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Marcin BARANOWSKI, Tomasz ZAWADZKI
Kopalnie Odkrywkowe Surowcow Drogowych SA w Niemodlinie

Michat ZAWADZKI
ATHENE

PRZYRODNICZE | TECHNICZNE EFEKTY REKULTYWACJI
GRUNTOW KOPALNI BRZEZINY

WPROWADZENIE

Wydobywanie kopalin piaskowo-zwirowych nie jest poprzedzone odwadnianiem
zt6z. Podczas udostepniania ztoza odstaniane jest lustro wody, a wigc juz w chwili
rozpoczecia eksploatacji nastepuje zmiana warunkow przyrodniczych — teren ztoza
sukcesywnie zostaje przeksztatcany w akwen. Powierzchnia wyrobiska — teraz akwen
— powigksza sie¢ w trakcie eksploatacji, gdyz tylko jego pewna czes$¢ podlega¢ moze
procesowi zwalowania wewnetrznego nadktadu lub odpadéw wydobywczych. Stad
rekultywacja i zagospodarowanie poeksploatacyjnych wyrobisk tych kopalin, w od-
roéznieniu od innych obiektow gornictwa odkrywkowego, obejmuje dwa srodowiska —
wodne i ladowe (Glapa & Jonek, 1999).

W procesach rekultywacji gruntow w kierunku wodnym postulowane sa przez
przyrodnikow wymagania ksztalttowania nieregularnej linii brzegowej, wyptycen dla
tarta ryb oraz wysp, jako ostoje i miejsca odpoczynku ptakéw. Artykul dokumentuje
ornitologiczng oceng takiego przedsiewziecia, zrealizowane dzialania rekultywacyjne
oraz planowane zagospodarowanie pozostatych terenéw pogorniczych kopalni kru-
szywa Brzeziny.

1. EKSPLOATACIJA ZL.OZA BRZEZINY

Czwartorzgdowe osady rzeczne Nysy Ktlodzkiej — utwory piaszczysto-zwirowe
ztoza Brzeziny o grubosci 4,3—11,8 m i $rednim punkcie piaskowym 51%, udokumen-
towane zostaly z zasobami geologicznymi 6,03 min ton (Dokumentacja, 1977).
W obrebie serii ztozowej wystepuje czwartorzgdowe lustro wody na glebokosci 1,5—
3,0 m p.p.t., zwigzane z przeplywajacymi w bezposrednim sgsiedztwie Cielnicg oraz
Potokiem Skoroszyckim, ciekami nalezagcymi do zlewni Nysy Klodzkiej. Ztoze eks-
ploatowano w latach 1982-2017 ze $rednim wydobyciem 120 tys. ton/rok. Dzigki
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zastosowaniu instalacji przerdbczej do usunigcia z nadawy czeSci organicznych, wg
Scistej receptury firmy Braas produkujacej dachowki ceramiczne, efektywnie zbywa-
no frakcje piaszczysta 0-4 mm.

2. REKULTYWACJA GRUNTOW

W 35 letnim okresie wydobywania kopaliny sukcesywnie rekultywowano grunty,
z wyrdznieniem dwoch zasadniczych etapow (tab. 1).

Tab. 1. Struktury rekultywowanych terenow Kopalni Brzeziny
Tab. 1. Structures of reclaimed areas of the Brzeziny mine

Wyszczegoblnienie | Etap M
lata eksploatacji ztoza/rok zakonczenia 1982-2000/2002 ha 2001-2017/2018
grunty we wladaniu 32,30 50,70
grunty zrekultywowane 10,20 24,18
w tym decyzyjny kierunek:
—rolny, staw do zarybien dla celéw wedkarskich 8,36 -
— lesny (uzytki Ls i Lz) 1,84 -
—rolny i wodny dla zagospodarowania rybackiego - 18,04
—rolny - 6,14
akwen poeksploatacyjny 26,40
pozostale grunty wokot akwenu 24,30

Rys. 1. Zagospodarowane wedkarsko brzegi towiska (fot. M. Baranowski)
Fig. 1. Fishing edges developed for anglers (photo by M. Baranowski)
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Etap I zrealizowano wedtug projektu rekultywacji (Dokumentacja, 1981) dla decy-
zyjnego, uszczegdtowionego kierunku — rolnego jako staw do zarybien dla celow
wedkarskich (Decyzja, 1981). Formalne zakonczenie tego etapu nastapito w 2002
roku. Przez okres 10 lat przedsigbiorca wykorzystywatl zrekultywowany teren zgodnie
z wymaganiami kierunku rekultywacji dla wilasnych potrzeb. W 2012 roku grunty
o tacznej powierzchni 13,1 ha, w tym 12,3 ha lustra wody, wydzierzawiono na okres
dziesigcioletni Opolskiemu Okregowi Polskiego Zwigzku Wedkarskiego dla uzytko-
wania przez koto PZW Sidzina (rys. 1).

Etap II rekultywacji zrealizowano wedlug projektu (Dokumentacja, 2015) oraz
decyzji rekultywacyjnej ustalajacej kierunek — rolny, wodny dla zagospodarowania
rybackiego (Decyzja, 2016). W trakcie dziatan tego etapu wykonano wyspe oraz od-
powiednie uksztattowanie brzegow akwenu z dogodnymi stanowiskami wedkarskimi
i droga dojazdu do tych stanowisk (rys. 2).
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Rys. 2. Schematyczny profil zrekultywowanego terenu
Fig. 2. Schematic profile of the reclaimed area

3. CHARAKTERYSTYKA AWIFAUNY TERENU ZLOZA

Poeksploatacyjny akwen Brzeziny, podobnie jak wigkszo$¢ wyrobisk po eksplo-
atacji zt6z piaskowo-zwirowych, charakteryzuje si¢ brakiem ptycizn i duzych,
wyksztatconych siedlisk roslinnosci, wtasciwych dla naturalnych zbiornikéw wod-
nych. Jedynie w niektorych czg$ciach akwenu wystepuja niewielkie platy trzcinowisk,
powstatych na wyptyceniach.

Do najciekawszych gatunkow lggowych stwierdzonych tutaj podczas inwentaryza-
cji w trakcie funkcjonowania kopalni nalezaty: brzegdéwki Riparia riparia; mata,
liczaca kilkadziesiat par kolonia, zlokalizowana w potudniowej czes$ci akwenu i sie-
weczki rzeczne Charadrius dubiu; dwie pary legowe na piaszczystych brzegach.
Szczegodlnie cennym gatunkiem lggowym byta mewa siwa Larus canus; dwie pary
legowe na konstrukcjach zakladu przerdbczego (Zawadzki, 2016). Mewa siwa jest
gatunkiem uznawanym we Europie za zagrozony z racji gwattownego spadku liczeb-
nos$ci (Chylarecki i in., 2018). Stwierdzono réwniez szereg pospolitych gatunkow,
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charakterystycznych dla tego typu zbiornikéw, jak trzciniak Acrocephalus arundina-
ceus, trzcinniczek Acrocephalus scirpaceus, krzyzowka Anas platyrhynchos czy
remiz Remiz pendulinus.

3.1. KSZTALT WYSPY

Akweny powstate po wydobywaniu kruszyw naturalnych stanowig dogodne miej-
sca osiedlania si¢ ptactwa. Poczynione obserwacje oraz doswiadczenia z innych
wyrobisk poeksploatacyjnych, migdzy innymi Nowogrod Bobrzanski i Skoki, wskazuja
ponadto, ze wyspy na tych akwenach zasiedlane sg bardzo chetnie przez ptaki, co
istotnie przyczynia si¢ do zwigkszenia bioréznorodnosci danego obszaru.

Dla rekultywowanego akwenu Brzeziny zalecono pozostawienie wyspy 0 po-
wierzchni ~100 m? z odpowiednio stromym stokiem skarpy brzegowej, jako dogodne
siedlisko brzegowki Riparia riparia. Strome jej nachylenie i wysokos$¢ skarpy ograni-
cza ingerencje ssakow drapieznych jak norka amerykanska Neovison vision i lis
Vulpes vulpes. Nachylenie wierzchowiny wyspy umozliwia takze swobodny sptyw
wod opadowych. Powierzchnia wyspy powinna by¢ wylozona materiatem gruboziar-
nistym, kruszywem frakcji co najmniej 32-63 mm, jako dogodnym podtozem do zato-
zenia kolonii $mieszek Chroicocephalus ridibundus i rybitwy rzecznej Sterna hirodo.
Sa to gatunki o zmniejszanej obecnie liczebno$ci na Slasku i w Polsce. Gtownym tego
powodem jest utrata siedlisk. Zgodnie z tzw. dyrektywa ptasig (Dyrektywa PEiR.,
2009) rybitwa rzeczna jest rowniez gatunkiem $cisle chronionym.

Rys. 3. Wyspa na akwenie Brzeziny (fot. G. Ludwa)
Fig. 3. An island on the Brzeziny reservoir (photo by G. Ludwa)
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Waznym zaleceniem byta konieczno$¢ corocznego usuwania z wyspy wegetacji
roslinnej przed okresem jesienno-zimowym. W tym celu wykonano potke nadwodna
z drabing, umozliwiajaca wejécie na wyspg i przeprowadzanie tych zabiegoéw (rys. 3).

Wyspa powstala jako koncowy fragment grobli transportowej. Wiazato sie¢ to
Z pewng stratg zasobow operatywnych kopaliny. Zachowano dzieki temu jej naturalny
charakter, co przy$pieszyto zasiedlanie si¢ ptakow.

3.2. WYNIKI INWENTARYZACII

Dla uzyskania petnego obrazu liczebnosci chronionych gatunkow ptakéw gniazdu-
jacych na wyspie, utworzonej w ramach II etapu dziatan rekultywacyjnych, przepro-
wadzono dwie kontrole, w dniu 13 maja i 17 czerwca 2018 roku (Zawadzki, 2018).
Dla trzech gatunkow stwierdzono istotnie wieksza liczebno$¢ niz podczas pierwszej

kontroli (tab. 2).
Tab. 2. Wyniki kontroli terenowych
Tab. 2. The results of field inspections

Nazwa gatunkowa Liczba par
13.05.2018 | 17.06.2018
smieszka Chroicocephalus ridibundus 7 40
mewa siwa Lanus canus 3 5
rybitwa rzeczna Sterna hirundo €0 najmniej 70
brzegdwka Riparia riparia 2 | 160

Szczegolnie istotne wydaje si¢ zwigkszenie liczebnosci gatunku chronionego mewy
siwej Larus canus — 5 par. Wedtug ostatnich szacunkow populacja tej mewy w Polsce
liczy zaledwie 800—1200 par legowych; w latach 2006—2016 wykazano silny jej spa-
dek, siggajacy 13% rocznie (Chylarecki i in., 2018). Zasadno$¢ wykonania ponownej
kontroli widoczna jest takze na przyktadzie gatunkoéw brzegowki Riparia riparia
i $mieszki Chroicocephalus ridibundus, gdyz wykazata ona na znaczne wigksze
liczebnosci tych $cisle chronionych ptakow. Podczas drugiej kontroli zauwazono
rowniez wiele osobnikéw mtodych, juz opierzonych, nalezacych do gatunkow chro-
nionych — rybitwa rzeczna, $mieszka i mewa siwa (rys. 4—6). Swiadczy to o wysokiej
udatno$ci legdéw 1 braku lub matej presji drapieznikow na inwentaryzowanej wyspie.

Za najistotniejszy z punktu widzenia ochrony przyrody gatunek Ilegowy
w inwentaryzowanej kopalni nalezy uzna¢ mewe¢ siwa. Podczas drugiej kontroli
stwierdzono pary z wyro$nigtymi mlodymi (rys.5). Na tej podstawie mozna
wnioskowa¢ o wysokim sukcesie lggowym gniazdujacych tu ptakow, co szczegdlnie
cieszy w obliczu sygnalizowanego w wielu zrodtach spadku ich liczebnosci.
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Rys. 4. Stanowiska legowe brzegowek (fot. M. Zawadzki)
Fig. 4. Nesting stands of sandbank swallows (photo by M. Zawadzki)

Rys. 5. Liczne pary lggowe $mieszek (fot. M. Zawadzki)
Fig. 5. Numerous breeding pairs of black-headed gulls (photo by M. Zawadzki)

Pozytywne oddziatywanie eksploatacji zt6z piaskowo-zwirowych skutkuje
powstawaniem nowych siedlisk roslin i zwierzat. Po zaprzestaniu robot
gorniczych kopalni Brzeziny obok zinwentaryzowanych wystapien chronionych
gatunkow ptakow, zauwaza si¢ uaktywnione dzialania bobrow (rys. 7).
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Rys. 6. Jedna z pieciu par mew siwych (fot. M. Zawadzki)
Fig. 6. One of five pairs of gray gulls (photo by M. Zawadzki)

Rys. 7. Przyktad $cigcia brzozy przez bobry (fot. M. Baranowski)
Fig. 7. An example of birch beheading by beavers (photo by M. Baranowski)

11
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4. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA TERENOW

KOSD Niemodlin SA w okresie dwudziestoletniej dziatalnosci zarzadzal gruntami
Kopalni Brzeziny w taki sposob, aby po zakonczeniu eksploatacji ztoza mogly one
stanowi¢ interesujacg ofert¢ dla dalszego uzytkowania.

Atrakcyjna lokalizacja terenu, o tagcznej powierzchni 50,7 ha, w tym 24,3 ha uzyt-
kéw wokot akwenu, z dogodnym dojazdem, zagwarantowaé moze zbycie nierucho-
mosci w catosci lub w czgsciach albo pozosta¢ nadal we wladaniu przedsigbiorcy.
Stad w pierwszej kolejnosci podejmowane sg wariantowe podejscia w celu przedsta-
wienia potencjalnym nabywcom atrakcyjnosci tej nieruchomosci, a w szczegdlnosci:

— zgromadzono kilkanascie projektow zagospodarowania terenu — hagrodzone

prace konkursowe studentow Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej
(kierunek architektura krajobrazu),

— sporzadzono dokumentacje geologiczng zloza o powierzchni 2 ha w celu

pozyskania koncesji starosty na wydobywanie kopaliny piaskowo-zwirowe;j,

— przeprowadzono dziatania formalno-prawne dla uruchomienia instalacji foto-

woltaicznej o mocy 0,5 MW,

— zlecono wykonanie operatu szacunkowego dla okre$lenia oferty cenowej dla

potrzeb sprzedazy gruntow.

W przypadku braku zainteresowania zakupem cato$ci nieruchomosci zamierza sig
wydzieli¢ uzytkowe fragmenty terenu, w celu ich zbycia lub na potrzeby wiasnych
dziatan inwestycyjnych, np. podziat na cze$ci:

— przemystowa pod dziatalno$¢ gospodarcza elektrowni fotowoltaiczne;j,

— pod zabudowe¢ rekreacyjng na dziatkach z dostgpem do wody (grunty II etapu

rekultywacji),

— le$ng w formie ekotonicznego pasa roslinnosci ochronnej akwenu,

— rekreacyjng — kapielisko dla mieszkancow gminy Skoroszyce,

— przyrodniczo-edukacyjng — uzytki ekologiczne.

5. PODSUMOWANIE

Coraz wigkszg uwage zwraca si¢ na podniesienie przyrodniczych waloréw terenow
pogoérniczych po zakonczeniu dziatalno$ci eksploatacyjnej. Potwierdza to przyktad
kopalni Kruszywa Brzeziny. W wyniku 35 letniego okresu wydobywania kopaliny
i sukcesywnie realizowanej rekultywacji gruntow, powstal akwen poeksploatacyjny
0 powierzchni 26,4 ha i 24,3 ha ladowej cze$¢ terenu (powierzchnia po zakladzie
przerébczym, pasy ochronne, drogi wewnetrzne). Akwen poeksploatacyjny w czesci
(12,3 ha) wykorzystywany jest od kilku lat przez PZW na podstawie umowy dzierzawy.

W ostatnich latach rybackie (wedkarskie) wykorzystanie terenow po eksploatacji
zk6z piaskowo-zwirowych jest dos¢ powszechne. W wojewddztwie opolskim istnieje
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co najmniej 27 takich akwendéw o powierzchniach od 5 do 65 ha i tacznej powierzchni
lustra wody okoto 475 ha (http://www.pzw.org.pl). Pomimo spotecznej presji,
W mniejszym zakresie podejmowane sg proby wykorzystywania wyrobisk dla celow
rekreacyjnych jako kapieliska.

Zagospodarowanie ladowych czgsci terendéw pogérniczych wymaga zawsze
poniesienia pewnych naktadéw inwestycyjnych 1 przeprowadzenia procedur
formalno-prawnych. Tak w celu sprzedazy nieruchomosci czy dla prowadzenia na
tych terenach innej niz gérnicza dziatalno$ci. Niektore z tych dziatan wskazano na
przyktadzie Kopalni Brzeziny.

W przypadkach niepowodzenia w zbyciu terendw poeksploatacyjnych pozostaje
koniecznos¢ ich zagospodarowania i uzytkowania przez dotychczasowych wtascicieli.
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NATURE AND TECHNOLOGICAL EFFECTS OF LAND RECLAMATION IN
BRZEZINY OPEN-MINE

In the processes of land reclamation in the water direction, postulates are proposed by the naturalists
to shape irregular coastline, shallows for spawning fish and islands as refuges and places for resting birds.
The article documents the ornithological evaluation of such an undertaking, the reclamation measures
implemented and the planned development of the remaining post-mining areas in Brzeziny aggregate mine.
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ZNOWELIZOWANE NORMY EUROPEJSKIE
DLA KRUSZYW

WPROWADZENIE

W 2018 roku w Komitecie Technicznym nr 108 Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego zostaty zatwierdzone projekty norm na wymagania dla kruszyw stosowanych
w budownictwie: FprEN 12620:2017 Kruszywa do betonu, AprEN 13043:2015 Kru-
szywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na dro-
gach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu, FprEN 13139:2017
Kruszywa do zaprawy oraz FprEN 13242:2017 Kruszywa do niezwigzanych i zwigza-
nych hydraulicznie materiatow stosowanych w obiektach budowlanych i budownic-
twie drogowym.

Wezeéniej wymienione dokumenty zostaty opracowane w Komitecie Technicznym
CEN (European Committee for Standardization) nr 154 , Kruszywa” i uwzgledniaja
wymagania Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 305/11
(Dz.U.UE.305/2011). Maja one zastgpi¢ normy: PN-EN 12620+A1:2010, PN-EN
13043:2004, PN-EN 13139:2003 i PN-EN 13242+A1:2010.

W tych nowych projektach norm zostaje wprowadzona daleko idaca unifikacja
kategorii dla poszczegélnych wiasciwosci oraz struktury samej normy. W zataczni-
kach wskazane zostaly mozliwe zrodta pochodzenia kruszyw uwzgledniajace praktyke
oraz sposob wprowadzania nowych surowcow na listg. Uwzgledniono nowe wymaga-
nia dotyczace zawartosci substancji niebezpiecznych w wyciggu wodnym. Dotychczas
takie wymagania byty regulowane na poziomie krajowym. Nowym elementem sg
nowe kategorie dla wskaznika piaskowego kruszyw drobnych i o cigglym uziarnieniu,
a rozszerzona zostala liczba kategorii jakosci pytow (badanie bigkitem metyleno-
wym), zawartosci pytow, odpornosci na $cieranie kruszyw, ksztaltu ziaren i zawarto-
$ci siarczandw rozpuszczalnych w wodzie. Wszystkie projekty norm moga by¢ stoso-
wane do kruszyw o gestosci ziaren wysuszonych powyzej 2,00 Mg/m® oraz kruszyw
z recyklingu i kruszyw sztucznych o gestosci ziaren powyzej 1,50 Mg/m®. W porow-
naniu z aktualnymi wydaniami norm z zakresu zostang wytaczone informacje doty-
czace: oceny (badania typu), weryfikacji stalosci wlasciwosci uzytkowych kruszyw
i zaktadowa kontrola produkcji. Wszystkie zwigzane informacje znajdujg si¢ w juz
dostepnej w wersji angielskiej normie PN-EN 16236:2018-08.
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Po publikacji, normy na wymagania dla kruszyw oraz opublikowana juz wymie-
niona norma beda mogly by¢ stosowane dopiero po ukazaniu si¢ ich w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej. Prawdopodobnie zostang wprowadzone okresy przej-
sciowe na wprowadzenie w zycie wymagan nowych norm, z obowigzywaniem obu
wersji dokumentow.

1. TERMINY, DEFINICJE, SYMBOLE I SKROTY

Sposrdd istotnych zmian w nowych projektach norm pojawity si¢ definicje pozio-
mu i klasy (uwagi do definicji kategorii) pochodzace bezposrednio z Rozporzadzenia
CPR. Zgodnie z nimi poziom to wynik oceny wilasciwosci uzytkowych wyrobu
budowlanego, w odniesieniu do jego zasadniczych charakterystyk, wyrazony jako war-
tosé liczbowa, np. WA gewt. = 0,5%. Natomiast klasa to zakres poziomow wilasciwosci
uzytkowych wyrobu budowlanego ograniczony wartosciq minimalng i maksymalng,
np. Gc85/15 (AprEN 14043:2015).

W projektach norm znalazta si¢ nowa definicja wartosci deklarowanej — jest to
wartos¢ lub zakres wartosci, ktorej/ktorych producent jest pewny, ze jego wyrob osig-
gnie, uwzgledniajqc precyzje zastosowanych metod badawczych, réznorodnosé pro-
dukcji i wlasciwosci produktu.

Zmianie ulegta rowniez definicja uziarnienia (rys. 1). Opis jest szerszy niz dotych-
czas i uwzglednia objasnienie poszczegdlnych czesci oznaczenia kategorii uziarnienia:

— Gy X/Y dla kruszyw grubych, przeznaczonych do mieszanek bitumicznych oraz

kruszyw oznaczonych jako ,.grit”,

— G, X dla kruszyw drobnych, naturalnych 0-8 mm oraz kruszyw o ciggtym uziar-

nieniu,

n — to oznaczenie typu uziarnienia kruszywa opisywane jako:
C — kruszywo grube (dolny wymiar sita d wynoszacy co najmniej 1 mm, gorny
wymiar sita D wigkszy niz 4 mm), np. G¢ 90/15,
CA — kruszyw grubych przeznaczonych wytacznie do mieszanek bitumicznych,
np. Gea 85/35,
G — kruszywo oznaczone jako ,, grit”, dolny wymiar sita d wynoszacy co najmnie;j
1 mm, gorny wymiar sita D wynoszacy nie wigcej niz 4 mm, np. Gg 85/15,
F — kruszywo drobne, w ktorym dolna granica d wynosi 0 mm, a wymiaru gor-
nego sita D wynosi nie wiecej niz 4 mm, np. Gg 85,
NG — kruszywo naturalne 0/8 mm, np. Gng 90,
A — kruszywo o cigglym uziarnieniu, gdzie dolna granica frakcji d wynosi 0 mm,
a wymiar gornego sita D jest wigkszy niz 4 mm, np. Ga 85,
X — minimum przechodzace przez gorny wymiar sita (D),
Y — maksimum przechodzace przez dolny wymiar sita (d).
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3.1.8
grading
particle size distribution expressed as the percentages by mass passing a specified set of sieves

Note 1to entry:  In this standard coarse grading categories are used and expressed as Ga X/Y (n = C, CA,
or G) oras Gn X (n = F, NG or A) in which:
n = type of grading defined below:
C =coarse
CA = coarse aggregates for bituminous mixtures only;
G =Grit(D<4anddz1)
F=fine
NG = natural graded
A =all-in
X: minimum passing the upper (D) sieve size
Y: maximum passing the lower (d) sieve size
Rys. 1. Definicja uziarnienia wg FprEN 13242
Fig. 1. Grading definition according to FprEN 13242

We wszystkich projektach norm, oprécz AprEN 13043:2015, znajduje si¢ tabela
symboli i skrotow (tab. 1). Umieszczone w niej zostaly takie oznaczenia: AVCP —
ocena i weryfikacja stato$ci objetosci, MB i MBa — oznaczenie kategorii warto$ci
wskaznika blekitu metylenowego, Fgc — oznaczenie kategorii mrozoodpornosci
W obecnosci soli (warunki ekstremalne) i wiele innych, znanych juz oznaczen kategorii.

2. OGOLNE WYMAGANIA

W tej czesci norm mozna znalez¢ kilka informacji uzupetniajacych zasady postu-
giwania si¢ normami. Objasniony zostal sposdb przypisywania kategorii z tablic.
Na biatym tle znajdujg si¢ kategorie zalecane dla danego zastosowania, a na szarym te
niezalecane.

Opisana zostata rowniez zasada, moéwigca o spelnianiu przez kruszywo ,,nizszych”
kategorii, tzn. ze kruszywo, dla ktoérego deklarujemy jakas$ kategorig¢, automatycznie
spetnia réwniez wymagania dla kategorii mniej wymagajacej. Np. kruszywo grube
spelniajace wymagania kategorii G¢ 85/20, spetnia automatycznie rowniez wymaga-
nia kategorii G¢ 80/20.

Gdy kruszywo nie spetnia kategorii zawartych w tablicach, producent moze dekla-
rowa¢ graniczng wartos¢ dla danej wlasciwosci. Zapis taki bedzie wygladal nastepu-
jaco: XXqew. Kategoria, np. fge.23 dla pylow o zawartosci do 23%.
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Tab. 1. Tablica skrotow i akroniméw wg FprEN 12620
Tab. 1. Table of symbols and abbreviations according to FprEN 12620

Symbol /Acronym | Meaning

AVCP Assessment and Verification of the Constancy of the Performance

BOS Basic Oxygen furnace Slag

d/D Aggregate size designation

D/d Ratio of upper to lower sieve size

EAF Electric Arc Furnace (slag)

Category symbols | Categories for:

A4 Change in the initial setting time

A4V Aggregate Abrasion Value

Ay Resistance against abrasion from studded tires (Nordic Abrasion value)

AS Acid-soluble sulfate content

C [Percentage of) Crushed particles

Eg Flow coefficient of fine aggregates

f Fines content

F Freeze thaw resistance

Fre Freeze thaw resistance in the presence of salt (extreme Conditions)

F Flakiness Index

Gy XY Grading (for “n”, “X" and "Y" see 3.1.5)

GT, GTey Grading Tolerance, index "C” for coarse aggregates and index “FA” for fine
and all-in aggregates

L4 Los Angeles coefficient

ME, MBy, Methylene Blue value

Mpe Micro-Deval coefficient

MS Magmesium Sulfate soundness
Recycled aggregate constituent; “i” according to Table 22

s Total sulphur content

SB Sonnenbrand value

SEyq. SEy Sand equivalent value

si Shape Index

55 Water-soluble sulfate content

5z Impact value

v Volume Stability

Wiom Water Absorption (after weighing to constant mass)

Wilay Water Absorption after 24 h

3. WYMAGANIA

3.1. WYMAGANIA GEOMETRYCZNE

W badaniu sktadu ziarnowego kruszyw (oprocz kruszyw wypetniajgcych opisa-
nych oddzielnie) mozna uzywac¢ podobnie jak dotychczas zestawu podstawowego lub
zestawu podstawowego i zestawu 1 lub zestawu podstawowego i zestawu 2 (tab. 2).
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W zestawie 2 pojawilo si¢ nowe sito o wymiarze oczka kwadratowego 56 mm. Istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania rowniez innych sit wedtug dokumentu 1SO 565:1990 dla kru-
szywa do specjalnych zastosowan.

Tab. 2. Wymiary sit wg FprEN 12620
Tab. 2. Sieve size according to FprEN 12620

Basic set Basic set plus set 1 Basic set plus set 2
mm mm mm
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5,6 (5): -
- - 6,3 (6)=
8 8 8
- - 10
- 11,2 (11) -
- - 12,5 (12)=
- - 14
16 16 16
- - 20
- 22,4 (22) -
31,5 (32)= 31,5 (32) 31,5 (32)=
- - 40
- 45 -
- - 56
63 63 63
= = 80
- Qb -
2 Rounded sizes shown in parentheses can be used as simplified descriptions of
aggregate sizes.
b Greater than 90mm sieve sizes can be used for particular applications.

W badaniu uziarnienia zmienity si¢ kategorie (tab. 3). Jest ich wigcej, m.in. zostaty
dodane wymagania dla kruszywa zwanego grid (jest to kruszywo o dolnym wymiarze
ziaren d wynoszacym co najmniej 1 mm i gérnym wymiarze ziaren D Wynoszacym
maksymalnie 4 mm). Projekty norm dopuszczaja mozliwo$¢ wprowadzenia przez
producenta innych znaczen, gdy bedzie to uzasadnione.

Zawarto$¢ pytow jest oceniana podobnie, jak dotychczas z podzialem na rodzaje
kruszywa (grube, o naturalnym uziarnieniu 0/8 mm, o ciaglym uziarnieniu i drobne).
Zwigkszylta si¢ liczba dostepnych kategorii. Natomiast jako$¢ pytdow ocenia si¢ dodat-
kowo, gdy ich ilo$¢ przekracza 3%. Do tej warto$ci uznaje si¢, ze negatywny wpltyw
pylow moze zosta¢ pominigty. Gdy w kruszywie jest wigcej niz 3% pytow, ich jakos¢
powinna zosta¢ oceniona na podstawie wskaznika piaskowego i/lub wskaznika btekitu
metylenowego. Badania nie muszg by¢ wykonywane, gdy istnieja przyktady zadowa-
lajacego zastosowania.
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Tab. 3. Wymiary sit wg FprEN 12620
Tab. 3. Sieve size according to FprEN 12620

Size Percentage passing by mass Category
Aggregate mm 2D 1,4D Db d dj2 Gy X/Y
100 100 90to99 | 0Oto 10 0to2 | Gg90/10
100 |[98to100| 90to99 | Oto1l5 | Oto5 | Gc90/15
100 |98to100| 90to99 | Oto 20 0to5 | Gg90/20
D>4 100 | 98to100 | 85to99: | Oto15¢ | Oto5 G 85/15
dz1 100 |[98t0100| 85t0o99c | 0to20 | Oto5 | G¢85/20
100 |98to100| B80to99 | 0to204 | Oto5 | G 80/20
Coarse
100 | 98to100| 85t099c | 0to35 | Oto5 | G¢B5/35
100 | 98to100 | 85to99¢ | Oto 15 Oto2 | Gga85/15
100 | 98t0100 | 90to99 | 0to 10 0to5 | Gg90/10
D<4 100 |95to100| B5to99 | Oto15 - Gg 85/15
dz1 100 |98t0100| 85t099 | 0to20 | Oto5 | GgB85/20
100 | 98to100| 85to99 | 0to35 | Oto5 | GgB85/35
D<4 100 |95t0100| 85to99 - - Gp 85
Fine d=0 100 |98to100| 80to99 - - Gp 80
Natural Deg
graded d;O 100 | 98to100| 90to99 - - Gy 90
aggregates
100 |[98to100| 90to99 - - G4 90
. D>4 100 |98to100| 85to99 - - G 85
All-in d=0 100 | 98t0 100 | 80to99 = = Gy 80
100 - 75 to 99 = = Ga 75

W projektach norm pojawity si¢ nowe, dotychczas niespotykane wymagania (kate-
gorie) dla badania wskaznika piaskowego SEjo i SE;. Wymagania dla wskaznika
biekitu metylenowego kruszy (kruszywo wypelhniajace jest oddzielnie opisane) zostaly
podzielone na trzy grupy kategorii: dla kruszyw drobnych — MB, dla kruszyw o cia-
glym uziarnieniu badane na wydzielonej frakcji 0/2 mm — MB (0/2) i dla kruszyw
0 cigglym uziarnieniu badane na wydzielonej frakcji 0/2 1 przeliczone wg przytoczo-
nego wzoru dla calej probki — MBa. Oddzielnie traktowane jest badanie jako$ci pytow
dla kruszyw wypetiajacych (MBg), dla ktorych zaproponowano dodatkowe wymaga-
nia (kategorie).

Ze znaczacych zmian nalezy wspomnie¢ o pojawieniu si¢ wymagan (i kategorii
SC) na zawarto$¢ muszli w kruszywach grubych i kruszywach o cigglym uziarnieniu.

3.2. WYMAGANIA FIZYCZNE

W badaniach odporno$ci na rozdrabnianie (LA), odpornosci na uderzenia (SZ)
i odpornosci na $cieranie (Mpg) zmienia si¢ liczba dostepnych kategorii. Dodatkowo
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w badaniu odpornosci na $cieranie kruszyw do niezwigzanych i zwigzanych hydrau-
licznie materiatéw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym
pojawita si¢ mozliwos¢ deklarowania warto$ci minimalnej (Mpgmin) Zgodnie z zapro-
ponowanymi kategoriami. W tej samej normie znajduje si¢ nowe wymagania na
badanie wysokosci podciggania wody wg PN-EN 1097-10. Warto$¢ tej whasciwosci
nalezy deklarowac.

3.3. WYMAGANIA CHEMICZNE

W badaniu siarki catkowitej, ktore samo w sobie nie uleglo zmianie, pojawia si¢
konieczno$¢ zachowania srodkow ostroznosci, gdy wystepuje pirotyn, niestabilna
odmiana siarczku zelaza (FeS). W takim przypadku powinna zosta¢ zastosowana gra-
nica maksymalnej zawartosci siarki na poziomie 0,1% (S).

Ponadto od wymagan dotyczacych mrozoodpornosci zostato oddzielone badanie
w siarczenie magnezu (MS). Nowe projekty norm zaktadaja, ze jest to nowe wymaga-
nie odpornosci na wietrzenie. Dla tej wlasciwosci sa rowniez nowe wymagania (kate-
gorie). Projekty norm (oprocz FprEN 13139:2017) przewidujg rowniez wykonywanie
badania mrozoodporno$ci w obecnosci soli. Do badania pojawita si¢ tabela z katego-
riami.

Dla kruszyw wypetniajacych w projekcie normy na kruszywa do mieszanek bitu-
micznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu (AprEN 13043:2015) pojawiaja si¢ nowe
wymagania (kategorie) zawartosci wody.

W normie PN-EN 13043:2004 dotychczas dla kruszyw wypetniajacych wymagana
byta zawarto$¢ weglanu wapnia. W nowym projekcie AprEN 13043:2015 badanie to
zostato rozdzielone i pojawiaja si¢ wymagania wraz z kategoriami zawartosci weglanu
CCs oraz zawartosci weglanu wapnia w kruszywie wapiennym CC,.

4. OCENA I WERYFIKACJA STALOSCI WELASCIWOSCI UZYTKOWYCH

Nowe projekty norm w kazdym punkcie dotyczacym badania typu i fabrycznej
kontroli produkcji odsytajg do normy PN-EN 16236:2018-08.

5. ZNAKOWANIE | ETYKIETOWANIE

Zakres znakowania i etykietowania zostal ujednolicony we wszystkich projektach
norm. Dokumenty dostawy zawsze powinny zawiera¢ pochodzenie/lokalizacj¢ pro-
dukcji i producenta, przeznaczenie, dat¢ wysytki oraz kolejny numer dokumentu.



22 M. Filipczyk, A. Pabich

6. POCHODZENIE KRUSZYWA

W nowych projektach norm w formie zatacznikéw A i B pojawiaja si¢ informacje
dotyczace mozliwych zrodet surowcow, wykorzystywanych do produkcji kruszyw,
oparte na pozytywnych do§wiadczeniach w stosowaniu kruszyw z takich zrodet. Jed-
noczesnie wszystkie wymienione w tabeli w zataczniku A surowce (na biatym tle) sa
w zakresie konkretnego projektu normy. Materialy, ktore nie byly w przesztosci sto-
sowane w danym kierunku nie mogg by¢ oceniane zgodnie z dang normg (oznaczone
sg one kolorem szarym). Zalacznik do projektow norm dla kruszyw do mieszanek
bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach
i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu (AprEN 13043:2015) i kruszyw
do zapraw (FprEN 13139) przewiduje rowniez sytuacje, gdy kruszywo z jakiego$
zrodha bedzie wymagato dodatkowych wymagan. Jezeli takie wymagania sg zidentyfi-
kowane, to powinny zosta¢ spetnione. Moga to by¢ np. dodatkowe wymagania Wy-
specyfikowane dla miejsca docelowego zastosowania. Dodatkowo takie wymagania
moga by¢ indywidualnie okreslane dla kazdego przypadku. W kazdej sytuacji jest
koniecznos¢ weryfikacji zawarto$ci substancji niebezpiecznych zgodnie z wymaga-
niami krajowymi.

Obecnie do produkcji kruszyw do betonu mozliwe jest ich wykorzystanie ze zrodet:

— naturalnych surowcow,

— recyklingu budowlanego i rozbiérkowego z wytaczeniem asfaltu z odzysku,

— spalania odpadow komunalnych z wylaczeniem popiotu lotnego ze spalarni

komunalnych,

— energetyki weglowej — popiot lotny ze spalania wegla i zuzel ze spalania,

— przemystu zelaznego i stalowniczego,

— przemystu metali niezelaznych — zuzel miedziowy i cynkowy,

— przemystu odlewniczego — piaski,

— procesow poglebiania — piaski,

— innych — kruszone szkto, popiot ze spalania odpadéw papierowych.

Do produkcji kruszyw do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen
stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do
ruchu mogg by¢ stosowane typy surowcow:

— naturalnych,

— ze spalania odpadow komunalnych,

— z energetyki weglowej — popidt lotny i zuzel ze spalania wegla, popidt lotny ze

spalania fluidalnego,

— z przemyshu zelaznego 1 stalowniczego z wylaczeniem granulowanego zuzla

wielkopiecowego (GBS),

— z przemystu metali niezelaznych — Zuzel miedziowy, molibdenowy i fosforowy,

— z przemystu odlewniczego,
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— piasek z proces6w poglebiania,

— innych — kruszone szkto, popiot ze spalania odpadow papierowych, biomasy,

osadu $ciekowego.

Do produkcji kruszyw do zaprawy moga by¢ stosowane rodzaje surowcow:

— naturalnych,

— popiot lotny ze spalania wegla — przemyst energetyczny weglowy,

— zuzel wielkopiecowy chtodzony powietrzem (ABS) — przemyst zelazny i sta-

lowniczy,

Do produkcji kruszyw do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie materialow
stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym mogg by¢ stoso-
wane typy surowcow:

— naturalne,

— zrecyklingu budowlanego i rozbidrkowego,

— ze spalania odpadow komunalnych z wytaczeniem popiotu lotnego ze spalarni

komunalnych,

— zenergetyki weglowej — popiot lotny i zuzel ze spalania ze spalania wegla,

— z przemystu zelaznego i stalowniczego,

— z przemystu metali niezelaznych — zuzel miedziowy, cynkowy i fosforowy,

— z przemystu odlewniczego,

— z przemyshu wydobywczego — czerwony tupek weglowy, tupek przyweglowy,

odpady z udostgpniania ztoza, wyeksploatowane tupki roponosne,

— piasek z proces6w poglebiania,

— innych — kruszone szklo, popidt ze spalania odpadow papierowych, popiot ze

spalania biomasy, popiot ze spalania osadu $ciekowego.

W zataczniku B do projektow norm znajduje si¢ procedura wprowadzania nowych
zrédet surowcow do produkeji kruszyw wiacznie z forma, w jakiej niezbedne infor-
macje powinny by¢ przestane do Komitetu Technicznego CEN nr 154.

7. PODSUMOWANIE

Nowe projekty norm na wymagania dla kruszyw do budownictwa FprEN
12620:2017, AprEN 13043:2015, FprEN 13139:2017 oraz FprEN 13242:2017 wpro-
wadzaja daleko idgca unifikacje wymagan (kategorii) dla poszczegdlnych wihasciwo-
sci. Wprowadzona zostala wigksza liczba dostepnych kategorii dla wielu wlasciwosci
oraz pojawily si¢ nowe wymagania dla kilku wynikoéw badan: wskaznika piaskowego,
wskaznika biekitu metylenowego, zawarto§ci muszli, minimalnej wartosci odpornosci
na $cieranie, odpornos$ci na wietrzenie i mrozoodpornosci w obecno$ci soli oraz
zawarto$ci weglanu.

Dodatkowo w projektach norm mozemy znalez¢ zaakceptowane zrodta surowcow
do produkcji kruszyw oparte na pozytywnych doswiadczeniach, z ktérych produkty



24 M. Filipczyk, A. Pabich

rowniez beda objete wymaganiami norm oraz proces wiaczania nowych zrédet surow-
cow do listy. Jest to nowe podejscie i duzy krok naprzod.
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ROZWOJ RYNKU NATURALNYCH KRUSZYW
LAMANYCH PO 2000 ROKU

WPROWADZENIE

Krajowy rynek kruszyw naturalnych tamanych przeszedt w ostatnich kilkunastu
latach powazne przeobrazenia. Po ograniczeniu zapotrzebowania na te kruszywa na
poczatku lat 90. XX wieku do niespetna 10 min t/r., pod koniec tej dekady nastapito
jego odbudowanie do okoto 30 min t/r. Niezwykle dynamiczny rozwdj popytu, noto-
wany szczegolnie w latach 2006-2010, pozwolit na jego przyrost do ponad 60 min t/r.,
z jednorazowym skokowym wzrostem do ponad 93 min t w 2011 r. Wobec zmniej-
szenia tempa inwestycji drogowych w kolejnych latach, popyt na kruszywa tamane
ulegt stabilizacji na poziomie okoto 60 min t/r. w latach 2013-2016, po czym zanoto-
wano ponowny szybki wzrost popytu do niemal 68 min t w 2017 r. i prawdopodobnie
73-74 min t w 2018 roku.

Innymi, poza krajowym popytem, istotnymi czynnikami, majacymi wptyw na
ksztattowanie si¢ sytuacji na krajowym rynku kruszywowym sa: zmienne znaczenie
dostawcow importowanych kruszyw w Polsce poinocnej i wschodniej (jako realnej
konkurencji dla produkcji krajowej), substytucja ze strony kruszyw wytwarzanych
z zuzli hutniczych (zwlaszcza do 2011 r., gldwnie w regionie $lasko-krakowskim),
duze zréznicowanie zrodet i rodzaju uzytkowanych kruszyw w réznych regionach
kraju oraz zmiany wlasnosciowe w branzy producentow, bedacej obecnie praktycznie
W cato$ci w rgkach prywatnych.

1. WIELKOSCI I STRUKTURY WYDOBYCIA
SKAL DO PRODUKCII KRUSZYW

Skaty przydatne do produkcji kruszyw naturalnych tamanych (dokumentowanych
w grupie zt6z kamieni tamanych i blocznych) wystepuja przede wszystkim na Dolnym
Slasku (52,6%), w Gorach Swigtokrzyskich (22,4%), w Karpatach (12,0%) i w regio-
nie $lagsko-krakowskim (9,8%). Okoto 3,2% zasoboéw przypada na inne regiony kraju.
Wedtug stanu na 31.12.2017 r. udokumentowanych byto w Polsce 756 z16z kamieni
tamanych i blocznych, z zasobami bilansowymi 11 164 min t (PIG-PIB, 2018). Kopa-
linami do produkcji takich kruszyw, czesto w istotnej iloSci, sg takze wapienie doku-
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mentowane dla potrzeb przemystu wapienniczego i cementowego (wapienie przemy-
stowe), dolomity i kwarcyty, dokumentowane dla potrzeb przemystu materiatéw
ogniotrwatych i hutnictwa (dolomity przemystowe i kwarcyty przemystowe), a takze
dolomity pozyskiwane ubocznie, jako odpad ze wzbogacania grawitacyjnego w ko-
palniach rud Zn-Pb oraz otoczaki ze zt6z kruszyw piaskowo-zwirowych.

