ciepta [6, 10].

Jako zréwnowazony system ekosystemow, zielony dach jest znany ze swojej
zdolnosci do zapewnienia odpornosci termicznej i buforowania splywu powierzch-
niowego wod opadowych na obszarach miejskich. Ksztatt i rodzaj materialow sto-
sowanych w drenazu zielonego dachu i warstwy substratu znaczaco wptywaja na
efektywno$¢ energetyczna 1 odprowadzanie wody Ze wzgledu na wigkszg ilo$¢ po-
row wewnetrznych w lekkim kruszywie, absorpcja wilgoci jest szybsza niz w przy-
padku zwyktego kruszywa [15, 16].

Kruszywo lekkie (LWA) wedlug normy [3] to substancja stata o gestosci czastek
mniejszej niz 2,0 g/cm?® i gestosci nasypowej mniejszej niz 1,2 g/cm®. Lekkie kruszy-
wa mozna podzieli¢ na nast¢pujace kategorie [9]:

1. Materiaty wystepujace naturalnie i wymagajace dalszego przetwarzania, takie

jak keramzyt, tupek i wermikulit;
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2. Produkty uboczne odpadéw przemystowych, takie jak spiekany popidt lotny,
spieniony lub spieniony zuzel wielkopiecowy lub spieniony zuzel wielkopieco-
wy i hematyt;

3. Materialy wystepujace naturalnie, takie jak pumeks, spieniona lawa, tuf wulka-
niczny i porowaty wapien.

Kruszywa scalane mozna otrzymac kilkoma metodami, np.:

— scalanie na zimno ~25°C (kruszywo o wigzaniu zimnym, cementowanie, geopo-
limeryzacja,

— autoklawizowanie,

— spiekanie, w temperaturach powyzej 900°C.

Lekkie kruszywo produkowane w wysokich temperaturach na przyktad w 1200°C
zapewnia najlepsze wlasciwos$ci mechaniczne, pogarszajac jednak jego porowatosc.
Aby uzyskaé najkorzystniejsze cechy Kruszywa sztucznego, temperatura spiekania po-
winna by¢ wyznaczana indywidualnie w zalezno$ci od zastosowanych surowcow wyko-
rzystujac dostepne techniki na przyktad mikroskopi¢ wysokotemperaturowg (HSM).
Metoda spiekania jest rowniez mozliwa produkcja kruszywa w krotkim czasie. Nie-
mniej jednak, spiekanie wymaga duzej ilosci energii podczas produkcji, co wptywa na
jej ceneg. Ogolnie rzecz biorac, metoda spiekania jest szeroko stosowana na caltym $wie-
cie w niektorych popularnych produktach komercyjnych, takich jak LECA i Lytag. Sg
to jedne z najpopularniejszych sztucznych lekkich kruszyw, ktore zostaty skomercjali-
zowane na rynku w celu zastapienia naturalnego kruszywa. W zwiazku z tym badane
sa nowe metody, takie jak spajanie na zimno czy autoklawizacja.

W metodzie autoklawowania utwardzanie i wytrzymato$¢ granul sg uzyskane przez
ci$nienie i temperaturg. Istniejg prace badawcze opisujace proces autoklawizacji do
produkcji kruszyw [18]. Autorzy w swoich badaniach suszyli kruszywo w temperatu-
rze pokojowej przez 24 godziny, a nastgpnie utwardzali je do 200°C przez kilka go-
dzin. Badania wykazaly ze do scalenia kruszywa wymagana jest niewielka ilo$¢ mate-
rialu wigzacego. Niestety nie prowadzi si¢ wystarczajacej iloSci badan dotyczacych
skutecznosci tej metody. Wynika to z faktu, ze metoda ta wymaga specjalistycznej ma-
szyny o precyzyjnym sterowaniu temperatury i cisnienia do utwardzenia kruszywa.
Ponadto, autoklaw jest kosztowny z uwagi na zuzycie energii i wymaga duzych zakta-
dow produkcyjnych do ukonczenia procesu.

Trzecia z popularnych metod scalania jest wigzanie na zimno. Jest to proces wzmac-
niania wickszych czastek uzyskanych metoda aglomeracji cisnieniowej lub bezci$nie-
niowej. W procesie wigzania na zimno, jako spoiwo stosuje sie zazwyczaj cement lub
aktywator alkaliczny [17, 20]. Autorzy wskazuja ze metoda wigzania na zimno zostata
uznana za optacalna, poniewaz scalanie odbywa si¢ w temperaturze pokojowej. W po-
rownaniu do innych proceséw metoda wigzania na zimno minimalizuje zuzycie ener-
gii. W przypadku Kklejenia na zimno granulki sa suszone w temperaturze pokojowej
przynajmniej przez 24 godziny. Nastgpnie takie granule wymagaja utwardzania, najlepiej
w zamknigtej komorze z parg wodng az do uzyskania wymaganej wytrzymatosci [1, 11,
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18]. Glownym wyzwaniem zwigzanym z kruszywem wigzanym na zimno jest wymog
dhuzszego czasu produkcji, poniewaz zwykle wymagane jest utwardzanie przez 28 dni.
Nie zawsze tez zasadne i mozliwe jest stosowanie cementow lub innych aktywatorow
alkalicznych.

W przedstawionych pracach badawczych autorzy zastosowali metode kombinowa-
ng (hybrydowa) — spiekanie i utwardzanie hydratacyjne.

2. SUROWCE ORAZ METODY ZASTOSOWANE
W WYTWORZENIU KRUSZYWA

2.1. PYL BETONOWY

Odpady budowlane pochodzace z placow budowy zaréwno nowych budynkow, jak
i rozbiorek, modernizacji tych istniejacych czy z infrastruktury drogowej stanowia
ok. 32% catkowitej masy odpadow na swiecie. W$rdd nich najwigkszy udzial ma gruz
budowlany — betonowy i ceglany.

