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Rafat BARON, Pawetl FRIEBE
Instytut Techniki Gorniczejf KOMAG w Gliwicach

OKRESLENIE ZASOBNOSCI PIERWIASTKOW ZIEM
RZADKICH W WYBRANYCH SUROWCACH MINERALNYCH

1. WPROWADZENIE

Grupe 17 pierwiastkow chemicznych, w sktad ktorej wchodza skandowece i lanta-
nowce, tj.: skand (Sc), itr (), lantan (La), cer (Ce), prazeodym (Pr), neodym (Nd),
promet (Pm), samar (Sm), europ (Eu), gadolin (Gd), terb (Tb), dysproz (Dy), holm
(Ho), erb (Er), tul (Tm), iterb (Yb) i lutet (Lu) przyjeto sie nazywaé pierwiastkami
ziem rzadkich (REE — Rare Earth Elements). Grupe tg mozna podzieli¢ na 2 podgru-
py: pierwiastkow lekkich — (LREE — Light Rare Earth Elements): lantan, cer, praze-
odym, neodym, promet, samar, europ i ciezkich — (HREE — Heavy Rare Earth Ele-
ments): gadolin, terb, dysproz, holm, erb, tul, iterb, lutet, itr, skand (Jordens i in., 2013).

Aktualnie mozna zaobserwowa¢ duze zainteresowanie pierwiastkami ziem rzad-
kich. Wynika ono z ich specyficznych wtasciwosci, dzieki ktérym znalazty one zasto-
sowanie w wielu gateziach przemystu. Miedzynarodowa Organizacja Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju w 2009 roku umiescila pierwiastki ziem rzadkich na liscie
tzw. surowcow strategicznych. Pierwiastki te sa przedmiotem wielu badan oraz prac
rozwojowych. Rowniez ITG KOMAG prowadzi prace, majace na celu badania ukie-
runkowane na znalezienie surowca, mogacego postuzy¢ jako zrédlo pozyskiwania
z zyskiem pierwiastkow ziem rzadkich oraz opracowanie technologii odzysku tych
pierwiastkow.

Przedstawiono wyniki badan zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w Kkruszy-
wach z:

— materiatu pobranego ze zloza (kopalina gtowna — piasek podsadzkowy, kopali-

na towarzyszaca — mieszanka piaskowo-zwirowa),

— produktu klasyfikatora pulsacyjnego, z sit dolnych o oczku 2 mm.

2. ZASTOSOWANIE PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH

Pierwiastki ziem rzadkich wykorzystywane sa w wielu gal¢ziach przemystu
(rys. 1), do produkcji m.in. $wiec zaptonowych, katalizatorow (motoryzacja),
wyswietlaczy, dyskow twardych (elektronika), silnikow odrzutowych, kadtubow (lot-
nictwo).
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Elektronika — pierwiastki: terb, gadolin, europ
Electronic — elements: terbium, gadolinium,
europium

Motoryzacja — pierwiastki: cer, itr, lantan
Automotive — elements: cerium, yttrium, lanthanum

Lotnictwo — pierwiastki: skand, prazeodym
Aeronautics — elements: scandium, praseodymium

Rys. 1. Pierwiastki ziem rzadkich w gateziach przemystu
Fig. 1. Rare earth elements used in industrial sectors

3. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO MATERIALU

Ze wzgledu na stwierdzone wystepowanie pierwiastkow ziem rzadkich w kruszy-
wach naturalnych, ITG KOMAG podjat probe badan polskich kruszyw. Kruszywo
jest materiatlem stosowanym w budownictwie, miedzy innymi przy produkcji zapraw
murarskich i betonéw oraz przy pracach ziemnych. Aktualnie obowigzuja polskie
normy dotyczace kruszyw: PN-EN 12620+A1:2010, PN-EN 13043:2004, PN-EN
13055:2016-07, PN-EN 13242+A1:2010, PN-EN 13383-1:2003, PN-EN 13450:2004
(Goéralczyk&Kukielska, 2010).