Kruszywa naturalne tamane w Polsce sa pozyskiwane gléwnie ze zt6z skat zwie-
ztych zaliczanych do kamieni famanych i1 blocznych. Wydobycie kopalin z tej grupy
zt6z, uzytkowanych w ponad 90% do produkceji kruszyw naturalnych tamanych, prze-
kroczyto w 2000 roku 24 min t, by po ograniczeniu w latach 2001-2002 o okoto 2 min t/r.
— od 2003 r. intensywnie rosnaé¢ do rekordowego poziomu 84,5 min t w 2011 r. (Ga-
los & Smakowski, 2015). Kolejne dwa lata przyniosty ograniczenie tego wydobycia
do 58,4 min t w 2013 r., by w kolejnych trzech latach zmienia¢ si¢ w przedziale 5964
mln t/r, przy ponownym zauwazalnym wzroécie do ponad 70 min t w 2017 r. (tab. 1).

Tab. 1. Struktura rodzajowa i geograficzna wydobycia kamieni tamanych i blocznych
w latach 2000-2017 (tys. t)
Tab. 1. Type and geographic structure of mining output of crushed and dimension stone in
20002017 (kt)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011
Polska facznie 24483 22619 28704 36603 50915 63224 84577
skaly magmowe | 13528 10967 14805 18569 25367 25945 34468

skaly metamorficzne 1174 1158 1016 1563 2985 6826 7253
skaly osadowe 9766 10494 12883 16471 22563 30453 42856

dolnoslaskie 13343 10469 13541 17892 25978 30423 38727
$wietokrzyskie 5232 5677 7006 9469 13989 19154 29025
matopolskie 2569 2915 4041 4818 5395 6911 8412
Slaskie 1450 1568 1662 1904 2728 3220 3686
opolskie 1097 1105 1398 1368 1415 1441 1755
podkarpackie 373 333 450 575 912 1146 1711
todzkie 298 456 570 494 422 898 1212
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Polska facznie 64009 58364 64083 64177 59547 70793

skaly magmowe | 25925 24122 26215 25115 23032 27613
skaly metamorficzne 4490 4135 4411 4540 4540 5336
skaly osadowe | 33594 30107 33457 34522 31975 37844

dolnoslaskie 27907 26108 28172 27092 25672 26016
Swietokrzyskie 21917 19260 21460 22428 21279 24163
matopolskie 6970 6665 7326 7761 6125 7330
$laskie 3007 2778 3032 2662 2487 3289
opolskie 1524 1255 1396 1384 1272 1770
podkarpackie 1091 1078 1497 1719 1654 2180
todzkie 1600 1158 1134 1080 998 1228

zrodto: PIG-PIB, 2018, obliczenia autordéw.
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Warunki geologiczne i zwigzana z tym lokalizacja z16z, a z drugiej strony umiej-
scowienie glownych rynkow zbytu, sprawiaja, ze eksploatacja tych kopalin skoncen-
trowana jest na poludniu Kraju. Tradycyjnie zaznacza si¢ wyrazna dominacja woje-
wodztwa dolnos$laskiego, jednak jego udzial w lacznym wydobyciu zmniejszyt sie
z 54% w 2000 do 48% w 2010 i tylko 37% w 2017 r. Odmienna jest tendencja rozwo-
ju wydobycia tych kopalin w wojewodztwie §wigtokrzyskim, ktore wzrosto z 5,2 min t
w 2000 r. do rekordowego — 29,0 min t w 2011 oraz 20-24 min t/r w kolejnych latach.
Udziat tego wojewodztwa w tacznym wydobyciu wzrastal z 21% w 2000, do 30%,
w 2010 i 34% w 2017 r. (tab. 1). Wynika to glownie z bliskosci regionu §wigtokrzy-
skiego wzgledem bardzo wielu waznych inwestycji w infrastruktur¢ drogowa i kole-
jowa (Galos, 2011). Znaczace udzialy w krajowym wydobyciu kamieni tfamanych
i blocznych maja takze wojewodztwa: matopolskie — 10% w 2017 r., §laskie — 5%,
podkarpackie — 3%, opolskie — 2% i t6dzkie — okoto 2%.

Glownymi skatami do produkcji kruszyw naturalnych tamanych pozostaja: granity,
bazalty, melafiry i gabra-diabazy wsrod skal magmowych, amfibolity i migmatyty
wsrod skat metamorficznych, dolomity, wapienie i piaskowce wérod skat osadowych.
Rodzajowa struktura wydobywania kamieni tamanych i blocznych (tab. 1) wskazuje
na tradycyjna dominacj¢ skat magmowych, jednak przy spadku ich udziatu w wydo-
byciu z 55% w 2000 r. do 41% w 2010 i tylko 39% w 2017 r.

Skatami najintensywniej eksploatowanymi w tej grupie skat sg granity — 10,0 min t
w 2017 r., bazalty — 7,6 min t, melafiry — 4,2 min t i gabro-diabazy — 2,5 min t. Trady-
cyjnie niewielkie znaczenie ma produkcja kruszyw ze skal metamorficznych, prowa-
dzona wylacznie na Dolnym Slasku. Wobec okresowego, skokowego rozwoju pro-
dukcji kruszyw amfibolitowo-migmatytowych w kopalni Pitawa Gorna, udziat tej
grupy skat w tacznym wydobyciu w latach 2009-2010 przekroczyt 10%, ale obecnie
wynosi okoto 7%. Udziat skal osadowych w lacznym wydobyciu ulegatl od 2000 r.
radykalnemu wzrostowi: z niespetna 40% w 2000 do 48% w 2010 i az 53% w 2017 r.
Kluczowe znaczenie ma wydobycie skal weglanowych (dolomitéw, wapieni i wapieni
dolomitycznych), ktore w 2017 r. wyniosto tacznie 30 min t. Wyraznie mniejsze zna-
czenie maja piaskowce, piaskowce kwarcytowe i piaskowce szaroglazowe, ktorych
laczne wydobycie w 2017 r. wyniosto 7,8 mln t. Wydobycie dolomitow i wapieni do
produkcji kruszyw tradycyjnie skoncentrowane jest w regionie $wietokrzyskim — kil-
kadziesiat kopaln réznej wielkosci oraz §lasko-krakowskim — kilkanascie kopaln, przy
pojedynczych zaktadach zlokalizowanych w Karpatach i w kilku miejscach w $rod-
kowej i wschodniej Polsce. Kruszywa wapienne sa wytwarzane rowniez W duzych
ilosciach ze zt6z wapieni przemystowych przez niektore zaktady wapiennicze, a kru-
szywa dolomitowe z odpadéw z grawitacyjnego wzbogacania w kopalni rud Zn-Pb
w Olkuszu, takze z zaktadéw dostarczajacych przemystowy kamien dolomitowy.

Wydobycie piaskowcow pochodzi glownie z Karpat, z 6 duzych i okoto 30 mniej-
szych kamienioloméw; piaskowcow kwarcytowych z 3 zk6z w Goérach Swietokrzy-
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skich, a piaskowcow szarogtazowych gtownie z Opolszczyzny (Galos, 2011, Galos &
Smakowski, 2015).

2. WIELKOSCI I STRUKTURY PRODUKCJI KRUSZYW

Produkcja kruszyw naturalnych tamanych w Polsce w 1993 r. zostata ograniczona
do okoto 10 min t, ale pod koniec tej dekady nastapito jej odbudowanie do okoto
30 min t/r. Niezwykle dynamiczny rozwoj popytu, notowany szczego6lnie w latach
2006-2010, pozwolit na wzrost produkcji krajowej do ponad 60 miln t/r., z jednora-
zowym skokowym wzrostem do ponad 88 min t w 2011 roku (tab. 2). Wobec zmniej-
szenia tempa inwestycji drogowych w kolejnych latach i zwigzanego z tym ostabienia
popytu, ich krajowa produkcja ulegla stabilizacji do wielkosci okoto 60 min t/r.
w latach 2013-2016, jednak juz w 2017 r. zanotowano ponowny szybki wzrost pro-
dukcji do niemal 68 min t i prawdopodobnie ponad 70 min t w 2018 r.

W strukturze rodzajowej w ciagu ostatnich Kilkunastu lat wzrosta rola gtéwnie
kruszyw dolomitowych i wapiennych, a zmalata kruszyw z niektorych skal magmo-
wych. Wielko$¢ produkeji kruszyw tamanych byta w ostatnich latach niejednokrotnie
wigksza od oficjalnej wielkosci wydobycia ze zt6z kamieni tamanych i blocznych.
Bylo to konsekwencja rozwoju wykorzystywania takze czeSci wapieni ze zt6z rozpo-
znanych dla przemyshu wapienniczego i cementowego (4-5 min t/r.), dolomitow
bedacych odpadem przerdbezym z kopaln rud Zn-Pb (do 1 min t/r.), a takze dolomitow
ze 746z dolomitéw przemystowych — ponad 1 min t/r. (Galos & Smakowski, 2015).

Tab. 2. Gospodarka kruszywami naturalnymi tamanymi w latach 2000-2017 (tys. ton)
Tab. 2. Management of natural crushed aggregates in 2000-2017 (kt)

Rok 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
produkcja 32302 | 28851 | 29518 | 31061 | 34159 | 33098 | 38836 | 46855 | 49442
import 1050 1131 829 954 1237 1294 1619 2772 3555
eksport 269 299 127 114 549 948 1117 1035 975
zuzycie (p) | 33083 | 29683 | 30220 | 31901 | 34847 | 33444 | 39338 | 48592 | 52022

rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
produkcja 57834 | 62809 | 88697 | 64860 | 57945 | 61118 | 60806 | 59169 | 67617
import 3074 3217 5881 3659 1533 2145 2576 1804 2289
eksport 793 912 933 825 1006 1308 925 814 876

zuzycie (p) | 60115 | 65114 | 93645 | 67694 | 58472 | 61955 | 62457 | 60159 | 69030

zrodto: Galos & Smakowski 2015, Smakowski i in. 2015, GUS.

W strukturze geograficznej produkcji kruszyw tamanych tradycyjnie zaznaczala
si¢ dominacja wojewodztwa dolnoslaskiego — do 35% krajowej produkcji. Jednak
W ostatniej dekadzie ulegla ona wyraznemu ostabieniu, z udzialem do okoto 25%.
Odwrotna sytuacja nastapila w przypadku wojewddztwa $wigtokrzyskiego, ktorego
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udzial w ostatnim czasie przekroczyt 30%. Duzy udzial w podazy maja takze produ-
cenci kruszyw tamanych z wojewodztwa matopolskiego (17-18%) i $laskiego (13—
14%), przy mniejszym udziale wojewodztw podkarpackiego i opolskiego (po okoto
3%) 1 marginalnym znaczeniu innych wojewodztw. Rodzaj i jako$¢ kruszyw wytwa-
rzanych w regionach sg zréznicowane. W wojewddztwie dolnoslaskim i opolskim
wiekszos¢ kruszyw produkowana jest ze skal magmowych lub metamorficznych
i W zwigzku z tym prezentuja one najwyzsza jako$¢ w Kraju.

W wojewddztwie matopolskim wystepuje duze zréznicowanie — od wysokiej jako-
$ci kruszyw porfirowych i diabazowych do $redniej jakosci kruszyw dolomitowych
czy piaskowcowych. Podobnie rzecz si¢ ma w wojewodztwie swietokrzyskim, gdzie
wigkszo$¢ stanowig Kruszywa wapienne $redniej jakosci, przy znaczacym udziale
lepszej jakosci kruszyw z twardych dolomitéw oraz piaskowcoéw kwarcytowych
(Galos, 2011, Galos & Smakowski, 2015).
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Rys. 1. Gospodarka kruszywami naturalnymi tamanymi w latach 2000-2017
Fig. 1. Management of natural crushed aggregates in 2000-2017

Obecnie czynnych jest okoto 100 kopaln, eksploatujacych ztoza kamieni famanych
i blocznych z wydobyciem w roku powyzej 100 tys. t, ukierunkowanych na produkcje
kruszyw naturalnych tamanych (Galos & Smakowski, 2015). W przypadku 28 z nich
wielkos$¢ produkcji miescita si¢ w przedziale 500-1000 tys. t/r., a w 24 najwigkszych
zaktadach przekraczata 1000 tys. t/r. (tab. 3). Wigkszo$¢ tych zaktadow funkcjonuje
na Dolnym Slasku oraz w potudniowo-wschodniej czesci kraju. Sposréd duzych
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zaktadow nieliczne sg te, ktore powstalty po 2000 roku, np. kopalnia amfibolitu
i migmatytu Pitawa Gorna, kopalnia dolomitu Kowala Mata, natomiast liczne sg
przypadki zaktadéw, w ktorych prowadzona do tej pory produkcja ulegla znacznemu,
czasem nawet kilkukrotnemu zwiekszeniu, np. Gorka, Kosmin, Strzelin, Budy,
Wszachow, Lipowica lub tez wznowiono eksploatacj¢ tzw. ztoza zaniechanego wraz
Z budowa nowego zaktadu przerdbezego (np. Sulikéw, Thumaczéw Gardzien).

W branzy kruszyw tamanych nastapita w omawianym okresie wyrazna konsolida-
cja branzy; obecnie na okolo 20 najwigkszych producentdéw przypada juz okoto 80%
tacznej produkcji kruszyw tamanych w Polsce (Galos & Smakowski, 2015). Praktycz-
nie zakonczono tez proces prywatyzacji tej branzy. Powstato kilka silnych grup pro-
ducenckich, czesto z udziatem kapitatu zagranicznego, np. Lafarge Kruszywa i Beton,
Kopalnie Surowcéw Skalnych w Bartnicy (Basalt AG), Mineral Polska (Strabag),
Eurovia Kruszywa, Colas Kruszywa, a takze z kapitalem polskim, np. Kopalnie
Dolomitu w Sandomierzu, PGP Bazalt SA, Kopalnia Wapienia Morawica, Swieto-
krzyskie KSM, Kompania Gornicza i inne (tab. 3).

Tab. 3. Najwigksze kopalnie produkujace kruszywa ze zt6z kamieni tamanych i blocznych w 2017 r.
Tab. 3. The largest quarries producing aggregates on the basis of crushed and dimension stone deposits in 2017

Ztoze Przedsigbiorca Kopalina W)[/gg?i/]ue
Morawica Ill Kopalnia Wapienia Morawica wapien 2809
Budy Kopalnie Dolomitu wapieni i dolomit 2720
Pitawa Gorna Kompania Gornicza amfibolit-migmatyt 2479
Kowala Mata Lafarge Kruszywa i Beton dolomit 2153
Grzedy Mineral Polska (Strabag) melafir 2064
Lipowica Il Kopalnie Dolomitu piaskowiec 1824
Jazwica Swietokrzyskie KSM Wapien 1678
Piskrzyn Kopalnie Dolomitu dolomit 1550
Zalas Kopalnie Porfiru i Diabazu porfir 1542
Krzeniow PGP Bazalt SA bazalt 1431
Stupiec-Debowka KSS Bartnica (Basalt AG) gabro-diabaz 1269
Thumaczow-Gardzien Regnars melafir 1259
Braszowice KSS Bartnica (Basalt AG) gabro 1248
Dubie Lafarge Kruszywa i Beton dolomit 1208
Jawor-Mgcinka KSS Bartnica (Basalt AG) bazalt 1179
Celiny | KG Kamienna Géra Wapien 1175
Rogoznica-Pdinoc Colas Kruszywa granit 1148
Strzelin Mineral Polska (Strabag) granit 1079
Sulikow Radan Bazalt bazalt 1056
Ko$min PGP Bazalt sjenit 1054
Gorka Mota Engil granit 1049
Wszachow | Kamieniotomy Swietokrzyskie dolomit 1039
Graniczna Eurovia Kruszywa granit 1018
Wisnidowka piaskowiec kwarcytowy 941

zrodto: PIG-PIB, 2018, Smakowski i in., 2015.
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3. ZNACZENIE IMPORTU KRUSZYW

Wobec stosunkowo niskiej ceny jednostkowej naturalne kruszywa tamane, zwykle
nie sg przedmiotem obrotow miedzynarodowych. Jednakze korzystne potozenie
kopaln z zachodniej cze$ci wojewodztwa dolnoslaskiego w stosunku do wschodnich
landow Niemiec okresowo stymulowato rozwdj eksportu kruszyw w tym kierunku.
Miato to miejsce w pierwszej potowie lat 90. i ponownie po 2004 r., z przekroczeniem
poziomu 1,0 min t/r. w latach 2006-2007 (tab. 4). Niewielkie ilosci kruszyw tamanych
sa takze eksportowane do Czech. Ciekawe i nie do konca wytlumaczalne jest poja-
wienie si¢ od 2011 r. zauwazalnego eksportu kruszyw tamanych na Litwg, ktory
w ostatnich latach przekraczat 200 tys. t/r. (tab. 4). W przysziosci nie nalezy jednak
spodziewaé¢ si¢ wzrostu sprzedazy eksportowej kruszyw, wrecz przeciwnie, raczej
ponownego jego ograniczenia.

Tab. 4. Eksport kruszyw naturalnych tamanych w latach 2000-2017 (tys. t)
Tab. 4. Exports of natural crushed aggregates in 2000-2017 (kt)

Rok 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
eksport tgczny 269 299 127 114 549 948 1117 1035 975
Niemcy 266 290 112 99 533 932 1099 1010 936
Czechy 3 8 15 15 15 14 16 19 25
Litwa — — 0 0 1 1 1 1 1

I I e [ I B

rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
eksport tgczny 793 912 933 825 1006 1308 925 814 876
Niemcy 764 884 902 764 853 823 715 537 579
Czechy 22 18 7 1 1 1 1 1 0
Litwa 0 1 13 52 143 475 200 265 267

zrodto: GUS.

Brak zrodet do produkceji kruszyw tamanych w Polsce poinocnej i wschodniej oraz
stosunkowo wysokie koszty transportu kruszyw z potudniowych regionéw kraju spo-
wodowaty pojawienie si¢ na tych rynkach produktow importowanych juz pod koniec
lat 90. Decydujacy wplyw ma tu tzw. renta geograficzna, nieodlgcznie zwigzana
z kosztem transportu kruszywa z miejsca produkcji do miejsca wykorzystania.
W sytuacji, gdy koszt transportu jednej tony dolnoslaskiego kruszywa wysokiej jako-
$ci na rynek warszawski czy pomorski przekracza ceng tego kruszywa loco producent,
nie dziwi fakt, ze pojawily si¢ alternatywne zagraniczne zrodta dostaw kruszyw
analogicznej jako$ci. Obecnie na rynek Polski pdétnocnej importowane sa gléwnie
kruszywa norweskie (gldwnie kwarcytowe i porfirowe) i szwedzkie (granitowe, gnej-
sowe, diabazowe), wczesniej takze z Finlandii i Szkocji (tab. 5), a do Polski pétnoc-
no-zachodniej takze pewne ilosci kruszyw z Niemiec. Laczne dostawy z tych kierun-
kéw osiagnely rekordowa wielkos$¢ okoto 4,7 min t w 2011 r., ale w ostatnich latach
ulegly ograniczeniu do okoto 2,1 min t.
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Dla rynku warszawskiego oraz Polski wschodniej alternatywg dla kruszyw Krajo-
wych sa kruszywa granitowe, diorytowe i bazaltowe z Wotynia (Ukraina). Ich import,
realizowany cze$ciowo przez Biatorus, pojawit si¢ juz wezesniej. Osiggnat on rekor-
dowa wielkos$¢ ponad 0,8 mIn t w 2011 r., ale w ostatnich latach zostal ograniczony
do niespetna 50 tys. t/r. W ostatniej dekadzie rozwinat si¢ takze, do pewnego stopnia,
przygraniczny eksport kruszyw tamanych z Czech (gléwnie na rynek gornoslaski)
oraz ze Stowacji, konkurujac z lokalnymi dostawcami z Karpat. Laczne dostawy
z tych kierunkow osiggnety nawet ponad 0,6 min t w 2008 r., ale w ostatnich kilku
latach nie przekraczaty 100 tys. t/r. Import kruszyw tamanych wzrést z poziomu ze-
rowego na poczatku lat 90. do 1 min t w 2000 r., ponad 3 min t/r. w latach 2008-2010
i rekordowych, az 5,8 min t w 2011 r. (tab. 5). Od roku 2013 ulegly one znacznemu
ograniczeniu do przedziatu 1,5-2,5 min t/r. Najwicksze znaczenie maja aktualnie
dostawy kruszyw norweskich, szwedzkich i niemieckich na rynek Polski potnocne;.

Tab. 5. Import kruszyw naturalnych famanych w latach 2000—2017 (tys. ton)
Tab. 5. Imports of natural crushed aggregates in 2000-2017 (kt)

Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
import faczny 1050 | 1131 829 954 | 1237 | 1294 | 1619 | 2772 | 3555
Norwegia 115 225 198 117 210 264 545 | 1098 862
Niemcy 0 5 4 0 0 79 139 205 | 1269
Szwecja 414 463 323 323 340 458 447 510 404
Czechy 53 116 0 0 6 16 15 60 106
Ukraina 183 196 225 438 585 421 388 676 334
Stowacja 101 60 49 41 34 31 46 185 518
Finlandia 15 36 19 21 23 23 29 26 38
Wielka Brytania 76 29 10 11 34 - - — —
Biatoru$ 93 — 1 3 1 3 — 6 18

rok 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
import faczny 3074 | 3217 | 5881 | 3659 | 1533 | 2145 | 2576 | 1804 | 2289
Norwegia 735 947 | 2567 | 2002 719 | 1102 | 1306 | 1099 | 1316
Niemcy 1273 868 | 1826 992 435 751 656 456 696
Szwecja 389 353 311 204 122 116 224 151 134
Czechy 34 291 212 48 26 49 33 28 80
Ukraina 183 488 827 303 135 85 288 49 35
Stowacja 416 226 101 100 85 34 59 14 18
Finlandia 39 31 23 0 4 2 6 4 4
Wielka Brytania — - — - — — — — —
Biatorus — 0 — — — — — — 2

zrodto: GUS.
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4. ZNACZENIE KRUSZYWOWYCH SUBSTYTUTOW

Do najwazniejszych rodzajow zuzli wytwarzanych w krajowym hutnictwie, a po-
tencjalnie przydatnych do produkcji réznego rodzaju kruszyw, zaliczy¢ nalezy zuzle:

— stalownicze (konwertorowe) i wielkopiecowe z hutnictwa zelaza,

— z piecow szybowych i elektrycznych z hutnictwa miedzi,

— z pieca szybowego Huty Cynku Miasteczko Slaskie (w marginalnym stopniu),

— z produkcji zelazostopéw w Hucie Laziska.

Réznorodne klasy kruszyw moga by¢ wytwarzane z zuzli hutniczych z biezacej
produkcji (odpowiednio sezonowanych) oraz ze starych zwalowisk. Produkcja kru-
szyw z zuzli hutniczych nabrata duzego tempa w potowie lat 90. dzigki powstaniu
kilku duzych zaktadoéw, wykorzystujacych zuzle z istniejgcych hald, a tylko czgsciowo
zuzle z biezacej produkcji (Galos, 2008). Do najwazniejszych firm rozwijajgcych taka
produkcje w ciggu kolejnych kilkunastu lat zaliczy¢ nalezy: Alexander Mill Services
(zaktady w Zawierciu, Bytomiu, Ostrowcu Swietokrzyskim i Warszawie), Slag Recyc-
ling i Madrohut (zaktady w Krakowie — Nowej Hucie), Eko-Grys (zaktad w Dabrowie
Gorniczej) oraz Ehazet (zakltady w Czestochowie, Swigtochtowicach, Eaziskach
i Bytomiu).

W pierwszej dekadzie XXI wieku kruszywa z zuzli hutniczych staty si¢ waznym,
konkurencyjnym substytutem dla naturalnych kruszyw famanych w wielu zastosowa-
niach, w szczegdlnosci w regionie $lasko-krakowskim, gdzie zlokalizowana jest wigk-
szo$¢ hut zelaza (takze historycznych). Udziat tych kruszyw w regionalnym rynku
kruszyw w niektorych latach mogt przekracza¢ nawet 50%.

Laczna produkcja kruszyw z zuzli hutniczych wykazywana jest przez Glowny
Urzad Statystyczny od 2000 r. Zgodnie z danymi tego zrdodta, rekordowa wielkosé
produkcji — okoto 7,1 min t wynosita w 2007 r.; rzeczywista mogta przekroczy¢
10 min t/r. W tym okresie bazowano gtéwnie na zuzlach starych hald (ponad 80%),
a tylko w niespetna 20% na zuzlach z biezacej produkcji (Galos, 2008). Wcigz wyso-
ki poziom produkcji kruszyw z zuzli notowany byt jeszcze w latach 2008-2011,
jednak od 2012 r. zmalat kilkukrotnie, do wielkosci okoto 1,5-2,5 miIn t/r. (tab. 6).

Tab. 6. Produkcja kruszyw z zuzli hutniczych w latach 2000-2017 (tys. t)
Tab. 6. Production of crushed aggregates from slag in 2000-2017 (kt)

Lata/produkcja
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
3124 | 2815 | 2882 | 4344 | 5904 | 6063 | 6596 | 7127 | 3418
e e S B

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
5033 | 4579 | 4897 | 2331 | 1880 | 2552 1627 | 1513 | 1628

zrodto: GUS.
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Stato sie¢ tak za sprawg wyczerpania dostgpnych zrodet starych zuzli hutniczych na
Gornym Slasku i w Krakowie. Od kilku lat gtéwnym producentem tych kruszyw do
1 min t/r. jest KGHM Metraco, gltownie z zuzli z szybowych piecow hut miedzi
W Legnicy i Glogowie, w mniejszym stopniu z pieca elektrycznego huty Gltogow IL.

Wielko$¢ produkcji kruszyw z zuzli hutnictwa zelaza (gléwnie stalowniczych)
zmalata natomiast do zaledwie kilkuset tys. t/r., bazujac wytacznie na zuzlach z bieza-
cej produkcji. Zaprzestano natomiast produkcji kruszyw z zuzli wielkopiecowych.
W najblizszych latach nalezy oczekiwac utrzymania si¢ obecnej sytuacji, z taczna
krajowa produkcja tych kruszyw w przedziale 1,5-2,0 min t/r.

5. CENY KRUSZYW 1ICH REGIONALNE ZROZNICOWANIE

Srednie ceny naturalnych kruszyw tamanych na krajowym rynku od drugiej poto-
wy lat 90. szybko rosty, osiagajac poziom 20-21 zt/t. W latach 2000-2006 byty one
stosunkowo stabilne, ksztattujac si¢ w przedziale 20-22 zt/t (tab. 7). Szybki wzrost
popytu na te kruszywa notowany od 2006 r. skutkowat skokowym wzrostem cen $red-
nich do 28-29 zl/t w 2008 r. i pozostawaniem na tym poziomie do 2011 r. (rys. 2).
Spadek popytu spowodowatl wyrazna redukcje przecietnych cen poczawszy od 2012 r.,
a w ostatnich kilku latach mie$city si¢ one w przedziale 24-26 zl/t.

Tab. 7. Srednie ceny sprzedazy kruszyw naturalnych tfamanych w latach 2000-2017 (z/t)
Tab. 7. Average unit values of sales of natural crushed aggregates in 2000-2017 (PLN/t)

Lata/ $rednia cena sprzedazy

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
21,3 20,0 20,2 20,7 21,6 22,1 22,6 26,9 29,4

e ] S ) |
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
27,9 27,3 28,3 26,2 23,9 24,7 25,7 24,4 25,2

zrodto: GUS, obliczenia wlasne.

Przecigtne ceny sprzedazy producentow kruszyw tamanych w poszczegdlnych
regionach kraju sa wyraznie zroéznicowane (tab. 8). Wynika to z czynnikow: jakosci
kruszyw, odlegtosci od wigekszych rynkow zbytu, takze ilosci dostawcow w danym
regionie, co rzutuje na stopien konkurencji pomigdzy producentami. Zwraca uwage
W szczegolnosci fakt, ze srednie ceny sprzedazy loco zaklad w wojewddztwie dolno-
$laskim sa od pewnego czasu wyraznie nizsze niz $rednia krajowa (mimo tego, ze sg
to kruszywa najwyzszej jakosci), a z kolei w wojewddztwie matopolskim — wyzsze
niz $rednia krajowa. Do$¢ wysokie sg tez ceny kruszyw z zakladéw regionu §wigto-
krzyskiego, pomimo ich przecigtnej jakosci (kruszywa dolomitowe i wapienne). Jest
to potwierdzeniem faktu, ze glowne rynki zbytu tych kruszyw sg w ostatnim czasie
skoncentrowane w Polsce srodkowej i wschodnie;.
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Rys. 2. Srednie ceny kruszyw naturalnych tamanych i kruszyw z zuzli w latach 20002017
Fig. 2. Average prices of natural crushed aggregates and aggregates from slag in 2000-2017
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Tab. 8. Srednie ceny sprzedazy kruszyw naturalnych lamanych w Polsce i w wazniejszych regionach (z1/t)

Tab. 8. Average unit sales values of natural crushed aggregates in Poland and in

the most important regions (PLN/t)

Wyszczegdlnienie 2000 2004 2007 2010 2014 2017
Polska, §rednio 21,2 21,4 26,9 27,3 24,7 25,2
dolno$laskie 21,3 25,8 26,8 24,7 24,2 19,3
matopolskie 21,8 19,3 27,5 28,8 235 26,5
$laskie 18,1 17,7 20,8 18,8 20,5 23,9
Swietokrzyskie 194 18,5 24,8 25,7 22,0 23,6

zrodto: GUS, obliczenia wlasne.

6. ROZWOJ KRAJOWEGO ZAPOTRZEBOWANIA

Kruszywa naturalne tamane znajdujg zastosowanie glownie w budownictwie,
szczegodlnie drogowym 1 kolejowym. Waznym kierunkiem uzytkowania jest takze
produkcja wyrobdéw z betonu i betonu towarowego. Do produkcji betondw o wysokich

klasach wytrzymalosci i betonow specjalnych uzywa si¢ kruszyw ze skal magmowych.

Nawet przyblizone oszacowanie procentowego udzialu w rynku poszczegolnych
uzytkownikow kruszyw nie jest mozliwe, wobec istniejgcego rozproszenia podmio-
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tow: przedsiebiorcow budownictwa drogowego, budownictwa kolejowego, jak tez
producentdow wyrobow z betonu i betonu towarowego. Bez watpienia gtéwnym
uzytkownikiem tych kruszyw jest budownictwo drogowe, na ktére przypada obecnie
okoto 70% zuzycia naturalnych kruszyw tamanych. Kolejne 10-15% przypada na
budownictwo kolejowe, a 15-20% na budownictwo mieszkaniowe i przemystowe
(Smakowski i in., 2015).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszymi surowcami kamiennymi dla
drogownictwa i kolejnictwa (przede wszystkim do podbudowy) sg kruszywa naturalne
tamane (thuczen, kliniec, grysy) pozyskiwane z bazaltow, melafirow, diabazow, porfi-
row, granitow, gabra, amfibolitow, migmatytow, gnejsow, serpentynitow, dolomitéw,
piaskowcow, szarogtazow i wapieni. Kruszywa bazaltowe i melafirowe znajduja takze
zastosowanie do wykonywania warstw §cieralnych nawierzchni drogowych. Nizszej
klasy betony wytwarzane sa z surowcodw pochodzacych ze skat osadowych (Galos &
Smakowski, 2015).

Laczne zuzycie kruszywa naturalnego tamanego w Polsce jest Sci§le zalezne od
zaawansowania prac w zakresie rozbudowy infrastruktury drogowe;j i kolejowej, a takze
zapotrzebowania na wyzszej klasy betony. Na poczatku lat 90. zostato ono ograniczo-
ne do niespetna 10 min t/r., by pod koniec tej dekady wzrosnaé¢ do okoto 30 min t/r.
Niezwykle dynamiczny rozwdj popytu na kruszywa naturalne tamane, notowany
szczegblnie w latach 2006-2010, pozwolit na jego wzrost do ponad 60 min t/r., z jed-
norazowym skokowym wzrostem do ponad 93 min t w 2011 r. (Smakowski i in.,
2015). Wobec spadku tempa inwestycji drogowych w kolejnych latach popyt na kru-
szywa tamane ulegl stabilizacji na poziomie okoto 60 min t/r. w latach 2013-2016
(tab. 2, rys. 1), jednak juz od 2017 r. zanotowano ponowny szybki wzrost popytu do
niemal 68 min t w 2017 r. i prawdopodobnie ponad 70 min t w 2018 r. Warto zwrocié
uwagg, ze nawet w rekordowym 2011 roku, zuzycie jednostkowe kruszyw famanych
w Polsce (niespetna 2,5 t/mieszkanca) byto znacznie nizsze niz $rednia w UE (okoto
3,5 t/mieszkanca), a obecnie jest jeszcze nizsze: 1,6—1,8 t/mieszkanca.

7. PODSUMOWANIE

Produkcja kruszyw naturalnych tamanych w Polsce rosta nieprzerwanie od 2003 r.,
wskutek intensywnego rozwoju budownictwa infrastrukturalnego, zwtaszcza drogo-
wego. Lacznie wzrosta ona w tym okresie az o ponad 230%, do 88,7 mln ton w 2011 r.,
przy ograniczeniu o 35% w kolejnych dwoch latach i stopniowej odbudowie do 67,6
min t w 2017 roku i zapewne co najmniej 72—73 min t w 2018 r. Bylo to bezposrednia
konsekwencja zmiennego poziomu krajowego popytu na te kruszywa. Zuzycie kru-
szyw lamanych jest nierozerwalnie zwigzane ze stanem budownictwa drogowego
i kolejowego, w mniejszym stopniu budownictwa kubaturowego (uzytkowanie do
produkcji betonow wysokiej klasy). Szybki, nie majacy precedensu w historii rozwoj
popytu na kruszywa naturalne tamane w Polsce, zapoczatkowany w 2004 r., byt rezul-
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tatem m.in. duzych inwestycji drogowych, kolejowych i infrastrukturalnych wspoifi-
nansowanych z funduszy pomocowych Unii Europejskiej. W rezultacie nastapit
wzrost zapotrzebowania do 65,1 min t w 2010 r. i az 93,6 mIn t w 2011 r., przy reduk-
cji 0 38% w kolejnych dwoch latach oraz odbudowie do 69 mln t w 2017 r. i prawdo-
podobnie 73-74 mint w 2018 r.

Gruntownej zmianie ulegta struktura rodzajowa wytwarzanych kruszyw. Zmalata
rola kruszyw bazaltowych i melafirowych, systematycznie rosto znaczenie kruszyw
granitowych, weglanowych, w mniejszym stopniu piaskowcowych i okresowo takze
amfibolitowo-migmatytowych. Wobec zmieniajacych si¢ potrzeb odbiorcow udziat
grysow w tacznej produkcji zapewne przekroczyl juz 60%. Powaznej zmianie ulegta
takze struktura geograficzna produkcji krajowych kruszyw tamanych. Wobec mniej-
szych odleglosci w stosunku do najwazniejszych miejsc uzytkowania kruszyw (naj-
wieksze inwestycje infrastrukturalne) zdecydowanie wzrdst udziat producentow swie-
tokrzyskich, matopolskich i goérnoslaskich, wobec malejacego udziatu dostawcow
dolnoslaskich i opolskich.

W pierwszej dekadzie XXI wieku istotng alternatywg dla krajowych kruszyw natu-
ralnych tamanych staty si¢ z jednej strony kruszywa importowane, z drugiej za$ kru-
szywa z zuzli hutniczych. Udziat kruszyw importowanych w krajowym rynku w la-
tach 2007-2012 wynosit 5-7%, ale w kolejnych latach zmalal do niespetna 3%.
Produkcja kruszyw z zuzli hutniczych w latach 2003—-2007 stanowita kilkanascie pro-
cent podazy, bedac w niektérych regionach bardzo istotng i konkurencyjna alternaty-
wa wzgledem tych kruszyw. W ostatnich latach, wobec kilkukrotnego ograniczenia
produkcji kruszyw z zuzli, udziat ten zmalal do zaledwie 2—-3%.

Srednie ceny kruszyw naturalnych tamanych na rynku krajowym z przecigtnego
poziomu 20-22 zt/t we wspomnianej dekadzie wzrosty skokowo do 28-29 zt/t w 2008 r.,
pozostajac na tym poziomie do 2011 r. Oslabienie popytu spowodowato wyrazng re-
dukcje przecigtnych cen od 2012 roku, a w ostatnich kilku latach miescity si¢ one
W przedziale 24-26 zd/t. Przecig¢tne ceny sprzedazy producentow kruszyw tamanych
W poszczegolnych regionach kraju sg zréznicowane, bedac pochodng nie tylko ich
jakosci, ale tez odlegtosci od wigkszych rynkow zbytu, czy tez ilosci dostawcow
W regionie, co rzutuje na poziom konkurencji pomiedzy producentami.
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DEVELOPMENT OF NATURAL CRUSHED AGGREGATES MARKET IN POLAND SINCE 2000

Production of natural crushed aggregates in Poland was continuously increasing between 2003 and
2011 up to 88.7 million t, with reduction by 35% in the next two years and gradual recovery to 67.6
million t in 2017 and probably at least 72—73 million t in 2018. It was directly related to variable level of
domestic demand for these aggregates, with high level of large road and railway investments. In the ag-
gregates production structure, significance of basalt and paleobasalt aggregates is decreasing, with grow-
ing share of granite, dolomite and limestone aggregates. Regarding geographic structure of production,
share of producers from Swigtokrzyskie and Matopolskie provinces was increasing, with decreasing
importance of producers from Dolnos$laskie and Opolskie provinces, being a result of location of the most
important infrastructure investments. In the first decade of 21th century both imported crushed aggregates
and aggregates from slag were significant alternatives of domestic crushed aggregates, constituting 5-7%
and over 10% of the total market. However, in recent years, these shares dropped to < 3% and 2-3%,
respectively. Average crushed aggregates prices also fluctuated reasonably, rising from 20-22 PLN/t just
after 2000 to 29-29 PLN/t between 2008-2011, with reduction to 24-26 PLN/t in the last few years.
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BADANIA PROCESU USZLACHETNIANIA KRUSZYW
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WPROWADZENIE

Grawitacyjne wzbogacanie w osadzarkach jest prostg metoda separacji, wykorzy-
stywang do rozdzialu réznorodnych surowcoéw mineralnych i odpadow. Metoda ta jest
szczegblnie wydajna i efektywna w przypadku separacji materialow o stosunkowo
duzej réznicy gestosci, jak w przypadku rozdzialu wegla od skaty ptonej. Jest takze
metodg o dosy¢ malym negatywnym wptywie na srodowisko naturalne oraz wysokiej
efektywnosci ekonomicznej, przez co staje si¢ perspektywiczng metoda rozdzialu
(Marx i in., 1999). Sam proces wzbogacania w osadzarce przebiega w wyniku roz-
dzialu nadawy na frakcje o roéznych gestosciach (Stepinski, 1964). Odbywa sig
W powietrzu, wodzie lub innym osrodku ciektym, 1zejszym od sktadnikéw wzbogaca-
nego materialu. Materialy o roznych gestosciach charakteryzuja si¢ roznymi predko-
sciami opadania w danym osrodku, w ktorym wytwarzany jest jego pionowy ruch
pulsacyjny przeptywu osrodka. Teoretyczne podstawy rozdzialu w osadzarkach opisu-
je prawo Newtona-Rittingera. Wedtug tego prawa opis ruchu ziarna w cieczy pod
wplywem pulsacji uwzglednia graniczng predko$¢ opadania w ruchu jednostajnym,
czyli sytuacje, w ktorej suma geometryczna nastepujacych sit dziatajacych na ziarno:
sily ciezkosci, sity wyporu hydrostatycznego oraz sity oporu o$rodka, wynosi zero.
Przyjmuje si¢, ze w momencie rozluzowania warstwy materiatu w osadzarce, kazde
ziarno porusza si¢ ruchem swobodnym, niezaleznie od obecnosci otaczajacych go
ziaren. Rozdzial ziaren wedtug gestosci mozliwy jest tylko wtedy, kiedy stosunek ich
wielko$ci zawarty jest w okreslonym przedziale, wyliczanym ze wzoru

4 _pmp,
dy pi=p,
gdzie:
indeks 1 — ziarna o mniejszej gestosci,
indeks 2 — ziarna o wigkszej gestosci,
d — $rednica ziarna, [mm],
e — wspotczynnik rownoopadania ziaren,
p1, p2  — gestosci ziaren, [g/em®],

Do gestosé cieczy, [g/em?].
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Uwzglednienie wspolczynnika réwnoopadania jest istotne z punktu widzenia przy-
gotowania materiatu do wzbogacania w osadzarkach i okresla naturalne ograniczenia
dla procesu, ktorych nieuwzglednienie znaczaco obniza efektywno$é rozdziatu:

— nadawa nie moze zawiera¢ ziaren rdwnoopadajacych, tzn. zréznicowanych pod

wzgledem cech densymetrycznych i granulometrycznych,

— material musi by¢ jednorodny pod wzgledem rozktadu gestosci,

— nadawa powinna by¢ kierowana w waskich klasach ziarnowych.

Wskutek przeprowadzenia operacji rozdzialu, po pewnym czasie utworzy si¢ na
sicie warstwa materialu rozdzielonego na frakcje wedtug predkosci opadania ziaren.
Jezeli material jest jednorodny pod wzgledem rozktadu cech geometrycznych, to
warstwa najnizsza (dolna) bedzie zawiera¢ ziarna o najwickszej gestosci (wigkszej
predkosci opadania), a warstwa najwyzsza (gorna) — ziarna najlzejsze (najmniejsza
predkos¢ opadania). Po zakonczonym procesie Separacji niejednorodnej nadawy
w osadzarce uzyskuje si¢ frakcje produktu o wigkszej jednorodnosci pod wzgledem
gestosci, a przez to i wyzszej warto$ci handlowe;j.

Na doktadnos$¢ procesu rozdzialu wptywa szereg czynnikéw: sktad granulome-
tryczny i densymetryczny nadawy, wydajno$é, warunki hydrodynamiczne, ilo$é
podawanej wody dolnej, rozwigzania konstrukcyjne (np. sposob odbierania produktu
ciezkiego) itp. Najistotniejszym parametrem determinujacym efektywnos¢ rozdziatu
nadawy w osadzarce jest sktad densymetryczny nadawy. W momencie, gdy zawarto$¢
frakcji o wigkszej gestosci jest wicksza niz przepustowo$¢ urzadzenia, cze$¢ tego
produktu trafia do produktu lekkiego, przez co pogarsza si¢ efektywnos¢ rozdziatu.
Za minimalny wymiar ziarna, ktéory mozna kierowa¢ do osadzarki nalezy uzna¢ taka
wartos$¢, ponizej ktorej efektywno§¢ wzbogacania innymi sposobami bedzie wicksza
niz w osadzarce (Blaschke i in., 1983).