Pyl betonowy (0—2 mm), powstajacy przy produkcji kruszyw grubych rowniez po-
wstaje z recyklingu elementéw pochodzacych z blokéw z wielkiej ptyty. Sa to prefa-
brykaty o réznych ksztaltach i wymiarach z elementéw zelbetowych, pochodzacych
z konstrukcji $cian blokow. Byly one licznie stosowane w czasach komunizmu w Pol-
sce i w NRD, poniewaz cechowaty si¢ krotkim czasem wznoszenia budynkow, jednak
o niewielkiej ich trwato$ci. Stad dzi$ jest spora ilo§¢ prefabrykatéw pochodzacych
z rozbiorek czy wyburzen.

Glowne fazy krystaliczne to krzemionka SiO, w ilosci 70,3%, weglan wapnia
CaCOs; — 8,7% (kalcyt, watertyt) oraz glinokrzemiany sodu Na[AlSizOg] (albit) — 11,2%
i potasu K[AISizOg] (mikroklin) — 9,7%.

2.2. GLINA TOWARZYSZACA Z KOPALNI BELCHATOW

Glina przyweglowa z Belchatowa, zastosowana zostala w celu uplastycznienia.
Uplastycznienie jest to zdolno$¢ utworzenia masy przy uzyciu co najmniej dwoch
produktow (ulegajacego dziataniu wody, czyli surowca plastycznego, np. ilastego oraz
wody), ktora moze by¢ ksztaltowana w wybrany sposob, gdy jest w postaci mo-
krej/wilgotnej, a po wysuszeniu zachowuje nadang forme.

Suszenie powoduje utrate plastycznosci, natomiast jest ona odzyskiwana przy po-
nownym kontakcie z woda, by uzyska¢ trwatg utrate plastycznos$ci stosuje si¢ proces
wypalania. Probki itow wykorzystane w badaniach odznaczajg si¢ stosunkowo duza
jak na skaty ilaste zawartoscia Al:O3 — 24,06% wag. Do$¢ wyraznie zaznacza sig
w nich obecnos$¢ Fe;,O3 — 3,87 % wag. Z kolei za niskie mozna uznac: iloéci alkaliow
Na.0 i K;O, w sumie nie przekraczaja 1% wag., zawarto$¢ CaO — 1,55% wag. oraz
czesci organiczne — 0,5% wag. Sladowe sa tez zawartosci siarki (podanej w formie
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tlenkowej) — 0,1% wag. Catkowite straty prazenia oszacowano na — 4,46% wag.,
a $rednig wilgotnos¢ — 8,92% wag.

2.3. POPROCESOWA PASTA PET

Wykorzystany w badaniach materiat to koncowy odpad po procesie recyklingu zawie-
rajacy pyly politereftalanu etylenu, resztki etykiet (papier, folia) 1 inne pozostatosci popro-
cesowe. Jako gltownie skladniki mineralne zidentyfikowano tlenki krzemu — 32,92%,
wapnia — 45,77% oraz zelaza — 6,61%. Nie stwierdzono tlenkow pierwiastkow szkodli-
wych 1 toksycznych, jak rte¢, kadm czy otéw. Okreslono $rednig zawarto§¢ popiotu
— 15,91 % wag. pozostate zwiazki ulegaja wypaleniu. Wykonano réwniez badania kalo-
rycznosci odpadu, co ma to na celu poprawienie efektywnosci spiekania. Ciepto spalania
w stanie suchym Qs wyniosto $rednio 29590 kJ/kg, za$§ emisja chloru do atmosfery
— 0,80 % wag. Warto$¢ opatowa odpadow, PET poprzez spalanie, generuje reakcje egzo-
termiczng, ktora obniza zuzycie energii w procesie spiekania. Wilgotnos¢ catkowita odpa-
du wynosita 15,6% wag. Analiza sktadu fazowego badanego odpadu byta bardzo utrud-
niona. Udalo si¢ zidentyfikowa¢ zaledwie trzy fazy, ktore moga wchodzi¢ w skiad
badanego materiatu. Sg to kalcyt — 33,8%, krzemionka — 29,9% i dolomit — 7,3%.

2.4. EKSPERYMENTALNE SKELADY KRUSZYWA

Proba poczatkowa zawierata 60%wag gliny przyztozowej, 23%wag. pylu betonowe-
go, 17%wag PET. Material byl homogenizowany w mlynie pre¢towym przez 1 godz.
Kolejnym etapem byto zwiekszenie udziatu odpadu PET jako $rodka porotworczego
w tym celu zwigkszono jego udzial do 30%wag. Sktad proby drugiej byt nastepujacy:
40% glina przy ztozowa, 30% pytu betonowego, 30% PET. Podobnie jak poprzednio
material byl homogenizowany mtynem pretowym przez 1 godz. Proporcje mieszaniny
przedstawiono na rysunku 1.

Hglina M pyt betonowy pasta PET

17 %wag
30 %wag

PEFATETS

30 %wag

Rys. 1. Proporcje sktadnikow do wytwarzania kruszyw
Fig. 1. Proportions of ingredients for making aggregates
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2.5. WYTWORZENIE KRUSZYWA METODA GRANULACJI DYNAMICZNE]