Badania zostaty przeprowadzone dla wytypowanych trzech typow materialow.
Materiat 1 1 2 pochodzit ze ztoza, w ktorym kopaling gtéwna jest piasek podsadzko-
wy, a kopaling towarzyszaca mieszanka piaskowo-zwirowa. Eksploatacja zloza
prowadzona jest koparka wielonaczyniowa. Ztoze podzielone jest na 2 pigtra: gérne
(materiat 1) i dolne (materiat 2). Kazde pigtro posiada materiat o odmiennej charakte-
rystyce. Roznice polegaja na odmiennej zawartosci kopaliny towarzyszacej. Pobrano
dwie proby po 20 kg z kazdego pigtra.
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Materiat trzeci pobrano z uktadu technologicznego zaktadu przerdbczego. Na
zaktad przerobcezy trafial urobek z plejstocenskiego ztoza pochodzenia rzecznego, wy-
dobywany koparka ssaca. Materiatem do badan byt produkt dolny z sit — szczelina 2 mm
Klasyfikatora pulsacyjnego. Pobrano rowniez probe o masie 20 kg.

4. BADANIA ZAWARTOSCI PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH

Badania zawartos$ci pierwiastkow ziem rzadkich zostaly przeprowadzone w Labo-
ratorium Inzynierii Materialowej i Srodowiska ITG KOMAG. Procedura badawcza
wymagata przekazania 1 kg materiatu dla kazdej probki i dlatego byty one pomniej-
szane dzielnikiem Jones’a. Badania wykonano metodg spektrometrii mas z jonizacja
w plazmie indukcyjnie sprezonej. Wyniki badan przedstawiono w tabeli.

Tab. Zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w badanych kruszywach
(Grynkiewicz-Bylina i in., 2013)

Tab. Summary of the content of rare earth elements in tested aggregates
(Grynkiewicz-Bylina i in., 2013)

o . . Zawarto$¢ REE [ppm]
Pierwiastek ziem rzadkich
materiat 1 materiat 2 materiat 3
itr 10,7 9,7 10,8
cer <5 51 6,5
skand, lantan, neodym, prazeodym,
smar, europ, gadolin, terb, dysproz, <5 <5 <5
holm, erb, tul, iterb, lutet

5. PODSUMOWANIE

Dla materiatu 1 stwierdzono wystepowanie tylko jednego pierwiastka ziem rzad-
kich jakim jest itr; jego zawartos¢ wynosita 10,7 ppm. W materiale 2 stwierdzono
wystepowanie dwoch pierwiastkow: itr — 9,7 ppm oraz cer 5,1 ppm. W materiale 3
stwierdzono wystepowanie itru — 10,8 ppm, ceru — 6,5 ppm. Stwierdza si¢ brak
przydatnosci badanych materiatéw w celu pozyskania pierwiastkow ziem rzadkich
z powodu zbyt matej koncentracji. Minimalna koncentracja argumentujaca zasadno$¢
ekonomiczng, zawiera si¢ w przedziale 200-300 ppm.

Niska koncentracja REE, poddaje w watpliwo$¢ ekonomiczny aspekt odzysku
cennych pierwiastkow w analizowanym materiale piaskowo-zwirowym. Dalsze etapy
prac ukierunkowane zostang do wyznaczenia nowych zrodet materialu bedacego no-
$nikiem perspektywicznej koncentracji REE w ujeciu ekonomicznym.
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PN-EN 12620+A1:2010 Kruszywa do betonu.

PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwaler stosowanych na
drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu.

PN-EN 13055:2016-07 Kruszywa lekkie.

PN-EN 13242+A1:2010 Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie materiatéw stosowa-
nych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym.

PN-EN 13383-1:2003 Kamier do robét hydrotechnicznych, cz¢$¢ 1: Wymagania.

PN-EN 13450:2004 Kruszywa na podsypke kolejowq.

DETERMINATION OF RARE EARTH ELEMENTS CONTENT IN
THE SELECTED RAW MINERALS

Rare earth elements (REE) are classified to a group of 20 elements that are of strategic importance for
development of advanced technologies. The results of laboratory tests aimed at determination of REE
content in the sand-gravel mineral aggregates.