Najczestszym kierunkiem wykorzystania operacji wzbogacania w osadzarkach jest
przerobka wegla. Pomimo ich skuteczno$ci w rozdziale grubych i $rednich ziaren,
osadzarki najczesciej wykorzystywane sa w do wzbogacania mialdow weglowych
W przedziale uziarnienia od 2 do 20 mm, a w skali laboratoryjnej o uziarnieniu ponizej
0,5 mm (Yerriswamy i in., 2003). Technologi¢ t¢ mozna takze wykorzystaé¢ przy prze-
robce innych surowcow mineralnych, zwlaszcza w aspekcie usuwania zanieczyszczen
na wstepnych etapach przerébki kruszyw, piasku, zwirow itp. (Neumann i in., 1995).
W osadzarkach mozna rowniez odzyskiwa¢ materialy budowlane do wtérnego wyko-
rzystania, np. gruz rozbiérkowy, materiaty drogowe (Mesters & Krukowski, 1997).
W przypadku ich zastosowania do wzbogacania kruszyw problemem moze by¢ mata
réznica w gestosciach planowanych do rozdzielenia frakcji. Wyniki badan w tym
zakresie potwierdzajg jednak przydatno$¢ osadzarek do rozdziatu nadawy zwirowo-
piaskowej o granulacji 2(0)-16 mm oraz do usuwania z kruszyw zanieczyszczen orga-
nicznych i mineralnych (Osoba, 2007; Osoba, 2014).

Z kolei zastosowanie innowacyjnego systemu sterowania, poprzez wykorzystanie
napedu elektropneumatycznego ze specjalnym zaworem pulsacyjnym pozwala na
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odpowiedni dobor parametrow pracy urzadzenia oraz efektywne kierowanie procesem
(Lutynski & Osoba, 2007).

Celem artykutu jest ocena pracy uktadu technologicznego opracowanego wedtug
innowacyjnego wynalazku do uszlachetniania kruszyw, bazujacego na operacjach
rozdrabniania, przesiewania i wzbogacania (rozdziatu) grawitacyjnego na przykladzie
kruszywa chalcedonitowego i zwirowego (Gawenda, 2014; Gawenda i in., 2016).
Badaniom poddano kruszywa w waskiej klasie ziarnowej ze zrdéznicowang zawarto-
$cig ziaren foremnych i nieforemnych w poszczegdlnych testach.

1. METODYKA BADAN

Uproszczony schemat uktadu technologicznego do produkcji i uszlachetniania
kruszyw mineralnych przedstawiono na rysunku 1. Uktad polega na rozdrabnianiu
surowca w kruszarce, a nastgpnie rozklasyfikowaniu na waskie klasy ziarnowe
w przesiewaczu. Kazda waska klasa ziarnowa podlega osobno procesowi separacji
W przesiewaczu na sitach szczelinowych, tak aby uzyska¢ oddzielnie ziarna foremne
i nieforemne.

Nadawa

ROZDRABNIANIE I
KLASYFIKACIA 1

R

Wlskie klasy ziarnowe

KLASYFIKACIA 2

Jl il ./l

Ziarna foremne i nieforemne

uuuu

WZBOGACANIE

MMMM

Produkty wzbogacania

Rys. 1. Ideowy schemat uktadu technologicznego wg wynalazku (P.419430)
Fig. 1. A scheme of technological circuit according to patent number (P.419430)

W ten sposob waskie klasy ziarnowe osobno o ziarnach foremnych lub nieforem-
nych sg wzbogacane w osadzarce, w ktorej zostaja odseparowane ziarna lzejsze od
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cigzszych. Ideg uktadu jest wyeliminowanie ziaren rownoopadajacych przed procesem
separacji grawitacyjnej, ktore miatyby negatywny wptyw na ostros$¢ rozdziatu w osa-
dzarce. Taki uktad do produkcji kruszyw wysokojako$ciowych nazwano formatorem.

Metodyka przeprowadzonych testow zostata wykonana zgodnie ze schematem poka-
zanym na rysunku 1. Wyprodukowano kruszywo z chalcedonitu (kopalnia w Inowtodzu)
oraz zwiru (zwirownia Kaniow) o uziarnieniu 6,3-8 mm z ziarnami foremnymi (ZF)
i ziarnami nieforemnymi (ZN).

Zwir nie podlegal procesowi rozdrabniania, jedynie klasyfikacji. Produkty te
w dalszej czesci badan w odpowiednich pigciu wariantach testow poddano procesowi
rozdzialu w osadzarce pierscieniowej w réznych czasach trwania procesu. Osadzarka
sklada si¢ ze zbiornika w ksztalcie cylindra o §rednicy 190 mm wypeklionego woda,
zestawu dwudziestu pierscieni o wysokosci 25 mm kazdego i $rednicy wewnetrznej
100 mm skrecanych ze soba za pomoca ciggien i mocowanych do jarzma napedu
wykonujacego ruch pionowy posuwisto-zwrotny przy czestotliwosci pulsacji 90 cykli
na minute (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko do badan w osadzarce: praca osadzarki (z lewej), pierscienie osadzarki (z prawej)
Fig. 2. A jig during operation (left), rings of the jig (right)

Kazda warstwa materiatu sktadata si¢ z dwoch pierscieni (rys. 3), przy czym dwa
dolne pierscienie to warstwa I (dolna), a siodmy i 6smy pierscien to warstwa IV (gorna).
Warianty przeprowadzonych testow scharakteryzowane sa w tabeli 1. Wzbogacana
nadawa w kazdym wariancie posiadata uziarnienie 6,3-8 mm.

Wariant I polegat na badaniu procesu rozdziatu chalcedonitu w rdznych czasach
(3,51 7 min.), ktorego udzial stanowity po 50% ZF i ZN.
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| warstwa

Rys. 3. Schemat oznaczen poszczego6lnych warstw materiatu we wszystkich testach
Fig. 3. Scheme of descriptions for individual material layers in all tests

W II wariancie byt rozdziat chalcedonitu z zawartoscig 100% ZF w czasie 5 minut,
w Il wariancie — rozdziat chalcedonitu ze 100% ZN w czasie 5 minut, w IV wariancie
— rozdziat zwiru ze 100% ZF w czasie 5 minut, a w V wariancie — rozdzial zwiru
z zawartoscig 100% ZN w czasie 5 minut. Analizom i ocenie procesu poddawane byty
rozdzielone warstwy kruszywa pod wzgledem nasigkliwo$ci i zawartosci ziaren niefo-
remnych.

Tab. 1. Charakterystyka testow dla poszczegdlnych wariantow
Tab. 1. Characteristics of tests for individual variants

Wariant . Czas Zawartos$¢ ziaren Zawartos$¢ ziaren
testu Typ materiatu |y onia testu [s] | foremnych ZF [%] | nieforemnych ZN [%]
| chalcedonit 180, 300, 420 50 50
1l chalcedonit 300 100 0
11 chalcedonit 300 0 100
\Y4 ZWir 300 100 0
Vv ZWir 300 0 100

2. WYNIKI BADAN I ANALIZA

Na rysunku 4 pokazano wyniki testow rozdziatu chalcedonitu wg wariantu I na
cztery warstwy w zaleznos$ci od czasu trwania procesu w uwzglednieniu nasigkliwo-
$ci. Mozna zauwazy¢, ze w dolnej warstwie (nr 1) gromadzito sie kruszywo o naj-
mniejszej nasigkliwosci od 4 do 5%, a w gornej (nr 4) kruszywo o najwigkszej nasig-
kliwosci wynoszacej od 7,7 do 9%. W tym przypadku badana nasigkliwo$¢, to tzw.
nasigkliwo$¢ procesowa, uwzgledniajaca ilos¢ wody wchionigtej podczas procesu
wzbogacania (czy przesiewania na mokro) i moze by¢ inna dla surowcow wydobywa-
nych ze Sciany wyrobiska, a inna dla wydobywanych spod wody. Kruszywo przeby-
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wajace dtuzej w wodzie, w czasie 7 minut charakteryzowato si¢ wyzszg §rednig nasia-
kliwos$cia (7,03%) w stosunku do kruszywa przebywajacego w czasie 3 minut; $red-

nia nasigkliwo$¢ wyniosta 6,35%, podobnie jak w przypadku dla czasu 5 minut ze
$rednig nasigkliwo$cia 6,34%.
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Rys. 4. Wyniki nasigkliwoéci chalcedonitu (wariant I)
Fig. 4. Results of chalcedonite absorbability (variant I)

Kazda warstwa kruszywa zostata poddana ocenie zawartosci ziaren nieforemnych na
sicie szczelinowym 4 mm. Wyniki zamieszczone zostaly w postaci wykresow (rys. 5).
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Rys. 5. Zawarto$ci ziaren nieforemnych chalcedonitu dla réznych czaséw trwania procesu (wariant I)
Fig. 5. Irregular particles contents in chalcedonite product for various durations of the process (variant I)
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Okazato sie, ze w dolnej warstwie skumulowalo si¢ najmniej ziaren nieforemnych
(4045%), co zwigzane jest z rézng predkoscig opadania ziaren nieforemnych
(ptaskich i wydluzonych) oraz foremnych. Ziarna nieforemne opadaja z mniejsza
predkoscig niz foremne.

Jednak proces ten nie jest na tyle efektywny i zadowalajacy, aby w warstwie
dolnej mozna bylo wyeliminowaé ziarna nieforemne uzyskujac nie wigcej niz kilka
procent. Zjawisko rozdziatu jest zaburzone duzym zréznicowaniem ggstosci chalce-
donitu, porowatoscia (stopniem zwietrzenia) mimo waskiego zakresu uziarnienia.

Aby uzyska¢ wyzsza jakos¢ kruszywa i efektywno$¢ rozdziatlu wykorzystano in-
nowacyjny uktad wg wynalazku (Gawenda i in., 2016) i rozdzielono kruszywo 6,3-8 mm
pod wzgledem ksztattu ziaren, ktore nastgpnie testowano w wariancie II i III. Na ry-
sunku 6 przedstawiono rozdziat chalcedonitu w klasie 6,3-8 mm; osobno z ZF i ZN
W uzyskanych warstwach oraz ich nasigkliwo$¢. W tym przypadku osiagnieto znako-
mite wyniki pod wzgledem rozdzialu o zréznicowanej nasigkliwosci i1 ksztattu ziaren,
poniewaz w warstwie dolnej otrzymano frakcje o 100% ZF i nasigkliwosci okoto
3,7% lub frakcje o 100% ZN o nasigkliwosci 4,6% albo w gornej warstwie frakcje
z ZF o nasiakliwos$ci 9,4% lub frakcje z ZN o nasigkliwosci 8%.
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Rys. 6. Wyniki nasigkliwosci chalcedonitu uzyskane dla wariantu I (ZF) oraz III (ZN)
Fig. 6. Results of chalcedonite absorbability obtained for variant 11 (regular) and 11 (irregular particles)

Na rysunku 7 pokazano kruszywo rozdzielone na cztery warstwy (osobno) z ziar-
nami foremnymi i1 nieforemnymi. Warto zwrdci¢ uwage na frakcje z ziarnami forem-
nymi (z lewej), gdzie I warstwa posiada spore ilosci ziaren zabarwionych, cigzszych,
zanieczyszczonych zwigzkami zelaza, a [V warstwa zostata oczyszczona z takich ziaren.
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ZF (z lewej) i z ZN (z prawej)
Fig. 7. Exemplary chalcedonite product separated into four fractions:
regular particles (left), irregular particles (right)
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Rys. 8. Wyniki nasigkliwo$ci zwiru uzyskane dla wariantu IV (ZF) oraz V (ZN)
Fig. 8. Results of gravel absorbability for variant IV (regular) and V (irregular particles)

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki rozdziatu na warstwy kruszywa zwirowego
z Kaniowa (nietamanego) i ich nasigkliwo$¢, uzyskane w wariancie IV (ZF) oraz V (ZN).
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Nasiakliwos$¢ procesowa dla ziaren foremnych w I warstwie wyniosta 0,7%, aw IV —
2,5%, natomiast dla ziaren nieforemnych w | warstwie 2,9%, a w IV — 4%. Tutaj
wyraznie wida¢, ze kruszywo z ZF zdecydowanie miato nizsza nasigkliwos$¢ ($rednia
1,9%) niz kruszywo z ZN ($rednia 3,4%). Ponadto zgodnie z rysunkiem 9 — (z lewej),
warstwa | z ZF charakteryzowala si¢ najwiekszym udzialem ziaren kwarcytu w sto-
sunku do pozostatych warstw z ZF, zwlaszcza do kruszywa z ZN, w ktoérych domino-
wal piaskowiec.

Rys. 9. Przyktadowy produkt zwirowy rozdzielony na cztery warstwy: ZF (z lewej), i z ZN (z prawej)
Fig. 9. Exemplary gravel product separated into four fractions:
regular particles (left), irregular particles (right)

3. WNIOSKI

Zastosowanie operacji wzbogacania w osadzarkach osobno dla ziaren foremnych
i nieforemnych stwarza mozliwo$¢ uzyskiwania kruszywa o polepszonych cechach
jako$ciowych oraz o jednorodnym ksztaltcie ziaren. Analizowany proces uszlachetnia-
nia zawiera operacje klasyfikacji ziaren na waskie klasy ziarnowe, procesy wydziela-
nia ziaren foremnych i nieforemnych oraz procesy wzbogacania w osadzarkach.

Analizujac wyniki procesu przebadanych kruszyw, nalezy stwierdzi¢, ze za pomo-
cg odpowiednio wczesniejszego ich przygotowania w waskich klasach ziarnowych
i rozdziatu na ziarna foremne i nieforemne oraz sterujgc procesem rozdziatu w osa-
dzarce poprzez odpowiednie ustawienie progu rozdzielczego, uzyskiwa¢ mozna Kkru-
szywa o r6znej nasigkliwosci, gdzie np. produkt dolny mogg stanowi¢ warstwy nr 1 i 2
lub tylko warstwa nr 1.
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Poréwnujac proces uszlachetniania chalcedonitu i zwiru, zaobserwowano t¢ sama
zalezno$¢, ze kruszywo gromadzace si¢ w dolnej warstwie materiatu cechowalo sie
najmniejsza nasigkliwo$cia (ponizej 1% w przypadku zwiru i ponizej 4% w przypad-
ku chalcedonitu). Zauwazono wyrazny wplyw procesu rozdzialu na odseparowanie
ziaren zanieczyszczonych tlenkami zelaza, ktore zgromadzity si¢ w dolnej warstwie
w przypadku chalcedonitu, jak rowniez wyrazny rozdzial ziaren kwarcytu od pia-
skowca w kruszywie zwirowym. Zaobserwowano rowniez na przyktadzie chalcedonitu
Z udziatem 50% ZF i ZN, ze nastapit rozdzial pod wzgledem ksztaltu ziaren. W dolnej
warstwie uzyskano od 55 do 60% ziaren foremnych.

Przewidywane sa dalsze badania zwiagzane z odpowiednim przygotowaniem nada-
wy do procesu separacji w osadzarce pod wzgledem wilgotnosci kruszywa a jego
rozktadu gestosci w warstwach, gdy wydobywane sg ze $ciany lub spod wody oraz
pod wzgledem jego powierzchni oblej lub famanej, na przyktadzie zwiru.

Zaprezentowane podejscie do produkcji kruszyw o réznym ksztalcie pozwala
uzyska¢ produkty o wysokiej jakosci, charakteryzujace si¢ odpowiednimi cechami:
wytrzymatoscia, nasigkliwo$cia, mrozoodpornoscia, odpornosciag na rozdrabnianie,
$cieralnos$cia, powierzchnig wlasciwa, spelniajace okreslone wymagania dla réznego
zastosowania w przemysle budowlanym, drogowym, inzynieryjnym.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBIR: konkursu nr 1 w ra-
mach Poddziatania 4.1.4 ,,Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r., pt.: Opracowanie i budowa
zestawu prototypowych urzqdzen technologicznych do budowy innowacyjnego uktadu techno-
logicznego do uszlachetniania kruszyw mineralnych wraz z przeprowadzeniem ich testow
W warunkach zblizonych do rzeczywistych”. Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska
ze $rodkoéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 4.1 Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.
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EXAMINATION OF AGGREGATE ENRICHMENT PROCESS IN
INNOVATIVE TECHNOLOGICAL CIRCUIT

The aim of the paper is characteristics and work effectiveness assessment of innovative circuit for
aggregate enrichment and production. Research program included laboratory jig testing of chalcedonite
and gravel aggregate enrichment process in narrow particle size fraction separated into fractions with
irregular and regular particles. The difference in absorbability of individual layers after separation for
regular and irregular particles was demonstrated.
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PROBLEM BEZPIECZENSTWA
WOKOL OBRZEZY WYROBISK ODKRYWKOWYCH

WPROWADZENIE

W gornictwie kopalin skalnych teren zaktadu gorniczego z wyrobiskiem, zwatowi-
skiem, z drogami wewngtrznymi i urzadzeniami zakladu przerébczego, w okresie
eksploatacji ztoza jest obszarem zamknigtym. Niekontrolowany wstgp 0sob postron-
nych jest utrudniony. W wigkszych kamieniotomach, ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo dla os6b nieuprawnionych, wykorzystywane sa $rodki techniczne, czesto tez
dzialaja firmy ochroniarskie.

Przedsigbiorca wypehniajac postanowienia ustawy Prawo geologiczne i gorni-
cze (dalej pgig) obowigzany jest rozpoznawaé zagrozenia zwigzane z ruchem zaktadu
gorniczego i podejmowac §rodki zmierzajace do zapobiegania i usuwania tych zagro-
zen (art. 117.1), a takze ma obowigzek zabezpieczenia lub likwidacji wyrobiska gor-
niczego i podj¢cia niezbednych srodkow w celu ochrony srodowiska i rekultywacji
gruntow po dziatalno$ci gorniczej (art. 129.1).

W praktyce stosowane sa r6zne sposoby zabezpieczania granic zaktadu goérniczego
oraz ich odpowiednie oznakowanie, stosownie do przepisow Rozporzadzenia MG
z 23 kwietnia 2013 r. ws. szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ruchu
odkrywkowego zaktadu gorniczego (§ 13.1):

— teren zaktadu gorniczego, jezeli nie jest ogrodzony, oznakowuje si¢ tablicami,
na ktorych umieszcza si¢ nazweg zakladu gorniczego oraz napis
zakazujgcy wstepu osobom nieupowaznionym,

— miejsca niebezpieczne, zlokalizowane na terenie zaktadu gorniczego i nie znaj-
dujace si¢ pod stalym nadzorem, zabezpiecza si¢ w sposob ustalony przez kie-
rownika ruchu zaktadu goérniczego,

— kierownik ruchu zaktadu goérniczego ustala liczbe i umiejscowienie tablic oraz
znakoéw w zaleznosci od wielkosci terenu, na ktérym sa stosowane oraz rodza-
jOw 1 poziomu wystepujacych zagrozen.
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Sytuacja jednak ulega zmianie po likwidacji zaktadu goérniczego i wykonaniu
rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych. Na gruntach po zlikwidowanym zaktadzie
goérniczym przestaja obowiazywac przepisy ustawy pgig wraz z aktami wykonawczymi,
regulujagcymi miedzy innymi zasady bezpieczenstwa; konczy si¢ tez nadzoér organu
gorniczego.

Po wykonaniu (lub nie) rekultywacji terenow poeksploatacyjnych i likwidacji dzia-
talnosci przedsigbiorcy, wyrobiska pogornicze ze wzgledu na rézne formy atrakcyjno-
$ci szczegblnie w Srodowisku lesnym badz bedace akwenami wraz z terenami otacza-
jacymi, sg szczegdlnie chetnie, z rdéznych powodoéw, takze rekreacyjnych,
odwiedzane przez ludzi, co nie zawsze jest bezpieczne. Do obowigzkow wiadajacego
wowczas nieruchomoscia nalezy przedsigwzigcie mozliwych dzialan, majacych na
celu wyeliminowanie lub przynajmniej ograniczenie wystepujacych zagrozen.

Wazniejsze aspekty dotyczace zapewnienia bezpieczenstwa wokot obrzezy wyro-
bisk odkrywkowych odniesiono do eksploatacji zt6z kamieni famanych i blocznych
oraz kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych. Uwzglgdniono takze zagospodaro-
wanie terenow po eksploatacji zt6z na podstawie potocznie zwanych koncesji staro-
$cianskich. Opisano dotychczasowe sposoby zabezpieczen oraz zwrocono uwage na
mozliwosci stosowania wokot wyrobisk zakrzewien ochronnych.

1. WYMAGANIA PRAWNE A ZAGROZENIA NA OBRZEZACH WYROBISK

Za korzystng zmiang przepisOw prawa dotyczacg rekultywacji terendw pogérni-
czych nalezy uzna¢ wymienione juz Rozporzadzenie MG z 23 kwietnia 2013. Wyma-
gany jest obowiazek posiadania dokumentacji rekultywacyjnej i okreslony jej zakres,
w tym m.in. (§ 162.5):

— metody ksztaltowania rzezby terenu niekorzystnie przeksztatconego oraz odtwa-

rzania gleb,

— sposob regulacji stosunkow wodnych w gruntach rekultywowanych,

— sposéb zabezpieczania przeciwerozyjnego rekultywowanych powierzchni,

— harmonogram realizacji rob6t rekultywacyjnych,

— uwzglednienie wymagan normy PN-G-07800:2002.

W ocenie autorow zakresy tej dokumentacji, a takze przywotanej normy nie
obejmuja probleméw zagrozen na rekultywowanych terenach. Obowiazek okreslenia
sposobu zabezpieczenia przeciwerozyjnego powierzchni nie jest réwnoznaczny
z dzialaniami stuzacymi do eliminacji zagrozen na obrzezach wyrobisk.

Rozwinieciem tej oceny sa dane Panstwowej Stuzby Geologicznej. Na podstawie
wynikow kontroli terenow poeksploatacyjnych, najliczniejszych w kraju z16z piasko-
wo-zwirowych (w tym z decyzjami staro$cianskimi) sformutowano teze, ze obowiazu-
jace regulacje prawne stwarzajg luki, przyczyniajace si¢ do pozostawiania niezabez-
pieczonych terendw poeksploatacyjnych (Gabrys-Godlewska i in., 2018).
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Z likwidacja zaktadu gorniczego wygasa nadzor nad obiektem poeksploatacyjnym;
staje si¢ on otwartym dla oséb postronnych. Wyrobiska pogdrnicze sg interesujace.
Przyciagaja osoby zainteresowane geologia, botanika ale takze mito$nikéw sportéw
motorowych lub rowerzystéw. Ci ostatni wykorzystujg nietypowa konfiguracje terenu
dla potrzeb jazdy quadami czy jedno$ladami. Zjawisko to jest bardzo czeste, szcze-
gblnie w wyrobiskach w poblizu duzych aglomeracji miejskich. Likwidacja kopaln
surowcow skalnych i rekultywacja terenow poeksploatacyjnych nie eliminuje zagro-
zen, wynikajacych z uksztaltowania wyrobiska poeksploatacyjnego. Na etapie rekul-
tywacji technicznej nie zawsze wykonywane jest profilowanie skarp czy ociosdw.
Najczesciej jest to po prostu niemozliwe. Wynika to z konfliktu miedzy potrzeba
optymalnego wykorzystania zasobé6w kopaliny a potrzeba uksztaltowania wyrobiska
koncowego (Uberman & Naworyta, 2014). Gtéwnym celem zagospodarowania zloza
jest maksymalizacja wykorzystania zasobow kopaliny. Kazde ograniczenie ociosow
i zwigkszona szerokos$¢ potek zabezpieczajacych powoduje ztagodzenie nachylenia
zbocza wyrobiska, skutkujace stratami pozaeksploatacyjnymi.

Nalezy stwierdzi¢, ze w pewnych warunkach nie sposéb ograniczy¢ odspajania si¢
bryt z ociosow. Efekty takie wystepuja w kazdym kamieniotomie (piaskowca, wapie-
nia, dolomitu, granitu czy bazaltu) w postaci tzw. piargow. Piargi, usytuowane na
potkach zbocza, stanowig material gruntowy dla wkraczajacej roslinnosci (rys. 3).
W tym sensie erozja jest zjawiskiem korzystnym i nie sposob opanowac¢ jej dziatania
oraz wpltywu na ksztatt kamieniotomu po zakonczeniu eksploatacji.

Kazdy ocios (zbocze) kamieniotomu niesie ryzyko utraty zdrowia lub zycia, 0 ile
nie zachowa si¢ odpowiedniej ostroznosci podczas pobytu w poeksploatacyjnym
wyrobisku. Najkrocej ujmujac, nie nalezy zbliza¢ si¢ ani do gornej ani do dolnej kra-
wedzi ociosu. Wspinanie si¢ jest niedopuszczalne o ile $ciana, np. w gorotworze
wapiennym lub dolomitowym, nie zostata uprzednio sprawdzona przez fachowcow
i dopuszczona do uprawiania turystyki skatkowej (np. Zakrzowek w Krakowie).

Oprocz ryzyka naturalnego, wynikajacego z charakteru obiektow poeksploatacyj-
nych, istnieje tez ryzyko uwarunkowan formalnych. Obiektom pogdrniczym jeszcze
przed zakonczeniem eksploatacji, czasem dos$¢ lekkomys$lnie przypisuje si¢ funkcje
rekreacyjng. W efekcie tego przyszli wilasciciele nieruchomosci oczekuja, ze obiekt
pogorniczy bedzie bezpieczny dla ludzi zazywajacych w przyszlosci rekreacji. Ocze-
kuje si¢, ze osobie odwiedzajacej obiekt nie zagraza zadne niebezpieczenstwo. Tym-
czasem w bylych wyrobiskach z przyczyn naturalnych moga wystepowac zjawiska
niebezpieczne dla nieostroznie zachowujgcych si¢ osob. Dotyczy to szczegdlnie
kamieniotoméw karpackich. Ich specyficzna budowa geologiczna sprawia, ze nastgpuje
naturalne obrywanie si¢ odtamkow skalnych. Sg to zjawiska, ktoére zachodzg takze
w warunkach gorskich, w ktorych réwniez wystgpuja naturalne procesy erozyjne
(np. oberwanie duzej skaty na szlaku pod Swinica w Tatrach w 2018 roku). Dlatego
nie sposob zapewnic¢ pelnego bezpieczenstwa osobom, ktére mimo zagrozenia beda
znajdowaty si¢ bezposrednio przy ociosie, stang blisko jego gomej krawedzi lub na
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obrzezu wyrobiska. Oczekiwanie ze strony odbierajacych rekultywacje (przysztych
gospodarzy), ze przedsigbiorca gorniczy zapewnil petne bezpieczenstwo uzytkowni-
kom obiektu, prowadzi do nieporozumien i przeciggania procesu odbioru rekultywa-
cji. Rzeczywiste zabezpieczenie przed ewentualnym obrywaniem si¢ skat z ociosow
pociagatoby za soba nadmierne koszty oraz watpliwy efekt. Dla zapewnienia pelnego
bezpieczenstwa nalezaloby skarpy zabetonowac albo obtozy¢ siatka stalowsa, jak to
wykonuje si¢ przy skalnych odcinkach drog. Dzialanie takie jest nieestetyczne, nie-
ekologiczne oraz bardzo kosztowne. Sciany kamienioloméw poddane naturalnym
procesom erozyjnym z czasem wtapiaja si¢ w otoczenie zatracajac swoj antropoge-
niczny charakter. Bardzo szybko tez, jako atrakcyjne siedliska i nisze ekologiczne
stajg si¢ miejscem rozwoju flory i bytowania fauny (Naworyta & Machaczka, 2016).

2. RODZAJE WYROBISK

Ksztalt i charakter wyrobiska gorniczego z punktu widzenia bezpieczenstwa zalezy
od eksploatowanej kopaliny oraz metody wydobywania. Dla ich opisu na potrzeby
niniejszego artykutu wydzielono stokowe i stokowo-wglebne wyrobiska zt6z kruszy-
wowych — kamieniotomy naturalnych kruszyw tamanych (rys. 1a, 1¢) oraz wglebne —
kamieniotomy bloczne i wyrobiska naturalnych kruszyw piaskowo-zwirowych (rys. 1b).
Oprécz wymienionego podzialu uwzgledniono dwuhektarowe wyrobiska wglebne
z wydobywaniem kopaliny w oparciu o koncesje staro$cianskie.

AR

kopalina — eesspy !

v zw. S/
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Rys. 1. Rodzaje wyrobisk eksploatacyjnych: a) stokowe, b) wglebne, c¢) stokowo-wglebne
Fig. 1. Types of exploitation pits: a) slope-type , b) depth-type, c) slope-depth-type
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Tych ostatnich, mimo niewielkich rozmiar6w, nie mozna poming¢ w analizie
zachowania bezpieczenstwa publicznego. Ich liczba ciagle si¢ zwigksza, a zliberali-
zowane w stosunku do innych zaktadow gorniczych, przepisy regulujace ich funkcjo-
nowanie, nie przyczyniaja si¢ do ograniczenia ryzyka, wynikajacego z ich obecnosci
w og6lnodostepnej przestrzeni publicznej (Naworyta, 2017).

2.1. KAMIENIOLOMY KRUSZYWOWE

Wydobywanie kopalin ze z16z na kruszywa realizowane jest w glebokich, wielo-
poziomowych wyrobiskach stokowych i stokowo-wgtebnych. Zbocza przedzielane sa
poziomami eksploatacyjnymi. Wysokosci pigter roboczych — najczgsciej 5 do 20 m,
zaleza od warunkow geologiczno-ztozowych i rodzaju kopaliny, a nachylenia ociosow
70-90°. Niezaleznie od wysokosci zboczy i ich nachylenia, poruszanie si¢ po obrzezu
wyrobiska wzdtuz jego gornej krawedzi zawsze jest niebezpieczne z uwagi na mozli-
wos¢ spadku z duzej wysokosci. Z kolei przebywanie na spagu (dnie) wyrobiska
niesie zagrozenie, spowodowane obrywami materiatlu skalnego z ociosow zbocza.
Powierzchnie kamieniotomow kruszywowych sg na tyle duze, ze ich wyrobiska nigdy
nie sg grodzone w taki sposdb, aby udato si¢ ograniczy¢ catkowity dostgp osobom
nieuprawnionym. Zazwyczaj jedynym elementem ograniczajacym dostep do czynnych
badz poeksploatacyjnych wyrobisk sa tablice ostrzegawcze, informujace o granicach
zaktadu goérniczego lub miejscach niebezpiecznych.

Czesto wykorzystywanym w praktyce niektorych zaktadow gorniczych sposobem
ograniczenia dostepu, stosowanym na etapie udostgpniania ztoza lub przy osiggnigciu
granicy eksploatacji, sa pryzmy nadktadu formowane na pasie ochronnym wyrobiska

(rys. 2).

fot. W. Glapa fot. B. Bak
Rys. 2. Obrzeza wyrobisk zabezpieczone watem ziemnym

Fig. 2. An example of protective bushes for the edge of a quarry

Przeszkody takiej nie sposob przeoczy¢. Przed nig powinna znajdowac si¢ tablica
informacyjna (formalnie nie jest to ogrodzenie). Wtargnigcie osob nieuprawnionych
na teren zaktadu goérniczego w takiej sytuacji nie da si¢ thumaczy¢ nieuwagg. Tym
niemniej nie jest to w pelni skuteczne ograniczenie dostepu. Jest to jednak efektywne
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zabezpieczenie przed mozliwym dojazdem samochodu do krawedzi, czynnego, zanie-
chanego czy zrekultywowanego wyrobiska. Wydaje si¢ zreszta, ze nie istnieja sposoby
zabezpieczenia terendw kopaln o stuprocentowej skutecznosci. Zadne ogrodzenie nie
przeszkodzi wejsciu na teren kopalni osobom, ktore koniecznie mimo zakazow chca
tego dokonac.

Stokowe i stokowo-wgltgbne wyrobiska przylegaja zazwyczaj do terendw lesnych,
bedacych niekiedy naturalnym zabezpieczeniem obrzezy (rys. 3). Sciana lasu na gra-
nicy pasa ochronnego wyrobiska stokowo-wglebnego nie gwarantuje jednak zacho-
wania bezpieczenstwa publicznego.

fot=BrBagk

Rys. 3. Wyrobiska stokowe
Fig. 3. Open pit — slope type

W kilka lat po wprowadzeniu w 1995 r. ustawy pgig w coraz wigkszej liczbie
odkrywkowych zaktadéow gorniczych zastosowano okazywanie przebiegu obszaru
goérniczego (a wiasciwie punktéw zatamania przebiegu granicy) z wykorzystaniem
elementéw kamiennych (bryt skalnych, blokow kamiennych), a w zaktadach wydobywa-
jacych kruszywa piaskowo-zwirowe duzych rozmiaréw gltazéw narzutowych. W krot-
kim czasie, za sprawa rozwoju tadowarek tyzkowych, to praktyczne rozwigzanie
zaczgto stosowac powszechnie jako bariery ochronne droég wewnetrznych zakladu
gorniczego, niekiedy takze do oznaczania obrzezy wyrobisk (rys. 4).
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fot. M. Stefanicka

Rys. 4. Wyrobiska stokowe
Fig. 4. Open pit — slope type
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Skutecznos$¢ ochrony tych kamiennych barier w wyrobiskach nie budzi zastrzezen.
Zastosowanie bryt skalnych na obrzezach wyrobisk nalezy traktowac jako trwate, nie
podlegajace dewastacji, jak w przypadku tablic, ale jedynie tylko jako oznaczenie
przebiegu krawedzi wyrobiska.

2.2. KAMIENIOLOMY BLOCZNE

Kopaling w postaci elementow blocznych wydobywa si¢ w wyrobiskach wgtgh-
nych, z glebokosci dochodzacych do 100 m ppt. Ociosy takich wyrobisk sg pionowe.
W warunkach krajowych najwigksza koncentracja tych wyrobisk wystepuje w masy-
wie Strzegom-Sobotka. Niewielkie powierzchnie obszarow gorniczych, przy tych
nachyleniach ocios6w i zboczy powoduja, ze obrzeza wyrobisk sa niemal w catosci
ogrodzone (rys. 5). Jako unikatowe mozna wskaza¢ ogrodzenia z wykorzystywaniem
instalacji spr¢zonego powietrza w wyrobiskach granitu, np. PPHiU PIRAMIDA.

Rys. 5. Ogrodzenia blocznych wyrobisk granitu
Fig. 5. Fence of a granite mining pit

2.3. WYROBISKA Z£.0Z PIASKOWO-ZWIROWYCH

Warunki geologiczno-ztozowe, hydrogeologiczne i srodowiskowe zt6z kopalin
piaskowo-zwirowych maja decydujacy wptyw na odpowiednia metode ich eksploatacji,
a w konsekwencji na rekultywacje¢ przeksztalcanych terenéw oraz zagospodarowanie
wyrobisk poeksploatacyjnych. Uwzgledniajac te warunki, w zalezno$ci od usytuowania
poziomu wody gruntowej w stosunku do stropu wyroznia si¢ ztoza niezawodnione,
czgsciowo zawodnione i zawodnione.

Zagospodarowanie zt6z niezawodnionych (ok. 40% wszystkich udokumentowa-
nych) przy zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan przerobczych wymaga dostarcze-
nia wody przemystowe;j, co ze wzgledow srodowiskowych i ekonomicznych nie zawsze
jest mozliwe.
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W zlozach czgéciowo zawodnionych zwierciadto wody wystepuje w warstwie kopa-
liny; strop ztoza zalega do 12 m powyzej zwierciadla, a spag na roznych glebokosciach.
Ta grupa 716z jest najbardziej rozpowszechniona w kraju, obejmujac wszystkie gene-
tyczne typy zt6z piaskowo-zwirowych. Tereny objete eksploatacjg staja si¢ akwenami.

W zlozach zawodnionych (podwodnych) zwierciadto wody utrzymuje si¢ stale powy-
zej stropu (co najmniej 1,5 m). Tego typu zloza wystepuja w potudniowej czgsci kraju —
zwigzane sg z obszarami akumulacji rzecznej, wodnolodowcowej (Glapa & Jonek, 1999).

Z punktu widzenia bezpieczenstwa publicznego eksploatacja niezawodnionych
piaskowo-zwirowych ztdz jest stosunkowo bezpieczna. Wyrobiska nie sg glebokie,
przy niewielkich nachyleniach katéw stoku naturalnego. Istnieje oczywiscie zagroze-
nie osuwiskami i dlatego dostep 0sob nieuprawnionych do wyrobisk w trakcie eksplo-
atacji powinien by¢ co najmniej ograniczony.

Eksploatacja najliczniejszych w kraju zt6z czg¢$ciowo zawodnionych, obejmuje
akweny o zroznicowanej glebokosci 1 powierzchni; stad wymaga indywidualnego
traktowania. Przy zrdznicowanej glebokosci akwenow okalajace wyrobiska stoki
skarp przebiegaja od powierzchni terenu do linii wody (Glapa & Korzeniowski,
2005). Latwo osuna¢ si¢ ze skarpy, a wydostanie si¢ na powierzchni¢ terenu po piasz-
czystym stoku, nawet o niewielkiej wysokosci nie jest mozliwe. Ograniczeniem takie-
go zagrozenia na koncowych skarpach stalych jest ogrodzenie wyrobiska lub uksztat-
towanie potki nadwodne;j (rys. 6).

fot. W. Glapa fot. L..Napidrkowski

ARG b \ i
Rys. 6. Przyktady skarp nadwodnych
Fig. 6. Examples of slopes above the water surface

Z uwagi na duza powierzchni¢ akwenow ograniczenie dostgpu do terenow eksplo-
atacji jest raczej trudne do zrealizowania metodami technicznymi.

3. SKUTECZNY SPOSOB OGRANICZENIA DOSTEPU DO WYROBISK

Zamiast kosztownych zabezpieczen technicznych o watpliwej skutecznosci, wyma-
gajacych okresowych napraw czy konserwacji, wskaza¢ mozna stosowane powszech-



Problem bezpieczerstwa wokét obrzezy wyrobisk odkrywkowych 59

nie w krajach zachodnich $rodki naturalne — zywoptoty ochronne, uniemozliwiajace
zblizenie si¢ do krawedzi wyrobiska. Zywoploty te mozna utworzy¢ z kolczastych lub
ciernistych gatunkdéw drzew i1 krzewdw liSciastych na pasach ochronnych wokot
wyrobisk (rys. 7).

. Najmniejsza | Poczatek
Rodzaj terenu szeroko$¢ omiaru
lub obiektu asa sferokoéci Wyjasnienie graficzne
chronionego P
ochronnego pasa
tereny pas ochronny
nignalez@ce_: 6m granica gruntobcy
do uzytkqwnlka terenu ‘ wyrobisko
wyrobiska odkrywkowe
réwna wyso- | pas ochronny |
kosci doce- . A, A*é&‘ ‘
uzytki lesne | lowej drzew granica 1 ‘
nie mniej ' uzytku ‘ wyrobisko
iz 6 m odkrywkowe

Rys. 7. Normatywne pasy ochronne (PN-G-02100:1996)
Fig. 7. Normative safety belts (PN-G-02100:1996)

Zywoptot taki znakomicie zastepuje tradycyjne ogrodzenia drewniane czy metalowe.
Rzad kolczastych roslin stanowi dla intruza znacznie trudniejsza przeszkod¢ do poko-
nania niz ptot czy mur. Roslinno$¢ kolczasta moze by¢ stosowana na powierzchni
pasow ochronnych wokot kazdego czynnego wyrobiska, w miejscach niebezpiecznych
oraz wokot koncowych skarp statych (rys. 8, 9).

granica wlasnosci

/ zakrzewienia ochronne

<7 +80

pas ochronny

Rys. 8. Przyklad zakrzewienia ochronnego dla obrzezy kamieniotlomu
Fig. 8. An example of protective bushes for the edge of a quarry
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granica wiasnosci (0G)

zakrzewienia ochronne \

~ +10,057

_ pas ochronny
\w45° - 60°
\

Rys. 9. Wysokie skarpy nadwodne i przyktad ich zabezpieczenia zakrzewieniami
Fig. 9. High slopes above the water surface and an example of securing them with bushes

Zywoploty nalezy formowaé z gatunkéw krzewow nie dajacych ludnosci cennych
pozytkow, aby unikna¢ ich penetracji w okresie owocowania badz kwitnienia. Taka
role moga spetnic:

— glogi rodzime (Crataegus ssp.), np. jedno- i dwuszyjkowe (Cratoegus monogy-
na); krzewy rodzime (drzewka do wysokos$ci 5 m); wytwarzajg ciernie, dobrze
zageszczaja si¢ z szybkimi przyrostami, o matych wymaganiach glebowych,
dobrze znoszacymi susze¢, stanowig domieszke biocenotyczng w ekosystemie
dostarczajac owocoHw ptakom,

— rbza dzika i pomarszczona (Rosa canina L.) — krzewy dorastajgce do 2 m wyso-
kosci, tworzace odrosty, tolerujace gleby ubogie, nawet piaszczyste,

— ¢liwa tarnina (Prunus spinosa L.) — krzew (drzewko do wysokosci 4 m), szero-
ko rozrastajgcy sie przez odrosty korzeniowe; wskaznik gleb wapiennych,

— rokitnik pospolity (Hippophae rhamnoides L.) — krzew (drzewko o wysokosci 3 m,
po kilkudziesi¢ciu latach moze osiggna¢ 6 m); tworzacy odrosty, doskonale
sprawdzajacy si¢ na glebach ubogich i piaszczystych.

Niewielkie wymagania glebowe 1 pielggnacyjne sprawiaja, ze ten rodzaj zabezpie-
czen moze by¢ stosowany wokot wyrobisk kazdej kopaliny. Nasadzenia na utworach
nadktadu doskonale zabezpieczaja przeciwerozyjnie krawedzie skarp, samoistnie za-
geszczaja sie poprzez odrosty korzeniowe — rozmnazanie wegetatywne.

Wazng zaletg tych krzewow jest to, ze nie tylko uniemozliwiajg dostep do terendw,
gdzie moga wystepowac zjawiska obrywania odtamkow skalnych. Ich korzenie spet-
nig tez rolg antyerozyjna, stabilizujaca grunt. Nie do pominigcia jest rowniez funkcja
biocenotyczna roslin krzewiastych. Ich owoce bedag stanowily pokarm dla ptakow
i drobnych ssakow w tworzacym sie ekosystemie terenéw pogérniczych.

Szacowany koszt wykonania krzewiastego szpaleru o dtugosci 100 m i szerokos$ci
4 m na obrzezu wyrobiska wynosi 2300-2500 zt. Jest to porownywalny koszt prze-
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mieszczania elementow skalnych tadowarkami z wyrobiska na jego obrzeze. Na
szczegoblng uwage zastuguje réwniez uniwersalno$¢ zastosowan — zaréwno wokot
kopalin skalnych jak i akwenow poeksploatacyjnych.

4. PODSUMOWANIE

Ograniczenie dostgpu osobom postronnym do terendw wyrobisk gorniczych jest
wynikajacym z przepisow obowigzkiem przedsigbiorcy gorniczego. Wraz z zakoncze-
niem eksploatacji obowigzek ten przechodzi na wtasciciela zrekultywowanego terenu.
Po likwidacji kopalni i rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych problem bezpie-
czenstwa publicznego na obrzezach wyrobisk pogérniczych nie tylko nie zanika, co
wrecz staje si¢ powazniejszy ze wzgledu na zwigkszenie dostgpnosci do tych terenow.
Tereny poeksploatacyjne sa atrakcyjne i jako takie sa wykorzystywane do roéznych
form rekreacji.