Proces produkcji kruszywa sztucznego sktada sie z pieciu etapow, sg to: mielenie
surowcOw zazwyczaj potaczone z suszeniem lub osobnym suszeniem wilgotnych su-
rowcow; ich mieszanie, granulowanie, klasyfikacja i utwardzanie. W pierwszym etapie
surowce moga by¢ poddawane mieleniu, osobno lub razem w odpowiednich propor-
cjach, dzigki czemu proces mieszania zachodzi cze$ciowo. W drugim etapie, odpowied-
nio dobrane sktadniki sg mieszane, az mieszanina osiggnie optymalng homogenizacje.
W trzecim etapie mieszanina surowcéw poddawana jest procesowi granulowania po-
przez aglomeracj¢ drobnych czastek z uzyciem wody oraz odpowiedniego spoiwa jesli
proces tego wymaga. W zaleznosci od odpowiednio dobranych parametréw pracy
granulatora oraz zawarto$ci wilgoci (dozowania wody) w urzadzeniu powstaje odpo-
wiedni rozmiar granulek. W czwartym etapie w zalezno$ci od rodzaju uzytych maszyn
moze wystepowac klasyfikacja granul wzgledem wielko$ci uziarnienia, a produkty
drobnoziarniste i wybrakowane granule zawracane sa do obiegu procesu granulowa-
nia. Utwardzanie $§wiezych granul w pigtym etapie osiaga si¢ suszeniem. Schemat
blokowy produkcji lekkich kruszyw przedstawiono na rys. 2.

l Surowce

Mielenie
suszenie

A

Dodatki

Mieszanie sktadnikéw

A
Granulowanie

Klasyfikacja

Y
Utwardzanie

Suszenie

Granule do
spiekania

Rys. 2. Blokowy schemat wytwarzania kruszywa lekkiego
Fig. 2. Block diagram for the production of lightweight aggregates

Proces scalania (granulacji) ma na celu potaczenie drobnych czasteczek pytow tak,
by powstaly wigksze agregaty — powyzej 1 mm, charakteryzujace si¢ odpowiednimi
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wlasciwosciami. Proces ten stosuje si¢ w celu uzyskania takiej formy produktu, ktory
bedzie whasciwy do uzytkowania przez odbiorcow czy mozliwy do dalszego stosowania
w odpowiednich technologiach. W badaniach zostata wykorzystana metoda granulacji
dynamicznej. Proces ten odbywa si¢ w granulatorach dynamicznych przeciwbieznych
ze zmienng predkoscig obrotowa bgbna i mieszalnika o przeciwnych kierunkach obro-
tow (rys. 3).

Rys. 3. Granulator dynamiczny przeciwbiezny produkcji Idea-Pro
(Katedra Inzynierii Srodowiska AGH)
Fig. 3. Dynamic counter-rotating granulator by Idea-Pro

Granulator umozliwia przetwarzanie réznego rodzaju konsystencji na wybrane
formy granulatow. Mieszanie i granulacja odbywa si¢ w jednym urzadzeniu i zapew-
nia spelnienie najwyzszych standardow w zakresie jako$ci produktu, zuzycia energii
1 wydajnosci z jednostki objetosciowej urzadzenia technologicznego. Surowce uzy-
skujg spdjnos¢ w bardzo krotkim czasie — kilkudziesigciu sekund, a poniewaz jest to
uktad z zamknigtg komorg, powstawanie pylow jest ograniczone do minimum.

3. UTRWALENIE KSZTALTU ORAZ WYBRANE PARAMETRY
UTWARDZONEGO KRUSZYWA

3.1. PROCES WYPALANIA

W prowadzonych badaniach proces wypalania surowca zastal przeprowadzony
w piecu komorowym elektrycznym. Starano si¢ nie dopusci¢ do petnego zamknigcia
porowato$ci materiatu. W pierwszych warunkach wypalu zastosowano temperature
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1100°C, stosowang zwykle przy wypale ceramiki czerwonej. Kruszywo przetrzymy-
wano w piecu przez 2 godz. Uzyskano lity i gladki materiat, o nasigkliwos$ci 7,41%,
ktory jest charakterystyczny dla ceramik o czerepie spieczonym, np. cegiet klinkiero-
wych. Gesto$¢ pozorna kruszywa wyniosta 2,12 g/cm?. Takie warunki wypiekania nie
pozwalaja na uzyskanie kruszywa lekkiego o wysokiej porowatosci. Zdecydowano
zatem o obnizeniu temperatury wypatu do 1000°C, czas przetrzymywania kruszywa
w piecu wynosit réwniez 2 godz. Otrzymano material o nasiakliwos$ci 27,26% oraz
gestosci 1,81 g/cm® (rys. 4). Kruszywo o podwyzszonej zawartosci odpadu PET row-
niez wypalono w temperaturze 1000 °C i uzyskano materiat o nasigkliwosci 34,45%
i gestos¢ 1,43 g/em®. Podjeto rowniez probe spieczenia kruszywa w temperaturze
600°C, jednakze nie uzyskano trwatego spieku i kruszywo pod wptywem wody ulega-
to rozpadowi (rys. 5). Parametry kruszywa zestawiono w tab. 1.

Frakcja 4-6,3mm

Rys. 4. Kruszywo wytworzone metoda granulacji dynamicznej,
wypalone w temperaturze 1000°C
Fig. 4. Aggregate produced by dynamic granulation, fired at 1000°C

Widok z boku Widok z gory Widok z boku

Rys. 5. Rozmywajace si¢ kruszywo wypalone w temp 600°C (a),
spieczone kruszywo wypalone w temp 1000°C nie ulegajace rozmyciu (b)
Fig. 5. Fuzzy aggregate sintered at 600°C (a), stable aggregate sintered at1000°C (b)
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Tabela 1. Parametry wytworzonych kruszyw
Table 1. Parameters of produced aggregates
Parametr Kruszywo | | Kruszywo I | Kruszywo Il | Kruszywo I

Temp. wypalania [°C] 1100 1000 1000 600
Nasigkliwo$é wodna [%] 7,41 27,26 35,45 39,3
Gestoéé pozorna[g/cm?] 2,12 1,81 1,43 1,50
Gestoéé nasypowa [g/cm?] - 0,80 0,76 0,84
Zawarto$¢ proszku w przesaczu [% wag.] — - - 30

3.2. HYDRATACIJA ORAZ STEZENIE SUBSTANCI ROZPUSZCZONYCH

Probki wypalonego kruszywa z pytem cementowym poddano dodatkowemu proce-
sowi hydratacji. Na mechanizm hydratacji glinianéw wapnia sktada si¢ proces roz-
puszczania, gdzie bezwodne fazy cementu glinowego rozpuszczaja si¢, a nastgpnie
w postaci hydratow (zwiazki chemiczne z uktadu CaO-Al;O3-H>0) wytracaja z roz-
tworu. Wyr6zni¢ mozna wigc trzy zasadnicze fazy procesu hydratacji:

— rozpuszczanie,

— nukleacja,

— wytracanie.