Zagrozenia wynikajgce z wlasciwosci terenow czynnej eksploatacji i terenow
pogoérniczych mozna zminimalizowac¢, ale nie mozna ich wyeliminowa¢. Naturalne
procesy zachodzace w gorotworze nie zawsze daja si¢ opanowac. Erozja zboczy
wyrobisk jest zreszta sprzymierzencem w procesie wtapiania antropogenicznych
wyrobisk w krajobraz otoczenia, wspomaga réowniez renaturyzacje otoczenia.

Minimalizacj¢ ryzyka mozna osiagna¢ przez uniemozliwienie dostgpu do terenow
niebezpiecznych. W artykule zaproponowano zastosowanie naturalnych zakrzewien
ochronnych na obrzezach wyrobisk. Kolczaste zywoploty stosowane powszechnie
w gornictwie w zachodniej Europie spetniajg wiele funkcji. Oprocz skutecznego znie-
checania ludzi do wkraczania na tereny niebezpieczne, pelnig funkcj¢ glebotworcza,
antyerozyjng oraz biocenotyczng. Ich zastosowanie nie stanowi nadmiernych kosztow,
a zywoploty rozrastajac si¢ z odrostow korzeniowych nie wymagaja pielegnacji i uzu-
petnien.

Autorzy sktadajq wyrazy podzigkowania mgr. inz. lesn. Radostawowi Srodze
Za pomoc przy opracowaniu niniejszego artykutu.
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SAFETY PROBLEM AROUD THE EDGES OF OPENCAST WORKINGS

The article presents the most important aspects regarding ensuring safety around the open pits edges.
This problem was considered on the example of the exploitation of hard rock and dimension stone depos-
its as well as aggregates mining. The problem of safety in active open pits and in reclaimed post-mining
areas was discussed. The methods of protection used so far and the advantages of planting protective
shrubs at the edge of the excavation are described.
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JAKOSCI KRAJOWYCH KRUSZYW
NA PODSTAWIE WYBRANYCH WELASCIWOSCI
FIZYKOMECHANICZNYCH

WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wybranych parametrow dla kilku rodzajow
kruszyw pod katem ustalenia ich zmienno$ci w okresie kilku ostatnich lat. Celem
porownania byto stwierdzenie czy jakos$¢ kruszyw ulega zmianom w czasie i w jakim
stopniu. Informacje zostaty oparte na analizie wynikow badan kruszyw, pochodzacych
z siedmiu kopalf, wykonywanych w Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego, w Laboratorium Maszyn Roboczych i Goérniczych oraz Laboratorium
Surowcow i Wyrobow Budowlanych; sg to jednostki akredytowane przez Polskie
Centrum Akredytacji (AB 1344 i AB 049). Wszystkie wyniki badan zostaly wykonane
zgodnie z metodami obje¢tymi zakresem akredytacji w czasie ich wykonywania.

1. METODY BADAN, PROBKI

Dla poréwnan wytypowanych zostato osiem badan, w ramach ktérych otrzymuje
si¢ dziewig¢ parametréw. Badania zostaly wybrane spos$rod okreslanych whasciwosci
normowych, zawierajacych wymagania dla kruszyw stosowanych w szeroko pojetym
budownictwie: PN-EN 12620+A1:2010, PN-EN 13043:2004 + PN-EN 13043:2004/
/Ap1:2010P + PN-EN 13043:2004/AC:2004P i PN-EN 13242+A1:2010.

W zestawieniu nie uwzgledniono wymagan normy PN-EN 13139:2003 + PN-EN
13139:2003/AC:2004P, poniewaz przewiduje ona stosowanie kruszyw o najwickszym
wymiarze ziaren, wynoszacym 8 mm. Do porownan wybrano wiasciwosci fizykome-
chaniczne kruszyw — odpornosci na:

— rozdrabnianie LA, wg PN-EN 1097-2:2010,

— $cieranie Mpg wg PN-EN 1097-1:2011,

— polerowanie PSV, wg PN-EN 1097-8:2009,

— Scieranie powierzchniowe AAV, wg PN-EN 1097-8:2009,

— szok termiczny wg PN-EN 1367-5:2011,

— mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1:2007, badana frakcja 8-16 mm,
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— mrozoodpornos¢ w obecnosci soli wg PN-EN 1367-6:2008, badana frakcja
kruszywa 8-16 mm oraz dla kruszyw bazaltowych,
— badanie zgorzeli stonecznej wg PN-EN 1367-3:2002.
Dobor probek oprocz technicznych mozliwosci, tzn. dostgpnosci wynikow badan
w archiwach laboratoriéw zostal oparty o mozliwie duza réznorodnos¢ litologiczna.
Do poréwnan wybrano zarowno kruszywa naturalne zwirowe jak i kruszone z litej
skaly. Ze wzgledu na polityke jakosci, obowigzujacg w laboratorium akredytowanym
przez PCA, ponizej krotka charakterystyka zt6z bez nazw kopaln i producentow kru-
szyw. Analizowano kruszywa:
— naturalne zwirowe, czwartorzgdowe pochodzenia rzeczno-lodowcowego
o roznej litologii,
— ze skal magmowych wylewnych, pochodzacych z réznych zt6z trzecio-
rzedowych bazaltow,
— wapienne ze zloza osadow dewonskich,
— ze skaty osadowej zmetamorfizowanej wieku dewonskiego.
Wszystkie badania byty wykonywane dla kruszyw frakcji 8-16 mm.

2. WYNIKI BADAN

W tabelach 1-7 zestawiono wszystkie wyniki badan dla poszczegdlnych kruszyw
do dalszej analizy zmiennosci parametrow w latach. Wyniki sg uszeregowane od naj-
starszych do najnowszych.

Tab. 1. Wyniki badan analizowanych kruszyw — zwir I
Tab. 1. Analyzed aggregates tests results — gravel |

Wasciwosci Lata badaf
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

odporno$¢ na rozdrabnianie LA 23 22 22 21 19 21 22 22
odporno$¢ na $cieranie Mpg 13 12 13 12 12 14 10 16
odporno$¢ na polerowanie PSV 52 48 46 55 47 57 — 56
odporno$¢ na $cieranie pow. AAV 5 4 2 4 4 4 — 4

szok termiczny — ubytek masy | 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 — 0,1
szok termiczny — spadek LA V| 5 2 0 4 4 4 5 — 4

mrozoodpornos¢ F 1,0 0,1 0,3 0,9 1,0 0,9 — —
mrozoodporno$¢ w obecn. soli Fyjycy 8,8 0,2 11,7 6,8 6,3 13,1 — —
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Tab. 2. Wyniki badan — kruszywo bazaltowe |

Tab. 2. Tests results — basalt aggregate |
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. . Lata badan
Whiasciwosci
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
odporno$¢ na rozdrabnianie LA 12 10 13 14 9 13 11 15
odporno$¢ na $cieranie Mpg 6 7 11 10 4 9 8 9
odporno$¢ na polerowanie PSV — — — 50 50 50 — 50
odpornos¢ na $cieranie pow. AAV 3 3 3 2 1 2 — 2
szok termiczny — ubytek masy | 4,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 — 0,1
szok termiczny — spadek LA V\ » 8 5 3 3 2 5 — 2
mrozoodpornos¢ F — 0,5 0,2 2,8 0,5 0,7 — —
mrozoodporno$¢ w obecn. soli Fy,c — 11 1,6 6,8 0,6 0,7 — —
zgorzeli stonecznej — ubytek masy 0,3 0,5 0,1 2,4 — 0,2 — —
—spadek LA 1 1 0 0 — 3 — —
Tab. 3. Wyniki badan — kruszywo bazaltowe I1
Tab. 3. Tests results — basalt aggregate 11
. . Lata badan
Whasciwosci
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
odpornos¢ na rozdrabnianie LA 8 9 8 7 9 9 8
odporno$¢ na $cieranie Mpg 13 15 14 8 18 11 13
odporno$¢ na polerowanie PSV 50 52 50 50 51 50 51
odporno$¢ na $cieranie pow. AAV 2 3 2 2 3 2 3
szok termiczny — ubytek masy | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,1 0,3
szok termiczny — spadek LA V| 5 1 0 2 1 2 1 4
mrozoodporno$¢ F 0,1 0,5 0,8 0,3 0,8 1,3 0,2
mrozoodporno$¢ w obecn. soli Fyjcy 0,3 0,5 0,8 0,6 1,0 1,5 0,9
zgorzeli stonecznej — ubytek masy 0,5 0,5 0,8 0,5 0,9 1,0 0,2
—spadek LA 1 0 1 0 0 1 3
Tab. 4. Wyniki badan — zwir I
Tab. 4. Tests results — gravel 11
Wiasciwosci Lata badai
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
odporno$¢ na rozdrabnianie LA 29 25 32 28 28 28 31 29
odporno$¢ na $cieranie Mpg 9 9 10 9 8 9 11 9
odporno$¢ na polerowanie PSV — 50 — 50 — 50 — 50
odporno$¢ na $cieranie pow. AAV — 2 — 2 — 1 1 2
szok termiczny — ubytek masy | 0,8 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 —
szok termiczny — spadek LA V| 5 2 1 0 0 2 2 1 —
mrozoodpornos¢ F — 0,4 — 0,5 — 0,7 1,0 0,8
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Tab. 5. Wyniki badan — zwir 111
Tab. 5. Tests results — gravel Il1

. Lata badan
Wiaseiwosc 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
odporno$¢ na rozdrabnianie LA 31 28 32 28 33 32 32 31
odporno$¢ na $cieranie Mpg 14 15 16 14 18 15 15 16
odporno$¢ na polerowanie PSV — 48 — 50 50 50 50 51
odpornos¢ na $cieranie pow. AAV — 3 — 2 2 2 2 3
szok termiczny — ubytek masy | — 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 —
szok termiczny — spadek LA V a — 2 2 2 1 0 0 —
mrozoodpornos¢ F — 0,9 — 0,9 0,6 0,3 — 0,6
Tab. 6. Wyniki badaf — kruszywo wapienne
Tab. 6. Tests results — limestone aggregate
L Lata badan
Wiasciwosci 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
odporno$¢ na $cieranie Mpg 16 18 17 18 17 17 18
odporno$¢ na polerowanie PSV 37 33 35 37 35 33 35
odporno$¢ na $cieranie pow. AAV 12 13 13 15 11 12 12
szok termiczny — ubytek masy | 0,2 1,0 0,2 0,5 0,6 0,2 0,3
szok termiczny — spadek LA VA 2 4 2 6 2 3 3
mrozoodpornos¢ F 0,4 0,5 0,4 — 0,5 — 0,4
mrozoodporno$¢ w obecn. soli Fyjycy 1,9 2,0 0,9 — 1,3 — 0,8
Tab. 7. Wyniki badan — kruszywo piaskowcowe
Tab. 7. Tests results — sandstone aggregate
L Lata badan
Wiasciwosci 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
odporno$¢ na rozdrabnianie LA 21 23 24 23 35 32 28 36
odporno$¢ na $cieranie Mpg 9 7 9 9 14 12 12 8
odporno$¢ na polerowanie PSV 60 70 — — — — — —
odporno$¢ na $cieranie pow. AAV 3 — — — — — — —
szok termiczny — ubytek masy | 0,1 0,2 0,1 0,4 0,3 0,7 0,1 0,3
szok termiczny — spadek LA Vo 0 0 0 2 0 5 0 4
mrozoodpornos¢ F 0,9 0,5 1,1 1,9 1,9 3,5 — 0,7

3. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki zestawiono na wykresach (rys. 1-8). Wyniki badan zgorzeli stonecznej nie
zostaly przedstawione graficznie ze wzglgdu na matlg liczbe kruszyw bazaltowych.
Kolory poszczegoélnych kruszyw: zwir I — kolor pomaranczowy, kruszywo bazaltowe 1 —
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— kolor seledynowy, kruszywo bazaltowe Il — kolor bordowy, zwir II — kolor zielony,
zwir III — kolor fioletowy, kruszywo wapienne — kolor czerwony, kruszywo piaskow-

cowe — kolor niebieski.
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Rys. 1. Odporno$¢ na rozdrabnianie LA
poszczegolnych kruszyw
Fig. 1. Compared resistance to fragmentation LA
test results for each aggregates
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Rys. 3. Odpornos¢ na $cieranie Mpg
Fig. 3. Compared resistance to wear Mpg
test results for each aggregates
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Rys. 2. Odpornosé¢ na polerowanie PSV
poszczegdlnych kruszyw
Fig. 2. Compared determination of the polished
stone value PSV test results for each aggregates
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powierzchniowe
AAV 15

10

lata

Rys. 4. Odporno$¢ na $cieranie
powierzchniowe PSV
Fig. 4. Compared determination of the aggregate
abrasion value PSV test results for each aggregates
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Fig. 5. Compared resistance to thermal shock — loss  Fig, 6. Compared resistance to thermal shock —
of mass I test results for each aggregates decrease of resistance of fragmentation V, 5

test results for each aggregates
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Rys. 8. Mrozoodporno$¢ w obecnosci soli Fysc
Fig. 8. Compared resistance to freezing and
thawing in the persence of salt Fyac; test results for
each aggregates

Rys. 7. Mrozoodporno$¢ F
Fig. 7. Compared resistance to freezing and
thawing F test results for each aggregates

3.1. INTERPRETACJA WYNIKOW

W tabeli 8 zostata przedstawiona liczba kategorii, w ktorych znajdujg si¢ wyniki
poszczegblnych kruszyw wg norm: PN-EN 12620+A1:2010, PN-EN 13043:2004,
PN-EN 13242+A1:2010. W analizie liczby kategorii nieuwzglgdniona zostata mrozo-
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odpornos¢ w obecnosci soli, poniewaz obecnie obowigzujace normy nie przewiduja
kategorii dla tej wtasciwosci.

Tab. 8. Liczba kategorii dla poszczegdlnych wiasciwosci
Tab. 8. Number of categories for each properties

Odporno$é na
o . polero- s'cie.ranie Mrozo- Badanig
Kruszywo rozdrabnianie | Scieranie wanie powierzch- | odpornos¢ zgorzeli
LA Mpe SV niowe F stonecznej ¥
AAV
zwir | 2 2/3 2 1 1 —
bazaltowe | 1 1/2 1 1 3 2
bazaltowe 11 1 2/3 2 1 2 1
zwir 11 2 1/2 1 1 1 —
zwir 111 2 2 2 1 1 —
wapienne — 1 1 (dekl)? 1 1 —
piaskowcowe 3/4 2 29 19 3 —

Y normy na wymagania dla kruszyw przewiduja tylko dwie kategorie: SB s dla | < 1,0% i Via < 8

oraz SBya gew 9dy Wezesniejsze warunki nie sa spetnione, 2 dekl — wartosé deklarowana, ¥ analiza oparta
na dwoch wynikach, ¥ analiza oparta na jednym wyniku.

Zestawione w postaci wykresow wyniki badan dla poszczegélnych wilasciwosci
wskazujg na brak ewidentnych tendencji wzrostowych lub spadkowych w czasie.
Mozna zaobserwowac tylko niewielkie fluktuacje w badaniach odpornosci na roz-
drabnianie, $cieranie, polerowanie i $cieranie powierzchniowe oraz dla wigkszo$ci
kruszyw mrozoodpornosci. Wyjatkiem dla tej ostatniej wiasciwosci sg kruszywa
bazaltowe I i kruszywa piaskowcowe. Takie wahania wynikow powoduja, ze dla tych
kruszyw w okresie 5-6 lat wyniki zaliczane byty az do trzech kategorii.

W badaniu odpornosci na $cieranie wyniki rowniez zaliczone zostaly do trzech ka-
tegorii Mpe. Spowodowane byto to, pomimo znacznie mniejszego rozrzutu wynikow,
przyjetym w normach na wymagania rygorystycznym podziatem na kategorie.
Poszczegolne kategorie zawierajg waskie przedziaty wartosci wlasciwosci.

Inaczej wyglada analiza wynikdéw badania odporno$ci na szok termiczny oraz mro-
zoodpornosci w soli. Dla tych wlasciwosci duzo czgéciej mozna zaobserwowaé duzy
rozrzut wynikow, zmienno$¢. W badaniu szoku termicznego (spadek odpornosci na
rozdrabnianie — Vi a) duzy rozrzut wynikow wykazalty wszystkie analizowane kruszy-
wa. W badaniu mrozoodpornosci F wykazaly kruszywo bazaltowe I i kruszywo
piaskowcowe. Jest to prawdopodobnie uzaleznione od zmiennej jakoSci surowca lub
rezimu technologicznego. Taki wniosek nasuwa si¢, poniewaz dla innych typoéw kru-
szyw zmiennos¢ wynikéw badan mrozoodpornosci i mrozoodpornosci w obecnosci
soli jest niewielka, a na wykresach mozna zaobserwowac przebieg prawie liniowy.

Zaobserwowano niewielkie korelacje, wspotksztattny przebieg wykreséw niekto-
rych wlasciwosci dla poszczegdlnych kopaln, np. odpornos¢ na rozdrabnianie i Scie-
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ranie kruszyw zwirowych 1 i Il oraz kruszywa bazaltowego I; mrozoodpornos$ci i mro-
zoodpornos$ci w obecnosci soli kruszywa zwirowego I i wapiennego. Jednak nie jest
to reguila.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono analize wybranych wtasciwosci siedmiu kruszyw,
pochodzacych z réznych zt6z. Zestawione zostaly wyniki badan prowadzonych na
przestrzeni 7-8 lat. Stwierdzono, ze kruszywa produkowane z jednego ztoza zachowu-
ja podobne wyniki poszczegdlnych wlasciwosci na przestrzeni lat. Zdarzaja si¢ fluk-
tuacje, niewielkie wahania poszczegdlnych wlasciwosci, ale ewidentnych tendencji
nie zaobserwowano. Ponizej zamieszczono wyniki poszczegdlnych surowcoéw pod
katem wymaganych w normach PN-EN 12620+A1:2010, PN-EN 13043:2004, PN-EN
13242+A1:2010 kategorii we wszystkich analizowanych wtasciwosci:

— zwir [—od 1 do 2 lub 3 kategorii (w zalezno$ci od normy na wymagania),

— zwir I zwir IIT — od 1 do 2 kategorii,

— kruszywo bazaltowe | — od 1 do 3 kategorii,

— kruszywo bazaltowe Il — od 1 do 2 lub 3 kategorii (w zaleznosci od normy

na wymagania),

— kruszywo wapienne — 1 kategoria,

— kruszywo piaskowcowe —od 1 do 3 lub 4 kategorii (w zaleznosci od normy

na wymagania).

Najbardziej jednorodne z zestawionych kruszyw jest kruszywo wapienne, a naj-
bardziej niejednorodne jest kruszywo piaskowcowe.

Wplyw na takie obserwowane zmienne wyniki badan moga mie¢: charakterystyka
ztoza (niejednorodnos$¢ surowca), charakterystyka metody badawczej i rezim produk-
cyjny (proces zarzadzania/nadzoru nad jakos$cig produkcji).

W przypadku zmiennej jakos$ci surowca zaleca si¢ zwrdci¢ szczegdlng uwage na
deklaracje wltasciwosci uzytkowych (skrotowo DWU) sprzedawanego kruszywa zgod-
nie z wymaganiami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 305/11
(Dz.U.UE.305/2011). Za zawartos¢ DWU odpowiada producent. Przy wykonywaniu
tego dokumentu dla wlasnego bezpieczenstwa nalezy bezwzglednie uwzglednia¢ wy-
niki badan nie tylko z ostatniego roku, ale rowniez z lat wcze$niejszych. Bardzo waz-
ng informacja, mozliwa do uzyskania z analizy wynikow z wielu lat, jest zmienno$¢
wartos$ci poszczegolnych wlasciwosci dla produkowanego kruszywa. Jezeli:

— przez lata wyniki badan mieszczg si¢ w jednej kategorii,

— rozrzut wynikéw badan jest maly,

— skrajne uzyskane wyniki badania nie znajduja si¢ na granicy deklarowa-

nej kategorii,
to mozna bezpiecznie deklarowac te kategorig.
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W przypadkach, gdy warto$ci uzyskiwane znajduja si¢ w kilku kategoriach, rozrzut
wynikéw jest duzy lub ktory$s wynik jest na granicy deklarowanej kategorii, doktadna
analiza moze by¢ niezbedna, aby rzetelnie wykona¢ DWU. Moze to ustrzec firme od
ewentualnych roszczen przysztych klientow.
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THE VARIABILITY OF DEPOSITS ON THE BASIS OF SELECTED PHYSICO-MECHANICAL
PROPERTIES NATIONAL AGGREGATES

The article presents tests results of selected properties for several types of aggregates. Their variability
in time has been show. The purpose of the comparison was to determine whether the quality of aggregates
changes over time and to what extent. The information presented in the article was based on the analysis
of aggregate test results from seven mines carried out in the laboratories of the Institute of Mechanized
Construction and Rock Mining. All research results presented in the article were made in accordance with
the methods covered by the scope of accreditation during tests.
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BADANIA MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA SKUTECZNOSCI
OCZYSZCZANIA KRUSZYWA W KLASYFIKATORACH
PULSACYJNYCH TYPU KOMAG

WPROWADZENIE

Zanieczyszczenia wystepujace w ztozach kruszyw naturalnych, zaréwno typu
organicznego jak i mineralnego powinny by¢ usunigte w procesie produkcji z uwagi
na ich niekorzystny wplyw na jakos¢ kruszywa (Matusiak & Kowol, 2018). Urzadze-
niem pozwalajgcym na spehlienie wysokich wymagan jakosciowych kruszywa jest
opracowany w ITG KOMAG i wielokrotnie sprawdzony Kklasyfikator pulsacyjny sto-
sowany do oczyszczania zwiru w klasie ziarnowej 16-2(0) mm (Kowol & Matusiak,
2014; Matusiak & Kowol, 2012; Matusiak & Kowol, 2013).

Analiza dotychczas stosowanych w klasyfikatorach pulsacyjnych rozwigzan
konstrukcyjno-technologicznych wykazata jednak, ze istnieje mozliwos¢ zwigkszenia
skutecznosci gestosciowego rozdzialu materialu. Wymagana przez producentow
kruszywa wysoka skuteczno$¢ procesu oczyszczania zwiru powoduje koniecznosé
eliminacji czynnikdow, mogacych obniza¢ efektywnos¢ dziatania klasyfikatoréw pulsa-
cyjnych oraz uzasadnia prowadzenie prac rozwojowych nad wprowadzaniem cienko-
warstwowego rozdziatu materiatu. Jest to mozliwe poprzez zwigkszenie szerokosSci
komory roboczej oraz zastosowanie zmian geometrii poktadu sitowego i nowego typu
sit, charakteryzujacych si¢ samooczyszczeniem, efektywnym odprowadzaniem z toza
materiatu drobnoziarnistego, przy jednoczesnym zapewnieniu rownomierno$ci ruchu
pulsacyjnego wody na powierzchni roboczej (Kowol i in., 2018).

1. BADANIA LABORATORYJNE

1.1. METODYKA BADAN

Badania laboratoryjne wptywu parametrow poktadu sitowego na skutecznos¢ oczysz-
czania kruszywa przeprowadzono w ITG KOMAG, na stanowisku do$wiadczalnym
osadzarki laboratoryjnej (rys. 1), umozliwiajgcej symulacje rzeczywistych warunkow
pracy osadzarki przemystowej w zakresie podawania nadawy, pulsacji wzbogacanej
mieszaniny material/woda oraz odbioru produktow rozdziatu (Kowol i in., 2018).
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Rys. 1. Stanowisko do$wiadczalne osadzarki laboratoryjnej
Fig. 1. Experimental stand of laboratory jig

Badaniom poddano trzy rodzaje sit: 4x4, 2,5%15 1 1,5x15 mm oraz przeswicie
wynoszacym odpowiednio 22,8, 28,0 i 20,0%. Material do$wiadczalny stanowito
kruszywo w klasie ziarnowej 16-0 mm. Materiat rozdzielono na sitach o wymiarach
otworoéw 8, 4, 2 1 1 mm, a nastepnie skomponowano dwie nadawy (tab. 1).

Tab. 1. Sktady granulometryczne nadaw do§wiadczalnych
Tab. 1. Size composition of experimental feed

Klasa ziarnowa, Nadawa 1 | Nadawa 2

[mm] [%]

16-8 31,7 30,0
8-4 42,2 40,0
4-2 21,1 20,0
2-1 25 5,0
1-0 25 5,0

suma 100,0 100,0

Ilos¢ piasku (klasa 2-0 mm) w nadawie wynikata z przyjetego wymagania braku
zaktocen rownomiernosci pulsacji wody w osadzarce i byta dobrana doswiadczalnie.

W celu uzyskania mozliwosci okreslenia skuteczno$ci oczyszczania kruszywa
0 gestosei 2,65 g/em® z substancii organicznej przygotowano znakowane ziarna weglo-
we 0 gestosci < 1,5 g/em? oraz przerostowe o gestosci 1,5-1,8 g/em®w klasie 16-8 mm.

Materiat wprowadzono do komory roboczej warstwowo. Po wypetieniu komory
roboczej kruszywem do wysoko$ci 5 cm, na powierzchni warstwy materialu roz-
mieszczono réwnomiernie znakowane ziarna weglowe i przerostowe, a nastgpnie
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wprowadzono pozostalg czes¢ materiatu nadawy, ktora wypetniata komore robocza do
wysokosci 15 cm. W tabeli 2 zestawiono parametry procesowe doswiadczen uzyskane
na podstawie badan wstepnych.

Tab. 2. Parametry technologiczne dziatania osadzarki doswiadczalnej
Tab. 2. Technological parameters of the experimental jig

Parametr Jednostka Wartos¢

czestotliwose [min™] 60

czas pojedynczego cyklu [ms] 1000

czas otwarcia zaworu wlotowego [ms] 200

czas przerwyl miedzysygnatowej [ms] 310

czas otwarcia zaworu wylotowego [ms] 200

czas przerwy 2 miedzysygnatowej [ms] 290
wydajno$¢ dmuchawy powietrza roboczego [%] 85
natezenie doptywu wody dolnej [m/h] 3

Po przeprowadzeniu do$wiadczenia, znakowane ziarna frakcji lekkich, znajdujace
si¢ na powierzchni materiatu stanowily produkt lekki, natomiast pozostaly materiat
byt produktem cigzkim. Po oddzieleniu ziaren frakcji lekkich pozostaly w komorze
roboczej materiat byt wybierany warstwami o grubosci okoto 5 cm kazda i oddzielnie
analizowany pod katem zawartos$ci ziaren frakcji lekkich.

Po oproznieniu komory roboczej z materiatu usuwano z czesci podsitowej osa-
dzarki pozostata cze§¢ wody wraz z produktem przepadu przez otwory sita. Materiat
kazdej z trzech warstw (gornej, Srodkowej i dolnej) oraz produkt przepadu po
wysuszeniu wazono oraz poddawano analizom sktadu granulometrycznego w klasach
ziarnowych 16-8, 8-4, 4-2, 2-1i 1-0 mm.

W oparciu o analizy ilo$ciowe zawartosci ziaren frakcji lekkich w produktach
wzbogacania okre$lono uzysk tych ziaren w produkcie lekkim. Oprécz okreslenia
skutecznos$ci gestoSciowego oczyszczania kruszywa wyznaczono liczby rozdziatu
granulometrycznego (uzysk), otrzymanego podczas klasyfikacji materiatu na sicie
osadzarki oraz w warstwach toza.

Podczas realizacji prob technologicznych nad doborem parametrow procesowych
prowadzono pomiary ci$nienia powietrza w zbiorniku wyréwnawczym i komorze
pulsacyjnej oraz pomiar skoku pulsacji wody.

1.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza porownawcza wynikéw badan laboratoryjnych, zrealizowanych z zasto-
sowaniem elastycznych sit poliuretanowych réznigcych si¢ rozmiarami i ksztattem
otworOw oraz przeswitem, wykazata wptyw parametrow poktadu sitowego na Sku-
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teczno$¢ osadzarkowego procesu oczyszczania nadaw zwirowo-piaskowych 16-0 mm,
w zaleznosci od zawartosci ziaren piaskowych. Porownanie wynikow rozdzialu mate-
rialu oraz parametrow procesowych otrzymanych dla trzech badanych sit przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tab. 3. Por6wnawcze zestawienie wynikow rozdziatu materiatu i parametréw procesowych
Tab. 3. Results of the material separation as well as list of operational parameters

Nadawa 1 (udziat 2-0 — 5%) 2 (udziat 2-0 — 10%)
rodzaj sita, mm o4 1125 1115 o4 1125 1115
prze$wit sita [%] 22,8 28,0 20,0 22,8 28,0 20,0
rozmiar otworu [mm] 4x4 2,5x15 1,5%15 4x4 2,5x15 1,5x15
skok pulsacji wody [mm] 80 83 74 80 83 74
skutecznoéé R < 1,5 [g/em®] 100,00 100,00 99,04 100,00 | 100,00 98,08
skutecznoéé R 1,5-1,8 [g/cm’] 94,23 96,15 84,62 94,23 94,23 76,93
wychod przepadu [%] 8,64 4,86 1,91 10,89 7,47 3,42
uzysk 2-0 mm w przepadzie 60,18 63,20 37,84 55,77 58,91 33,97
uzysk 4-2 mm w przepadzie 26,03 7,80 0,09 26,01 7,75 0,10
uzysk 8-4 mm w przepadzie 0,34 0,12 — 0,28 0,09 —
uzysk 2-0 w warstwie gornej 29,78 27,32 43,80 33,28 30,01 46,34

uzysk 2-0 w warstwie

) - - 10,04 9,48 18,36 10,95 11,08 19,69
srodkowej+dolnej

uzysk 4-2 w warstwie gornej 30,72 37,52 38,78 30,84 37,21 38,79

uzysk 4-2 w warstwie 4325 | 5468 | 61,13 | 4315 | 5454 | 6111
srodkowej+dolnej

cisnienie pOW}etr_za w komorze 61,0 62,5 61,6 61,0 62,5 61,6
pulsacyjnej [mbar]

ci$nienie powietrza w zbiorniku 1719 173.6 179.1 1719 1736 1791

wyréwnawczym [mbar]

Rozdzial gestosciowy

Analiza wynikow gestosciowego rozdziatu materiatu zrealizowana w oparciu o uzysk
frakcji lekkich wykazata zblizona, wysoka skuteczno$¢ oczyszczania kruszywa przy
zastosowaniu sit o otworach kwadratowych 4x4 mm i otworach szczelinowych
2,5x15 mm. Uzysk ziaren o gestosci < 1,5 g/lem® w produkcie lekkim wynidst 100%,
a o gestosci 1,5-1,8 g/cm?® zawierat sie w przedziale 94,2 do 96,2%. W poréwnaniu do
powyzszych wynikow skuteczno$¢ oczyszczania Kruszywa przy zastosowaniu w 0sa-
dzarce sita o otworach 1,5x15 mm byta mniejsza. Uzysk ziaren < 1,5 g/cm® w produk-
cie lekkim wyniost 98,1% przy udziale piasku w nadawie wynoszacym 10 i 99,0%,
gdy udziat piasku byt rowny 5%. Uzysk ziaren 1,5-1,8 glcm® w produkcie lekkim
wyniost 76,9% przy udziale piasku w nadawie wynoszacym 10 i 84,6%, gdy udziat
piasku byt rowny 5%.

Porownanie parametrow sit, skoku pulsacji wody oraz wynikow klasyfikacji mate-
rialu drobnoziarnistego na sicie oraz w tozu osadzarki wykazato wptyw powyzszych
czynnikow na skuteczno$¢ gegstosciowego rozdziatu nadawy zwirowo-piaskowej.
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Parametry pulsacji wody

Porownanie pomiarow skoku pulsacji wody w komorze roboczej osadzarki wyka-
zalo, ze zawieral si¢ on w przedziale od 83 mm dla sita 0 otworach 2,5%x15 mm do 74 mm,
dla sita o otworach 1,5x15 mm. Podczas stosowania sita o otworach kwadratowych
4x4 mm uzyskany skok pulsacji wody wyniost 80 mm.

Skok wody zalezny od oporu przeplywu strumienia pulsacyjnego wody malat wraz
ze zmniejszeniem rozmiaru otworow i przeswitu sita. Jednoczesnie nastgpowat wzrost
cisnienia powietrza pulsacyjnego w zbiorniku wyrownawczym z warto$ci 172 mbar dla
sita o otworach 4x4 mm do 179 mbar dla sita o otworach 1,5x15 mm.

Analiza wynikéw pomiaru $redniego cisnienia w czg$ci powietrznej komory pulsa-
cyjnej nie wykazata duzych réznic wartosci tego parametru, ktore zawieraly sie
w przedziale od 61 do 62,5 mbar.

Klasyfikacja materialu na sicie

Analiza porownawcza wychodu produktu przepadu wykazata, ze byt on najwigk-
szy, rowny 10,9% podczas stosowania sita o otworach kwadratowych 4x4 mm
i udziale piasku w nadawie wynoszacym 10%. Przy udziale piasku w nadawie row-
nym 5% wychdd produktu przepadu wyniost 8,6%.

Najmniejszy wychod produktu przepadu ze wzgledu na najmniejszy rozmiar otwo-
row oraz przeswit odnotowano dla sita o otworach 1,5x15 mm i wynosit on 3,41 1,9%
przy udziatach piasku w nadawie 10 oraz 5%. Wychod produktu przepadu przy zasto-
sowaniu sita o otworach 2,5x15 mm wynosit 7,5 i 4,9% dla udziatow piasku w nada-
wie 10 i 5%. Powyzsze sito umozliwito najskuteczniej klasyfikowa¢ ziarna piaskowe
2-0 mm. Uzysk piasku dla sita o otworach 2,5x15 mm w produkcie przepadu byt naj-
wigkszy — 58,9 1 63,2% przy udziatach piasku w nadawie wynoszacym 10 i 5%.

Analiza uzysku w produkcie przepadu drobnego zwiru w klasie ziarnowej 4-2 mm
o udziale w nadawie wynoszacym okoto 20% wykazala, ze byt on najwigkszy, gdy
stosowano sito o otworach 4x4 mm, dla ktorych uzysk ww. ziaren byt rowny 26,0%.
Rozwarstwienie wymiarowe loza

Analiza sktadu granulometrycznego kruszywa w komorze roboczej osadzarki
wykazata zwigkszony uzysk drobnoziarnistego materialu w warstwie gornej, ktorego
warto$¢ byla zalezna od skutecznosci klasyfikacji tego materiatu na sicie i wynikaja-
cego z niej odprowadzania czeSci ziaren z dolnych warstw toza przepadem przez
otwory sita. Uzysk ziaren piaskowych 2-0 mm w warstwie gornej o grubosci odpo-
wiadajacej 1/3 wysokosci loza zawierat si¢ przy udzialach piasku w nadawie wyno-
szacym 10 1 5% w przedziale od 30,0 1 27,3% dla sita o otworach 2,5%15 mm do 46,3
1 43,8% dla sita o otworach 1,5x15 mm. Podczas stosowania sita o otworach 4x4 mm
uzysk piasku w warstwie gornej wynosit 33,3 1 29,8% przy udziatach piasku w nada-
wie 10 i 5%.

Uzysk piasku w pozostatej czesci toza dla sit o otworach 4x4 mm i 2,5%15 mm byt
znacznie nizszy i zawierat si¢ w zakresie od 9,5 do 11,1%, natomiast dla sita o otwo0-
rach 1,5x15 mm uzysk piasku byl znaczaco wiekszy i wynosit od 18,4 do 19,7%.
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Powyzsze zrdznicowanie rozdziatu piasku na wysokosci toza pomigdzy sitami wynikato
Z 16znicy rozmiaru otworow sit.

2. ROZWIAZANIA KONCEPCYINE

W celu uzyskania zwickszenia skutecznos$ci procesu wzbogacania materiatu pro-
ponuje si¢ powigkszenie powierzchni sitowej poprzez poszerzenie komory roboczej,
przy jednoczesnym zachowaniu jej dotychczasowej dtugosci wynoszacej okoto 2 m.
W wyniku proponowanego zwigkszenia szeroko$ci komory roboczej o 0,5 m (z 2 do
2,5 m) w nowym typie klasyfikatora, uzyskana bedzie mozliwos$¢ zastosowania cien-
kowarstwowego rozdzialu trudnowzbogacalnych nadaw w celu zwigkszenia skutecz-
nos$ci tego procesu.

Zmniejszenie grubosci warstwy wzbogacanego materialu w korycie roboczym
zwigksza skuteczno$¢ gestosciowego rozwarstwienia materialu poprzez skrocenie
czasu wynoszenia w kierunku powierzchni toza ziaren lekkich. Powyzszy efekt wyni-
ka ze zmniejszonego dystansu pomiedzy gorng warstwa materialu, a powierzchnia
sitowa koryta oraz wigkszego rozluzowania materialu utatwiajacego uwalnianie ziaren
lekkich, sposrdd sasiadujacych z nimi ziaren ciezkich.

Uzyskanie wigkszego rozluzowania materialu na wysokosci loza umozliwia
ponadto zwiekszenie predkosci transportu ziaren wzdhuz koryta roboczego i zmniejsza
prawdopodobienstwo gromadzenia si¢ na powierzchni sita w poczatkowej czesci
koryta duzych i cigzkich ziaren, podwyzszajacych nadmiernie grubo$¢ warstwy mate-
rialu. Zastosowanie cienkowarstwowego procesu rozwarstwiania materialu wg gesto-
$ci ziaren powinno wptynac korzystnie na efektywnos¢ klasyfikacji ziaren drobnych
na sicie koryta roboczego wzbogacalnika, ktérych odprowadzenie z czesci roboczej
poprzez otwory sit korzystnie wplywa na rozluzowanie materialu, a tym samym sku-
teczno$¢ wzbogacania.

2.1. PARAMETRY POKELADU SITOWEGO

Wyniki badan procesu wzbogacania nadaw zwirowo-piaskowych wykazaty moz-
liwo$¢ zwigkszenia skuteczno$ci grawitacyjnego rozdziatu materialu poprzez intensy-
fikacje odprowadzania z przestrzeni roboczej klasyfikatora pulsacyjnego przepadem,
przez otwory sita, materiatu drobnoziarnistego w celu przyblizenia zakresu uziarnie-
nia foza do np. 16-4 mm.

Powyzszy zakres uziarnienia, w ktorym wielko$¢ ziarna najmniejszego do najwiek-
szego wynosi 1:4 mm, uznany jest za najkorzystniejszy dla osadzarkowego procesu
wzbogacania materiatu. Uzyskanie przedstawionych warunkéw procesowych wigze
sie z konieczno$cig zastosowania w komorze roboczej klasyfikatora pulsacyjnego sit
0 otworach powigkszanych do 4(6) mm oraz wprowadzenia klasyfikacji na sicie produ-
ktu przepadu, w celu oddzielenia ziaren piaskowych 2-0 mm i zwirowych 4(6)-2 mm.
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Mozliwo$¢ uzyskania doktadniejszej klasyfikacji wymiarowej produktu przepadu
z klasyfikatora pulsacyjnego przy uzyciu sit o otworach kwadratowych o dlugosci
boku 4 mm pozwala otrzymywac kruszywo, np. o uziarnieniu 4-0 mm, do produkcji
zapraw betonowych bez koniecznos$ci stosowania dodatkowego urzadzenia klasyfiku-

jacego.

Drugim czynnikiem oprocz parametréw otwordw sita, majacym wplyw na sku-
teczno$¢ wzbogacania w klasyfikatorze pulsacyjnym, jest geometria poktadu sitowego
W komorze roboczej. Zwigkszenie powierzchni sitowej, poprzez poszerzenie koryta
roboczego, umozliwia zmniejszenie dotychczas stosowanego kata pochylenia poktadu
sitowego. Pozwoli to na zwigkszenie efektywnej powierzchni roboczej przy zachowa-
niu dotychczasowej wydajnosci klasyfikatora pulsacyjnego.

Kolejna korzystna zmiang w geometrii poktadu sitowego jest stopniowe zwigksze-
nie kata pochylenia poktadu sitowego od potowy jego dtugosci do kolektora wlotowe-
go odbieralnika zwirowego. Roznicujac w powyzszy sposob pochylenie poktadu sito-
wego na dlugosci komory roboczej klasyfikatora pulsacyjnego uzyskuje si¢ mozliwos¢
maksymalizacji wykorzystania powierzchni do cienkowarstwowego, skutecznego
gestosciowego rozdzialu materialu przy jednoczesnym zachowaniu przy progu prze-
lewowym warstwy zapasowej o odpowiedniej grubosci.

2.2. TECHNOLOGIA WZBOGACANIA

Przedstawiony w rozwigzaniach koncepcyjnych sposob zwiekszenia skutecznosci
gestosciowego rozdzialu materialu w klasyfikatorze pulsacyjnym powoduje koniecz-
no$¢ wprowadzenia zmian w wezle osadzarkowego wzbogacania. Proponowane zmiany
parametréw poktadu sitowego w komorze roboczej klasyfikatora spowoduja w wiek-
szosci zastosowan ww. urzadzenia potrzebe klasyfikacji wymiarowej produktu
odprowadzanego z komory roboczej przepadem przez otwory sita.

Zastosowanie w komorze roboczej klasyfikatora pulsacyjnego poliuretanowych sit
o otworach kwadratowych w proponowanym rozmiarze 4(6) mm zwiekszy doktad-
no$¢ klasyfikacji wymiarowej produktu przepadu i jednocze$nie zwigkszy jego
wychod.

Na rysunku 2 przedstawiono sposob klasyfikacji produktu przepadu przy wykorzy-
staniu dwupoktadowego przesiewacza wibracyjnego o sitach 8 mm i1 2 mm klasyfiku-
jacego produkt zwirowy odprowadzany z klasyfikatora pulsacyjnego poprzez odbie-
ralnik celkowy.
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Rys. 2. Koncepcja wezta oczyszcezania kruszywa w klasie ziarnowej 16-2(0) mm — wariant 1
Fig. 2. Concept of aggregate washing nod for the feed 16-2(0) mm — Variant 1

Grawitacyjne i hydrauliczne doprowadzenie produktu przepadu do tego przesiewa-
cza wymaga zachowania odpowiedniej réznicy poziomoéw pomiedzy nim, a dolnymi
kroccami wylewowymi klasyfikatora pulsacyjnego. W przypadku braku mozliwosci
grawitacyjnego doprowadzenia produktu przepadu do przesiewacza klasyfikujacego
oczyszczony zwir alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie do transportu
produktu przepadu uktadu pompowego lub zabudowa pod Klasyfikatorem pulsacyj-
nym oddzielnego przesiewacza wibracyjnego do produktu przepadu.

Na rysunku 3 przedstawiono rozwigzanie, w ktérym produkt przepadu o uziarnie-
niu 4(6)-0 mm z Klasyfikatora pulsacyjnego nie podlega klasyfikacji na sicie, ale jest
w catosci kierowany do oddzielnego odwadniacza kotowego i po odmuleniu oraz
odwodnieniu jest wykorzystywany, ze wzgledu na zakres uziarnienia, do produkcji
mieszanek betonowych.

W miegjsce odwadniacza kotowego mozliwe jest wykorzystanie odwadniacza $ru-
bowego. Oprocz produkcji kruszywa do mieszanek maszynowych uktad technolo-
giczny urzadzen wezla oczyszczania i1 klasyfikacji kruszywa umozliwia produkcje
zwiru w klasach ziarnowych 16-8 mm, 8-2 mm oraz piasku 2-0 mm.
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Rys. 3. Koncepcja wezta oczyszczania kruszywa w klasie ziarnowej 16-2(0) mm — Wariant 2
Fig. 3. Concept of aggregate washing nod for the feed 16-2(0) mm — Variant 2

3. PODSUMOWANIE

Analiza dotychczas stosowanych rozwigzan w klasyfikatorach pulsacyjnych ITG
KOMAG wykazata, ze uzyskanie wzrostu skutecznos$ci procesu oczyszczania kruszy-
wa w klasie ziarnowej 16(32)-2(0) mm jest mozliwe dzigki zwigkszeniu zaréwno
rozmiarow klasyfikatora jak i efektywnej powierzchni czynnej w komorze robocze;j.

Opracowane rozwigzania koncepcyjne nowego typu klasyfikatora pulsacyjnego
zaktadaja zwigkszenie szerokosci komory roboczej oraz zmiang parametréw pokladu
sitowego, polegajaca na stopniowaniu kata jego pochylenia i zastgpieniu poliuretano-
wych sit o szczelinie 2,5 mm sitami o otworach kwadratowych 4(6) mm.

Zwickszenie powierzchni roboczej klasyfikatora umozliwi stosowanie cienkowar-
stwowego rozdzialu trudnowzbogacalnych nadaw w celu uzyskania wigkszej skutecz-
nosci gestosciowego ich wzbogacania. Zastosowanie, zweryfikowanych podczas
badan laboratoryjnych, sit o powigkszonych otworach zmniejszy negatywny wplyw
udziatu w nadawie materiatu drobnoziarnistego (np. piasku) na prawidtowos¢ pulsa-
cyjnego przeptywu wody i zaleznego od niego rozluzowania toza.

Efektem zastosowania w klasyfikatorze pulsacyjnym poktadu sitowego o zwigk-
szonych z 2,5 do 4(6) mm otworach bedzie skuteczniejszy gegstosciowy rozdzial mate-
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rialu 1 doktadniejsza klasyfikacja wymiarowa produktu odprowadzanego z komory
roboczej powierzchniowo przez otwory sit. Proponowane zwigkszenie otwordéw
poktadu sitowego w komorze roboczej klasyfikatora pulsacyjnego spowoduje w wigk-
szosci zastosowania potrzebe klasyfikacji produktu przepadu na przesiewaczu wibra-
cyjnym w celu oddzielenia drobnego zwiru 4(6)-2 mm od piasku 2-0 mm.

Opracowane koncepcje zmian w wezle oczyszczania kruszywa pozwalajg na ela-
styczne dostosowanie osadzarkowego wzbogacania materiatu w klasie 16-2(0) mm do
stopnia trudnosci jego gestosciowego rozdziatu.
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TESTING THE POSSIBILITY OF INCREASING THE EFFICIENCY CLASSIFICATION OF
AGGREGATES IN THE KOMAG PULSATION CLASSIFIERS

Efficiency of the material beneficiation in pulsating jigs depends both on feed parameters and jig de-
sign as well as on the parameters of water pulsating flow and separation effectiveness. Parameters of the
screen deck used in pulsating jigs have a significant impact on both pulsating water flowrate and collec-
tion of the heavy product. Share of sand particles 2-0 mm in the feed is another important parameter
which has a significant impact on efficiency of impurities separation from the washed material. Compara-
tive results from testing impact of design parameters of the screen deck on washing efficiency of the sand-
gravel feed 16-0 mm are presented. Suggestions for technical-technological-design improvements in the
pulsating classifier nod to increase efficiency of the aggregate washing are given.
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WYDOBYCIE | PRODUKCJA DROBNYCH FRAKCJI
KRUSZYW ZWIROWO-PIASKOWYCH

WPROWADZENIE

Stopniowe pogarszanie si¢ jako$ci bazy surowcowej zwiréw, piaskow i rownocze-
$nie wzrost zapotrzebowania budownictwa na najlepsze jakosciowo grube frakcje
kruszyw: 5-8 mm, 8-11, itd., ma istotny wptyw na wzrost frakcji trudnozbywalnych
i niezbywalnych (odpadowych) produkowanych w kraju kruszyw. Dotyczy to szcze-
golnie kruszyw zwirowo-piaskowych, w zasobach ktorych systematycznie wzrasta
udziat frakcji drobnych (ponizej 2 mm), z ograniczonym zapotrzebowaniem i czgsto
traktowanych jako material nieuzyteczny (odpadowy). Poniewaz praktycznie nie wia-
domo jakie jest wydobycie, produkcja i zuzycie tych kruszyw, podjeto probe oceny
w skali kraju i poszczegdlnych regionach (wojewodztwa, strefy regionalne) ilosci
wydobywanych i produkowanych frakcji piaskowych.

1. TENDENCIJE ZMIAN UDZIALU
FRAKCJI PIASKOWYCH W ZASOBACH

Oceng ilosci drobnych frakcji w zasobach kruszyw zwirowo-piaskowych
mozna w przyblizeniu ustali¢ na podstawie obliczen $rednich punktow piasko-
wych (zawarto$¢ frakcji ponizej 2 mm) w analizowanych zasobach. Przyjmujac
podziat udokumentowanych zasobow zwirdw 1 piaskéw na trzy podstawowe
grupy (Bilanse..., 2008-2018; Koziot i in., 2018c; Koziot i in., 2018d) piaski,
piaski ze zwirem, zwiry i okreslajac dla kazdej z tych grup przeci¢tne ($rednie)
punkty piaskowe (dalej skrotowo pp), a to: piaski — 85%, piaski ze zwirem — 60%,
zwiry — 25%. Obliczono nastepnie $rednie punkty piaskowe w zestawianych
w corocznych bilansach kopalin (Koziot i in., 2018d) zasobach bilansowych,
przemystowych i w kopalinie wydobytej (zasobach). Przyktadowe obliczenia
dla poszczegdlnych wojewodztw, stref i calego kraju przedstawia tabela 1 i ry-
sunki 1-5. Analize przeprowadzono dla lat 2007-2016, co umozliwito okresle-
nie tendencji zmian zawarto$ci frakcji drobnych w zasobach i wydobywanej
kopalinie w okresie 10 lat.
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Tab. 1. Srednie punkty piaskowe w zasobach bilansowych kruszyw zwirowo-piaskowych w latach
(Bilanse..., 2008-2018, Koziot i in., 2018d)
Tab. 1. Average sand points in balance reserves of gravel and sand aggregate in the years
(Bilanse..., 2008-2018, Koziot i in., 2018d)

L Srednie pp w zasobach bilansowych w latach [%]
Wyszczegdlnienie

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Polska 64,6 | 64,7 | 652 | 658 | 66,1 | 66,5 | 66,7 | 66,9 | 67,4 | 67,5
strefa pélnocna 62,3 | 62,6 | 63,4 | 639 | 643 | 651 | 652 | 655 | 66,0 | 66,4
strefa srodkowa 78,4 | 780 | 784 | 79,0 | 79,1 | 79,4 | 79,5 | 79,7 | 79,8 | 80,0
strefa potudniowa 58,6 | 58,8 | 59,1 | 59,6 | 59,9 | 59,9 | 60,1 | 60,2 | 60,7 | 60,5
wojewo6dztwo
dolnoslaskie 60,4 | 60,2 | 60,5 | 61,3 | 615 | 616 | 61,8 | 62,2 | 63,9 | 62,8
kujawsko-pomorskie 74,4 | 753 | 77,7 | 785 | 795 | 79,5 | 79,8 | 80,3 | 80,7 | 81,3
lubelskie 839 | 83,7 837 | 837 | 838|839 |840 | 840 | 841 | 841
lubuskie 62,4 | 62,7 | 64,0 | 64,4 | 653 | 655 | 654 | 65,7 | 66,0 | 66,1
t6dzkie 728 | 73,7 | 750 | 778 | 781 | 77,7 | 778 | 77,9 | 77,7 | 778
matopolskie 48,3 | 50,0 | 50,7 | 50,8 | 50,8 | 50,6 | 50,6 | 50,5 | 50,5 | 50,5
mazowieckie 754 | 753 | 757 | 76,2 | 76,1 | 76,9 | 77,2 | 77,4 | 77,6 | 78,0
opolskie 585 | 585|588 | 589 | 591|592 594|593 |593| 595
podkarpackie 67,7 | 67,2 | 67,2 | 68,1 | 68,7 | 689 | 68,9 | 68,9 | 69,0 | 69,3
podlaskie 60,6 | 60,7 | 60,8 | 61,1 | 61,2 | 61,3 | 61,3 | 61,2 | 61,2 | 61,3
pomorskie 651 | 645 | 658 | 66,5 | 66,9 | 67,4 | 68,3 | 68,6 | 69,9 | 70,7
Slaskie 63,5 | 63,7 | 64,2 | 642 | 64,0 | 63,7 | 639 | 64,0 | 64,0 | 64,1
$wigtokrzyskie 83,1 [ 828 (828|829 (829|829 | 829|829 ]829)| 829
warminsko-mazurskie | 60,6 | 61,7 | 62,2 | 62,9 | 63,4 | 63,7 | 63,8 | 64,1 | 64,2 | 64,5
wielkopolskie 75,7 | 740 | 745 | 750 | 754 | 76,3 | 76,5 | 77,0 | 776 | 77,8
zachodniopomorskie 64,1 | 64,4 | 653 | 66,2 | 66,0 | 68,7 | 68,7 | 69,9 | 71,0 | 71,2

Z tabeli 1 i rysunku 1 wynika, ze w 2016 r. w zasobach bilansowych $redni punkt
piaskowy wyniost 67,5% i w ciggu 10 lat wzrést o 4,5%. Najnizszy pp majg zasoby
w strefie potudniowej (60,5%), w tym w wojewodztwie matopolskim (50,5%) i opol-
skim (59,5%). Natomiast w regionie srodkowym $redni pp jest najwyzszy i wynosi
80%, w tym w woj. lubelskim — 84,1% i $wietokrzyskim — 82,9%.

Na rysunku 2 przedstawiono tendencje zmian $rednich pp zasobow bilansowych
w wojewddztwach. Roznice wartosci pomigdzy wojewodztwami mieszczg si¢ w prze-
dziale 50% (matopolskie) do prawie 85% (lubelskie). W zasobach przemystowych
(rys. 3) w kraju w 2016 r. $redni pp byt wyzszy w poréwnaniu do zasobow bilanso-
wych — 69,9% i co charakterystyczne w ciggu 10 lat wzrdst az o 10,4%, czyli srednio-
roczny jego wzrost w zasobach przemystowych wynosit ponad 1%. Charakterystyczne
i niepokojace jest to, ze najwyzszy wzrost odnotowano w strefie poludniowej
(0 16,4%), w regionie majagcym pod wzgledem jako$ci (uziarnienia) najlepsze
krajowe ztoza zwirowo-piaskowe. Tam nast¢puje najszybsze ich pogorszenie. Najnizsze
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wartosci pp maja zasoby przemystowe w woj. opolskim (50,8%), matopolskim
(58,4%) i podlaskim (61,4%), za$ najwyzsze w woj. $wigtokrzyskim (85%), lubelskim
(83%), wielkopolskim (81,2%) i kujawsko-pomorskim (81,1%). Wyzsze wartosci pp
w zasobach przemystowych w poréwnaniu do zasobow bilansowych wskazuja, ze
czg$¢ 76z zwirdw 1 piaskow o stosunkowo korzystnym uziarnieniu (nizsze wartosci pp)
nie jest obecnie zagospodarowana, prawdopodobnie ze wzgledow srodowiskowych.

Szczegodlnie duze rdznice wartosSci pp wystepuja w regionie poludniowym (w 2016 r.
zasoby bilansowe 60,5%, przemystowe 64%), w tym w wojewodztwach: dolnoslaskim
(62,8/69,3%) i matopolskim (50,5/58,4%). Natomiast w woj. opolskim jest odwrotnie;
wydaje sig, ze prawidtowa z punktu widzenia eksploatacyjnego, w 2016 r. pp W zaso-
bach przemystowych (50,8%) jest znacznie nizszy od pp w zasobach bilansowych
(59,5%). Stosunkowo duze réznice odnotowano rowniez dla wojewodztw: lubuskiego
(w 2016 r. zasoby bilansowe — 66,1, zasoby przemystowe — 73,4%), todzkiego
(77,8/80,2%) i wielkopolskiego — 77,8/81,2% (Koziot i in., 2018d). W roku 2017
(danych za 2018 jeszcze brak) nastapit dalszy wzrost pp w zasobach przemystowych
do $redniej wartosci 70,6% (Bilanse..., 2008-2018).

Z punktu widzenia eksploatacyjnego wazne sg wartosci pp w kopalinie. W 2016 r.
sredni pp w zasobach wydobytych (rys. 4, 5) podobnie jak w zasobach przemysto-
wych, wynosit — 69,9% i w okresie 10 lat zwigkszyt sie o 4,8% (Koziot i in., 2018d).
Najnizszy pp byt w strefie potudniowej (65,1% — wzrost o 8,7%), a najwyzszy w stre-
fie srodkowej (79,9%). W skali poszczegdlnych wojewoddztw (rys. 5) najnizsze pp
maja wydobywane zasoby w woj. matopolskim (54,6% w 2016 r.), opolskim (59,3% —
wzrost w ciagu 10 lat o 12,0%), podlaskim (62,5%) i podkarpackim (65,8%). Z kolei
najwyzsze pp W wydobywanych zasobach odnotowano w woj. $wietokrzyskim (85%),
lubelskim (83,8%), wielkopolskim (81,2%) i todzkim (79,4%). Wartos$ci te sg zblizone
do wartosci pp w zasobach przemystowych. Z poréwnania Srednich wartosci pp
w zasobach wydobytych i przemystowych wynika, ze w skali kraju i trzech stref re-
gionalnych wartosci te sg takie same (kraj, strefa sSrodkowa) lub bardzo zblizone (stre-
fa potnocna i potudniowa). Natomiast w skali wojewodztw w 4 przypadkach wartosci
sg takie same lub bardzo podobne (lubelskie, t6dzkie, swigtokrzyskie, wielkopolskie),
W 6 wojewodztwach sa wyzsze (dolno$laskie, mazowieckie, opolskie, podlaskie, $la-
skie, warminsko-mazurskie) i w 6 nizsze (kujawsko-pomorskie, lubuskie, matopol-
skie, podkarpackie, pomorskie, zachodniopomorskie). Z analizy tendencji zmian pp
w zasobach wydobytych w analizowanych latach, wynika, ze zmiany te (wzrost pp) sa
wolniejsze w porownaniu do zmian $redniego pp w zasobach przemystowych, a takze
i zasobach bilansowych. Oznacza to, ze w pierwszej kolejnosci eksploatowane sa
zasoby lepsze jakosciowo o nizszych wartos$ciach pp, co jest oczywiste z ekonomicz-
nego punktu widzenia. Podsumowujac analiz¢ pp w udokumentowanych i eksploato-
wanych zasobach kruszyw nalezy stwierdzi¢, ze $rednie punkty piaskowe w zasobach
wynoszg od ok. 50 do 85%. W 2016 roku w zasobach wydobytych $redni pp wynosit:
kraj — 69,9%, strefa potnocna — 67,2%, srodkowa — 79,9%, potudniowa — 65,1%.
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W poszczeg6lnych wojewddztwach w zasobach wydobytych $redni pp ksztattowat sie
od 54,6% w woj. matopolskim do 85% w §wigtokrzyskim.
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Rys. 1. Tendencje zmian $rednich punktow piaskowych zasobow bilansowych
Fig. 1.Trends changes of medium sand point of balance reserves
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Rys. 2. Tendencje zmian $rednich punktow piaskowych zasobow bilansowych w wojewodztwach
Fig. 2.Trends changes of medium sands points of balance reserves in voivodeships
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Rys. 3. Tendencje zmian $rednich punktéw piaskowych zasobow przemystowych
Fig. 3. Trends changes of medium sands points of developed reserves
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Rys. 4. Tendencje zmian $rednich pp zasobéw wydobytych
Fig. 4. Trends changes of medium SP of resources extracted
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Rys. 5. Tendencje zmian $rednich pp zasobow wydobytych w wojewddztwach
Fig. 5. Trends changes of medium SP of resources extracted in voivodeships

2. ANALIZA ODZYSKU PIASKOW Z WYDOBYTEJ KOPALINY
2.1. ROZDZIAL KOPALINY W PROCESIE WYDOBYWANIA

Majac oszacowang zawarto$¢ piaskow (0-2 mm) w wydobytej kopalinie przepro-
wadzono probe oceny wielkosci odzysku (produkcji) tej frakcji w procesie wydobyw-
czo-przerébczym. W niektorych stosowanych technologiach czes¢ drobnych frakcji
jest tracona juz w trakcie procesu wydobywania. Dotyczy to szczegdlnie eksploatacji
spod lustra wody, stosowanej w kraju w wickszosci (ponad 75% wydobycia). Ponizej
podano przyktadowo rozdzialy urabianej kopaliny trzema typami koparek, najczesciej
stosowanymi w Polsce.
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2.1.1. POGLEBIAKI WIELOCZERPAKOWE

Rozdzial urobionej kopaliny przez wieloczerpakowa poglebiarke tancuchowa jest
na ogot nastepujacy (Witt i in., 2013):
— frakcja nadgabarytowa (powyzej 100 mm) jest zrzucana do wyrobiska poeks-
ploatacyjnego,
— frakcja z sita 2 mm podawana jest przeno$nikami taSmowymi, ewentualnie jed-
nostkami ptywajacymi, do zaktadu przerobczego,
— frakcja ponizej 2 mm odprowadzana jest najczesciej bezposrednio z koparki do
wyrobiska poeksploatacyjnego (frakcja nieuzyteczna).
Dalszy rozdziat urobku nastepuje w zaktadzie przerdbczym na produkty handlowe
i odpad przerdbcezy, sktadajacy sie¢ glownie z pozostatych frakcji pylastych (< 0,063)
i ilastych, stanowiacy zwykle ok. 10% nadawy.

2.1.2. POGLEBIAKI JEDNONACZYNIOWE

Z poglebiarek tych najczesciej stosowane sa poglebiarki chwytakowe. Obecnie
maja one zastosowanie gtownie do urabiania zt6z o stosunkowo niskim punkcie pia-
skowym. Rozdzial urobku na poglgbiarce jest nastgpujacy:

— bryty nadgabarytowe (ustalane w zaleznos$ci od parametrow pracy zaktadu prze-
rébczego oraz rodzaju stosowanego transportu technologicznego) oddzielane sg
na ruszcie wstepnym i zrzucane bezposrednio do wyrobiska poeksploatacyjnego,

— frakcja z sita 2 mm przesiewacza umieszczonego na poktadzie kierowana jest
na urzadzenia transportowe i stad do ladowego zaktadu przerobezego,

— podziarno z sita przesiewacza zrzucane jest do akwenu jako frakcja nieuzyteczna.

W zakladzie przerdbczym ziarna pylaste (< 0,063), ilaste oraz czg$¢ ziaren piasku
odprowadzane sg jako odpad przerdbczy do wyrobiska poeksploatacyjnego lub osad-
nika.

2.1.3. POGLEBIARKI SSACE

Poglebiarki ssace (rys. 6) stosowane sg obecnie w Polsce najczgsciej, przewaznie
do eksploatacji zt6z kruszyw zwirowo-piaskowych o pp powyzej 35%. Rozdzial kopa-
liny podczas urabiania ztoza przedstawiono na rysunku 7.

— bryly nadgabarytowe, moggce si¢ znajdowac w ztozu, nie sg urabiane. Przewod
ssawny pogtebiarki jest zabezpieczony odpowiednim koszem przed zablokowa-
niem nadgabarytami,

— urobek zasysany w postaci hydromieszaniny jest odwadniany bezposrednio na
poglebiarce lub na ladzie. Oddzielenie wody od kopaliny nastgpuje w odwad-
niaczu lub na przesiewaczu odwadniajacym,
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z woda odprowadzane sg rowniez czesci pylaste, ilaste oraz nieliczne ziarenka
piasku.

Pozostaty po odwodnieniu urobek podawany jest najczesciej uktadem przenosni-
kéw tasmowych do zaktadu przerdbezego.

ot , : Transport urobiu ff'* dni Hyd: t Zdejmowanic
migdzyoperacyjny od “mi u_lnvcgu ! et i koparka ; nadkiadu
= taémowym \odwadnianic | rurociagiem | ssaca spycharka

urobku

Fig. 6. Scheme production of sand and gravel aggregates (Witt i in., 2013)

2.2. OCENA ILOSCIOWA PRODUKCIJI KRUSZYW ZWIROWYCH I PIASKOWYCH

Z przedstawionej analizy wynika, ze tylko zastosowanie poglebiarek ssgcych
umozliwia pelny odzysk drobnych frakcji piasku z wydobywanej kopaliny. Przy ura-
bianiu poglebiarkami jedno- i wieloczerpakowymi frakcja piaskowa czesto jest tracona,
topiona w wyrobisku poeksploatacyjnym.

Dla ustalenia szacunkowych wielko$ci odzysku (produkcji) tej frakcji, przyjeto za-
lozenia:

podstawa oceny wielko$ci odzyskiwanej frakcji 0-2 mm jest wielko$¢ pp w wy-
dobywanych zasobach piaskoéw i zwiréw (w wydobywanej kopalinie),

spod wody wydobywa sie w kraju ok. 75% zwirow i piaskow (tendencja rosnaca),
w tym ponad 50% pogtebiarkami ssagcymi z odzyskiem frakcji drobnych,
poglebiarki ssace stosowane W kopalniach o wydobyciu powyzej 100 tys. Mg/rok,
w zaktadach z wydobyciem do 40 tys. Mg (koncesje tzw. staro$cianskie), prze-
wazajacych ilosciowo (ponad 75% liczby eksploatowanych kopaln), z ktérych
uzyskuje si¢ ponad 17% krajowego wydobycia (Koziot & Baic 2018a, Koziot
iin., 2018d) stosowane sa glownie koparki jednonaczyniowe ptywajagce lub
ladowe (tyzkowe, chwytakowe, zgarniakowe lub zgarniarki),

w eksploatacji ladowej (ok. 25% wydobycia) w wigkszych kopalniach
wyposazonych w instalacje przerobczo-ptuczace rowniez odzyskuje sie
drobny piasek.
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Rys. 7. Schemat uktadu przerobczego w kopalni kruszyw zwirowo-piaskowych (Witt i in., 2013)
Fig. 7. Scheme of the processing system in the gravel-sand aggregate mine (Witt i in., 2013)

W Polsce w zaleznosci od technologii wydobywania, wielkos¢ zapotrzebowania
(ktore jest zmienne) i regionu, odzysk (produkcja) drobnych frakcji wynosi od 60 do
80% zawarto$ci tej frakcji w pozyskiwanej kopalinie. Dla przyktadowego ustalenia
wielkos$ci produkcji drobnych asortymentéw piaskowych w 2016 roku przyjeto Sredni
odzysk w wielkosci 70% (tab. 2). Na podstawie przyjetych zatozen wynika, ze w 2016
roku, w ktorym wydobyto w przyblizeniu 173,2 mln Mg zwirdéw i piaskow, praktycz-
nie mozliwe bylo do uzyskania ok. 51,8 mln Mg kruszyw zwirowych i 84,6 min Mg
asortymentow piaskowych (0-2 mm). Stad szacowana tgczna produkcja kruszyw zwi-
rowo-piaskowych prawdopodobnie wyniosta ok.136,4 min Mg, to jest ok.78,7%
rocznego wydobycia wg (Bilanse..., 2008-2018) zwirow i piaskéw. Pozostala czesé
(21,3%) stanowig straty (frakcje nieuzyteczne). Wielkos$¢ odzysku drobnej frakcji jest
zmienna, gdyz cze$¢ wydobytej kopaliny piaskowo-zwirowej jest zuzywana w postaci
pospotek (mieszanki piaskowo-zwirowe) oraz piaskow z domieszka zwirow. Udziat
tych frakcji w produkcji i zuzyciu kruszyw jest zréznicowany w zalezno$ci od jakosci
i wielkosci zasobow oraz zmiennego zapotrzebowania budownictwa. Wyzszy udziat
w niektorych latach i wojewddztwach zuzycia pospotek i piaskow wynika gtownie
z realizacji robodt inzynieryjnych budownictwa drogowego (gléwnie do podbudowy
drog). Przyktadem takiego okresu sg lata 2011-2012, kiedy okoto 50% wydobycia
zwiréw 1 piaskow zuzywane byto przez budownictwo drogowe w postaci piaskow
surowych (Koziol & Galos, 2013); rowniez obecnie zauwaza si¢ wzrost zapotrzebo-
wania na te kruszywa. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen produkcji (odzysku)
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drobnych asortymentow piaskowych (0-2 mm) w poszczegdlnych wojewodztwach
i strefach regionalnych w 2016 r. Z zestawienia wynika, ze ilosciowo najwyzszy od-
zysk piasku odnotowano w wojewddztwach: mazowieckim (9,1 min Mg), podlaskim
(8,8 mln Mg), dolnoslaskim (8,7 mln Mg), pomorskim (8,7 mln Mg) i warminsko-
-mazurskim (8,2 min Mg), za$ najnizszy w woj. $wigtokrzyskim (1,2 mln Mg) i lubel-
skim (2,5 min Mg). W strefach regionalnych szacunkowa produkcja piaskow frakcji
0-2 mm jest nastepujaca:

— strefa pétnocha  — 33,9 min Mg,

— strefa srodkowa — 26,1 min Mg,

— strefa potudniowa — 24,6 min Mg.

Tab. 2. Produkcja (odzysk) piaskéw i zwirow w 2016 r. (obliczenia szacunkowe)
Tab. 2. Production (recovery) sands and gravels in the year 2016 (calculations of estimate)

Wydobycie pp w zasobach Udz-i a¥ frakeji Odzysk frakeji
Wyszczegodlnienie [tys. Mg] [%] w kopalinie [tys. Mg] 0-2 mm
' 0-2 mm >2 mm [mIn Mg]

Polska 173239 69,9 120764 51825 84,6
strefa polnocna 72039 67,2 48410 23629 339
strefa $rodkowa 46596 79,9 37230 9366 26,1
strefa potudniowa 53954 65,1 35124 18830 24,6
wojewodztwo

dolnoslaskie 16895 73,9 12485 4410 8,7
kujawsko-pomorskie 5124 78,3 4012 1112 2,8
lubelskie 4308 83,8 3610 698 2,5
lubuskie 5954 73,7 4388 1566 31
todzkie 6011 79,4 4773 1238 3,3
matopolskie 12084 54,6 6598 5486 4,6
mazowieckie 16580 78,0 12932 3648 91
opolskie 7653 59,6 4561 3092 32
podkarpackie 6750 65,8 4442 2309 31
podlaskie 20073 62,5 12546 7527 8,8
pomorskie 17791 70,1 12471 5320 8,7
Slaskie 10572 67,0 7083 3489 5,0
swietokrzyskie 2052 85,0 1744 308 1,2
warminsko-mazurskie 17588 67,0 11784 5804 8,2
wielkopolskie 12521 81,2 10167 2354 7,1
zachodniopomorskie 10633 67,7 7199 3434 5,0

3. WNIOSKI KONCOWE

1) Z analizy bazy zt6z zwirdéw i piaskéw wynika, ze wraz ze wzrostem udokumen-
towanych zasobow wzrasta udzial zasobow, zaliczanych do grupy piaskow.
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6)
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Szczegodlnie duzy wzrost frakcji piaskowych jest w zasobach przemystowych
w latach 2007—2017 z 25,7 do 45,3%.

Wymiernym wskaznikiem pogarszania si¢ jakosci zasobow jest tendencja
zmian $redniego punktu piaskowego (procentowa zawartos$¢ frakcji drobnej 0-2
mm) w udokumentowanych zasobach. W 2016 r. w zasobach bilansowych
$redni punkt piaskowy wynidst 67,5% i w ciagu analizowanych 10 lat (2007—
2016) wzrost o 4,5%. Najnizszy pp maja zasoby w regionie (strefie) potudnio-
wym (60,5%), w tym w woj. matopolskim (50,5%) i opolskim (59,5%). Nato-
miast w regionie srodkowym $redni pp wynosi 80%, w tym w woj. lubelskim —
84,1%, a w Swigtokrzyskim — 82,9%.

W zasobach przemystowych w kraju w 2016 r. §redni pp byt wyzszy w poréw-
naniu do zasobow bilansowych — 69,9% i co charakterystyczne w ciggu 10 lat
wzrost az o 10,4%, czyli $rednioroczny wzrost pp W zasobach przemystowych
wynosi ponad 1%. Najwyzszy wzrost odnotowano w regionie potudniowym
(0 16,4%), czyli w regionie majacym pod wzglgdem jakosci (uziarnienia) najlep-
sze zloza, nastepuje najszybsze ich pogorszenie. Najnizsze wartosci pp maja
zasoby przemystowe w woj. opolskim (50,8%) i matopolskim (58,4%), zas
najwyzsze w $wigtokrzyskim (85%), lubelskim (83%), wielkopolskim (81,2%)
i kujawsko-pomorskim (81,1%). W roku 2017 (danych za rok 2018 jeszcze
brak) nastgpit dalszy wzrost pp w zasobach przemystowych do $redniej warto-
$ci 70,6%.

Srednie warto$ci pp w kopalinie wydobytej sa podobne do warto$ci w zasobach
przemystowych ($rednia krajowa 69,9%), nieduze réznice sa dla stref regional-
nych i wojewddztw (Koziot i in., 2018d).

Majac oszacowang zawarto$¢ piaskow w wydobywanej kopalinie przeprowa-
dzono probe oceny wielko$ci odzysku (produkcji) tej frakcji w procesie wydo-
bywczo-przerobczym. Na podstawie przyjetych zatozen wynika, ze w 2016 r.,
W ktérym wydobyto w przyblizeniu 173,2 mln Mg zwiréw i piaskow, praktycz-
nie mozliwe bylto do uzyskania ok. 51,8 mln Mg kruszyw zwirowych i 84,6 min
Mg asortymentéw piaskowych (0-2 mm), czyli szacowana taczna produkcja
kruszyw zwirowo-piaskowych prawdopodobnie wyniosta ok. 136,4 min Mg to jest
ok. 78,7% rocznego wydobycia (Bilanse..., 2008-2018) zwirow i piaskow.
Pozostala czes¢ (21,3%) stanowig straty (frakcje nieuzyteczne).

Wielko$¢ odzysku drobnej frakcji jest zmienna, gdyz cz¢$¢ wydobytej kopaliny
piaskowo-zwirowej jest zuzywana w postaci pospoltek (mieszanki piaskowo-
zwirowej) oraz piaskow z domieszkg zwirow. Udziat tych frakcji w produkcji
I zuzyciu kruszyw jest zréznicowany, W zaleznosci od jakosci i wielkosci zaso-
bow oraz zmiennego zapotrzebowania budownictwa. Wyzszy udzial w niekto-
rych latach i wojewddztwach zuzycie pospolek i piaskow wynika gltownie
z realizacji robdt inzynieryjnych budownictwa drogowego (gtownie do podbu-
dowy drog). Przyktadem takiego okresu sa lata 2011-2012, kiedy okoto 50%
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wydobycia zwirow 1 piaskdéw zuzywane bylo przez budownictwo drogowe
w postaci piaskow surowych. Rowniez obecnie nastapil wzrost zapotrzebowania
na piaski w zwigzku z dobrg koniunkturag w budownictwie drogowym i kubatu-

rowym.

7) Pogarszanie si¢ jako$ci bazy surowcowej i rOwnocze$nie wzrost zapotrzebowa-
nia budownictwa na grube frakcje kruszyw (5-8, 8-11, itd.) przyczynia si¢ do
wzrostu wydobycia kruszyw zwirowo-piaskowych z rownoczesnym wzrostem
produkcji drobnych, trudnozbywalnych asortymentow kruszyw.

8) Przedstawione wyniki badan powinny si¢ przyczyni¢ do opracowania doktad-
niejszych prognoz rynkowych zapotrzebowania i produkcji w Polsce i w po-
szczegblnych regionach kruszyw naturalnych, w tym szczegdlnie kruszyw zwi-
rowo-piaskowych.
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EXTRACTION AND PRODUCTION OF FINE FRACTIONS GRAVEL-SAND AGGREGATE

Gradual deterioration of the quality of the raw material base of gravels and sands and at the same time
the increase in construction demand for the best quality thick aggregates — 5/8mm, 8/11, etc., (Bilanse...,
2008-2018, Koziol et. al., 2018c, Koziol et. al., 2018d) has a large impact on the growth of hard-tradable
and non-tradable fraction (waste) of aggregate produced in Poland. This applies in particular to gravel-
sand aggregates resources where the share of fine fractions (less than 2 mm) is systematically increasing.
The demand for such fractions in construction sector is limited and they are often treated as unusable
(waste) materials. Because it is virtually unknown what is the extraction, production and consumption of
these aggregates, an attempt was made to assess the quantity of produced aggregates on a national and
regional level (voivodships, regional zones).
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STAN PRZYGOTOWANIA DROG EKSPRESOWYCH
DO OGLOSZENIA PRZETARGU NA ICH BUDOWE

WPROWADZENIE

Docelowy stan infrastruktury sieci drog ekspresowych i autostrad zostat okreslony
w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 15 maja 2004 r. w sprawie sieci autostrad
i drog ekspresowych, a nastgpnie byt kilkakrotnie modyfikowany rozporzadzeniami
zmieniajacymi. Ostatnie rozporzadzenie z 2018 r. okresla sie¢ autostrad i drog eks-
presowych w Polsce o tacznej dtugosci okoto 7650 km, w tym okoto 2000 km auto-
strad. W zakresie budowy autostrad oraz drog ekspresowych w najblizszym okresie,
cele i priorytety inwestycyjne zawarto w Programie Budowy Drog Krajowych na lata
2014-2023 (z perspektywa do 2025). Dokument ten stanowi kontynuacj¢ wczesniej
realizowanych Programow Budowy Drog Krajowych na lata 2011-2015, 2008-2012
i 2004-2007.

Biorac pod uwage stan na koniec 2018 roku, w eksploatacji byto 1640 km auto-
strad i 2146 km drog ekspresowych, tacznie okoto 3786 km, tj. 50% planowanej sieci.
Stan realizacji autostrad (82%) jest znacznie korzystniejszy od budowy drog ekspre-
sowych, ktorych postep realizacji wynosi okoto 34%. Najwigksza dynamika przyrostu
dhugosci drog szybkiego ruchu nastgpita w latach 2008-2014. W okresie tym
wybudowano okoto 1750 km odcinkow, w tym w 2012 r. przybyto ich ok. 650 km.
Do 2014 roku ukonczone autostrady miaty dlugos¢ wieksza od drég ekspresowych.
W 2015 roku dlugosci obu klas drog ulegly wyrownaniu, osiagajac warto$¢ po okoto
1500 km. W ostatnich dwoch latach przyrost dotyczyt wytacznie drog ekspresowych,
odpowiednio w 2017 r. — 297 km, a rok p6zniej — 321 km. Przyrost dtugosci drog
szybkiego ruchu w latach 2001-2015 przedstawiono na rysunku 1.

W potowie wojewddztw zrealizowano przynajmniej 50% docelowej sieci, przy
czym tylko w trzech powyzej 70%. Najmniej korzystna sytuacja wystgpuje w woje-
wodztwach zachodniopomorskim, podlaskim i lubelskim, ze stanem zaawansowania
okoto 20%.

Uwzgledniajac dtugosci odcinkow, bedacych obecnie w budowie (615 km), na
etapie projektowania w systemie zaprojektuj i zbuduj (ZiZ) — 602 km lub znajduja si¢
na etapie przetargow (216 km), do wykonania pozostaje jeszcze ok. 157 km autostrad
oraz blisko 2590 km drog ekspresowych (tab. 1). Wiekszos¢ tych ostatnich (ok. 60%)
nie posiada decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji (DSU).
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Rys. 1. Przyrost dlugosci autostrad i drog ekspresowych w latach 2001-2018 (GUS, 2018)
Fig. 1. An increase in the length of motorways and expressways in 2001-2018 (GUS, 2018)
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W ujeciu regionalnym stan wykonania planowanej sieci drog jest do$¢ zroéznico-
wany (rys. 2).

100
90

Wykonanie, %
= N Wk~ OO N @
O O O O O O O o o
slaskic  [INNG

opolskie NG
matopoliskie [ NG

podlaskie [ N
lubelskie |

lubuskie
todzkie

pomorskie NN
wielkopolskie | NN
podkarpackie | NN
warminsko-mazurskic | EGGGING
mazowieckie | NN

zachodniopomorskie [ N

dolnoslaskie

swietokrzyskic | IR
kujawsko-pomorskie | NERGTcNGNG

Rys. 2. Stan realizacji budowy drog ekspresowych i autostrad w ujgciu regionalnym (GDDKiA, 2019)
Fig. 2. The actual state of the construction of expressways and highways in the regional (GDDKIA, 2019)
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Tab. 1. Ogblny stan realizacji sieci drog ekspresowych i autostrad (GDDKIA, 2019)
Tab. 1. The overall status of implementation of the network of expressways and
motorways (GDDKIA, 2019)

lizacii Autostrady Drogi ekspresowe
Stan realizacji [km] [%] [km] [%]
oddane do uzytkowania 1678 84 2084 36
w budowie 78 4 537 9
w realizacji — etap projektowania ZiZ 41 2 561 10
W przetargu 37 2 179 3
zDSU 157 8 879 15
bez DSU 0 0 1607 27

Tempo realizacji brakujacych odcinkéw uzaleznione jest od kilku czynnikow,
m.in. mozliwosci ich finansowania, jak rowniez formalnego przygotowania do reali-
zacji, co zostalo przeanalizowane w artykule.

1. KLUCZOWE ETAPY PRZYGOTOWANIA INWESTYCJI
PRZED PRZETARGIEM NA BUDOWE

Przed przystapieniem do ogloszenia przetargu w formule zaprojektuj i zbuduj nale-

zy wyrozni¢ w kolejnosci trzy kluczowe dokumentacje i decyzje:

— studium techniczno-ekonomiczno-srodowiskowe (STES),

— decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsigwziecia (DSU),
poprzedzona sporzadzeniem raportu o oddzialywaniu na srodowisko,

— koncepcja programowa (KP).

Studium techniczno-ekonomiczno-srodowiskowe (STES) jest opracowaniem pro-
jektowym, ktore zawiera (GDDKIiA, 2019):

— wstgpng analize potencjalnych wariantow przebiegu drogi objetej zadaniem
inwestycyjnym i jej powiazan z siecig drog publicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przestrzennych relacji z obszarami obj¢tymi ochrong na pod-
stawie przepisOw o ochronie przyrody oraz o ochronie zabytkow,

— okreslenie korytarzy terenowych dla przebiegu wariantow trasy — wybor wa-
riantow najmniej kolidujacych z obszarami i obiektami, objetymi ochrona na
podstawie przepisow o ochronie przyrody i ochronie zabytkow,

— wstepne okre$lenie zakresu rzeczowego i finansowego przedsigwzigcia oraz
ustalenie jego efektywnosci ekonomiczne;j,

— UScislenie przebiegu tras poszczegdlnych wariantow (na podstawie analizy wa-
riantéw 1 uzyskanych opinii) oraz ostateczne ustalenie typow i podstawowych
parametréw technicznych obiektow budowlanych,

— informacje do podjgcia wstgpnej decyzji inwestorskiej] w sprawie celowosci,
zakresu i horyzontu czasowego realizacji zadania inwestycyjnego.
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Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsiewziecia (DSU)
jest decyzja administracyjna, ktérej zadanie polega na takim uksztattowaniu planowa-
nego przedsiewzigcia, aby w mozliwie najmniejszym stopniu pogorszyto stan $rodo-
wiska. Decyzja umozliwia przeprowadzenie procesu inwestycyjnego.

Koncepcja programowa (KP) stanowi dokument wykonywany po uzyskaniu decy-
zji whasciwego organu o $srodowiskowych uwarunkowaniach dla wybranego wariantu
przebiegu drogi. Jest uszczegétowieniem rozwigzan technicznych i stanowi podstawe
do ogloszenia przetargu, stanowiac ostatni etap prac przygotowawczych przed faza
realizacyjna. W przypadku przetargu w formule zbuduj nie jest on wymagany, a jego
funkcje przejmuje projekt budowlany (PB).

2. STAN PRZYGOTOWANIA FORMALNEGO

Kazdy z etapow formalnych wymaga przeprowadzenia przetargdw na wykonanie
dokumentacji, co w znaczacy sposob wydtuza cata procedure umozliwiajgca rozpo-
czecie budowy drég. Sredni czas potrzebny do uruchomienia przetargu w systemie
zaprojektuj i zbuduj wynosi:

— 1-3 lat w przypadku posiadania DSU — przetarg i wykonanie KP,

— 46 lat w przypadku posiadania STES — przetarg i wykonanie DSU i KP,

— 7-8 lat od stanu ,,0” — przetarg i wykonanie STES, DSU i KP.

W przypadku autostrad wszystkie odcinki pozostale do zbudowania maja decyzje
srodowiskowa i sa na réznym etapie procedury opracowania koncepcji programowe;j
(KP) lub projektu budowlanego (PB) — tabela 2. Natomiast w przypadku drog ekspre-
sowych ok. 880 km odcinkéw drog posiada decyzje srodowiskowa i sg réwniez na
réoznym etapie procedury opracowania koncepcji programowej (KP) lub projektu
budowlanego (PB) — tabela 3, a ok. 1600 km odcinkow drog nie posiada decyzji $ro-
dowiskowej i sg na réznym etapie procedury opracowania studium techniczno-ekono-
miczno-srodowiskowego (STES) — tabela 4.

Tab. 2. Stan przygotowania formalnego autostrad z wydang decyzja
o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsigwzigcia (GDDKIA, 2019; SKY, 2019)
Tab. 2. The state of formally preparation for motorways with a decision on
the environmental conditions of the contract (GDDKIA, 2019; SKY, 2019)

Odcinki Gotowy W opracowaniu Przetarg Brak prac
Droga | Z DSU PB lub KP PB lub KP na PB lub KP nad PB lub KP
[km] [km] [%] [km] [%] [km] [%] [km] [%]
A2 134 0 0 134 100 - - - -
Al8 23 23 100 - - - - - -
suma 157 23 15 134 85 - - - -
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Tab. 3. Stan przygotowania formalnego dla drog ekspresowych z wydana decyzja
o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsigwziecia (GDDKIA, 2019; SKY, 2019)
Tab. 3. The state of formally preparation for expressways with a decision on
the environmental conditions of the contract (GDDKIA, 2019; SKY, 2019)

Odcinki Gotowy W opracowaniu Przetarg Brak prac

Droga | Z DSU PB lub KP PB lub KP na PB lub KP nad PB lub KP

[km] [km] [%] [km] [%] [km] [%] (km] [%]
S1 47 7 15 40 85 - - - -

S3 35 - - - - - 35 100
S5 6 - - 6 100 - - - -
S6 80 22 28 50 63 8 10 - -
S7 62 - - 49 79 13 21 - -
S11 78 2 3 76 97 0 0 - -
S12 79 — - 17 21 62 79 - -
S14 2 2 100 - - - - - -
S16 23 23 100 - - - - - -
S17 106 — - 4 3 103 97 - -
S19 210 — - 210 100 - - - -
S52 61 - 61 100 - - - -
S74 92 — - 92 100 - - - -
suma 879 56 6 603 69 186 21 35 4

Domkniecie sieci autostrad, poza odcinkami w budowie lub przetargu, wymaga
dokonczenia budowy autostrad A2 i A18. Brakujace odcinki obu autostrad posiadaja
decyzje srodowiskowe (DSU), przy czym w przypadku drogi A18, istnieje gotowa
koncepcja programowa (KP) lub projekt budowlany (PB), a dla A2 sa one w trakcie
opracowywania.