Hydratacja jest procesem zwigzanym z przejsciem jondw do roztworu. Mozna to
potwierdzi¢ stosujagc pomiary konduktometryczne. W tym celu probke cementu umiesz-
cza si¢ w wodzie i poddaje badaniom na przewodnos$¢ jonows. Jej wartos¢ wzrasta
w miar¢ zwickszania si¢ ilosci jondw w jednostce objetosci. W tym celu przeprowa-
dzono badania stezen substancji rozpuszczalnych w wodzie wykonujac badania prze-
wodnosci elektrolitycznej. Ponadto monitorowano zmiany pH. W tym celu wypalone

pH[-]

Rys. 6. Zmiany wskaznika pH w roztworze w zaleznosci od czasu badania
Fig. 6. Variation of the pH indicator in solution according to the test time
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Rys. 7. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej w roztworze
w zaleznosci od czasu badania
Fig. 7. Changes in electrolytic conductivity in solution as a function of test time

kruszywo o odpowiedniej masie okoto 10 g zanurzono w 100 ml wody destylowane;.
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki pomiaréw. Parametry wody destylowanej
uzytej do badan wynosity: pH — 6,04 oraz przewodno$¢ 4,25 uS.

Proces uwadniania si¢ jest inicjowany przez hydroksylacj¢ powierzchni cementu.
W kolejnym etapie ma miejsce rozpuszczanie si¢ cementu w wodzie 1 uwalnianie jo-
noéw wapnia i glinu do roztworu. W momencie, gdy koncentracja jonow przekroczy
poziom rozpuszczalno$ci hydratow tworzy si¢ niewielka ilo$¢ zelu hydratéw. Roz-
puszczanie jest kontynuowane przy réwnoczesnym wzroscie ste¢zenia jonOw wapnia
oraz glinu w wodzie az do momentu, gdy osiagnigty zostaje poziom nasycenia. Po-
wstaja wowczas w duzej ilodci zarodki krysztalow — faza nukleaciji.

Masowo zaczynaja wytraca¢ si¢ hydraty, co prowadzi do spadku koncentracji jo-
néw. Jest to proces dynamiczny, prowadzacy do rozpuszczenia reszty bezwodnego
cementu. W sensie fizycznym mamy do czynienia ze wzrostem uwodnionych kryszta-
tow, ktore zazgbiajg si¢ i wiaza ze soba, co prowadzi w efekcie do powstania monolitu
w skali makro. Sila napgdowa jest nizsza rozpuszczalno§¢ hydratow w wodzie niz
bezwodnego glinianu wapniowego. Po zmieszaniu kruszywa z woda faza ciekta gwal-
townie nasyca si¢ jonami wapnia, pH roztworu gwaltownie rosnie.

W pierwszym dniu pomiarowym najwyzsze wartosci pH obserwuje si¢ w przypadku
kruszywa Il z wyzsza ilo$cig cementu 30%wag. powyzej 11. Wysokie pH utrzymuje si¢
przez przynajmniej dwa tygodnie a w nastepnych dniach zaczyna ono powoli male¢,
jednakze nie osigga warto$ci neutralnych. Rownoczes$nie ze zmianami pH obserwuje
si¢ zmiany przewodnos$ci roztworu. W fazie rozpuszczania jest ona najwyzsza, docho-
dzaca do wartosci powyzej 750 uS réwniez w przypadku probek kruszywa I1. Po oko-
to dwoch dniach od rozpoczecia pomiaréw przewodnos$¢ zaczyna spadac, poniewaz
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zaczynajg sie wytraca¢ krystalizujgce fazy glinianowe, w roztworze natomiast pozo-
stajg jony K-, Na" i OH", dlatego pH pozostaje alkaliczne.

3.3. PROCES ODDAWANIA WODY

Wytworzone kruszywa doskonale absorbuja i powoli oddajg wode. Okazuje sie, iz
ich sktad ma wptyw na szybkos$¢ oddawania wody; granule z wicksza zawarto$cia
oddaja wode zdecydowanie dhuzej, réznica ta wynosi $rednio 10 min (rys. 8). Ma na to
wptyw rodzaj i wielko$¢ porowatosci.

Inaczej bowiem bedg zachowywaé si¢ materialy z porowatos$cig otwartg, a inaczej
z czeSciowo zamknietg. Im wiecej porow otwartych tym wieksza mozliwa retencja
wodna. Co ciekawe probki ze sktadem I zaabsorbowaty najmniej wody — ok. 27%, jest
to uzasadnione, poniewaz zawieraty one najwicksza ilo$¢ gliny, ktéra podczas spieka-
nia czegSciowo tworzy faze szklista zamykajac pory. Probki kruszywa o sktadzie 11
absorbowaty ok. 35% wody. Mikroretencja wodna w porach kruszywa pozwala na
zastosowanie tych materiatdéw w rolnictwie i ogrodnictwie.