W odniesieniu do drog ekspresowych, z blisko 880 km odcinkéw drog posiadaja-
cych decyzje $rodowiskowa (DSU), 56 km (6%) z nich dysponuje gotowa koncepcja
programowg (KP) lub projektem budowlanym (PB), dla 603 km (69%) dokumenty te
sa opracowywane, dla 186 km (21%) ogloszono przetarg na ich wykonanie, a dla 35
km (4%) nie zidentyfikowano zadnych czynnosci formalnych.

W ujeciu dlugosci najwieksza gotowoscig do ogloszenia przetargu na budowe cha-
rakteryzujg si¢ drogi S16 1 S6. Natomiast najwicksza aktywno$¢ ,,proceduralna” doty-
czy zdecydowanie drogi S19. Az dla 210 km odcinkéw tej drogi opracowywana jest
koncepcja programowa (KP) lub projekt budowlany (PB). Jedyne, dla ktorych wyda-
no decyzje srodowiskowa, a nie toczg si¢ zadne prace nad koncepcja programows to
odcinki drogi S3 o dtugosci 35 km.

Z formalnej strony na wszystkie odcinki zestawione w tabeli 2 i 3 w przeciagu do
3 lat mozna oglaszaé przetargi na budowe. Zdecydowanie dtuzej na taki status beda
oczekiwaé odcinki drog, dla ktérych tocza si¢ prace zwigzane z etapem uzyskania
decyzji srodowiskowej (DSU) — tabela 4.
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Tab. 4. Stan przygotowania formalnego dla drog ekspresowych bez wydanej decyzji
o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsigwziecia (GDDKIA, 2019; SKY, 2019)
Tab. 4. The state of formally preparation for expressways without a decision on
the environmental conditions of the contract (GDDKIA, 2019; SKY, 2019)

Odcinki Whiosek Gotowy W realizacji Przetarg Brak
Droga | bez DSU | o wydanie DSU STES STES na STES STES
[km] [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%]
S1 10 — — — — - - 10 100 — —
S5 90 — — — — - - - — 90 100
S7 30 5 17 — — - - - — 25 83
S10 413 47 11 — — 191 46 - — 175 42
S11 386 23 6 — — 364 94 - — — —
S12 164 61 37 - 103 63 - - - -
S16 145 - - - 145 100 - — — —
S17 28 — — — — — 22 79 6 21
S19 204 104 51 50 25 34 17 8 4 8 4
S22 24 — — — — — — — 24 100
S52 1 - - — - - - - 1 100
S74 112 35 31 6 5 - - 72 64 — —
suma 1607 274 17 56 3 837 52 | 112 7 | 328 20

Aktualnie ponad 1600 km odcinkéw, wylacznie drog ekspresowych, nie posiada
decyzji srodowiskowej, w tym dla 274 km (17%) ztozono wniosek o jej wydanie,
56 km (3%) odcinkéw posiada studium techniczno-ekonomiczno-srodowiskowe
(STES), dla 837 km (52%) tocza si¢ prace nad opracowaniem tego dokumentu, dla
112 km (7%) ogloszono przetarg na jego wykonanie. Dla 328 km (20%) drég nie
zidentyfikowano zadnych ruchow formalnych.

Odcinki, dla ktérych ztozono wnioski o wydanie decyzji sSrodowiskowej, w przypadku
sprawnie przeprowadzonej procedury oceny oddziatywania na srodowisko (brak prote-
stow 1/lub zaskarzenia decyzji), po opracowaniu koncepcji programowej moga zostac
objete przetargami na budowg.

Najmniej zaawansowana jest niewatpliwe droga S10. W fazie realizacji (przetarg na
budowe, projektowanie ZiZ lub budowa) znajduje si¢ ok. 15% z jej docelowej dtugosci.
Pozostate 85% odcinkow, o dlugosci 413 km, nie ma decyzji srodowiskowej, w tym dla
191 km opracowywane sa studia techniczno-ekonomiczno-srodowiskowe (STES), a dla
175 km nie zidentyfikowano zadnych czynnos$ci formalnych.

3. PODSUMOWANIE
Sukcesywny rozwdj sieci autostrad i drog ekspresowych wptynat w widoczny

Sposob na jako$¢ podrozowania po kraju, odcigzajgc tym samym drogi krajowe i po-
prawiajac bezpieczenstwo podrozowania. Budowa drog wptywa réwniez pozytywnie
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na wiele branz, gtéwnie sektor budowlany oraz dostawcow ustug i materiatéw, w tym
m.in. kruszyw.

Zgodnie z podpisanymi kontraktami lub ogloszonymi przetargami przyrost sieci
drogowej w kolejnych latach powinien wynosi¢: 2019 r. — 570 km, 2020 r. — 150 km,
2021 r. — 430 km, 2022 r. — 100 km, 2023 r. — 50 km. Zapewniona jest ciagto$¢ prac
do 2023 roku z mozliwoscia przedtuzenia do roku 2024, wskutek zidentyfikowanych
juz opdznien i problemow. Dla utrzymania ok. 500 km drég w budowie, konieczne
jest sukcesywne oglaszanie nowych przetargéw na budowe. Wymaga to rozpoczecia
budowy nowych drdg juz od roku 2021. Aby to nastgpito przetargi na budowe powin-
ny zosta¢ ogloszone 2 lata wcze$niej, tj. w 2019 roku. Stan taki powinien zapewnic¢
stabilno$¢ w branzach zwigzanych z budowa infrastruktury liniowej. Na podstawie
zebranych w artykule danych o stanie formalnego przygotowania odcinkow drog,
przypisujac im S$redni czas trwania procedury zgodnie z zatozeniami przyjetymi
w tabeli 5, okreslono mozliwe daty ogloszenia przetargdéw na ich budowg (rys. 3).

Tab. 5. Sredni czas do ogloszenia przetargu na budowe (GDDKiA, 2019; Machniak, 2017)
Tab. 5. The average time to announce a tender for the construction (GDDKIA, 2019; Machniak, 2017)

Etap formalny Czas trwania procedury, lata
DSU, gotowa KP lub PB 0
DSU, KP lub PB w opracowaniu 1
DSU, przetarg na KP lub PB 2
DSU, brak KP lub PB brak danych
brak DSU, ztozony wniosek 3
brak DSU, gotowe STES 4
brak DSU, STES w opracowaniu 5
brak DSU, przetarg na STES 6
brak DSU, brak STES brak danych
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Rys. 3. Prognozowany rok ogloszenia przetargu na budowe drog
Fig. 3. Forecasted time of announcement of the tender for construction of roads
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Stan formalnego przygotowania nie pozwala w 2019 roku istotnie zwigkszy¢ liczbg
odcinkéw objetych przetargami. Koncepcje programowe lub projekty budowlane
opracowane sa jedynie dla 50 km drog. Drogi te budowane bylyby w latach 2021—
2022. Wazne jest zatem, aby aktualnie opracowywane koncepcje programowe lub
projekty budowlane prowadzi¢ w sposob zdyscyplinowany. Pozwoli to na objecie
robotami budowlanymi, w latach 2022-2023, ok. 550-650 km dr6g. W przeciwnym
razie w 2022 roku w budowie moze pozosta¢ tylko 150 km drég. Nie mniej jednak rok
2022 moze okaza¢ si¢ trudny (m.in. dla producentow kruszyw) ze wzgledu na realiza-
cje drog bedacych w ostatniej fazie oraz tych, ktorych budowa dopiero si¢ rozpocznie.
Fazy te nie generuja duzego zapotrzebowania na kruszywa. Lata 20242025 mogg by¢
nieco mniej korzystne, w realizacji moze znajdowac si¢ tylko 350—400 km drog.
Kolejnego w historii skokowego wzrostu dtugosci drog w budowie mozna spodziewac
si¢ dopiero w latach 20262027, kiedy wejda do realizacji drogi aktualnie bedace na
etapie opracowania STES.

Zakonczenie realizacji planowanej sieci drog moze nastapi¢ okoto 2030 roku.

Praca wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.100.597

LITERATURA

GDDKIA, 2010-2019, Archiwum, Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, dostep on-line.

GUS, 2019, Bank Danych Lokalnych, Gtéwny Urzad Statystyczny.

MACHNIAK L., 2017, Zuzycie kruszyw drogowych wediug aktualnego stanu realizacji drég ekspreso-
wych i autostrad, Kruszywa Mineralne, t. 1, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii PWr, 81-91.

SKY, 2019, www.skyscrapercity.com, Infrastruktura drogowa, dostegp on-line.

THE CURRENT STATE OF PREPARATION OF ROADS TO
ANNOUNCE THE TENDER FOR CONSTRUCTION

In Poland, the target network of expressways and motorways will be about 7660 km, including about
2000 km of motorways. At the end of 2018, there were almost 3755 km of roads in use, including 1678
km of motorways and 2077 km of expressways. The percentage share of constructed roads is therefore
84% for motorways and 36% for expressways. Taking into account the length of the sections that are
currently being built or are at the stage of tendering, there will still be approx. 158 km of motorways and
nearly 2500 km of expressways, including over 1 680 km without a decision on environmental conditions
of implementation, and at various stages work on technical-economic-environmental study.

The article will present the actual state of formally preparation of roads to the announcement of
a tender for their construction, broken down by key stages.
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ENERGOCHLONNOSC PODSTAWOWYCH
OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH
W SYSTEMACH PRZEROBKI KRUSZYW

WPROWADZENIE

Przerdbka skat na kruszywa realizowana jest w szeregu operacji rozdrabiania, kla-
syfikacji/sortowania oraz transportu. Typowe maszyny uzywane do tych operacji to
kruszarki szczekowe 1 stozkowe, przesiewacze wibracyjne i przenos$niki tasmowe.
Pozostate maszyny i urzadzenia pomocnicze, zaangazowane w procesie produkcyj-
nym, maja marginalny wptyw na zuzycie energii.

Stopien ztozonosci systemu moze by¢ zréznicowany, zaleznie od zastosowanych
zabezpieczen dla cigglosci lub zmiennos$ci potrzeb rynku. Idzie tu o niezawodno$é
dziatania instalacji produkcyjnej, jak rowniez zdolno$¢ systemu do tatwego dostroje-
nia jego struktury i parametréw do aktualnego zapotrzebowania rynku na okreslony
asortyment produkcji. Dobrym przyktadem takiego rozwigzania technologii moze by¢
schemat systemu (rys. 1).

Jednakze im bardziej elastyczna i wielofunkcyjna jest struktura uktadu, tym wiek-
szy bedzie koszt jego dziatania. Na ten koszt sktada si¢ koszt inwestycyjny (amorty-
zacja) i koszt operacyjny (eksploatacja). Moc napedow maszyn jest czescig obu
sktadnikow kosztu. Oczywiscie, projektujac instalacje produkcyjna, dobieramy ma-
szyny i moc silnikéw do przewidywanych warunkow pracy, ale w systemach przerdob-
czych, zwlaszcza tych wielofunkcyjnych, wykorzystanie zainstalowanej mocy maszyn
moze by¢ bardzo zmienne i zréznicowane. Jakie jest ono w rzeczywistosci mozemy
si¢ dowiedzie¢ po odpowiednich obliczeniach stopnia obcigzenia maszyn i proporcjo-
nalnie do tego wykorzysta¢ zainstalowane moce w toku produkc;ji.

Moce napgdéw maszyn projektowane sg na obcigzenie maksymalne rowne wydaj-
nosci technicznej, ale wykorzystanie tej mocy zalezy juz od jej aktualnego obcigzenia
w systemie (Malewski 2015, 2018). Jesli maszyna jest niedocigzona, to efektywnosc¢
energetyczna tej maszyny jest obnizona. Niestety, takich informacji nie mozna uzy-
ska¢ przez prosty rejestr energii pobieranej przez system jak cato$¢. Mozna natomiast
na drodze obliczen symulacyjnych okresli¢ przeptyw mas w systemie i oszacowac na
tej podstawie prawdopodobne wykorzystanie zainstalowanych mocy maszyn. Jest to
wlasnie sposob, ktdry zostanie zastosowany w tej pracy. Do tego celu uzyty bedzie
typowy dla tej branzy wielofunkcyjny system przerdbki skat zwieztych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przyktadowego zaktadu przerdbezego
Fig. 1. Flowsheet of the exemplary processing system

1. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PRZYKEADOWEGO UKLADU

Zaktad przerdbczy podzielony jest na trzy czeSci: zaktad wstepnego kruszenia,
zaktad grysowy oraz zaktad thuczniowy. Zaklad wstepnego kruszenia jest typowym
rozwigzaniem technologicznym kruszenia i czyszczenia wstgpnego urobku z kopalni,
ktorego produkt kierowany jest na dwa specjalizowane uktady technologiczne: pro-
dukcji gryséw (frakcje do 16 mm) i produkcji thucznia — zaleznie od przeznaczenia —
do wielkosci 80-250 mm. Uktad produkcji gryséw jest czterostadialny, a produkcji
thucznia — dwustadialny.

Zaktady tluczniowe oraz grysowe mogg pracowac niezaleznie od siebie i sg zasila-
ne polproduktem, gromadzonym w dwoch zbiornikach posrednich duzej objetosci.
Schemat maszyn pokazany na rysunku 1 wystarczajgco dobrze pokazuje funkcjonal-
no$¢ systemu produkcyjnego.
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2. SPOSOB ANALIZY I WYNIKI

Kazda operacja technologiczna w systemie realizowana jest przez odpowiednig do
zadan maszyne. Moc nominalna napedéw maszyn to moc zainstalowanych silnikow
elektrycznych. Pobor mocy zalezy migedzy innymi od jej aktualnego obcigzenia nadawg.
W naszym przypadku przyjeto, ze maksymalny pobor mocy wystgpuje przy peinej
wydajno$ci maszyny, ktora okreslamy jako wydajnos¢ techniczng. Jednoczesnie
zaktada si¢, ze moc nominalna silnikow elektrycznych jest projektowana z 20% nad-
wyzka na ewentualne przecigzenia, powstajace w trakcie rozruchu lub przetadowania
nadawg. Jednoczesnie zaktada si¢, ze pobor mocy na biegu jatlowym maszyn (bez
obcigzenia) wynosi takze 20% mocy nominalnej’. Przy takich zalozeniach aktualny
pobor mocy bedzie funkcja aktualnego obcigzenia wzglednego i wyrazi si¢ wzorem

Nakt = (Nnom - Njal) : szgl + Njal

stad ilo$¢ zuzywanej energii na przeniesienie lub przetworzenie 1 m*® w ciagu jednej
godziny wyniesie

Njedn'lh 3
Ejedn = [kWh/m ]

Qobc
0
gdzie:
Nhom — moc nominalna, [kW]
Nja — moc biegu jatowego, [kW]

Quzg = Qone/Qrecnn Obciazenie wzgledne
Que — obcigzenie bezwzgledne, [m/h]
Quen — wydajno$é techniczna, [m®/h]

Problemem tej oceny jest oszacowanie wzglednych obcigzen, co réwnoznaczne
jest z obliczeniem wydajnosci technicznych maszyn oraz ich aktualnych obcigzen.
Zadanie nie jest proste w ukladach przerdbczych, zwlaszcza z obiegiem zamknigtym
nadziarna, gdzie na wydajno$¢ maszyn kruszacych i sprawno$¢ klasyfikacji ma wplyw
sktad ziarnowy nadawy. W tym celu wykorzystano wtasne metody i narzedzia obli-
czeniowe autora (Malewski 2015, 2018).

Obliczenia wykonano w dwoch wariantach:

1. system pracuje w catosci, czyli produkuje frakcje grysowe i thuczniowe jedno-

czesnie (lewa i prawa galaz schematu),

2. system pracuje z pelng wydajnoscig w czgsci produkujacej frakcje grysowe (do

16 mm); w tym przypadku nie sg brane pod uwage moce zainstalowane w pod-
systemie thuczniowym.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 2-5.

! Informacja uzyskana w drodze konsultacji w Zaktadzie Systemow Transportowych PWr.
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Rys. 3. Wykorzystanie mocy silnikow maszyn;
wariant 1: aktywne podsystemy produkcji grysow i ttucznia
Fig. 3. Relative use of the motors power;
variant 1: active both subsystems - aggregate and broken stone
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Fig. 4. Installed end used motors’ power of crushers, screens and conveyors;
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W podobny sposéb obliczono uktad w wariancie 2, tj. przy petnym obcigzeniu
uktadu grysowego i wylaczeniu uktadu thuczniowego; rezultaty — na rysunku 5.

Zainstalowana i wykorzystana moci energia
wg rodzajéw maszyn , kW(h)
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Rys. 5. Zainstalowana i wykorzystana moc i energia wg rodzajow maszyn;
wariant 2: aktywny podsystem produkcji grysow
Fig. 5. Installed end used motors’ power of crushers, screens and conveyors;
variant 2: active only aggregate subsystem

Tabela 1. Synteza obliczen mocy napgdow i ich wykorzystanie:
aktywne uktady grysowy i thuczniowy, wariant 1
Table 1. Results of calculations installed and used motors’ power
according to the type of machines: variant 1

Moc zainstalowana Wykorzystanie mocy
$rednio kWh na maszyne | Wspodtezynnik
razem razem i 1m3h (1t/h) zmiennoSci
[kw] [kw] wydajnosci technicznej
kruszarki 870 429 1,47 (0,92) 0,78
przesiewacze 186 76 0,37 (0,23) 1,66
przenosniki 465 162 0,72 (0,45) 2,05
caly system 1521 667
na 1m%h (1t/h) 4,47 (2,79) 1,96 (1,22) wariant 1 — grysowy i tluczniowy

Tabela 2. Synteza obliczen mocy napgdow i ich wykorzystanie:
aktywny uktad grysowy, wariant 2
Table 2. Results of calculations installed and used motors’ power
according to the type of machines: variant 2

Moc zainstalowana Wykorzystanie mocy
érednio kWh na maszyne | Wspolczynnik
razem razem i 1m%h (1t/h) zmienno$ci
[kw] (kw] wydajnosci technicznej
kruszarki 710 433 0,93 (0,58) 0,78
przesiewacze 134 67 0,23 (0,14) 1,66
przenos$niki 345 138 0,37 (0,23) 2,40
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caly system 1189 637
na 1m°h (1t/h) 4,21 (2,63) 2,25 (1,41) wariant 2 — grysowy
3. WNIOSKI

Obliczenia pokazuja, ze wykorzystanie mocy jest znacznie mniejsze od zainstalo-
wanej. Bardziej szczegotowo wykorzystanie to mozna zaobserwowa¢ w tabelach 1 i 2.

Wykorzystanie mocy systemu dwufunkcyjnego (wariant 1) wynosi ok. 50% nomi-
nalnej. Energochtonnos¢ rzeczywista produkcji wyniesie okoto 2 kWh na 1 m*h wy-
dajnosci uktadu, czyli ok. 1,2 kWh/t, przy czym w operacjach kruszenia przecigtnie
jestto 0,92 kWhtt, przesiewania — 0,23 kWh/t oraz transportu — 0,45 kWh/t

Z kolei dla struktury jednofunkcyjnej, typowej dla wigkszosci zaktadéw przerob-
czych (wariant 2), efektywno$¢ energetyczna jest zdecydowanie wigksza: w przypad-
ku kruszarek — 0,58 kWh/t, przesiewaczy — 0,14 kWh/t i przenosnikow — 0,23 KWh/t.

Przyczyna roznic efektywnos$ci w obu wariantach jest obciazenie podsystemow:
W wariancie produkcyjnym 1 podsystem grysoéw jest niedocigzony (w przeciwienstwie
do wariantu 2) z powodu za matej wydajno$ci uktadu wstgpnego kruszenia na potrze-
by pracy dwu podsystemow jednocze$nie.
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ENERGY USAGE OF THE MAIN OPERATIONS IN AGGREGATES PROCESSING PLANTS

The basic operations of aggregate production, which have the largest share in energy usage are crush-
ing, sieving and internal transport (conveying). In the paper, an example of a typical processing plant is
performed, the machines load were assessed and the relative load of electric motors was estimated. The
calculations were carried out for two production modes (variants): system two- or one-functional. It has
been stated that the electric power efficiency of two-functional system in basic production operations is
approx. 50% of the nominal. The real energy usage by two-functional system of the production is about 2
kWh per 1 m® of the system capacity or about 1.2 kWh/t.; in crushing operations the average is 0.94
kWhtt, screening — 0.23 kWh/t and conveying — 0.45 kWh/t. For one-functional mode of production it
will be as: 0.58 kWh/t (crushers), 0.14 kWh/t (screening) and 0.23 kWh/t (conveying).
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STATYSTYCZNA OCENA WYNIKOW OZNACZEN
SKEADU ZIARNOWEGO KRUSZYW

WPROWADZENIE

Oznaczanie sktadu ziarnowego nalezy do podstawowych badan wtasciwosci kru-
szyw. W przypadku kruszyw grubych i drobnych badanie wykonywane jest metoda
przesiewania opisang w normie PN-EN 933-1:1999, a w przypadku kruszyw wypet-
niajacych stosowana jest metoda przesiewania w strumieniu powietrza, opisana
w normie PN-EN 933-10. Czynno$cig majaca bardzo duzy wptyw na doktadno$¢ ba-
dania jest pobranie odpowiedniej probki kruszywa. Z uwagi na to, Ze jest to pierwsza
czynno$¢ wykonywana w badaniach empirycznych i analizach kruszyw mineralnych,
wlasciwy sposob jej wykonania ma zdecydowany wptyw na uzyskany wynik badania
i jest wstepnym warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikow (Tumidajski & Sara-
mak, 2009; Naziemiec, 2012).

W wymaganiach technicznych, dotyczacych uziarnienia danego kruszywa, poda-
wane sg dopuszczalne zawarto$ci nadziarna i podziarna. W normach PN-EN dotycza-
cych kruszyw, zaleznie od ilosci nadziarna i podziarna przyjmowane sa odpowiednie
kategorie uziarnienia. W przypadku kamienia do celow przemystowych, jak np. do
wypatu na wapno, czy kamienia jako topnik do celow hutniczych, zawarto$ci nadziar-
na i podziarna ustalane sg pomie¢dzy producentem i odbiorca. W praktyce czgsto spo-
tka¢ mozna bardzo zawyzone wymagania, nie uwzgledniajace warunkow wystepuja-
cych w zaktadzie produkujgcym, jak i u odbierajacych kamien. Tymczasem produkt
W postaci kruszywa czy kamienia do celow przemystowych po przejsciu nawet bardzo
doktadnego procesu przesiewania, w koncowym etapie moze zawiera¢ znaczng ilos¢
podziarna. Wynika to z faktu wptywu poszczegoélnych operacji przerdbczych na sktad
ziarnowy produktu. Produkty mineralne gromadzone sa na skladach otwartych lub
w silosach. Podczas wysypywania kruszywa z przeno$nika na sktadowisko kamienia
wystepuje jego dodatkowe rozdrobnienie. Rozdrobnienie wyst¢puje rowniez podczas
zatadunku na $rodki transportu. W miejscu sktadowania kruszywa u odbiorcy mamy
powtorzenie tych zjawisk, tj. rozdrabniania kamienia podczas wyladunku, np. z wa-
gonow za pomoca suwnicy 1 wysypywania na sktad. Kamien wapienny, nawet gdy nie
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ulegnie catkowitemu rozdrobnieniu w wyniku ocierania, pomniejsza swe wymiary, co
rowniez ma wplyw na koncowy wynik analizy uziarnienia. Od momentu odbioru
kamienia z przesiewacza do momentu jego sktadowania na sktadowisku odbiorcy,
zawarto$¢ podziarna moze wzrosnac o kilka procent (co zalezne jest od jego wytrzy-
matosci). W przypadku grubego kamienia wapiennego o granulacji rzedu 70-100 mm,
moze to by¢ nawet wzrost o 10%. Warto uwzgledni¢ powyzsze okoliczno$ci podczas
ustalania dopuszczalnych zawarto$ci nadziarna i podziarna, zwlaszcza dla kamienia
przemystowego.

Podstawowa rzecza przy pobieraniu probek jest ustalenie jej wielko$ci (masy) oraz
tego, ile 1 w jaki sposdb pobiera¢ i pomniejsza¢ pojedyncze probki; zostato to okre-
slone w odpowiednich normach. Zmienno$¢ cech jakosciowych kruszywa w probie,
zwlaszcza jego skladu granulometrycznego, spowodowana jest niejednorodno$cia
materiatlu, jak réwniez rozsegregowaniem wystgpujacym podczas jego sktadowania.
Mozna ja jednak ograniczy¢ poprzez pobranie odpowiedniej liczby probek pierwot-
nych z ré6znych miejsc danej partii materiatu, zloza itp. Inaczej mowiac nalezy pobrac
wlasciwa mase probki ogdlnej oraz odpowiednig liczbe probek pierwotnych stano-
wiacych probe ogdlng.

1. METODYKA BADAN

Mase probki ogélnej M okreslaja normy (PN-EN 932-1:1999, PN-EN 932-2:2001)

M =6-p, D [ke] (1)
gdzie:
D - maksymalny wymiar ziaren [mm],
pp — gestosé nasypowa w stanie luznym [Mg/m”].

Na rysunku 1 podano minimalne masy probek ogélnych M, w zaleznos$ci od wiel-
kosci maksymalnego ziarna i ggstosci nasypowej badanego materialu, obliczone
z podanego w normie PN-EN 932-1:1999 wzoru.

Jak wida¢ z rysunku masy probek, w przypadku kruszyw o uziarnieniu si¢gajacym
63 mm, sa stosunkowo duze. Wykonanie analizy skladu ziarnowego probki o masie
okoto 50 kg metoda mokrg wymaga duzego naktadu pracy. Stad w normie PN-EN
933-1:1999 podano sposdb wykonania analizy na odpowiednio pomniejszonej probce.

Problem wykonania analizy sktadu ziarnowego staje si¢ znaczniejszy w przypadku,
gdy wykonywane jest badanie kamienia o maksymalnym wymiarze ziaren okoto 100 mm
lub wigcej. Kamien wapienny o takim uziarnieniu kierowany jest np. do celow wypatu
na wapno. Przy maksymalnym uziarnieniu 100 mm minimalna masa probki ogodlnej
wynosi ponad 70 kg. Powstaje pytanie, ile probek pierwotnych nalezy pobraé, aby
uzyskaé reprezentatywny wynik. Wazne znaczenie ma tutaj rowniez ilos¢ zgromadzo-
nego kamienia, stanowigcego przedmiot naszej oceny. Czgsto na sktadzie kamienia
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zgromadzone jest kilka tysiecy ton. W ustaleniu ilosci probek pierwotnych i ich masy
mozna si¢ postuzy¢ metodami analizy statystycznej.
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Rys. 1. Wielko$¢ minimalnej probki ogdlnej w zaleznos$ci od rozmiaru ziaren i ggstosci
Fig. 1. Volume of minimum sample depending on grain size and density

Kolejnym zagadnieniem, jest ustalenie odpowiedniej liczby pobran probek pier-
wotnych. Liczba pobranych probek jest wprost proporcjonalna do precyzji oszacowa-
nia mierzonej wielkosci. Inaczej — im wigksza liczba probek — tym mniejsza niepew-
no$¢ pomiarowa. W badaniach empirycznych zawsze wystepuje dylemat, czy
przeprowadza¢ bardzo duza liczbe pomiaréw, ponoszac dodatkowe koszty i znacznie
wydtuzajac czas badan ale w zamian uzyskujac bardzo doktadne wyniki, czy tez
zmniejszy¢ liczbe pomiarow kosztem obnizenia precyzji uzyskiwanych wynikéw.
W teorii wnioskowania statystycznego ujete sg wzory pozwalajace wyznaczy¢ nie-
zbgdna liczbe probek pierwotnych, przy ktorej na poziomie ufnosci (1-«) uzyskany
btad pomiarowy nie przekroczy przyjetej wartosci d:

P
n==a )
gdzie:
d - przyjety btad pomiaru,
t, — Statystyka t-Studenta,
o — odchylenie standardowe prébki (pierwiastek kwadratowy z wariancji).
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Wartos$¢ odchylenia standardowego wyznacza si¢ na podstawie losowo pobranej
probki wstepnej (w tym przypadku dla wykonanej wstepnie niewielkiej, mniejszej niz
30, liczbie pomiarow). Analizujac wzor (2) mozna zauwazy¢, ze dla przyjetej wartosci
d i poziomu ufnosci (1-), liczba probek zalezna jest od warto$ci odchylenia standar-
dowego: im wyzsze o, tym wigksza musi by¢ liczebno$¢ probki, aby nie zostat prze-
kroczony poziom d.

Celem artykutu jest ocena statystyczna przeprowadzonych analiz sktadu ziarnowe-
go na podstawie dwoch serii pobranych probek ze sktadu kamienia wapiennego
0 uziarnieniu w waskiej klasie ziarnowej 70-90 mm. Program badawczy obejmowat
pobranie dwoch serii 11 probek. Analiza statystyczna obejmowata ocene, czy masa
pobranych probek byta wystarczajaca, zgodnie ze wzorem (1), a takze czy pobrano ich
odpowiednig liczbe.

2. ANALIZA WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonego do§wiadczenia otrzymano dwie probki ogélne, skta-
dajace si¢ z 11 pierwotnych probek kazda. Dla kazdej z nich wykonano analizg sktadu
ziarnowego. Wyniki przedstawiono w tabelach 1 i1 2. Wyniki pierwszej serii pokazuja,
ze w czterech probkach znalazty si¢ kilkuprocentowe udziaty ziaren powyzej 90 mm,
natomiast w kazdej probce stwierdzono kilkunastoprocentowe wychody ziaren poni-
zej 70 mm, co mogto by¢ spowodowane rozkruszeniem materiatu podczas sktadowa-
nia lub pobierania probek.

Tab. 1. Sktad ziarnowy poszczegdlnych probek pierwotnych w pierwszej probce ogdlnej
Tab. 1. Particle size distribution of individual samples in the first general sample

Frakcja Zawarto$¢ frakcji w %, dla poszczegdlnych probek
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1
> 90 0,0 0,0 7,9 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 6,1 0,0 7,6

70-90 841 | 829 | 684 | 871 | 782 | 880 | 87,0 | 870 | 839 | 873 | 76,7

<70 159 | 17,1 | 23,7 | 129 | 148 | 120 | 13,0 | 13,0 | 10,0 | 12,7 | 157

Tab. 2. Sktad ziarnowy poszczegolnych probek pierwotnych w drugiej probee ogolnej
Tab. 2. Particle size distribution of individual samples in the second general sample

Frakcja Zawarto$¢ frakcji w %, dla poszczegdlnych probek
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11
>90 4,4 0,0 5,0 48 | 12,2 54 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2

70-90 86,7 | 829 | 700 | 76,2 | 70,7 | 757 | 83,8 | 821 | 80,6 | 754 | 78,2

<70 89 | 171 | 250 | 190 | 171 | 189 | 16,2 | 179 | 194 | 246 | 18,6
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Na potrzeby przeprowadzenia analizy statystycznej obliczono wartosci $rednie
i odchylenia standardowe oraz przedstawiono wartosci na osi liczbowej (rys. 2, 3),
gdyz préba ma za mata liczebno$¢, aby na tej podstawie zbudowaé histogram majacy
miarodajne odzwierciedlenie rzeczywistosci. Sredni wychod ziaren 70-90 mm w serii
pierwszej wynosit: X; = 82,78, mediana Me; = 84,1, a odchylenie standardowe o; = 6,08,
natomiast w serii drugiej: x, = 78,29, mediana Me, = 78,2, a odchylenie standardowe
o) = 5,40

Wstepna analiza wskazuje, ze wyniki sg zroznicowane, a ich rozrzut raczej nie jest
zgodny z rozktadem normalnym. Jest to tylko szacunkowa ocena, gdyz aby zweryfi-
kowa¢ zgodnos$¢ proby empirycznej z rozktadem normalnym wymagana jest co naj-
mniej kilkudziesiecioelementowa proba reprezentatywna. Dodatkowo najmniejsza
warto$¢ mogtaby by¢ potraktowana jako pomiar odstajacy lub niepewny i nalezatoby
sprawdzi¢, czy probka zostala prawidtowo pobrana, czy nie wystapit blad gruby itp.
Generalnie gdyby zatozy¢, ze trzy najnizsze uzyskane warto$ci sa niepewne, to seria
pozostatych 8 probek bytaby bardzo dobrej jakosci pod wzgledem statystycznym
z niska warto$cig rozrzutu. Z kolei analiza rysunku 3 wskazuje, ze rozrzut wynikow
W serii drugiej jest mniejszy w porownaniu z serig pierwsza.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie wychoddw klasy ziarnowej 70-90 w kolejnosci rosngcej — seria 1
Fig. 2. Graphical presentation of yields in particle size fraction 70-90 in ascending order — series 1
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wychodow klasy ziarnowej 70-90 w kolejno$ci rosngcej — seria 2
Fig. 3. Graphical presentation of yields in particle size fraction 70-90 in ascending order — series 2

W kolejnym etapie analizy sprawdzono, czy masa pobranych probek byta odpo-
wiednia. W tym celu wykorzystano wzor (1) i do obliczen przyjeto dane:

— ziarno maksymalne D =90 mm,

— gestos¢ nasypowa materiatu pp = 1,2 I\/Ig/m3,
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Obliczona warto§¢ wyniosta
M =6-1,2-4/9 = 68,3[kg]

W analizowanym do$wiadczeniu taczna masa obu pobranych probek wynosita 210 kg,
zatem wielko$¢ obu probek ogolnych jest wystarczajaca. Minimalng liczbe probek
wyliczono na podstawie wzoru (2). Do obliczen przyjeto:

— poziom ufnosci 1 —a = 95%

— blad pomiaru d = 5% (przyj¢to dla obu serii jako 5% warto$ci $redniej dla kaz-

dej serii, co odpowiednio daje 4,14 dla serii 1 i 3,91 dla serii 2),

— liczba stopni swobody v=10

— statystyka t-Studenta t, (e = 0,05; v=10) = 2,23.

Niezbedna liczba prébek dla serii nr 1 wynosi

2 2
_ 2237608 1 g1~11
414
a dla serii nr 2
2,23%.5,40°
n="-"—"—-=949~10
3,91

zatem liczba pobranych probek dla obu serii jest wystarczajaca.

Wymagang liczbe probek pierwotnych mozna rowniez obliczy¢ na podstawie analizy
zmienno$ci obu serii pomiarowych. W tym celu nalezy dysponowaé¢ dwoma seriami
(probkami ogo6lnymi), dla ktérych wyznaczy¢ nalezy wariancje powtarzalnosci oraz
pomig¢dzy grupami, a na ich podstawie nalezy wyznaczy¢ odpowiednie odchylenia
standardowe, dla ktorych wzory podaje przywolywana norma PN-EN 932-1:1999.

Wiyniki obliczen dla klasy ziarnowej 70-90:

— warto$¢ Srednia X =81,86
— wariancja powtarzalno$ci vV, = 4,45
— wariancja pomigdzy prébami Vs = 4,71
— odchylenie standardowe powtarzalnosci o = 2,11
— odchylenie standardowe proby o: = 1,58

Zgodnie z powyzsza norma, jezeli warto$¢ odchylenia standardowego proby jest
wigksza od odchylenia standardowego powtarzalnosci, to niezbgdng liczbe probek &'
wylicza si¢ ze wzoru

K =k-Zx
(o2

gdzie k jest liczba probek pierwotnych, pobranych w celu utworzenia probki ogélne;.

W przeciwnym przypadku nie zachodzi konieczno$¢ zwigkszania liczby probek
pierwotnych. W analizowanym przypadku zachodzi tu zalezno$¢ o< o, zatem
pobrana liczba probek pierwotnych jest wystarczajaca.
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Na marginesie warto wspomnie¢ o innym problemie, wystepujacym przy pobiera-
niu probek do wykonania oznaczen sktadu chemicznego. Pomniejszanie probki labo-
ratoryjnej do probki analitycznej przeznaczonej do wykonania analizy chemicznej
nalezy przeprowadza¢ tak, stosujac kruszenie materiatu w etapach posrednich, aby
masa probki na zadnym etapie nie byta mniejsza niz warto$¢ graniczna, przedstawiona
Za pomocg rownania

M=A4-&" (3)
gdzie:
M — masa probki ogolnej, [kg],
d - maksymalne ziarno w probce, [mm],

A/ B — wspotczynniki.

Taki sposob postgpowania stuzy zapewnieniu reprezentatywnosci probki anali-
tycznej w stosunku do probki laboratoryjnej. Gdy masa podrobki osiagnie wartos$c
graniczng wedlug rownania (3), materiat nalezy rozdrobni¢ do mniejszych wymiarow,
w celu umozliwienia dalszego podzialu i pomniejszenia probki.

3. PODSUMOWANIE

Celem artykutu byla statystyczna ocena pobranych do analizy empirycznych pro-
bek kamienia wapiennego. Odpowiednie normy okreslaja procedure pobierania pro-
bek materiatlow uziarnionych oraz ich mase, do badan sktadu granulometrycznego.
Oproécz tego istnieja statystyczne modele pozwalajace na wyznaczenie odpowiedniej
liczby probek, okreslenie wewnetrznej zmienno$ci w pobranej serii probek pierwot-
nych oraz wstepna oceng jakosci uzyskanych wynikow.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze normowe wymagania w zakresie
minimalnej masy probki ogdlnej zostaly spelnione, jak réwniez spetnione zostaly
wymagania dotyczace minimalnej liczby probek, okreslone w odpowiednich mode-
lach statystycznych. Uzyskane wyniki potwierdzily si¢ takze w obliczeniach przepro-
wadzonych zgodnie z procedurg przyjeta w normie PN-EN 932-1:1999.

Problemy poruszone w artykule wskazuja, ze statystyczne oceny wynikéw badan
laboratoryjnych sg bardzo istotne dla uzyskania doktadnych charakterystyk ilosciowo-
jakosciowych wybranych cech materiatow uziarnionych. Wielkos¢ i liczba pobranych
probek determinujg precyzj¢ oszacowania mierzonej wielkosci. Aby podja¢ wtasciwag
decyzje dotyczaca wymaganej liczby probek do pobrania nalezy skorzysta¢ z dostep-
nych norm lub wykona¢ obliczenia z uzyciem odpowiednich modeli statystycznych.
Zagadnienia te sg szczegolnie istotne przy analizowaniu sktadu ziarnowego duzych
partii produktéw, co ma miejsce w przerdbce kruszyw mineralnych.
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STATISTICAL ASSESSMENT OF THE RESULTS OF
PARTICLE SIZE DETERMINATION FOR AGGREGATES

The article concerns the problems related to sampling, minimizing and analysis of graining mineral
aggregates. In particular, this applies to the quantity and size of primary and general samples. Samples of
seeded material taken from the repository were tested and evaluated for correctness of the sampling and
analysis methodology.



Janusz ORLOF, Piotr WOJTACHA
Wyzszy Urzqd Gorniczy, Katowice

KILKA ZDAN O WYKONYWANIU DZIALALNOSCI
BEZ WYMAGANEJ KONCESJI

WPROWADZENIE

Tworzone w ostatnich latach regulacje prawne, dotyczace wykonywania dziatalnosci
gorniczej, traktowatly zagadnienie nielegalnej eksploatacji kopalin w sposob dowolny,
bez okreslenia przejrzystych zasad zwalczania tego procederu. Ustawa z dnia 11
czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (dalej pgig) w swoim pierwotnym
brzmieniu (Dz.U.163.981), nie jest pod tym wzgledem wyjatkiem. Problematyka dzia-
talnosci wykonywanej, bez wymaganej koncesji albo bez zatwierdzonego projektu robot
geologicznych, znalazla swoje miejsce w dziale VII Oplaty, gdzie w art. 140-143
wyszczegblniono:

— spos6b naliczania optaty podwyzszonej za tego typu wykroczenia,

— stawki stuzace wyliczaniu optat,

— beneficjentow oplaty podwyzszonej,

— zasady ustalania stron postgpowania.

Organami wskazanymi przez ustawodawc¢ do przeprowadzania tej procedury
zostal minister wlasciwy do spraw $rodowiska oraz starosta. Kontrowersyjne regula-
cje zostaty przedstawione w art. 141; zgodnie z ust. 1 wplywy z tytutu optaty podwyz-
szonej stanowily w 60% dochdd gminy, na terenie ktorej jest prowadzona dziatalno$e,
a w 40% dochéd Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
Przepis ust. 4 wskazywal, ze jezeli oplate ustalal starosta, to wplywy z tego tytutu
stanowig dochdd powiatu. Ponadto, w art. 4 ustawy okreslono tryb wydobywania
piaskow i zwirdw, przeznaczonych dla zaspokojenia potrzeb wlasnych osoby fizycznej,
z nieruchomosci stanowigcych przedmiot jej prawa wilasnosci oraz wskazano sankcje
za naruszenie tych regut.

Obowigzujacy obecnie stan prawny, dotyczacy tych probleméw, uksztattowano
dopiero od 1 stycznia 2015 r. po wejsciu w zycie kolejnej juz zmiany ustawy z dnia
11 lipca 2014 r., o zmianie ustawy Prawo geologiczne i gornicze oraz niektorych
innych ustaw (tzw. nowela weglowodorowa). Aktem tym prawodawca dokonat korekty
przywotanych wyzej przepisoOw, przy czym gruntownie zamienil poglad, co do orga-
now wilasciwych w sprawie naliczania optaty podwyzszonej i w miejsce starosty wy-
znaczyt wlasciwy organ nadzoru gorniczego. Jednoznacznie wskazano rowniez gming
jako udzialowca wplywow z tytulu oplaty podwyzszonej (z wyjatkiem wykroczen
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dotyczacych weglowodorow). Ciekawym rozwigzaniem zaproponowanym przez
ustawodawce stato si¢ dotaczenie do dotychczasowych mozliwych stron postepowa-
nia, takze wlasciciela nieruchomos$ci lub innej osoby posiadajacej tytul prawny
do nieruchomosci. Kolejng zmiana, wynikajaca z przywotanej regulacji, bylo powie-
rzenie organom nadzoru goérniczego kontroli zasad wydobywania piaskéw i zwirdw na
potrzeby wlasne oraz naliczania optat w przypadku wykroczen od przepisow prawa
w tym zakresie.

1. ORGANY NADZORU GORNICZEGO
A WYKONYWANIE DZIALALNOSCI BEZ WYMAGANEJ KONCES!I

Po wejsciu w zycie ustawy pgig z dnia 11 czerwca 2011 r. organom nadzoru gorni-
czego przybyt szereg nowych kompetencji. Spowodowato to koniecznos¢ wykonywa-
nia nowych zadan, takze w zakresie nielegalnej eksploatacji kopalin. W omawianym
obszarze prawodawca wprowadzil przepis art. 173, w ktorym zobowigzal organy
nadzoru gorniczego do wydawania decyzji nakazujgcej wstrzymanie dziatalnoSci
w przypadku wykonywania jej bez wymaganej koncesji (rys. 1). Kopi¢ tej decyzji
niezwlocznie nalezato przekazaé¢ organom wilasciwym do naliczania optaty podwyz-
szonej — starostom.