40

35
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25

20

15 Kruszywo o skfadzie |

ubytek masy [%ewag]

10
—&— Kruszywo o skfadzie Il

0 5 10 15 20 25 30 35
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Rys. 8. Kinetyka oddawania wody przez kruszywa wysoko porowate
Fig. 8. Water release kinetics of highly porous aggregates

3.4. MIKROSTRUKTURA WYTWORZONYCH KRUSZYW LEKKICH

Przeprowadzono badania mikrostruktury kruszywa o sktadzie II, poniewaz charak-
teryzowalo si¢ ono wyzszg porowatoscig. Badano powierzchni¢ i wngtrze probek.
Zdjgcia mikroskopowe przedstawiono na rys. 9 i 10. Na fotografiach uwidoczniono,
ze struktura kruszywa nie jest lita. Zadana temperatura spickania miata na celu wy-
prazenie (przemian¢ chemiczng) surowcow weglanowych ulegajacych dysocjacji ter-
micznej.
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Rys. 9. Mikrofotografia SEM — powierzchni probki kruszywa 1.
Powigkszenie odpowiednio 50x, 500x oraz 2000x

Fig. 9. SEM microphotography — surface of aggregate sample 1.
Magnification 50x, 500x and 2000x, respectively

Rys. 10. Mikrofotografia SEM — przetamu probki kruszywa 1.
Powigkszenie odpowiednio 50x, 500x oraz 2000x
Fig. 10. SEM microphotography of the broken aggregate sample 1.
Magnification 50x, 500x and 2000x, respectively

W efekcie tej dysocjacji otrzymano zwigkszenie porowatosci kruszyw ze wzgledu
na ulatniajgce si¢ gazy i wypalenie czeSci organicznych, co przyczynito si¢ takze do
obnizenia ggstos$ci pozornej 1 wzrostu nasigkliwosci kruszywa. Optymalnie dobrana
temperatura zapewnita powstanie trwatego spieku, a trwato$¢ uzyskuje si¢ poprzez
niewielka ilo§¢ powstajacej fazy szklistej, ktora zlepia czastki proszku.

4. WNIOSKI

Problem usuwania i zagospodarowania stalych materiatow odpadowych stat si¢
jednym z gtdéwnych probleméw srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych. Wy-
korzystanie odpadow statych w produkcji materialow budowlanych nie tylko rozwia-
zuje problem ich utylizacji, ale rowniez pomaga w przeksztatceniu odpadow w uzy-
teczne 1 optacalne produkty.
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Recykling odpadow PET do lekkich kruszyw wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem wyko-
nalnym, nie tylko dla problemu utylizacji tego typu odpaddw, ale takze ekonomiczna
opcja do produkcji kruszyw lekkich.

Pyl betonowy, pochodzacy z rozbiorki o utrudnionym zagospodarowaniu, znajduje
w tej technologii wykorzystanie jako materiat ograniczajacy plastycznosé, ale takze
wspomagaja utwardzanie poprzez wtorng hydratacje

Celem badan bylo wytworzenie lekkiego kruszywa z materiatow ubocznych i odpa-
dowych. Cel ten zostat osiagnigty, uzyskano lekkie i wysokoporowate kruszywo, ktore
moze znalez¢ zastosowanie w réznych galeziach przemystu w tym w zréwnowazonej
architekturze (miedzy innymi zielone dachy).

Projekt badawczy finansowany ze srodkéw programu ,, Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Ba-
dawcza w AGH”.
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LIGHTWEIGHT ALTERNATIVE AGGREGATE.
CHARACTERISTICS, PARAMETERS, APPLICATION POSSIBILITIES

Aggregates are the most important material used in construction. Large quantities of aggregates are
necessary for almost all construction projects. It is also impossible to produce the basic material concrete
without them, and they are also necessary in the manufacture of mortar and the preparation of mineral and
asphalt mixtures. Increasingly, natural aggregates are being replaced by recycled materials and artificial
aggregates. Artificial lightweight aggregate can benefit the construction field due to its lower density,
thus reducing the dead load of structural elements. However, the production of artificial lightweight ag-
gregate is still limited. Therefore, this article proposes a method for obtaining artificial lightweight aggre-
gate consolidated by dynamic drum granulation. Curing was achieved by a combined method — using
sintering and hydration. Artificial lightweight aggregate using waste materials is environmentally friend-
ly, as it reduces the depletion of natural resources. By-product and waste materials such as dust from
construction debris and residues from PET bottle processing were used, as well as clay associated with
coal deposits.
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ZMODYFIKOWANE BADANIA
ODPORNOSCI NA ROZDRABNIANIE KRUSZYW
POCHODZENIA MAGMOWEGO

Kruszywa mineralne powinny cechowac si¢ wysokimi parametrami jako§ciowymi, ktore najcze-
Sciej definiowane sg w oparciu o wlasciwosci mechaniczne. Do podstawowych wlasciwosci mecha-
nicznych kruszyw nalezy zaliczy¢ odporno$¢ na rozdrabnianie. W pracy dokonano oceny odpornosci
na rozdrabnianie kruszyw pochodzenia magmowego na podstawie zmodyfikowanej metody badaw-
czej. Modyfikacja metody badawczej uwzgledniata rdzne obciazenie niszczace oraz zachowanie ma-
terialu w badaniach dtugoterminowych. W wyniku przeprowadzonych testow laboratoryjnych zaob-
serwowano zmiennos$¢ odpornosci na rozdrabnianie kruszyw.

1. WPROWADZENIE

Kruszywo mineralne, jako podstawowy materiat budowlany, powinno cechowa¢
si¢ wysoka jako$cig. Ta jako$¢ materiatu skalnego definiowana przez wlasciwosci
fizyczne, mechaniczne i geometryczne dostarcza informacji o jego trwatosci i odpor-
no$ci na oddziatywanie czynnikow mechanicznych i $rodowiskowych. Wtasciwosci
techniczne kruszyw mineralnych sa silnie zwiagzane z budowa i sktadem mineralnym,
a takze technologig ich produkcji [1-3]. Niemniej jednak obserwacja reagowania kru-
szywa pod wplywem czynnikéw mechanicznych staje si¢ kluczowa przy doborze ma-
teriatu skalnego. W warunkach krajowych, kwalifikacje materiatu skalnego do zasto-
sowania w budownictwie liniowym definiuja wymagania ujgte w specyfikacjach
technicznych podmiotéw odpowiedzialnych za rozbudowe i modernizacje infrastruk-
tury transportowej, ktore wskazuja krytyczne wartosci parametréw technicznych kru-
SZyW.

Ocena jako$ci kruszyw ze wzgledu na analizg ich réznych wlasciwosci jest ztozo-
nym zagadnieniem i zalezy od parametrow technicznych materiatu skalnego. Odpor-
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nos$¢ na rozdrabnianie jest jedng z najwazniejszych wlasciwosci kruszywa i jednym
z najbardziej efektywnych parametrow decydujacych o uzyteczno$ci materiatu skal-
nego. Obrazuje ona odpornos¢ kruszywa na zuzycie w wyniku Scierania si¢ migdzy
czastkami skat, a takze na uderzenie i kruszenie w wyniku oddziatywania mechanicz-
nego materialu rozdrabniajacego (kule stalowe) [3, 4].

Eksploatacja kruszyw powoduje jego niszczenie. Obserwacja procesu degradacji
materiatu skalnego jest istotna w przewidywaniu jego zywotnosci. Celem pracy jest
okreslenie zuzywalnosci kruszyw w wyniku badania odporno$ci na rozdrabnianie. Wy-
niki przedstawione w pracy uwzgledniaja badania dtugoterminowe i sa powiazane ze
zmiennym obciazeniem niszczacym. Wszystkie badania zostaty oparte o zmodyfiko-
wang metode badawczg opisang w normie PN-EN 1097-2:2020-09 [5]. Badania prze-
prowadzono dla kruszyw pochodzenia magmowego wyprodukowanych z 5 zt6z (granit,
bazalt i melafir) o uziarnieniu 11,2-16 mm.

2. METODA OZNACZANIA ODPORNOSCI
NA ROZDRABNIANIE

W warunkach krajowych oznaczanie odpornosci na rozdrabnianie kruszyw mine-
ralnych prowadzi si¢ w oparciu o0 wymagania normy [5]. Podstawowa metoda badania
jest metoda Los Angeles i polega na wyznaczeniu wspotczynnika LA, ktory okresla
procentowg czg¢$¢ masy probki kruszywa, ktora po zakonczeniu badania ma wymiar
ziarna ponizej 1,6 mm.

Badania odpornosci na rozdrabnianie wykonuje si¢ w bebnie, w ktorym umieszcza
si¢ 5000 + 5 g wysuszonego do stalej masy kruszywo o okre$lonych wymiarach (stan-
dardowa frakcja probki kruszywa wynosi 10—-14 mm lub alternatywne okreslone
w normie [5] oraz odpowiednio dobrane do frakcji badanego kruszywa stalowe kule.
Zatadowany beben poddaje si¢ 500 obrotom ze stata predkoscig od 31 do 33 obr/min.
Po zakonczeniu pracy bebna, material znajdujacy si¢ w bebnie wysypuje si¢ na tace
i wyjmuje stalowe kule. Nastepnie rozdrobnione kruszywo nalezy przesia¢ na sicie
1,6 mm. Materiat pozostajacy na sicie 1,6 mm suszy si¢ do statej masy.

Na podstawie masy kruszywa przed i po badaniu oblicza si¢ wspdlczynnik LA:

LA — 5000 —m ’ (1)
50
gdzie m — masa frakcji kruszywa pozostajaca na sicie 1,6 mm, w gramach.

Dodatkowo wyznaczono zawarto$¢ procentowg materiatu skalnego o wymiarze
powyzej 11,2 mm, a takze wyznaczono wspdtczynniki LA co 500 obrotéw bebna oraz
przy zmiennej liczbie kul stalowych.
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3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Kruszywa mineralne podczas prowadzonych badan wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych poddawane sa badaniom przez okreslong liczbe obrotéw begbna aparatu Los An-
geles. Ocena wlasciwosci dlugoterminowej trwatosci wymaga dodatkowych badan
wykraczajacych poza metody badawcze wskazywane w normach. Wspotczynnik LA
wyznaczono co 500 obrotow bebna aparatu Los Angeles dla kazdego analizowanego
kruszywa tamanego. Na podstawie analiz makroskopowych zaobserwowa¢ mozna
znaczne rozdrobnienie kruszywa (rys. 1).

Rys. 1. Obrazy kruszywa granitowego | (frakcja 11,2-16 mm) rozdrabnianego z wykorzystaniem 10 kul:
a) przed badaniem, b) po 500 obrotach bebna, ¢) po 1000 obrotach bebna, d) po 1500 obrotach bebna
Fig. 1. Pictures of granite | aggregate (11.2-16 mm fraction) fragmented using 10 balls:

a) before the test, b) after 500 drum rotations, c) after 1000 drum rotations, d) after 1500 drum rotations
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W przeprowadzonych badania odporno$ci na rozdrabnianie metodg Los Angeles
wykazano zmienne wspotczynniki LA badanych kruszyw (tab. 1). Wyniki badan wska-
zuja, ze do catkowitego rozdrobnienia materiatu skalnego dochodzi przy roéznej liczbie
obrotow bebna aparatu Los Angeles. Potwierdza to takze Tunc i Alyamac [6]. Uzy-
skane wyniki odporno$¢ na rozdrabnianie dowodza, ze kruszywa granitowe sg
znacznie mniej odporne niz pozostate analizowane kruszywa i ma to Scisty zwigzek
z budowa i sktadem mineralnym granitow [7]. Ponadto, wtasciwos$ci mechaniczne
kruszyw granitowych moga by¢ obnizone przez niewlasciwe procesy eksploatacyj-
ne. Przy niewlasciwym prowadzeniu robot strzalowych w tych skatach moze dojs¢
do powstania mikropeknig¢, ktore maja wpltyw na parametry wytrzymatosciowe
materiatu skalnego [8].