Rys. 1. Jak wstrzymac¢ dziatalno$¢ w takiej sytuacji?
Fig. 1. How to stop the activity in such a situation?

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze do 2012 roku organy nadzoru gorniczego,
w ramach wykonywanych przez siebie zadan, nie uczestniczyly w postepowaniach
toczacych si¢ w sprawach nielegalnej eksploatacji kopalin. Nie zmienia to faktu,
ze dyrektorzy urzgdow gorniczych informowali wiasciwych starostow o miejscach
prowadzenia dziatalnosci bez koncesji na wydobywanie kopalin.
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1.1. DECYZJE NAKAZUJACE WSTRZYMANIE DZIALALNOSCI

Obowiazki wynikajace z art. 173 pgig dyrektorzy okregowych urzedow gor-
niczych realizowali w latach 2012—2014 poprzez wydawanie decyzji. W okre-
sie tym wydano laczenie 281 decyzji o wstrzymaniu wykonywania dziatalnos$ci
polegajacej na wydobywaniu kopaliny bez wymaganej koncesji. Najwigce]
decyzji takich — 105, wydal Dyrektor OUG w Poznaniu, co wydaje si¢ zrozumiate
z uwagi na fakt, ze wlasciwos$¢ miejscowa tego urzedu obejmowata pig¢ woje-
wodztw poinocno-zachodniej Polski (rys. 2). Zaznaczyé nalezy, ze OUG
w Gdansku zostal powotany dopiero w 2015 roku, stad nie mogt on wykazac
wynikow tych decyzji.
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Rys. 2. Decyzje wydane na podstawie art. 173 pgig w latach 2012-2014
Fig. 2. Decisions issued on the basis of art. 173 of GMA in 2012-2014

Nalezy zaznaczy¢, ze ustawodawca delegujgc na urzedy gornicze nowe zadania
w zakresie wstrzymywania dzialalno$ci bez wymaganej koncesji nie wyposazyt orga-
noéw nadzoru gorniczego w instrumenty prawne, dajace mozliwosci skutecznego
zwalczania nielegalnej eksploatacji kopalin, co spowodowato konieczno$¢ stosowania
przepiséw kodeksu postgpowania administracyjnego w sprawach zwigzanych z wyda-
niem decyzji z art. 173 pgig. Czy takie rozwigzanie miato na celu skuteczng walke
z procederem rabunkowej eksploatacji zt6z kopalin? Jest to zagadnienie, ktore podda-
jemy pod dyskusje branzy gornictwa odkrywkowego.
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1.2. WSPARCIE WYZSZEGO URZEDU GORNICZEGO
DLA OKREGOWYCH URZEDOW GORNICZYCH

Struktura organizacyjna organdéw nadzoru gorniczego oraz konieczno$¢ przestrze-
gania procedur kodeksu prawa administracyjnego w prowadzeniu postegpowan urze-
dow gorniczych w sprawach wykonywania dziatalnosci bez wymaganej konces;ji,
sktonity kierownictwo WUG do odpowiedniego wsparcia okrggowych urzedow gor-
niczych w skutecznym wykonywaniu tych zadan. Za najwazniejsze z przedsiewzige
W tym zakresie, uzna¢ nalezy powotanie zarzadzeniem Prezesa WUG w dniu 15 paz-
dziernika 2013 r. Zespotu do opracowania metodyki prowadzenia postepowan w spra-
wach dotyczgcych wykonywania dziatalnosci z naruszeniem niektérych wymagan
pgig. W sktad tego zespotu wchodzili przedstawiciele WUG i okregowych urzedow
gorniczych, a postawione przed nimi zadania wymagaty przeanalizowania problema-
tyki wykonywania dziatalno$ci bez wymaganej koncesji oraz naruszen wymagan
okreslonych w art. 4 pgig, zwigzanych z wydobywaniem piaskdéw i zwird6w na potrze-
by wlasne. Zaakceptowana przez Prezesa WUG w dniu 5 lutego 2014 r. Metodyka
opisywata w szczegotach procedurg prowadzenia postgpowan, okreslata zasady i spo-
sOb gromadzenia materialu dowodowego oraz wskazywata reguly wydawania wynika-
jacych z art. 173 pgig decyzji, zostata przekazana urzedom gérniczym. Stosowanie
przez urzgdy Metodyki spowodowato jednakowe traktowanie przez OUG takich
samych stanéw faktycznych, ujednolicito tryb postgpowania w prowadzonych spra-
wach, co miato bardzo istotne znaczenie z uwagi na fakt, ze wszystkie odwotania od
decyzji dyrektorow OUG rozpatrywat Prezes WUG. Przygotowane na podstawie tej
metodyki materialy dowodowe ulatwialy takze skuteczne wystgpowanie Prezesa
WUG przed Wojewodzkim Sadem Administracyjnym w Gliwicach na kolejnych
etapach postgpowania odwotawczego, gdzie w ostatecznos$ci rozstrzygano sprawy
migdzy urzedami gorniczymi a obwinionymi o naruszenie przepisOw ustawy pgig
w zakresie prowadzenia dziatalnosci bez wymaganej koncesji.

Niezaleznie od wszechstronnego wsparcia merytorycznego i prawnego dla dziatan
OUG, kierownictwo WUG uznato za konieczne wyposazenie pracownikow tych urze-
doéw w odpowiedniej klasy sprzet ulatwiajacy prowadzenie postgpowan zwigzanych
z nielegalng eksploatacjg kopalin, a takze dajgcy gwarancj¢ rzetelnego przedstawienia
materialdw dowodowych oraz wlasciwego naliczania oplaty podwyzszonej. Na do-
datkowe wyposazenie urzgdow gorniczych wykorzystano zarowno $rodki wlasne
WUG, jak i pochodzace z programéw celowych NFOSiGW. W ostatnich latach dopo-
sazono urzedy gornicze w wysokiej klasy stacje robocze GPS GNSS RTK, dalmierze
laserowe, przeno$ny sprzet komputerowy wraz ze specjalistycznym oprogramowa-
niem geodezyjnym oraz cyfrowe aparaty fotograficzne. Takie wyposazenie pracowni-
kéw inspekcyjno-technicznych w potaczeniu z ich uprawnieniami zawodowymi oraz
doswiadczeniem spowodowalo, Zze gromadzone w trakcie postepowan dokumenty
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i opracowania stanowig nie budzacy zastrzezen material dowodowy, pozwalajacy
nalezycie naliczy¢ optate podwyzszona.

Kolejne nowelizacje pgig w zakresie prowadzenia dziatalno$ci bez wymaganej
koncesji, a zwlaszcza radykalne zmiany zadan organdw nadzoru goérniczego w tym
zakresie, spowodowatly konieczno$¢ modyfikacji dobrze juz funkcjonujacej Metodyki
0 nowe zagadnienia i procedury. Koniecznym okazato si¢ wypracowanie wzorow
dokumentacji dla okreslenia iloSci wydobytej kopaliny, a takze ustalenie sposobu
okreslenia gesto$ci wydobywanej kopaliny w sytuacji, gdy jej wydobycie nastgpito
przed ogledzinami przeprowadzonymi przez pracownikéw urzedu. Uzupetnienia
wymagata rowniez procedura administracyjna, dotyczaca udziatu stron w postgpowaniu,
praktyka prowadzenia postgpowan, a takze wypracowanie zasad solidarnej odpowie-
dzialno$ci sprawcow wykroczen. Rozszerzona o te elementy Metodyka zastata udo-
stgpniona okregowym urzedom gorniczych juz 9 stycznia 2015 roku.

Inng forma pomocy w realizacji zadania naliczania optaty podwyzszonej za
dziatalnos¢ wykonywang bez wymaganej koncesji, czy tez bez zatwierdzonego albo
podlegajacego zgloszeniu projektu robot geologicznych, staly si¢ organizowane
cyklicznie przez WUG warsztaty dla pracownikow okrg¢gowych urzedéw gorniczych,
prowadzacych postepowania w tym zakresie. W trakcie spotkan omawiane sg
w szczegodtach ciekawe lub skomplikowane przypadki postepowan, wskazywane btedy
w prowadzonych sprawach, a w ramach dyskusji wymienia si¢ poglady i upowszech-
nia dobre praktyki i dos§wiadczenia.

1.3. DECYZIJE NALICZAJACE PODWYZSZONA OPLATE

Poczawszy od 2015 roku dyrektorzy OUG urzeddéw gorniczych, zamiast starostow,
zostali wskazani przez ustawodawce jako organy, ktore maja obowiazek naliczania
i naktadanie optaty podwyzszonej na podmioty, ktore prowadzity dziatalno$¢ bez
wymaganej koncesji lub zatwierdzonego projektu robot geologicznych. W latach
2015-2018 dyrektorzy OUG wydali facznie 435 decyzji w tym zakresie. Najwigksza
aktywnos$cig w tej dziatalnos$ci wykazat si¢ dyrektor OUG w Poznaniu, ktory wydat
100 decyzji, w dalszej kolejnosci dyrektor OUG w Warszawie 65 oraz dyrektor OUG
w Gdansku 56 decyzji (rys. 3).

Skutkiem wydania przez dyrektoréw okregowych urzedow goérniczych 435 decyzji
byta optata podwyzszona, ktorej beneficjentami w 60% staly si¢ gminy, na terenie
ktérych doszto do tych wykroczen oraz w 40% NFOSiGW. W omawianym okresie
faczna wysoko$¢ optaty podwyzszonej osiagneta wartos¢ 99,8 min zt. Najwiekszy
wkiad do tej kwoty wniosly decyzje dyrektorow OUG: w Rybniku 18,4 min zt.,
w Krosnie 16,8 min zt, w Gdansku 16,4 min zt (rys. 4).
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Rys 3. Decyzje dyrektorow OUG na podstawie art. 140 pgig
Fig. 3. Decisions of the directors of OUG pursuant to art. 140 of GMA
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Rys. 4. Naliczone kwoty optat podwyzszonych na podstawie art. 140 pgig
Fig. 4. Calculated amounts of fees increased on the basis of art. 140 of GMA

Oczywistym dopelieniem procedury administracyjnej jest mozliwos¢ odwotania
si¢ od treSci decyzji do organu drugiej instancji, w koncu za$ dochodzenie swoich
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praw przed sadami. W sprawach dotyczacych postepowan prowadzenia dzialalno$ci
bez wymaganej koncesji wlasciwym dla rozstrzygania sporow jest Wojewodzki Sad
Administracyjny w Gliwicach. W latach 2015-2018 na wokande sagdowg trafito 48
spraw przeciwko Prezesowi WUG. Tylko w czterech przypadkach sad uznat argumen-
ty strony odwotujacej, kierujac sprawy do ponownego rozpatrzenia. Statystyka taka
moze $wiadczy¢ o wysokich standardach procedur wprowadzonych w urzedach gor-
niczych w celu prowadzenia spraw dotyczacych nielegalnej eksploatacji kopalin oraz
o odpowiednich kompetencjach pracownikow urzedow zajmujacych si¢ dochodze-
niami dotyczacymi dziatalno$ci bez wymaganej koncesji.

2. NIELEGALNA EKSPLOATACJA KOPALIN
A DZIALALNOSC WYNIKAJACA Z INNYCH USTAW

Z obserwacji organow nadzoru gorniczego wynika, ze sprawcy wykroczen polega-
jacych na wydobywaniu kopalin bez wymaganej koncesji zorientowali sig, ze proste
thumaczenie przyczyn swojego postepowania nie znajduje uznania w oczach o0sob
prowadzacych sprawy tej dziatalnosci. Szczeg6lnie od poczatku 2015 roku, kiedy
organy nadzoru gorniczego przejety zadania naliczania optaty podwyzszonej, zauwaza
si¢ wzrost roznego rodzaju pomystow i pretekstow uzasadniajacych korzystanie
z wydobywania kopalin z obejSciem wymagan przepisow pgig. Na pierwszym miej-
scu, wsrod powodow prowadzenia dziatalnosci bez wymaganej koncesji, wymieni¢
nalezy réznorodne decyzje i zezwolenia wynikajace z ustawy prawo budowlane.
Coraz czesciej wydobywanie piasku i zwiru nie jest juz tylko elementem budowy
stawow rybnych, ale stanowi fragment duzej inwestycji budowlanej, prowadzonej
W oparciu o pozwolenie na budoweg, w ktorej wydobyta kopalina stanowi rodzaj
ekwiwalentu za wykonane roboty budowlane. Do wyjatkowych nie nalezg rowniez
sytuacje, w ktérych przedsiebiorca dokumentuje najpierw ztoze kruszywa, przedsta-
wiajac staroscie do zatwierdzenia dokumentacje geologiczna, by nastepnie w tym
samym miejscu, na podstawie pozwolenia na budowe, prowadzi¢ budowe zbiornikow
retencyjnych itp.

Watpliwosci w takich sytuacjach moze budzi¢ fakt, ze zgodnie z przepisami prawa
starosta jest organem administracji architektoniczno-budowlanej oraz organem admi-
nistracji geologicznej, do zadan ktorej nalezy ochrona udokumentowanych zt6z kopalin.

Dotychczasowa praktyka postepowan dotyczacych nielegalnego wydobywania ko-
palin w trakcie trwajgcego procesu budowlanego wskazuje, ze samo posiadanie przez
inwestora pozwolenia na budowe, nie daje gwarancji bezkarnosci takiego procederu.
Dzigki doswiadczeniu i wnikliwosci pracownikéw inspekcyjno-technicznych OUG
udaje si¢ przeprowadzi¢ szczegdtowa analize¢ warunkow wynikajacych z decyzji
0 pozwoleniu na budowe i wykazaniu dopuszczalnych przez ustawe prawo budowlane
granic prowadzenia inwestycji, a takze zakresu dziatan poza prawnych. W takich
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przypadkach przedmiotem wydanej decyzji jest ilos¢ wydobytej kopaliny z narusze-
niem obowiazujacych przepisow.

Do nieporozumien pomigdzy organami nadzoru goérniczego a innymi organami lub
instytucjami dochodzi w trakcie toczacych si¢ postepowan, gdy rozpatrujac rézne
watki oraz probujac zgromadzi¢ wiarygodny materiat dowodowy, dyrektorzy OUG
wystepuja o informacje lub dokumenty mogace potwierdzi¢ okreslone stany faktyczne.
Czesta reakcja na takie wnioski sg proby wymagania odptatnego przekazywania mate-
riatow. Jest to sprzeczne z obowigzujacymi przepisami oraz wydtuza czas trwajacych
postepowan. Zaznaczy¢ w tym miejscu nalezy, ze na prowadzenie dzialalnosci zwia-
zanej z naliczaniem optaty podwyzszonej organy nadzoru gdérniczego nie otrzymuja
zadnych dodatkowych §rodkow.

3. WNIOSKI

Formalny udziat organéw nadzoru gorniczego w zwalczaniu procederu nielegalne-
go wydobywania kopalin, zapoczatkowany w 2012 roku, pozwala na podsumowanie
praktyki stosowania przepisow prawa w tym zakresie oraz na sformutowanie najwaz-
niejszych wnioskow:

W latach 20122014 organy nadzoru gorniczego wydaty 281 decyzji na pod-

stawie art. 173 ustawy pgig, wstrzymujacych wykonywanie dziatalnosci bez

wymaganej koncesji na wydobywanie kopalin. Decyzje te niezwlocznie zostaty
przekazane wiasciwym starostom. Autorzy nie dysponujg informacja W jaki spo-
sob starostowie skorzystali z danych tych decyzji.

— W latach 2015-2018 dyrektorzy OUG wydali 435 decyzji naliczajacych optate
podwyzszong na podstawie art. 140 pgig za dziatalno$¢ wykonywang bez
wymaganej koncesji albo bez zatwierdzonego albo podlegajacego zgloszeniu
projektu robot geologicznych na kwote 99,8 min zt.

— Postepowania zwiazane z nielegalnym wydobywaniem kopalin toczg si¢ przez
okres od kilku miesigcy, a nawet do dwoch lat, z uwagi na konieczno$¢ prze-
strzegania procedur wynikajacych z kodeksu postepowania administracyjnego,
gdyz tylko takimi instrumentami prawnymi dysponuja organy nadzoru gorni-
czego.

— W celu skutecznego eliminowania prowadzenia dziatalno$ci wydobywczej bez
wymaganej koncesji nalezy: oceni¢ do§wiadczenia z funkcjonowania przepisow
dotyczacych naliczania optaty podwyzszonej, przeanalizowa¢ obowigzujace
regulacje dotyczace koncesji w zakresie uproszczenia zasad jej uzyskiwania
szczegoblnie dla kopalin zwigzanych z wlasnos$cig nieruchomosci gruntowej oraz
zaproponowaé nowe rozwigzania legislacyjne w tym zakresie. Dziatania te nie
sg przedmiotem niniejszego artykutu.
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ZMIANY ZASAD OCENY NARAZENIA
NA CZYNNIKI PYLOWE W GORNICTWIE SKALNYM

WPROWADZENIE

Od 21 sierpnia 2018 r. obowigzuje rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z 12 czerwca 2018 roku w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (dalej skrétowo
rndsin). Aktualizacja krajowych regulacji prawnych wynikata z konieczno$ci wdroze-
nia, najpozniej do tej daty, postanowien dyrektywy Komisji (UE) 2017/164, 2017,
ustanawiajacej czwarty wykaz wskaznikow dopuszczalnych warto$ci narazenia zawo-
dowego zgodnie z dyrektywa Rady 98/24/WE oraz zmieniajacej dyrektywy Komisji
91/322/EWG i 2009/161/UE. Rozporzadzenie to uwzglednia réwniez trzynascie
wnioskow Miedzyresortowej Komisji do Spraw Najwigkszych Dopuszczalnych Ste-
zef i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy, skierowa-
nych do ministra wtasciwego do spraw pracy w latach 2014-2017.

Nowe rndsin wprowadza szereg istotnych zmian, a w szczegdlnosci:

w zatgczniku nr 1 likwiduje podziat na czgs¢ A — Substancje chemiczne i czgéé
B — Pyly i wprowadza polaczony Wykaz wartosci najwyzszych dopuszczalnych
stezen chemicznych i pylowych czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowi-
sku pracy,

weryfikuje zapisy dla substancji pylowych i ich wartosci dopuszczalnych,
wprowadza zmiany wartosci dopuszczalnych stezen dla 32 substancji chemicz-
nych,

poszerza wykaz o 15 nowych substancji chemicznych wraz z warto$ciami dopu-
szczalnych stgzen, w tym ustala niezalezny NDS dla krzemionki krystalicznej,
wprowadza konieczno$¢ oznaczania krzemionki krystalicznej w innych sub-
stancjach kwalifikowanych w rozporzadzeniu z uwzglednieniem notacji (7),
wprowadza w kolumnie Uwaga oznaczenie skora przy substancjach, ktore moga
by¢ absorbowane przez skorg,

dla mikroklimatu zimnego aktualizuje zapisy zgodnie z normg PN-EN ISO
11079:2008.
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Wprowadzone zmiany pozwola na petniejsza analiz¢ warunkéw pracy i bardziej
miarodajng ocen¢ ryzyka zawodowego zwigzanego z wystgpowaniem czynnikoéw
szkodliwych dla zdrowia.

1. ZMIANY CZYNNIKOW PYEOWYCH.
KWESTIA KRYSTALICZNEJ KRZEMIONKI

Rozporzadzenie ndsin w odniesieniu do czynnikéw pylowych nie tylko
wprowadza nowe substancje i koryguje wiclkosci dopuszczalnych stezen, ale
réwniez zmienia nazewnictwo. Dotychczas (w odrebnym zataczniku 1B — Pyfy)
klasyfikowano 19 substancji pylowych; aktualnie nazwa pyfy zostata zachowa-
na wylacznie dla czterech czynnikoéw:

— pyty niesklasyfikowane ze wzgledu na toksycznos$¢,

— pyty drewna,

— pyty maki (nowy czynnik),
pyly organiczne pochodzenia zwierzecego 1 ro§linnego z wyjatkiem pytow
drewna 1 maki.

W pozostatych przypadkach dla czynnikow pylowych, oznaczanych metoda
grawimetryczng, przyjeto bezposrednio nazwe substancji, np.: wegiel kamienny
1 brunatny, weglan magnezu, wapnia (dolomit), kaolin, talk, krystaliczna krze-
mionka itp. Zestawienie poréwnawcze czynnikow pylowych, najczesciej
wystepujacych w zaktadach z wydobywaniem i przerobka surowcow skalnych,
przedstawiono w tabeli 1.

Nowe przepisy calkowicie zmienily podejscie do krystalicznej krzemionki.
Dotychczas zawarto$¢ procentowa wolnej krystalicznej krzemionki (tzw. WKK)
byta podstawa ustalenia wielkosci NDS dla frakcji wdychalnej i1 respirabilne
pytéw zawierajacych WKK w dwoch szerokich przedziatach: od 2% do 50%
I powyzej 50%. Sama krystaliczna krzemionka nie miata ustalonej wartosci
NDS, a ocena narazenia zawodowego na schorzenia zwigzane z jej obecnoscia,
byta niemiarodajna (Stefanicka, 2012). Nowy NDS dla krystalicznej krzemion-
ki, tj. dla frakcji respirabilnej kwarcu 1 krystobalitu, zostat ustalony na pozio-
mie 0,1 mg/m°, co opowiada zaleceniom unijnym i wielko$cig normatywnym
przejetym w wiekszosci krajow europejskich.

Z uwagi na fakt wystgpowania krzemionki krystalicznej w innych substan-
cjach pylowych, w nowym rozporzadzeniu poprzez wyrdzniong notacj¢ (7),
okreslono czynniki, dla ktorych istnieje obowigzek dodatkowego oznaczania
zawartosci krzemionki krystalicznej we frakcji respirabilnej. Sytuacja ta doty-
czy substancji wystepujacych w rozporzadzeniu pod nazwg, m.in. wegiel
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kamienny i brunatny, weglan magnezu i wapnia (dolomit), apatyt, fosforyt,
cement portlandzki, grafit naturalny, kaolin, krzemionka bezpostaciowa i synte-
tyczna — ziemia okrzemkowa (diatomit) niekalcynowana, a takze pyly nieklasy-
fikowane ze wzgledu na toksycznosc.

Ocena narazenia pracownikow w tych przypadkach powinna by¢ przepro-
wadzana jednocze$nie w odniesieniu do wartosci NDS dla odpowiednich frak-
cji czastek pytowych (substancji pytowej zidentyfikowanej w §rodowisku pracy
zgodnie z klasyfikacja nowego rozporzadzenia NDSiN), a nastepnie dla frakcji
respirabilnej krzemionki krystalicznej (kwarcu i krystobalitu).

Krystaliczna krzemionke, jako nowy czynnik szkodliwy §rodowiska pracy, nalezy
oznacza¢ metoda referencyjna (Maciejewska, 2012) Metody pobierania substancji
pylowych teoretyczne nie ulegly zmianie. Jako podstawowa uwaza si¢ dozymetrig
indywidualng zgodnie z norma PN-Z-04008-7:2002, ktéra wskazuje, ze liczba bada-
nych pracownikow dla danego stanowiska powinna wynosi¢: wszyscy narazeni przy
zatrudnieniu do czterech pracownikow, a przy wigkszej liczbie zatrudnionych ilos¢
badanych okresla si¢ ze wzoru 2/n, gdzie n — ilo$¢ zatrudnionych pracownikéw w danych
warunkach pracy.

Reguta ta bedzie prawdopodobnie rygorystycznie przestrzegana (przez organy kon-
troli i nadzoru) z uwagi na fakt zmiennej zawarto$ci krzemionki krystalicznej
W powietrzu $srodowiska pracy, nawet nominalnie na tych samych stanowiskach pracy.
Natomiast, jak do tej pory, powszechnie stosowano praktyke odstepstwa od normy,
polegajaca na wykonywaniu badan tylko dla jednego pracownika, bez wzgledu na
liczbe zatrudnionych.

W ten sposob uregulowano kwestie krystalicznej krzemionki jako czynnika szko-
dliwego, ktorego diugotrwate narazenie na frakcje respirabilng moze prowadzi¢ do
rozwoju wielu chorob: krzemowej pylicy phuc i jej powiktan infekcjami bakteryjnymi
oraz grzybiczymi, raka ptuca, przewleklej obturacyjnej choroby ptuc, zaburzen immu-
nologicznych, choréb autoimmunizacyjnych, przewlektych chorob nerek oraz krzemi-
cy ogoblnoustrojowej. Nalezy pamigtac, ze pylica pluc jest najczesciej identyfikowana
chorobg zawodowa w gornictwie. W latach 2013-2017 w branzy wydobywczej
stwierdzono 1800 przypadkoéw jej powstania, a zdecydowana wickszos¢ dotyczyta
gornictwa wegla kamiennego (WUG, 2018).

2. KONSEKWENCIJE ZMIAN NDS CZYNNIKOW PYLOWYCH
DLA GORNICTWA SKALNEGO

Pytowe czynniki szkodliwe w srodowisku pracy zwigzane z obecnoscig typowych
surowcow skalnych wg ,,starej” i ,,nowe;j” klasyfikacji przepisoéw rndsin przedstawiono
w tabeli 1.
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Tab. 1. Poréwnanie klasyfikacji i NDS-6w czynnikow szkodliwych srodowiska pracy
wybranych pytéw surowcow skalnych, w zwigzku ze zmianami przepisow
Tab. 1. Comparison of classifications and highest permissible concentrations and intensities of harmful
factors in the work environment for selected types of rock material dust in
accordance with changes in regulations effective

Czynniki pylowe i krzemionka krystaliczna w krajowych przepisach ws. NDSIiN

do 21.08.2018 r., Dz.U.2017.1348. od 21.08.2018 r., Dz.U.2018.1286.
NDS NDS
r;rz Nazwa czynnika [mg/m®] r(;rz Nowa nazwa czynnika [mg/m®]
poz. Fw | R | P FW | FR

1 |pyly zawierajace wolna 2 0,3 456 | pyty nieklasyfikowane ze

(krystaliczng) krzemionke wzgledu na toksyczno$é

powyzej 50% [14808-60-7], [-1- ()

[14464-46-1], [15468-32-3] I
2 | pyly zawierajace wolna 4 1 -

(krystaliczng) krzemionke od 10 |——

2% do 50% [14808-60-7], -
[14464-46-1], [15468-32-3]

KK

5 |inne nietrujace pyly przemysto- 10 - 01

we, W tym zawierajace wolna
(krystaliczng) krzemionke
ponizej 2% [-]

315 |krzemionka -
krystaliczna, 0,1
kwarc [14808-60-7];

krystobalit [14464-46-1]

17 |pyty dolomitu zawierajace 10 - 539 | weglan magnezu wapnia 10 -
wolng krystaliczng krzemionke (dolomit) [16389-88-1] — KK
ponizej 2% i nie zawierajgce (7) 0,1
azbestu [-]

18 | pyt kaolinu zawierajacy wolng 10 - 305 |kaolin [1332-58-7] — (7) 10 -
krystaliczng krzemionke poni- KK
zej 2% 1 nie zawierajacy azbe- 0,1
stu [1332-58-7]

16 |pyly gipsu zawierajace wolng 10 466 |siarczan (V1) wapnia 10 -
krystaliczng krzemionke (gips) [7778-18-91] — (7) KK
ponizej 2% i nie zawierajace 0,1

azbestu [7778-18-91]

Oznaczenia: FW — frakcja wdychalna, FR — frakcja respirabilna, KK — krzemionka krystaliczna,
notacja (7) — obowiazuje jednoczesne oznaczenie frakcji respirabilnej krzemionki krystalicznej.

Dla zaktadow gornictwa skalnego, przed zmiang przepiséw, w zdecydowanej wiek-
szo$ci miaty zastosowanie NDS-y zwigzane z zawarto$ciag wolnej krystalicznej krze-
mionki (WKK) w przedziale 2-50%, ktore wynosity: dla frakcji wdychalnej 4 mg/m® i dla
frakcji respirabilnej 1 mg/m®. Do tej grupy nalezaty miedzy innymi pyly surowcow
skalnych: granitow, bazaltow, melafiréw, gabra, amfibolitow, sjenitow, porfirow,
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gnejsow i innych. Bardziej rygorystyczne NDS-y obowigzywaly przy zawartoSci
WKK powyzej 50%, wowczas stezenie frakcji wdychalnej ograniczal normatyw NDS
— 2 mg/m®, a frakcji respirabilnej 0,3 mg/m®. Do tej grupy surowcowej najczescie]
kwalifikowano pyty kwarcytow i piaskowcow kwarcytowych. Dla substancji nie za-
wierajacych WKK w ilosciach istotnych (ponizej 2%, np. wapienie) normatyw doty-
czyt tylko frakcji wdychalnej i wynosit NDS — 10 mg/m°. Taka konstrukcja wielkosci
dopuszczalnych stezenia pyldéw w srodowisku pracy nie uwzgledniata faktycznej za-
wartos$ci krzemionki krystalicznej w poszczeg6lnych surowcach i nie sprzyjata wta-
$ciwej ocenie poziomu ryzyka zawodowego.

Sytuacje¢ te zmienity dopiero przepisy rndsin obowiazujacego od 21.08.2018 r.
Wielkos$ci NDS w powietrzu srodowiska pracy przypisane sg indywidualnie dla sub-
stancji, w tym rowniez dla krzemionki krystalicznej (nawet w okoliczno$ciach jej
wspotwystepowania, poprzez wprowadzenie notacji (7). Wedlug nowych przepisow
najczesciej identyfikowanymi czynnikami pytowymi w gornictwie skalnym sa pyly
niesklasyfikowane ze wzgledu na toksycznosé, notacja (7), pozycja 456 wykazu nr 1.
Dla tych substancji NDS wynosi: dla frakcji wdychalnej 10 mg/m® oraz stezenie frak-
cji respirabilnej krzemionki krystalicznej 0,1 mg/m®. Te same wielkosci normatywne
obowigzujg dla weglanu magnezu, wapnia (dolomitow) [16389-88-1] — poz. 540,
kaolinu [1332-58-7] — poz. 305 i gipsu [7778-18-91] — poz. 466.

W odniesieniu do poprzednio obowiazujacych wielkosci normatywnych zdecydo-
wanie mniej rygorystycznie bedzie oceniane st¢zenie frakcji wdychalnej pytow. War-
to§¢ NDS-u wzrosta 2,5-krotnie dla grupy surowcowej: granitow, bazaltow, melafi-
réw, gabra, sjenitu itp. oraz 5-krotnie dla kwarcytow i piaskowcoéw. Stezenia frakcji
respirabilnej czastek pylowych ogédtem nie bedzie oceniane dla pylow niesklasyfiko-
wanych ze wzgledu na toksyczno$¢, natomiast istotna bedzie faktyczna zawartosé
respirabilnej krzemionki krystalicznej (kwarcu i krystobalitu, KK). Ustalona wielkos¢
NDS dla respirabilnej KK jest zdecydowanie bardziej rygorystyczna dla pytow wigk-
szosci surowcow skalnych, dla ktorych wcezesniej udziat WKK teoretycznie przewyz-
szat 10%.

Porownania ,,starych” i ,,nowych” NDS-6w nie mogg jednak stanowi¢ podstawy
dokonania oceny narazenia na pytowe czynniki szkodliwe surowcow skalnych wg
nowego rndsin. Sktada si¢ na to wiele przyczyn. Najwazniejsze z nich to zmiany
metody oznaczania krzemionki krystalicznej oraz niespojnosci procedur pobierania
probek dla oznaczania WKK w odniesieniu do pobierania probek indywidualnych
krzemionki Kkrystalicznej. Na podstawie przeprowadzonych przez Laboratorium Bez-
pieczenstwa Pracy Politechniki Wroctawskiej w IV kwartale 2018 r., nielicznych
badan i pomiaréw czynnikéw pytowych stwierdza si¢ duze rozbieznosci wynikoéw
z oceng podwyzszajaca lub obnizajaca poziom narazenia w $rodowisku pracy zakla-
dow gornictwa skalnego.
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3. PODSUMOWANIE

Nowe rozporzadzanie w sprawie NDSiN obowigzujace od 21 sierpnia 2018 r., po-
woduje konieczno$¢ przeprowadzenia przez pracodawcoOw ponownej analizy i opra-
cowania zaktualizowanych wykazow pytowych czynnikéw szkodliwych w $rodowi-
sku pracy. Powinny one uwzglednia¢ weryfikacje nazewnictwa i wprowadzenie
nowych czynnikow, rowniez z uwzglgdnieniem krystalicznej krzemionki.

W wickszosci przypadkdéw grup surowcowych, ocena narazenia na pyly frakcji
wdychalnej wedlug nowych przepiséw jest mniej rygorystyczna, poniewaz dopusz-
czalne sa istotnie wyzsze stezenia 2,5-krotne a nawet 5-krotne, w poréwnaniu do
wczesniej obowigzujgcych normatywow higienicznych. Natomiast aktualnie brak
mozliwosci jednoznacznego okres§lenia wpltywu zmian przepisow na ocen¢ frakcji
respirabilnej pytow.

Indywidualne oznaczenie krystalicznej krzemionki dla poszczegdlnych stanowisk
pracy moze spowodowac¢ istotne zmiany poziomu narazenia na pyt surowcow zawie-
rajgcych kwarc (lub krystobalit).

Wprowadzenie wielko$ci normatywnej dla respirabilnej krzemionki krystalicznej
spowoduje zréznicowang ocen¢ narazania zawodowego dla pytow poszczegdlnych
surowcow, wezesniej klasyfikowanych w duzych grupach surowcowych o tych
samych wielkosciach NDS-6w. Konieczne bedzie uruchomienie indywidualnych pro-
gramow dziatan ograniczajacych narazenia na pytowe czynniki szkodliwe w zakta-
dach wydobywania i przerobki réznych surowcoéw skalnych.

Zmiany przepisOw w sprawie ustalania higienicznych wielko$ci normatywnych
w srodowisku pracy, mogg istotnie wptyna¢ na scenariusze rozwoju tej branzy.
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CHANGES IN POLISH LAW REGULATIONS ACCORDING TO AN ASSESSMENT OF
DUST FACTORS EXPOSURE IN ROCK MINING INDUSTRY

The article presents the changes of law regulations about the highest permissible concentrations of
dust and chemical factors that are present in work environments in rock mining industry. It presents the
new classification of those factors and possible consequences on risk assessment values. The authors
concentrated on crystalline sillica as one of the most common factors according to occupational diseases
registered in the past few years.
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URZADZENIA DO OCZYSZCZANIA
ZABLOKOWANYCH OTWOROW SITOWYCH

WPROWADZENIE

Obserwujac przesiewanie materialow ziarnistych w warunkach przemystowych
mozna zauwazy¢, ze w niektoérych przypadkach dochodzi do znacznego, niekiedy
powyzej potowy, zablokowania otworow sitowych. Tak istotnie zmniejszenie aktyw-
nej powierzchni sita (Sztaba, 1993) nie moze by¢ tolerowane i wymaga ono podjecia
zdecydowanych dziatan, zmierzajacych do uwolnienia zablokowanych ziaren z otwo-
row sita. Jedng z metod ktéra moze, przynajmniej czesciowo, doprowadzi¢ do oczysz-
czenia sita, jest zastosowanie odpowiednich sit wstepnych (Banaszewski, 1990), od-
dzielajacych ziarna grube od $rednich i catego wyjsciowego strumienia nadawy. Inne
natomiast jest zastosowanie odpowiednio duzego kata nachylenia sita do poziomu co
powoduje, ze ziarna blokujace tatwiej beda wypadac z otwordw, anizeli miatoby to
miejsce w przypadku sit poziomych lub nieznacznie nachylonych.

W chwili obecnej stosowanych jest kilka podstawowych sposobow — urzadzen stu-
zacych do oczyszczania sit, pogladowo pokazanych na rysunku 1. Za najskuteczniejsze
uznaje si¢ kule gumowe umieszczone pod oczyszczanym sitem (rys. la). W trakcie
pracy maszyny opukujg one sito od dotu, doprowadzajac tym samym do wypadania
zablokowanych ziaren. Szczotki obrotowe umieszczone na specjalnej obrotowej
dzwigni pod powierzchnig sita pokazano rysunku 1b, a podwojne urzadzenie oczysz-
czajace, ztozone z dysz powietrznych obdmuchujacych sito od dotu i szczotek obro-
towych na rysunku lc. Oczyszczanie pneumatyczne, realizowane dzigki dyszom
wykonanym w postaci krzyzaka, obracajacego si¢ pod sitem pokazano na rysunku 1d.
Wreszcie zgrzeblowe urzadzenie oczyszczajace, ktére moze poruszaé si¢ ruchem
obrotowym zar6wno pod jak i nad sitem przedstawia rysunek 1e.

W dalszej tresci niniejszego opracowania zostang omowione zarowno te podsta-
wowe metody oczyszczania sit, jak i inne sposoby i urzadzenia, stuzace do usuwania
ziaren, pozostajacych w otworach sitowych przesiewaczy.
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Rys. 1. Metody oczyszczania sit
Fig. 1. Screen cleaning methods

1. PRZESIEWACZE ELEKTROMAGNETYCZNE

Jedng z metod oczyszczania sit jest zastosowanie napedu elektromagnetycznego
W maszynach przesiewajacych. Na rysunku 2 pokazano dwa rozne przesiewacze —
podparty i podwieszony, napgdzane wibratorami elektromagnetycznymi. W kazdym
z przesiewaczy elektromagnetycznych mozemy zastosowac urzadzenie sterujace
chwilowym, kréotkotrwatym (rys. 3) wzrostem amplitudy drgan sita, az do wartosci
maksymalnej. Praca przesiewacza ztozona jest z krotkich impulsow o amplitudzie
Amax, O Czasie trwania A i dugich okresow amplitudy roboczej A, 0 czasie pracy t,.
Cato$¢ sterowana jest automatycznie, przy czym warto$¢ t, i tp sa ustalane empirycz-
nie, kazdorazowo dla danego przypadku. Impuls o maksymalnej amplitudzie powodu-
je intensywny wstrzas sita i odblokowanie catej powierzchni sita przesiewacza. Auto-
rzy niniejszego opracowania maja jednak $wiadomo$¢é ograniczonego zastosowania
napedu elektromagnetycznego w przesiewaczach. Bioragc pod uwage, ze wibratory
elektromagnetyczne moga napedzac¢ przesiewacze przeznaczone gtownie do przesie-
wania drobno i bardzo drobnouziarnionego, to w takich zakresach dochodzi najcze-
$ciej do zatykania sig sit.



Urzqgdzenia do oczyszczania zablokowanych otworow sitowych 137

Rys. 2. Przesiewacze elektromagnetyczne
Fig. 2. Electromagnetic sievers
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Rys. 3. Schemat oczyszczania sit w przesiewaczu elektromagnetycznym
Fig. 3. Scheme of cleaning the sieves in the electromagnetic sieve

2. GUMOWE ELEMENTY OCZYSZCZAJACE

Niezwykle popularne sa w r6znych maszynach przesiewajacych gumowe elementy
oczyszczajgce (rys. 4), ktorymi sg zazwyczaj elastomerowe kule. Kule takie 3 umiesz-
czone sg pod sitem 1, w specjalnych kasetonach, dnem ktorych jest siatka 2 o duzych
wymiarach oczek. Siatka ta nie stanowi oporu dla przeptywu produktu podsitowego,
ale utrzymuje kule gumowe w kasetonach pod sitem. Rzeszoto takiego przesiewacza
pokazano na rysunku 5. Zawiera ono w sobie ramy sitowe Rs i pomigdzy nimi ramy
dystansowe Ry. Catos$¢ jest zamykana szybkozdejmowalng pokrywa, co pozwala na

bardzo szybka wymiang sit.
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Rys. 4. Gumowe elementy oczyszczajace sito
Fig. 4. Rubber sieve cleaning elements
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Rys. 5. Rzeszoto z ramami sitowymi
Fig. 5. Framework with sieve frames

3. PODGRZEWANIE SIT PRZESIEWACZY

W przemystach chemicznym, spozywczym i farmaceutycznym nierzadko przesie-
wane sg materialy ziarniste (np. granulowane nawozy sztuczne), o wlasciwosciach
powodujacych zalepianie otworow sitowych. Méwimy wtedy o ,,zarastaniu” sit. Jednag
z metod eliminacji tego zjawiska jest oporowe podgrzewanie sit. Dotyczy to sit meta-
lowych (najczgsciej siatek), ktore w odpowiedni sposéb zamocowane sg w rzeszocie
przesiewacza. Schemat elektryczny takiego (rzeszota) przesiewacza pokazano na
rysunku 6. Sito rozpicte jest pomiedzy elektrodami 6 i 6°, ktore jednoczesnie spetniaja
rolg¢ mocujaca. Rzeszoto przesiewacza jest wprawdzie skomplikowane konstrukcyjnie,

ale jest to niekiedy jedyny sposob przeciwdzialania zlepianiu si¢ sit.
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Rys. 6. Oporowe podgrzewanie sit
Fig. 6. Resistance heating sieves

4. URZADZENIA BEZWLADNOSCIOWE

W réznych gateziach gospodarki pracuja przesiewacze, zaopatrzone w mechanicz-
ne urzadzenia bezwladnosciowe, przeznaczone do oczyszczania otwordw sitowych.
Cechg charakterystyczng tych urzadzen jest brak oddzielnego napgdu, a one same sg
wprawiane w ruch drgajacy na skutek sit bezwtadnosci, pochodzacych od ruchu prze-
siewacza. Jest szereg wersji konstrukcyjnych tych urzadzen.

Na rysunku 7 pokazano proste urzadzenie bezwtadnosciowe. Jego zasada dzialania
opiera si¢ na uderzaniu bijaka w sito 1. Istotny jest cigzar 4, zmieniajacy swe potozenie
na dzwigni; poprzez to osiaga si¢ regulacje momentu bezwtadnosci czesci ruchome;
i reguluje si¢ pracg catego urzadzenia. Inne urzadzenie bezwtadnosciowe pokazano na
rysunku 8. Oba sg dwustronnego dziatania i mogg ,,opukiwac” sito od dotu lub od
gory. Natomiast na rysunku 9a pokazano urzadzenie dwustronnego dziatania z regula-
torem 5, a na rysunku 9b urzadzenie wahliwe, uderzajace specjalnym zgbem w po-
wierzchnig sita.

Na rysunku 10 pokazano przesiewacz wibracyjny o podwieszonym rzeszocie wie-
lopoktadowym, w ktorym zastosowano urzadzenia bezwtadnosciowe oczyszczajace
sita. Jedno z tych urzadzen (wczesniej opisane) 6 pokazano w przesiewaczu. Ponie-
waz praca bezwladnos$ciowych urzadzen oczyszczajacych zwigzana jest z halasem,
dlatego cala maszyna znajduje si¢ w szafie 1, ktora oprocz ttumienia hatasu spetnia
role pyloszczelnego zamknigcia calej maszyny.
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Rys. 7. Regulowane urzadzenie oczyszczajace sito
Fig. 7. Adjustable sieve cleaning device

\
a b

Rys. 8. Urzadzenia do uderzeniowego oczyszczania sit
Fig. 8. Impact cleaning equipment

Rys. 9. Wahliwe urzadzenia do oczyszczania sit
Fig. 9. Pendulum screen cleaning devices
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Rys. 10. Wielositowy przesiewacz wibracyjny z napedem bezwladnosciowym
Fig. 10. Multi-purpose vibrating screen with inertia drive
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5. URZADZENIA Z ODDZIELNYM NAPEDEM

Kolejng grupa urzadzen do czyszczenia sit przesiewaczy sg rozwigzania z nieza-
leznym od ruchu przesiewacza napgdem. Sa to wigc urzadzenia zdecydowanie bar-
dziej skomplikowane od wczesniej omowionych. Na rysunku 11 pokazano urzadzenia
tasmowe, zbudowane w postaci podajnika tasmowego, na ktdrego ta§mie zamocowano
zgrzebta (rys. 11a) lub bijaki (rys. 11b). Zasada dziatania zgrzebet polega na wygar-
nianiu zakleszczonych w otworach sitowych ziaren. Zasada dzialania bijakoéw polega
na wybijaniu tych ziaren z otworéw sitowych.

Ciekawym rozwigzaniem (rys. 12) jest przesiewacz zataczajacy (Wodzinski, 1997)
o sicie (rzeszocie) okraglym, wprawianym w ruch zataczajacy napedem bezwtadno-
$ciowym (4 i 5). Nad sitem umieszczona jest obrotowa szczotka, ktora uzyskuje ruch
od silnika 10. Przesiewacz taki stosuje si¢ np. w przemysle farmaceutycznym do prze-
cierania granulatow lekow przez sito, poprzez co uzyskuje si¢ odpowiednie rozdrob-
nienie leku. Jest to konieczne przed tabletkowaniem specyfiku.

Szerokie zastosowanie w walce z zatykaniem si¢ otworoéw sitowych uzyskaly r6z-
nego rodzaju szczotki, wykorzystywane w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Dwa z nich przedstawia rysunek 13. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
Z transporterem taSmowym, tym razem zaopatrzonym w szczotki jako elementy
oczyszczajace sito. W drugim wypadku (rys. 13b) pod sitem umieszczone sg wahliwe
waty ze szczotkami, ktore przesuwajac si¢ od dotu po sicie powoduja jego oczyszcza-
nie.

Cechg charakterystyczng wszystkich urzadzen oczyszczajacych, zaopatrzonych
w niezalezny naped jest wysoka skutecznos¢ ich dziatania (Dietrych, 1962).

Rys. 11. Urzadzenia tasmowe do oczyszczania sit
Fig. 11. Band devices for screen cleaning
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Rys. 12. Przesiewacz zataczajacy
Fig. 12. Sifting screen

Rys. 13. Szczotkowe urzadzenia oczyszczajace
Fig. 13. Brush cleaning devices

6. METODA TELSONIC

Urzadzenia Telsonic stosowane sg gtownie w przesiewaczach zataczajacych, zao-
patrzonych w okragle sita, umieszczone w specjalnych kasetonach jedno nad drugim.
Kazdy taki kaseton moze by¢ zaopatrzony w sond¢ Telsonic, powodujacag ultradzwie-
kowe wstrzasanie sita (siatki) i tym samym jego oczyszczanie. Na rysunku 14a poka-
zano rame kotowa 6 z zamocowanym sitem 7 (np. poprzez klejenie). Na belkach pro-
mieniowych 2 zamocowana jest centralnie sonda 1, wprawiajaca w przeponowy ruch
drgajacy siatke. Do kompletu nalezy szafa sterownicza zasilajaca sondg. Inny rodzaj
ramy sitowej pokazano na rysunku 14b, gdzie wymuszane sa drgania catego pierscie-
nia, zawieszonego sprezyscie w kotowej ramie sitowej. Rowniez i tutaj mamy do czy-
nienia z dodatkowym uktadem zasilajagcym. Szczegdtowe rozwigzania konstrukcyjne
ramy sitowej wraz z sondg przedstawiono na rysunku 15. Prezentowane rozwigzanie
moze by¢ stosowane dla sit o wymiarach ©&3500-1850.

Zaznaczy¢ nalezy, ze sondy ultradzwigkowe moga by¢ stosowane do siatek ela-
stycznych, a wigc siatek o odpowiednio drobnych otworach. Z pewnoscia sa to otwory
0 wymiarach > 100um.
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Rys. 14. Sonda ultradzwigkowa
Fig. 14. Ultrasound probe
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Rys. 15. Budowa ramy sitowej z sondg ultradzwigkowa
Fig. 15. Structure of the sieve frame with an ultrasonic probe
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7. URZADZENIA PNEUMATYCZNE

Stosunkowo niedawno zaczgto stosowac pneumatyczne urzadzenia oczyszczajace.
Zasada dziatania takiego urzadzenia jest prosta, polegajgca na nadmuchu spr¢zonego
powietrza (p = 2—6 baréw) na sito, od strony nie obcigzonej materiatem przesiewanym
(rys. 16). Pod sitem 1 umieszczone sa poprzeczne dysze 2, z ktorych wyplywa stru-
mien sprezonego powietrza 3. Oczyszcza on otwory sitowe z blokujacych ziaren.
Metoda pneumatycznego oczyszczania sit jest z powodzeniem stosowana w przesie-
waczach bgbnowych (rys. 17). Do tego celu stuzy dysza pneumatyczna 2 umieszczona
na zewnatrz bebna sitowego 1 wzdtuz tworzacej bebna. Caly przesiewacz umieszczo-
ny jest w obudowie 4, bo urzadzenie takie powinno by¢ pytoszczelne i ponadto hatas
powstajacy podczas pracy dyszy powietrznej powinien by¢ ograniczony.

1

Rys. 16. Pneumatyczne urzadzenie oczyszczajace sito
Fig. 16. Pneumatic screen cleaning device

Rys. 17. Przesiewacz bgbnowy z pneumatycznym urzadzeniem oczyszczajacym
Fig. 17. Drum screen with a pneumatic cleansing device
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8. PODSUMOWANIE

Zjawisko blokowania otworéw sitowych pojawia si¢ tylko w niektorych procesach
przesiewania. O jego zaistnieniu decyduje przede wszystkim ksztalt przesiewanych
ziaren oraz relacje wymiarowe: material przesiewany (Srednice zastgpcze ziaren)
i wymiar otworu sitowego. W mniejszym stopniu o przebiegu blokowania sit decyduje
dynamika maszyny (wskaznik podrzutu przesiewacza). Jezeli wspotczynnik zabloko-
wania sita wynosi 90% i wigcej (liczba otworow zablokowanych stanowi ponizej 10%
catkowitej liczby otworow sita), nie stanowi to o istotnym obnizeniu si¢ skutecznej
wydajnosci przesiewania. S3 jednak przypadki, ze ponad polowa otwordéw sitowych
zostaje wylgczona z dziatania z powodu zablokowania ich przez ziarna. Nalezy wow-
czas zastanowic si¢ jakimi metodami doprowadzi¢ do oczyszczenia otworow takiego
sita. Jednymi z tych metod jest stosowanie urzadzen oczyszczajacych sita, opisanych
W niniejszym opracowaniu.

Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej 501/10-34-1-7217.
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DEVICES FOR CLEARING BLOCKED SCREEN HOLES

The present paper is dedicated to methods and devices used to clean sieves in screening machines. It is
well know that during screening of various granular materials, especially fine and very fine particles,
mesh can get blocked by the so called difficult particles, with characteristic size similar to the mesh size.
Such particles get stuck in the mesh causing its elimination from the active sieve surface. In this way
screening surface can be greatly reduced. This would mean a significant decrease of screening efficiency.
So, various methods were and are still developed to clean sieves and devices used for this purpose which
are installed in screening machines. The paper provides a review of methods and devices used presently
to remove particles blocked in the mesh.

This study is prepared as part of chartered assignments 501/10-34-1-7217.
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WPLYW OBCIAZENIA KRAZNIKA
NA OPORY TOCZENIA TASMY PRZENOSNIKOWEJ

WPROWADZENIE

Przenos$niki tasmowe sa podstawowym srodkiem transportu ciaglego w gornictwie
odkrywkowym i podziemnym. Transportuja one materialy na duze odlegtosci, poko-
nuja krzywizny przestrzenne, zachowujac przy tym wysoka wydajnos¢ oraz nieza-
wodnos¢. Pomimo wielu zalet eksploatacja przenosnikow tasmowych wigze sie¢
z wysokimi kosztami zuzycia energii elektrycznej. W przypadku odkrywkowej kopal-
ni wegla brunatnego z transportem ta§mowym o tacznej dtugosci okoto 100 km, zuzy-
cie energii przez przenosniki stanowi okoto 20% catkowitych kosztéw dzialalnos$ci
kopalni. W dobie ciagtego dazenia do poprawy efektywnosci ekonomicznej przedsie-
biorstw oraz realizacji $§wiatowe] polityki ograniczania zuzycia energii, a co za tym
idzie ograniczania emisji CO,, badania dotyczace obnizenia energochtonnosci przeno-
$nikow tasmowych staly si¢ przedmiotem zainteresowan wielu osrodkéw naukowych.
Jednym ze sposobow obnizenia tej energochtonnosci jest zmniejszenie oporéw ruchu
przenos$nika.

Pracy przenosnika ta§mowego towarzyszy szereg zjawisk, powodujacych rozne
formy przemiany energii. W zaleznosci od miejsca wystgpowania oraz przyczyny tych
przemian wyr6znia si¢ trzy grupy oporow ruchu:

— glowne, ktore towarzysza ruchowi taSmy wzdtuz calej trasy przenosnika,

— skupione wystepujace na stacji czotowej, napedowej, zwrotnej, napinajacej

i zaladowczej oraz w miejscu zainstalowania urzadzen czyszczacych,
— podnoszenia urobku i tasmy wystepujace jedynie na nachylonych odcinkach
trasy przeno$nika (Gtadysiewicz, 2003).

Udziat oporow skupionych w oporach catkowitych maleje wraz ze wzrostem dtu-
gosci przenosnika. Obecnie buduje si¢ coraz dtuzsze przenosniki, w zwigzku z tym
wzrasta znaczenie oporow glownych w aspekcie energochtonnosci transportu tasmo-
wego. Ze wzgledu na sposob rozpraszania energii dzielg si¢ one na opory (Gtadysie-
wicz, 2003):

— przeginania tasmy, powigzane z cyklicznym przeginaniem tasmy na podporach

kraznikowych,
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— falowania urobku, wywotane cyklicznymi deformacjami strugi urobku, bezpo-
$rednio zwigzane z przeginaniem tasmy mig¢dzy i na podporach kraznikowych,

— tarcia ta§my o krazniki, spowodowane ruchem wzglednym tasmy po ptaszczu
kraznika, stad nazywane rdwniez oporami $lizgania ta§my; kazda z tych skta-
dowych oporow stanowi nie wigcej niz 10% oporow gtownych,

— obracania kraznikéw, mogacych stanowi¢ do 20% oporéw gtownych; zwigzane
ze zjawiskiem rozpraszania energii w weztach tozyskowych i uszczelnieniach
kraznikow (Krol & Kisielewski, 2014),

— toczenia ta§my po kraznikach (nazywane tez oporami wgniatania ta§my w kraz-
niki), zwigzane ze zjawiskiem toczenia sztywnego walca (kraznika) po lepko-
sprezystym podlozu (tasmie); z dotychczasowych badan wynika, Ze opory
toczenia tasmy stanowi¢ moga od 50 do nawet 60% oporow gtownych (Hager
& Hintz, 1993), stad w tej sktadowej upatruje si¢ potencjal do zmniejszenia
oporéw ruchu przenosnika i co za tym idzie jego energochtonnosci.

Znanych jest wiele modeli analitycznych i numerycznych, umozliwiajacych wy-
Znaczenie warto$ci oporu toczenia tasmy po kraznikach. Wszystkie analizuja zmiane
naprezen w strefie kontaktu tasmy z podporg kraznikowa, jednak w réznym stopniu
interpretujg czynniki wptywajace na przemiane energii zachodzaca w uktadzie. Nie-
ktére modele teoretyczne bazuja na podobnych zatozeniach, ale poszczegdlnym
zmiennym przypisuja rozna wage. Wszystkie uwzgledniajag wplyw sily normalne;,
srednicy kraznika oraz parametrow tasm, gdzie wilasciwosci lepko-sprezyste tasmy
odgrywaja decydujaca role. Roznice pojawiaja si¢ w przypadku analizy wptywu pred-
kosci przetaczania tasmy po kraznikach lub kata przesunigcia fazowego (Gladysie-
wicz & Konieczna, 2016; Konieczna-Futawka, 2019; Hunter, 1961; Jonkers, 1980;
May i in., 1959). Z kolei modele numeryczne charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia
wynikow, ale na wstepie wymagaja dokladnej znajomos$ci wielu parametréw uktadu
(Qiu, 2006; Wheeler, 2003; Wheeler & Munzenberger, 2009). Wiarygodnos¢ wyni-
kéw symulacji z zastosowaniem modeli teoretycznych w duzym stopniu zalezy od
wiarygodnosci danych wejsciowych (np. wlasciwosci lepko-sprezystych gumy), a te
czgsto wyznaczane sg w nieznormalizowanych badaniach laboratoryjnych, w ktorych
wiele czynnikow metody badania ma wptyw na wynik oznaczenia wlasciwosci gumy.

Z literatury znane sg rozne metody badan laboratoryjnych oporu toczenia taSmy po
kraznikach. Wigkszo$¢ z nich wymaga rozbudowanych stanowisk badawczych z na-
pedzana petla tasmy rozpigta migdzy bebnami. Na Uniwersytecie Newcastle w Au-
stralii znajduje si¢ stanowisko badawcze z bezposrednim pomiarem oporu toczenia
tasmy po kraznikach. Tasma w petli o dtugosci okoto 29 m i szerokosci do 600 mm
rozpigta jest miedzy bebnami a oktadka biezna po stronie wewnetrznej petli. Opraco-
wano specjalny uktad pomiarowy umozliwiajacy, oprocz pomiaru oporu toczenia
tasSmy po krazniku, réwniez pomiar oporu obracania si¢ krgznika pomiarowego
(Munzenberger & Wheeler, 2016). Podobne stanowisko badawcze znajduje si¢ na
Uniwersytecie w Hanowerze. Tasma w petli o dlugosci okoto 10 m i szerokosci 400 mm
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rozpigta jest miedzy bebnem napedowym i zwrotnym, oktadka biezng do géry. Uktad
pomiarowy sktada si¢ z ramy pomiarowej i kragznika dociskanego do taémy za pomoca
sitownikow pneumatycznych. Tasma podparta jest od dotu bgbnem prowadzacym,
ktorego powierzchnia jest powierzchnig oporowsa dla uktadu obcigzania tasmy. Mie-
rzy si¢ opor toczenia generowany podczas ruchu tasmy (DIN 22123: 2012, Wenne-
kamp i in., 2012). Odmienng idee zastosowano na stanowisku badawczym amerykan-
skiej firmy Conveyor Dynamics, gdzie obciazony kraznik toczy si¢ wewnatrz
obrotowego duzego begbna. Powierzchnia wewnetrzna bebna wytozona jest badanym
materiatem na oktadke¢ biezng tasmy (Nordell, 1996).

Na Politechnice Wroctawskiej opracowano dwie metody badan oporu toczenia ta-
$my po kraznikach, w ktorych wykorzystano sytuacje odwrotng niz w rzeczywistosci,
tj. zamiast taSma ma przetaczac si¢ po kraznikach, to kraznik toczy si¢ po nieruchome;j
tasmie; niemniej zjawiska fizyczne towarzyszace temu procesowi sa takie same.
Pierwsza z nich ze wzgledu na konstrukcje stanowiska do badan nazywana jest meto-
da rowni pochylej. Na powierzchni rowni znajduje si¢ tasma przeno$nikowa (oktadka
biezng do gory) po ktorej toczy sie wozek. Uktad jezdny wozka sklada sie z dwoch
standardowych kraznikéw o wcze$niej pomierzonych oporach obracania sie. Wyko-
rzystujac rownania opisujace ruch wbzka na réwni i mierzac parametry tego ruchu
(opdznienie) wyznacza si¢ opér toczenia tasmy po kraznikach. Do badan potrzebny
jest odcinek tasmy o dtugosci okoto 7,5 m i szerokosci 500 mm (Bajda, 2009; Hardy-
gora i in., 2009). Druga z metod, ze wzgledu na mate w porownaniu do poprzednich
metod wymiary badanych probek, nazywana jest metoda badan oporéw toczenia
tasSmy w matej skali. Polega na bezposrednim pomiarze oporu toczenia podczas
cyklicznego przetaczania kraznika po probce taSmy o wymiarach ok. 40060 mm.
Glownym zalozeniem tej metody bylo opracowanie prostego i niedrogiego sposobu
badania oporu toczenia tasmy po kraznikach, dajacego mozliwosci analizowania
wptywu roéznych czynnikéw na opory. Mate wymiary stanowiska pomiarowego po-
zwalaja na umieszczenie go w komorze temperaturowej i prowadzenie badan w r6z-
nych temperaturach (dodatnich i ujemnych). Mate wymiary probek do badan ograni-
czaja koszty badan (nie potrzeba diugich odcinkéw tasmy, wykonywania ztacza).
Umozliwia to optymalizacj¢ doboru materialow i konstrukcji tasmy pod wzgledem jej
energooszczednosci (Wozniak, 2017).

Dotychczasowe wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych wykazatly, ze na
opory toczenia tasmy po kraznikach istotny wptyw maja czynniki: wlasciwosci oktad-
ki bieznej, jej grubos¢, konstrukcja tasmy, $rednica kraznika, obcigzenie, predkosc
i czgstos¢ przejazdu kraznika po ta§mie (czgstos¢ wgniatania) oraz temperatura (Baj-
da, 2009; Lodewijks, 1996; Hardygoéra i in., 2009, 2011; Munzenberger & Wheeler,
2016). Dla celow optymalizacji doboru tasmy oraz projektowania przenosnikow istot-
ne jest wyznaczenie charakterystyk wplywu tych czynnikow na opory toczenia.
W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu obcigzenia kraznika F’y (masa
transportowanego nosiwa i tasmy) na opory toczenia Fg (rys. 1) dla réznych rodza-
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jow tasm. Obcigzenie kraznika jest uzaleznione od gestosci usypowej transportowa-
nego materiatu, stopnia wypetnienia przekroju nominalnego przenosnika, rozstawu
zestawow kraznikowych oraz masy ta§my. Badania prowadzono metoda matej skali.

V;
-
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L=\

Rys. 1. Zjawisko wgniatania tasmy przenosnikowej w kraznik podczas ruchu przenosnika
Fig. 1. The phenomenon of compressing the conveyor belt into the roller during conveyor movement

1. METODA BADAN OPORU TOCZENIA TASMY PO KRAZNIKACH

Stanowisko pomiarowe (rys. 2, 3), znajduje si¢ wewnatrz komory termicznej 1.
Probka tasmy 3 zamocowana jest w uchwycie 2. Probka ma zdjeta oktadke nosna
i jest wstepnie napicta. Kraznik 5 toczy si¢ po badanej probcee tasmy 3. Nacisk krazni-
ka na probke tasmy realizowany jest uktadem napinajacym z czujnikiem sity. Opor
toczenia mierzy si¢ czujnikami sity 6 i 4. W celu skompensowania sit poprzecznych,
przenoszonych na czujnik oraz na ttoczysko sitownika 7 zastosowano dodatkowe rol-
ki 8, toczace si¢ zawsze po metalowej czesci uchwytu 2. Kraznik oraz dodatkowe
rolki prowadzone sg przegubowo za pomocg ramion 9. Ruch posuwisto zwrotny kraz-
nika realizowany jest sitownikiem hydraulicznym 7. Przed pomiarami konieczne jest
Wyznaczenie oporow wilasnych stanowiska pomiarowego i w tym celu stanowisko
zmontowane jest bez probki tasmy. Opory wlasne wyznacza si¢ dla kraznika toczace-
go si¢ po metalowym uchwycie przy zadanej temperaturze i sile nacisku kraznika.
Nastepnie wykonuje si¢ pomiary z probka badanej tasmy przenosnikowej. Roznica
mig¢dzy oporami ruchu dla badania z probka, a oporami ruchu dla badania bez probki
jest oporem toczenia kraznika po tasmie (Wozniak i in., 2015).
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Ay

7
Rys. 2. Schemat stanowiska do badan oporow Rys. 3. Widok stanowiska do badan oporéw
toczenia tasmy po kraznikach toczenia tasmy po kraznikach —
(Wozniak i in., 2016) badania w malej skali (Wozniak i in., 2018)
Fig. 2. Scheme of a test stand for rolling Fig. 3. View of test bench for rolling resistance of
resistance test on rollers (Wozniak et al., 2016) rollers - small-scale tests (Wozniak et al., 2018)

Przejazd kraznika po probce tasmy w gore i dot odbywa si¢ ze stalg predkoscia,
a w punktach zwrotnych stosuje si¢ krotki postdj kraznika. Sita ciggngca rejestrowana
jest za pomocg czujnikow sity 1 umieszczonych w ramionach kraznika (rys. 4). Sita
docisku kraznika do tasmy rejestrowana jest czujnikami sity 2 umieszczonymi
w ciegnach dociskowych. Przykltadowy przebieg rejestrowanej sity w ramionach
kraznika przedstawiono na rysunku 6. W jednym cyklu ruchu kraznika (przejazd
w gore 1 w dot) mozna wyrdznié¢ kilka etapow tego ruchu, dla ktérych obserwuje si¢
réozne warto$ci sily w ramionach kraznika. Na poczatku wystepuje przyspieszenie
kraznika do zadanej predkosci przejazdu; wowczas pojawia sie pik sity zwigzany
z przyspieszaniem masy kraznika oraz wprawianiem masy cze¢sci ruchomej kraznika
w ruch obrotowy. Nastepnie mamy etap ruchu ustalonego kraznika w gore i ustabili-
zowany przebieg sity, kolejno etap hamowania i nagtego spadku sity w ramionach
oraz krotki postdj kraznika w polozeniu gérnym i stabilizacja sily. Nastepnie wystepu-
je ponowne przyspieszenie kraznika do zadanej predkosci przejazdu, ruch ustalony
w dét, hamowanie oraz postd] w potozeniu dolnym. Do wyznaczenia oporow ruchu
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kraznika istotne sg przebiegi sity w ramach ruchu ustalonego w gore oraz ruchu usta-
lonego w dot. Uktad sit wystgpujacy podczas ruchu w gore przedstawiono na schema-
cie na rysunku 5.

Rys. 4. Widok uktadu pomiarowego stanowiska Rys. 5. Schemat uktadu sit podczas ruchu
do badan oporow toczenia tasmy po kraznikach ustalonego kraznika w gor¢ (Wozniak, 2017)
Fig. 4. View of the measuring system of the test Fig. 5. Scheme of the system of forces during
stand for rolling resistance on the rollers the movement of the fixed uprun (Wozniak, 2017)
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Rys. 6. Przyktad przebiegu sit w ciggnie kraznika w czasie badania oporu toczenia kraznika po tasmie
(Wozniak, 2017)
Fig. 6. An example of the course of forces in the roller chain during the test of rolling resistance of
the roller on the belt (Wozniak, 2017)
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W ruchu ustalonym wystepuje rownowaga ukladu sil, zatem sita rejestrowana
w ciggnie kraznika podczas ruchu w goére Pg rownowazy site cigzkosci G oraz opory
ruchu Fo. W przypadku ruchu ustalonego kraznika w dot tylko wektor sity dotyczacy
oporéw ruchu zmieni swoj zwrot. Mozna zapisa¢ uktad rownan (Wozniak, 2017)

*P(3+Fo+G=O (1)
—Pp—-Fo+G=0 (2)
Stad otrzymujemy wzor na opory ruchu
P. - P
F,=-¢_"D (3)
2
gdzie
Pc — sila w ramionach kraznika podczas ruchu w gore [N],
Po — sita w ramionach kraznika podczas ruchu w dot [N],

G - sita ciezkosci [N],
Fo — opory ruchu [N].

Na opory ruchu podczas przejazdu kraznika po tasmie sktadaja si¢ opory obracania
kraznika Fg oraz opory toczenia kraznika po ta§mie (wgniatania kraznika w tasme) Fe.
W przypadku badania przejazdu kraznika po samym uchwycie (bez probki tasmy)
warto$¢ oporow toczenia stalowego kraznika po stalowej powierzchni jest pomijalnie
mata, wowczas mozna przyjac, ze opory ruchu sg rowne oporowi obracania kraznika
Fos = Fr. Opor toczenia kraznika po ta§mie (wgniatania kraznika w tasme) Fe bedzie
wynosit

Fe=Fo—Fos 4
F
Fl="£ 5
Py ©)
gdzie:
Fe — opor toczenia kragznika po tasmie [N],
F;. — opor jednostkowy toczenia kraznika po tasmie [N/m],

Fos — opory ruchu w badaniu bez tasmy [N],
br — dhugos¢ linii kontaktu tasmy z ptaszczem kraznika (szeroko$¢ probki) [m].

2. WYNIKI BADAN OPORU TOCZENIA TASMY PO KRAZNIKACH

Badania przeprowadzono dla tasm o réznej konstrukcji rdzenia i ré6znych wtasci-
wosciach gumy okladkowej. Przebadano cztery taSmy z linkami stalowymi o grubos$ci
oktadek bieznych okoto 7 mm i 0 oznaczeniach: ST 2500 E o obnizonych oporach
ruchu tzw. energooszczedna, ST 2500 S1 i ST 2500 S2 o standardowych oporach
ruchu, ST 2000 R — tasma po regeneracji oraz trzy taSmy z rdzeniem tkaninowym
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0 grubosci oktadek bieznych okoto 3 mm i o oznaczeniach: GTP 2000/4 — tasma trud-
nopalna, T 2000/5 — tasma zwykta i DX 2000/1 — tasma aramidowa trudnopalna.

Z probek do badan usunigto oktadki nosne. W ten sposoéb wyeliminowano oddzia-
lywanie oktadki no$nej w procesie wgniatania kraznika w tasme. Obcigzenie kraznika
na przeno$niku (sita normalna F’y) pochodzi od masy transportowanego nosiwa
i masy tasmy, zatem jest ono uzaleznione od ggstosSci usypowej transportowanego
materiatu, stopnia wypelnienia przekroju nominalnego przeno$nika, rozstawu zesta-
wow kraznikowych oraz masy tasmy.

W badaniach zmieniano docisk kraznika do badanej probki w zakresie 150-350 N,
co w przeliczeniu na jednostke dlugos$ci strefy kontaktu kraznika z badang probka
tasmy dawato obciazenie jednostkowe 2,5-5,8 KN/m; jest to zakres rzeczywistych
obcigzen kraznikow wystgpujacych w gorniczych przenosnikach tasmowych.

Opory ruchu stanowiska

# v=200mm/s, T=220C, f=0,6Hz v=250mm/'s, T=220C, f=0,6Hz
1
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw oporow ruchu kraznika (bez tasmy) w zaleznos$ci od jego obcigzenia
Fig. 7. The results of the rolling resistance measurements of the roller (without the belt)
depending on its load

Badania wykonano w temperaturze otoczenia T = 22 + 1 °C. Kraznik przetaczat si¢
po taémie z predkoscig v = 200 mm/s i czestoscig f = 0,6 Hz, $rednica krgznika
Dr =108 mm. W kazdym badaniu wykonano 100 cykli przejazdu kraznika po tasmie
(1 cykl to ruch kraznika w gor¢ i w dot). Podczas badania rejestrowano sitg w ramio-
nach kraznika i site docisku kraznika do tasmy. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
pomiaréw oporéw ruchu kraznika po stalowym uchwycie (bez probki tasmy), tzw.
oporow stanowiska, ktore odejmowano od wynikow pomiaréw z probkami. Na rysun-
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kach 8 i 9 przedstawiono otrzymane wyniki pomiar6w opordéw toczenia tasmy po
kraznikach dla tasm z linkami stalowymi i taSm z rdzeniem tkaninowym w zalezno$ci
od obciazenia kraznika. Dla kazdej serii wynikow wyznaczono lini¢ trendu opisujac ja
funkcja potegows. Otrzymane warto$ci wyktadnika potegi dla tasm z linkami stalo-
wymi mieszcza si¢ w zakresie 1,06—1,33 a dla tasm z rdzeniem tkaninowym 1,28-1,33.
W modelach analitycznych wyznaczania oporow toczenia tasmy po kraznikach obcia-
zenie kraznika najczgséciej wystepuje w potedze 4/3. Wyniki te wskazujg, ze dla wigk-
szosci zbadanych tasm jest to dobre oszacowanie wptywu obcigzenia kraznika na
opory toczenia. Najmniejsza warto$¢ wyktadnika potggi otrzymano dla regenerowanej
ta§my z linkami stalowymi; wystapily tez zdecydowanie najwieksze opory toczenia.
Prawdopodobnie w procesie regeneracji zastosowano gume oktadkowsa inng niz stan-
dardowo w jej produkcji.

A 5T 2000 R regenerowana ® ST 2500 52 standardowa
B ST 2500 51 standardowa # ST 2500 E energooszczedna
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Rys. 8. Wplyw obcigzenia kraznika na opory toczenia tasmy po kraznikach dla tasm z linkami stalowymi
(grubos¢ oktadki ok. 7 mm, $rednica kraznika 108 mm, predkos$¢ 200 mm/s, czesto$¢ przetaczania 0,6 Hz,
temperatura 22 °C)

Fig. 8. An influence of the load on the rollers on the rolling resistance for the belts with steel straps
(cover thickness approx. 7 mm, diameter of the roller — 108 mm, speed 200 mm /s, roll rate 0.6 Hz,
temperature 22 °C)
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Rys. 9. Wplyw obciazenia kraznika na opory toczenia po krgznikach tasm z rdzeniem tkaninowym
(grubos$¢ oktadki ok. 3 mm, $rednica kraznika 108 mm, predko$¢ 200 mm/s,
czestos¢ przetaczania 0,6 Hz, temperatura 23 °C)
Fig. 9. An influence of the load on the roller on the rolling resistance of the belt with the fabric core
(cover thickness of about 3 mm, diameter of the roller — 108 mm, speed 200 mm/s,
roll rate 0.6 Hz, temperature 23 °C)

3. PODSUMOWANIE

Stosowane metody teoretyczne wyznaczania oporéw toczenia taSmy przeno$niko-
wej po kraznikach wymagajg zbadania witasciwosci lepko-sprezystych gumy oktad-
kowej lub catej tasmy. Guma w badaniach jest materiatem trudnym, gdyz jej whasci-
wosci sg nieliniowe i zaleza od wielu czynnikéw. Nie ma znormalizowanych metod
badania tych wilasciwosci i w zalezno$ci od osrodka naukowego stosuje sie rézne
techniki oznaczania. Sytuacja ta wymaga od projektantow rozwagi i doswiadczenia.

W zwiazku z tym szczegélnego znaczenia nabierajg badania eksperymentalne,
w ktorych wprost mierzy si¢ opory toczenia tasmy po kraznikach. Badania umozliwia-
ja weryfikacje¢ metod teoretycznych oraz wyznaczenie charakterystyk wpltywu roz-
nych czynnikdéw na te opory. Zastosowana w pracy metoda badan umozliwia analizo-
wanie wplywu wartos$ci obcigzenia kraznika, czgstosci i predkosci jego przejazdu,
temperatury, grubosci oktadki. Mate rozmiary probek do badan sprzyjaja poszukiwa-
niu optymalnych pod wzglgdem energooszczednos$ci konstrukeji tasm.

W pracy przeanalizowano wptyw obcigzenia kragznika na podstawie badan siedmiu
roznych tasm przeno$nikowych. Obciazenie kraznika, pochodzace od masy transpor-
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towanego na przenosniku taSmowym nosiwa i masy tasémy, ma istotny wptyw na opo-
ry toczenia ta$my po kraznikach. Na podstawie przedstawionych w pracy wynikow
badan mozna stwierdzi¢, ze opory toczenia Fg sg wprost proporcjonalne do obcigzenia
kraznika Fy podniesionego do potegi o wyktadniku w zakresie od 1,13 do 1,33.

LITERATURA

BAIDA M., 2009, Wphw oktadki gumowej na opory toczenia tasmy przenosnikowej po krqznikach,
Praca doktorska (niepubl.), Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii PWr, Wroctaw.

DIN 22123: 2012-10 Fordergurte — Gurtbreitenbezogener Eindriickrollwiderstand von Férdergurten —
Anforderungen, Priifung.

GLADYSIEWICZ L., 2003, Przenosniki tasmowe. Teoria i obliczenia, Oficyna Wyd. PWr, Wroctaw.

GLADYSIEWICZ L., KONIECZNA M., 2016, Theoretical basis for determining rolling resistance of
belt conveyors, Mining Science, Vol. 23, 105-120.

HAGER, M., HINTZ, A., 1993, The Energy Saving — Design of Belts for Long Conveyor Systems, Bulk
Solids Handling, Vol. 13, No. 4, 749-758.

HARDYGORA M., KOMANDER H., BAJDA M., 2011, Energooszczedne tasmy przenosnikowe dla
kopaln wegla brunatnego, Gérnictwo i Geoinzynieria, Wyd. AGH, Krakéw, 35, zeszyt 3/1, 113-120.

HARDYGORA M., WOZNIAK D., KOMANDER H., BAIDA M., SAWICKI W., 2009, Experimental
research of energy-saving conveyor belts, Transport & Logistics, Belgrade.

HUNTER S.C., 1961, The rolling contact of a rigid cylinder with a viscoelastic half space, Journal of
Applied Mechanics, 612-617.

JONKERS C.0., 1980, The indentation rolling resistance of belt conveyors, Férden und Heben, Vol. 30,
No. 4.

KONIECZNA-FULAWKA M., 2019, Metoda wyznaczania oporéw toczenia tasmy po krqznikach, Praca
doktorska (niepubl.), Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii PWr, Wroctaw.

KROL R., KISIELEWSKI W., 2014, Wphw krgznikéw na energochlonno$é przenosnika tasmowego,
Mining Science, vol. 21(2), 61-72.

LODEWIJKS G., 1996, Dynamics of Belt Systems, PhD Thesis, Delft University of Technology.

MAY W. D., MORRIS E. L., ATACK D., 1959, Rolling friction of a hard cylinder over a viscoelastic
material, Journal of Applied Physics, No 30, 1713-1724.

MUNZENBERGER P., WHEELER C., 2016, Laboratory measurement of the indentation rolling re-
sistance of conveyor belts, Measurement, 94, 909-918.

NORDELL L. K., 1996, The Power of Rubber — Part 1, Bulk Solids Handling, Vol. 16.

O’SHEA J. I, WHEELER C. A, MUNZENBERGER P. J., AUSLING D.G., 2014, The Influence of
Viscoelastic Property Measurements on the Predicted Rolling Resistance of Belt Conveyors, Journal
of Applied Polymer Science, DOI:10.1002/app.40755.

QIU X., 2006, Full Two-dimensional Model for Rolling Resistance: Hard Cylinder on Viscoelastic
Foundation of Finite Thickness, Journal of Engineering Mechanics, Vol. 132, No. 11, 1241-1251.
SPAANS, C., 1991, The Calculation of the Main Resistance of Belt Conveyors, Bulk Solids Handling,

Vol. 11, No. 4, 809-826.

WENNEKAMP T., HOTTE S., Von DAACKE S., SCHULZ L., OVERMEYER L., 2012, The way to
DIN 22123 - Indentation rolling resistance of conveyor belts, Bulk Solids Handling, VVol. 32, Issue. 6.
WHEELER C., 2003, Analysis of the main resistance of belt conveyors, PhD thesis, University of New-

castle, Australia.

WHEELER C., MUNZENBERGER P., 2009, Predicting the Influence of Conveyor Belt Carcass Proper-
ties on Indentation Rolling Resistance, Bulk Solids and Powder, Science and Technology, Vol. 4,
67-74.



158 D. Wozniak

WOZNIAK D., 2017, Nowa metoda pomiaru oporu toczenia tasmy przenosnikowej po krgznikach, Kru-
szywa Mineralne, t. 1, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii PWr, 201-210.

WOZNIAK D., GLADYSIEWICZ L., HARDYGORA M., KASZUBA D., KISIELEWSKI W., 2015,
Koncepcja badan oporu toczenia tasmy po krgznikach — badania w malej skali, Transport Przemy-
stowy i Maszyny Robocze, nr 3, 6-10.

WOZNIAK D., GLADYSIEWICZ L., HARDYGORA M., KASZUBA D., KISIELEWSKI W., 2016,
Stanowisko pomiarowe do badania oporu toczenia krgznikéw, Patent PL223986.

WOZNIAK D., GEADYSIEWICZ L., KONIECZNA M., 2018, Experimental tests of the impact of
selected parameters on the indentation rolling resistances, [w:] XVIIth Conference of PhD Students
and Young Scientists, E3S Web of Conferences, DOI.org/10.1051/e3sconf/20182900002.

EFFECT OF IDLER LOAD ON CONVEYOR BELT ROLLING RESISTANCE

A modern belt conveyor is capable on transporting bulk material over a distance of tens of kilometers,
negotiating spatial curves, overcoming the differences of elevation up to 1 kilometre while reaching the
capacity of tens of thousand tonnes per hour. The current research activities focus on solutions matching
these demands at the decreased energy consumption. One of the possibilities of decreasing the belt con-
veyor main drive energy consumption is lowering conveyor belt rolling resistance. This issue is investi-
gated both theoretically and experimentally by scientific centres and conveyor belts producers. The paper
shows the new method of measurements of conveyor belt rolling resistance in a laboratory. The conveyor
belt rolling resistance depends on the idler load. The paper presents the results of tests for steel cord
conveyor belts and textile conveyor belts as well.






160 Autorzy

Ireneusz BAIC, i.baic@imbigs.pl
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego, Oddz. Zamiejscowy w Katowicach
al. W. Korfantego 193A 40-157 Katowice
Marcin BARANOWSKI, marcin_baranowski@kosd-niemodlin.com.pl
Kopalnie Odkrywkowe Surowcow Drogowych SA
ul. Bohaterow Powstan Slaskich 30, 49-100 Niemodlin
Wiestaw BLASCHKE, wshlaschke@gmail.com
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego, Oddz. Zamiejscowy w Katowicach
al. W. Korfantego 193A, 40-157 Katowice
Michat FILIPCZYK, m.filipczyk@imbigs.pl
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego
ul. Racjonalizacji 6/8, 02-673 Warszawa
Dariusz FOSZCZ, foszcz@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Krzysztof GALOS, kgalos@min-pan.krakow.pl
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademia Nauk
ul. Wybickiego 7A, 31-261 Krakow
Tomasz GAWENDA, gawenda@agh.edu.pl
Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Wojciech GLAPA, wojciech.glapa@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroctaw
Stefan GORALCZYK, s.goralczyk@imbigs.pl
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego
ul. Racjonalizacji 6/8, 02-673 Warszawa
Daniel KOWOL, dkowol@komag.eu
Instytut Techniki Gorniczejf KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
Wiestaw KOZIOL, wieslaw.koziol@agh.edu.pl
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego, Oddz. Zamiejscowy w Katowicach
al. W. Korfantego 193A 40-157 Katowice
Aldona KRAWCZYKOWSKA, aldona.krawczykowska@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
Michat ELAGODKA, mlagodka@komag.eu
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
Katarzyna LAWINSKA, k.lawinska@ips.lodz.pl
Instytut Przemystu Skoérzanego, Zaktad Garbarstwa
ul. Zgierska 73, 91-462 1.6dz
Lukasz MACHNIAK, machniak@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Jerzy MALEWSKI, jerzy.malewski@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroctaw


mailto:i.baic@imbigs.pl
mailto:marcin_baranowski@kosd-niemodlin.com.pl
mailto:wsblaschke@gmail.com
mailto:m.filipczyk@imbigs.pl
javascript:main.compose('new',%20't=foszcz@agh.edu.pl')
mailto:k.galos@min-pan.krakow.pl
javascript:main.compose('new',%20't=gawenda@agh.edu.pl')
javascript:main.compose('new',%20't=gawenda@agh.edu.pl')
mailto:s.goralczyk@imbigs.pl
mailto:dkowol@komag.eu
mailto:w.koziol@imbigs.pl
javascript:main.compose('new',%20't=aldona.krawczykowska@agh.edu.pl')
mailto:mlagodka@komag.eu
mailto:k.lawinska@ips.lodz.pl
mailto:machniak@agh.edu.pl
mailto:zaklina.konopacka@pwr.edu.pl

Autorzy 161

Piotr MATUSIAK, pmatusiak@komag.eu
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
Remigiusz MODRZEWSKI, remigiusz.modrzewski@p.lodz.pl
Politechnika £.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
ul. Wolczanska 175, 90-924 £6dz
Alona NAD, alonanad@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Wojciech NAWORYTA, naworyta@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Gornictwa 1 Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Zdzistaw NAZIEMIEC, z.naziemiec@icimb.pl
Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Krakowie, Oddzial Szkta i Materiatéw Budowlanych
ul. Cementowa 8, 31-983 Krakow
Janusz ORLOF, j.orlof@wug.gov.pl
Wyzszy Urzad Gorniczy w Katowicach
ul. Poniatowskiego 31, 40-055 Katowice
Anita PABICH, a.pabich@imbigs.pl
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego
ul. Racjonalizacji 6/8, 02-673 Warszawa
Daniel SARAMAK, dsaramak@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Mariola STEFANICKA, mariola.stefanicka@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroclaw
Michat STOPA, michal.stopa@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroclaw
Agnieszka SUROWIAK, asur@agh.edu.pl
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Piotr WODZINSKI, piotr.wodzinski@p.lodz.pl
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu
ul. Nowy Swiat 4, 62-800 Kalisz
Piotr WOJTACHA, p.wojtacha@wug.gov.pl
Wyzszy Urzad Gorniczy w Katowicach
ul. Poniatowskiego 31, 40-055 Katowice
Dariusz WOZNIAK, dariusz.wozniak@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroclaw
Michat ZAWADZKI, mzawadzkil981@gmail.com
ATHENE
ul. Lakowa 3, 46-070 Ochodze
Tomasz ZAWADZKI, prezes@kosd-niemodlin.com.pl
Kopalnie Odkrywkowe Surowcéw Drogowych SA
ul. Bohateréw Powstan Slaskich 30, 49-100 Niemodlin


mailto:pmatusiak@komag.eu
mailto:remigiusz.modrzewski@p.lodz.pl
javascript:main.compose('new',%20't=alonanad@agh.edu.pl')
javascript:main.compose('new',%20't=alonanad@agh.edu.pl')
mailto:z.naziemiec@icimb.pl
mailto:j.orlof@wug.gow.pl
mailto:a.pabich@imbigs.pl
javascript:main.compose('new',%20't=dsaramak@agh.edu.pl')
mailto:mariola.stefanicka@pwr.edu.pl
mailto:michal.stopa@pwr.edu.pl
javascript:main.compose('new',%20't=asur@agh.edu.pl')
mailto:piotr.wodzinski@p.lodz.pl
mailto:p.wojtacha@wug.gov.pl
mailto:dariusz.woźniak@pwr.edu.pl
mailto:mzawadzki1981@gmail.com
mailto:prezes@kosd-niemodlin.com.pl

Notatki



Notatki