W pierwszym cyklu obrotow bebna aparatu Los Angeles (500 obrotow) zaobser-
wowano, ze wspotczynnik LA jest najwyzszy w poréwnaniu do wskaznikéw uzyska-
nych jako réznica wspolczynnika pomigdzy kolejnymi 2 cyklami obrotéw bebna. Po-
rownujac dynamike wzrostu wspoélczynnika LA mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
liczby cykli procentowy przyrost wartosci wspotczynnika LA jest coraz mniejszy
— takie trendy sa widoczne dla kazdej probki kruszywa.

Tabela 1. Wspodtczynnik LA w zalezno$ci od liczby obrotéw bgbna Los Angeles
Table 1. LA coefficient depending on the number of revolutions of the Los Angeles drum

Liczba obrotow Granit | Granit Il Bazalt | Bazalt Il Melafir
500 32,04 35,98 12,21 13,65 11,32
1000 58,07 49,71 24,50 25,12 21,95
1500 76,86 66,64 35,97 36,98 32,39
2000 88,77 78,21 46,90 50,42 42,71
2500 93,80 88,39 56,64 59,30 52,22
3000 100,00 100,00 69,84 72,62 62,70
3500 - - 82,42 85,73 72,94
4000 - - 94,74 97,98 83,46
4500 - - 100,00 100,00 94,26
5000 - - - - 100,00

W oparciu o uzyskane oznaczone wspdtczynniki LA wyznaczono krzywe, ktore
przyjmuja funkcje potegowe o wysokich wspotczynnikach determinacji (R?) w grani-
cach 0,9637-0,9997 (rys. 2). Uzyskane funkcje wskazujg, ze mozliwe jest przewidy-
wanie odporno$ci na rozdrabnianie kruszywa w zaleznosci od liczby obrotow begbna
aparatu Los Angeles.

Jakos$¢ kruszywa i proces degradacji w wyniku rozdrabniania w bebnie Los An-
geles oceniana na podstawie wspotczynnika LA mozemy by¢ niewystarczajaca. Bio-
rac pod uwage praktyczne zastosowanie kruszywa, rozsadniejsze wydaje si¢ anali-
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zowanie ilo$ci materiatu pozostajacego w pierwotnym zakresie frakcji probki kru-
szywa [9]. Wyznaczenie tej wartosci lepiej obrazuje zachowanie kruszywa i jego
podatno$¢ na rozdrobnienie [3]. Na podstawie przeprowadzonych badan, zaobser-
wowa¢ mozna znaczng degradacje materiatu skalnego (rys. 3). W szczegolnosci
dotyczy to kruszywa granitowego. Zauwazono, ze po 500 cyklach obrotow bebna
aparatu Los Angeles, udziat frakcji pierwotnej wynosi okoto 20%. Wraz z kolejnymi
obrotami bebna aparatu Los Angeles udziat frakcji pierwotnej kruszywa osigga do
kilku procent, a po 1000 obrotow wynosi ponizej 1%. Kruszywo bazaltowe i melafi-
rowe ma lepsza odpornos$¢ na rozdrabnianie w porownaniu do granitu, poniewaz
catkowita degradacja frakcji pierwotnej nastgpuje dopiero po 2500 obrotéw bebna
Los Angeles.
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Rys. 2. Wspotczynnik LA w zaleznosci od liczby obrotow bgbna Los Angeles
Fig. 2. LA coefficient depending on the number of the Los Angeles drum rotations

Liczba kul stalowych stosowanych zgodnie z norma [5] w zalezno$ci od wielkosci
uziarnienia kruszywa nie ma wigkszego wptywu na wielko§¢ wspolczynnika LA [10,
11]. Natomiast zmiennos$¢ liczby kul stalowych uzytych w badaniu dla tej samej frakcji
kruszywa znaczaco zmienia wynik badania. Li i in. [12] wskazujg, Ze badanie odpor-
nosci na rozdrabnianie metoda Los Angeles nie symuluje rzeczywistego zageszczenia
kruszywa oraz warunkow obcigzenia. Wydaje si¢ jednak, ze wyniki wspotczynnika
LA przy zmiennej liczbie kul stalowych moga dostarcza¢ wstepnej wiedzy i pozwalaja
przewidzie¢ proces rozdrobnienia przy réznych obcigzeniach mechanicznych. Prze-
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prowadzone badania (rys. 4) wskazuja, ze wraz ze zwigkszaniem liczby stalowych kul
wspotczynnik LA wzrasta.
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Rys. 3. Zawarto$¢ frakcji kruszywa po 500 obrotach w bgbnie Los Angeles
Fig. 3. Aggregates fraction content after 500 rotations in the Los Angeles drum
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Rys. 4. Zmienno$¢ wspotczynnika LA w zalezno$ci od liczby stalowych kul
Fig. 4. Variability of LA coefficient depending on the number of steel balls
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4. PODSUMOWANIE

Odporno$¢ na rozdrabnianie jest podstawowym parametrem technicznym, ktéry
istotnie wplywa na oceng¢ jakosciowa kruszyw. W oparciu o przeprowadzone badania
wyznaczono funkcje potegowe, ktore obrazujg proces niszczenia materialu skalnego
przy wysokim wspotczynniku determinacji. Ponadto wykazano, ze granit cechuje sig¢
najmniejsza odpornoscia na rozdrabnianie spos$rod wszystkich analizowanych kruszyw
pochodzenia magmowego. Znaczace réznice w osigganej odporno$ci ha rozdrabnianie
pomiedzy granitem a melafirem i bazaltem sg spowodowane budowa i sktadem mine-
ralnym oraz procesem predykcyjnym kruszyw. W zwiazku z indywidualnymi cechami
kazdego kruszywa, cechuja si¢ one r6zna odpornoscig na rozdrabnianie oraz przebie-
giem tego procesu.

Zwigkszenie liczby cykli obrotow bebna aparatu Los Angeles, czyli okresu eksploata-
cji kruszywa w badaniu, moze spowodowaé catkowita degradacje kruszywa. W pola-
czeniu z rdéznym obcigzeniem (zmienna liczba kul stalowych), destrukcyjny proces
jest istotnie nasilony do momentu catkowitego zniszczenia materiatu skalnego.
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MODIFIED RESISTANCE TO FRAGMENTATION TESTS ON AGGREGATES
OF IGNEOUS ORIGIN

Mineral aggregates should be characterised by high quality parameters, which are most often defined
by mechanical properties. The basic mechanical properties of aggregates include resistance to fragmenta-
tion. In this study, the resistance to fragmentation of aggregates of igneous origin was assessed on the
basis of a modified test method. The modification of the test method included different crushing loads and
the behaviour of the material in long-term tests. As a result of the laboratory tests, variability in the re-
sistance to fragmentation of the aggregates was observed.
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Rewolugja

w zabezpieczeniach
przenosnikow
tasmowych: steute ZS 92

25925 | wyfacznikilinkowe bezpieczeristwa, dwustronnego dziatania
25925R | czujniki zbiegania tasmy przenosnikow

luczowa role w wymagajacym sektorze produkgji kruszyw
er’fmq systemy transportu bliskiego. Niemiecka firma steu-
te jest liderem w tworzeniu rozwiazan stuzacych do zabezpie-
czania i monitorowania przeno$nikéw tasmowych, szczegdlnie
tych pracujacych w trudnych warunkach srodowiskowych.

7S 92, bestsellerowa seria wyfgcznikow linkowych bezpie-
czenstwa i czujnikéw zbiegania tasmy przenosnikéw, zostata
zaprojektowana specjalnie z mysla o pracy w ekstremalnych
warunkach, miedzy innymi w kopalniach kruszyw.

Wytaczniki linkowe ZS 92 S moga by¢ instalowane w prawie
kazdej mozliwej pozydji, takze bezposrednio na pionowych
powierzchniach
konstrukcyjnych
przenosnikéw
tasmowych. Jest
to unikatowe roz-

wigzanie, mozli-
we dzieki umiesz-
czeniu otworéw
montazowych
takze na tylnej
$ciance urzadze-
nia. Dzieki swojej
uniwersalnosci ZS 92 S sg z powodzeniem wykorzystywane
zaréwno do zabezpieczania nowych przenosnikéw, jak i do
modernizadji starszych instalacji.

W przypadku czujnikow zbiegania serii ZS 92 SR bardzo
prosta jest regulacja punktow przetaczania dla dwoch pozycji:
ostrzegania i awaryjnego zatrzymania przenosnika. Odbywa
sie to w krokach co 5° (w zakresie od 5° do 35° niezaleznie dla
kazdego z dwdch modutow zestykéw), co zwieksza uniwersal-

nos¢ urzgdzen.

Duzym zainteresowaniem ciesza sie wersje KST, z obudowa-
mi wykonanymi z duroplastu i czesciami metalowymi ze stali
nierdzewnej. Gwarantuja one wieloletnig, bezawaryjng prace
w skrajnie niekorzystnych warunkach srodowiskowych.

Po wiecej szczegotdéw zapraszamy do kontaktu z naszym
zespotem. Pomozemy dobrac wersje urzadzen najlepiej spet-
niajace wymagania projektowe, a takze przedstawimy meto-
de, ktéra pozwala radykalnie skroci¢ czas montazu wytaczni-
kow linkowych. u

NIEZBEDNYCH INFORMACJI | WSPARCIA UDZIELI PANSTWU
PIOTR LESKIEWICZ DYREKTOR DS. SPRZEDAZY
+48 501 222 208 PL@STEUTE.PL

NIE ZNAJA
KOROZJI

Nasze nowe wytaczniki linkowe
bezpieczenstwa ZS 92 S KST sa wykonane
z odpornego na uszkodzenia mechaniczne
tworzywa sztucznego. Gwarantuja one
bezpieczne zatrzymanie awaryjne
przenosnikow tasmowych nawet w
przypadku transportu agresywnych
materiatow sypkich.

Wiecej informacji:
www.steute-controltec.com/pl/
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Badamy tasmy przenosnikowe i ich
potaczenia, gume, mieszanki kauczukowe
i tworzywa sztuczne

e Badania dotyczgce bezpieczenstwa
pozarowego
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LABORATORIUM BEZPIECZENSTWA PRACY

ul. Na Grobli 13, 50-421 Wroctaw, tel. 782 070 760, monika.maslakiewicz@pwr.edu.pl
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LABORATORIUM
BEZPIECZENSTWA PRACY

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

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

b) nieakredytowane badania i ekspertyzy

- modelowanie komputerowe rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen pytowych i gazowych
(spalin) oraz hatasu w srodowisku zewnetrznym na potrzeby kart informacyjnych przedsieg-
wzigc oraz ocen oddziatywania na srodowisko;

- ocena stanu fizjologicznego organizmu cztowieka nieinwazyjng metoda pomiarowa (wskaznik

BM, cisnienie i saturacja krwi, temperatura ciata, puls, wydatek energetyczny netto organi-

zmu i aktywnos¢ metaboliczna, ogdlna kondycja zdrowotna organizmu);

- ocena wydatku energetycznego metoda pomiarowa lub tabelaryczng;

- szkolenia specjalistyczne w zakresie realizacji i walidacji metod pomiarowych;

- projektowanie dziatan poprawy warunkow pracy/bytowania;

- ocena ryzyka zawodowego;

- dobdr ochronnikéw stuchu;

- porownania migdzylaboratoryjne w zakresie akredytowanych metod badawczych;

- udziat w projektach/grantach badawczych w charakterze koordynatora lub partycypants;

c) obstuga klientdw w jezyku polskim, ukrainskim i angielskim

KONTAKT
inz. Monika Maslakiewicz: 782 070 760, monika.maslakiewicz@pwr.edu.pl

dr Iryna Myshchenko: 731250 345, iryna.myshchenko@pwr.edu.pl
dr inz. Danuta Szyszka: 662 080 102, danuta.szyszka@pwr.edu.pl



Notatki