Monika BARTLEWSKA-URBAN

Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Katedra Gornictwa i Geodezji

NUMERYCZNA ANALIZA ODKSZTALCALNOSCI
NAWIERZCHNI DROGOWEJ

1. WSTEP

Na pojecie bezpiecznej, trwalej i dobrej drogi sklada si¢ wiele roznego typu
zagadnien. Droga moze by¢ traktowana jako szlak komunikacyjny lub jako system
konstrukcyjny, stanowiacy budowlg. Bezpieczenstwo i trwato$¢ konstrukeji inzynier-
skich, zalezy od zywotnosci czeSci sktadowych i elementow budowli, ale takze
w duzej mierze od obciazen granicznych. Wystapienie oznak ograniczonej przydatno-
$ci drog moze mie¢ przyczyny wynikajgce wprost z przepisOw normujacych sama
konstrukcje, ale nalezy podkresli¢, ze istotnym aspektem jest tez sposob obliczania
uktadu wielowarstwowego, obejmujacego takze podtoze gruntowe nawierzchni drog
ladowych. Katalog konstrukcji nawierzchni drogowych lub tez odpowiadajace mu
specyfikacje technologiczne nie pozwalajg na ,,projektowanie trwato$ci nawierzchni”,
gdyz nie przedstawiaja stosownych parametréw materiatow sktadowych nawierzchni
i podtoza, wynikajacych z przyjetych modeli reologicznych. Nie uwzgledniaja fazy
cieklej lub gazowej w porach osrodka oraz efektoéw dynamicznych obcigzenia drogi.
W pracy zaprezentowano jeden z aspektow wpltywu czynnikéw zewnetrznych na
deformacje nawierzchni drogowej. Przedstawiona analiza numeryczna odksztatcalnosci
zawiera informacje o wytrzymatosci drogi w aspekcie jej obcigzenia geostatycznego
jak i zewnetrznego. Przedstawione wyniki odksztatcenia dla modelu sprezystego oraz
lepkosprezystego ukazujg roznice w podej$ciu do problemu z lub bez uwzglednienia
wlasciwosci reologicznych materiatu.

2. MODELE ANALITYCZNE NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Nawierzchnia drog samochodowych jest konstrukcjg inzynierska, stuzaca do
przejmowania i przenoszenia na podloze gruntowe lub obiekt inzynierski zadanych
obcigzen statycznych i dynamicznych, pochodzacych od pojazddéw i innych wptywow
zewngtrznych np. termicznych. Dopiero pojawienie si¢ na drogach samochodow cig-
zarowych uwydatnito wielki wptyw ich obcigzenia przypadajacego na koto samocho-
du. Stad zrodzity si¢ pierwsze teorie rozktadéw naprezen w nawierzchni i podtozu
gruntowym. Kazda nawierzchnia drogowa charakteryzuje si¢ uwarstwieniem. War-
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stwy mozna podzieli¢ na trzy grupy: nawierzchni wtasciwej (z warstwami $cieralnymi
1 wigzacymi), podbudowa (z warstwami wzmacniajacymi podbudowe, warstwa gorna
i dolna podbudowy), podtoze gruntowe z ulepszong strefa stabilizowang i warstwami
podtoza gruntowego naturalnego. Nawierzchnia drogowa, z uwagi na jej specyfike,
powinna funkcjonowaé przede wszystkim w zakresie odksztalcen sprezystych.
W przypadku nawierzchni bitumicznych nawierzchnie funkcjonuja rowniez w stanach
po przekroczeniu granicy sprezysto$ci, a wiec w stanach plastycznych, wykazujac
wlasnosci lepkie zard6wno w zakresie sprezystosci jak i plastyczno$ci. Lepko$¢ na-
wierzchni podatnej (asfaltowej) jest wiec jednym z zasadniczych parametréw mecha-
nicznych modelu matematycznego nawierzchni. Kazda nawierzchnia drogowa spo-
czywa bezposrednio na poditozu gruntowym lub na wstepnie przygotowanej
konstrukcji inzynierskiej. Zasadniczymi sktadnikami gruntow sa: szkielet gruntowy
i pory wypetnione wodg lub w czgéci woda i powietrzem. W sktad gruntu wchodzi
szkielet gruntowy oraz woda lub gaz. Grunt jest wiec osrodkiem wielofazowym, cho¢
najczesciej w mechanice gruntdw stosuje sie¢ modele jedno lub dwufazowe. Wszystkie
te modele odniesione do nawierzchni i podioza gruntowego sa wykorzystywane
w dynamicznym i statycznym obliczaniu oraz projektowaniu nawierzchni drogowych.
Réwniez reologiczne wlasciwosci gruntow i skat sa tematem wielu publikacji oraz
badan naukowych. Do opisu zachodzacych proceséw wykorzystywane sa modele
reologiczne mechaniki osrodkow ciagtych. Jako punkt wyjscia przyjmowany jest w nich
model osrodka wielofazowego, zaktadajacy, ze cialo state posiada potaczone hydrau-
licznie pory lub mikroszczeliny, pozwalajace na przeptyw filtracyjny cieczy i/lub
gazu. Matematyczny model pelzania osrodka porowatego definiowanego jako ciato
wielosktadnikowe, dwufazowe wprowadzit po raz pierwszy Biot w pracach (1941-
1956). Nawet proste modele reologiczne maja posta¢ skomplikowana. W procesie
wyboru reologicznego rownania stanu dla rozpatrywanego materiatu do gtosu dochodzi
kompromis miedzy dobrym dopasowaniem si¢ do opisywanej rzeczywistosci w skali
makroskopowej a prostota modelu. Dlatego nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na mo-
del ciata sprezystego. Przytlaczajaca wigkszo$¢ praktycznie uzywanych modeli reolo-
gicznych ma opis cechy sprezystosci i po odpowiednich przejsciach granicznych,
czyli po wyeliminowaniu opisu innych wlasnosci, sprowadza je do modelu Hooke’a —
ciala idealnie sprezystego. W pracach (Kisiel&Lysik 1966; Kisiel, 1982) pokazano, ze
oprocz prob przedstawienia zachowania si¢ gruntu lub skaty w postaci modelu reolo-
gicznego ciala cigglego istniaty proby przedstawienia modelu opisujgcego zachowanie
si¢ takiego osrodka, z uwzglednieniem wlasnosci fazy statej i cieklej lub gazowej
w skali porow. Dotychczas rozwazany model ciata porosprezystego Biota—Darcy’ego
charakteryzuje si¢ wystepowaniem dwoch rodzajow odksztatcen ciata:

— odksztalcenia sprezystego, natychmiastowego, zwigzanego z cechg sprezys-

tosci fazy statej i zgodnie z prawem Hooke’a,
— odksztalcenia struktury porowatej szkieletu sprezystego, wynikajacego
z przeptywu ptynu przez pory osrodka majacego charakter petzania.
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Przyjecie budowy modelu sktadajacego si¢ z niescisliwej cieczy, przeptywajace;j
przez nieodksztatcalng strukture ciata statego, stanowi uproszczenie rzeczywistosci,
gléwnie ze wzgledu na brak wyznaczonej granicy stosowalno$ci prawa sprezystosci,
ale takze z uwagi na ztozono$¢ struktury ciala statego. W rzeczywisto§ci mamy do
czynienia z o$rodkiem rozdrobnionym, w ktérym stopien konsolidacji, w duzym stop-
niu opisuje strukture materiatu. Szkielet gruntowy sktada si¢ z ziaren, ktore stykajac
sie ze soba tworza okreslong strukture (uporzadkowanie ziaren i czastek), i tak pod-
czas gdy w przypadku gruntéw niespoistych (pospoétek, zwiréw, piaskdéw) mozna mo-
wi¢ o bezpo$rednim charakterze kontaktu czasteczka—czgsteczka lub ziarno—ziarno, to
w gruntach spoistych na styku ciato stale—ciato state.

Opisane powyzej modele porowate maja zastosowanie w mechanice gruntéw i skat
1 sg oparte na zatozeniu cech liniowo sprezystych szkieletu gruntowego. Zatozenie
obejmowato rowniez odksztatcalno$¢ osrodka gruntowego, interpretowang jako efekt
przeptywu cieczy lepkiej przez pory opisywanego osrodka, powodujac odksztalcenie
osrodka porowatego jako funkcji czasu. Zostato to nazwane efektem konsolidacji
osrodka porowatego. Wielu badaczy (Kisiel i in., 1969) ma odmienne zdanie uwaza-
jac, ze mozna traktowac grunt jako cialo jednofazowe, zakladajac dla niego model
reologiczny — ciato Boltzmana, a efekty odksztatcen tego ciata odwzorowacé jako efek-
ty petzania.

a) b)

LL PSS IS

G
%e 5 M
I

Rys. 1. Podstawowe modele reologiczne a) ciecz Maxwella b) ciato Kelvina—Voigta
Fig. 1. Basic rheological models a) Maxwell liquid b) Kelvin—\Voigt body

W gruncie wystepuje najczesciej ciecz zwigzana sitami elektrycznymi z powierz-
chnig graniczng czastek. Jesli wskaznikiem S oznaczymy odksztatcenia i naprezenia
sprezyste, a wskaznikiem L odksztalcenia i naprezenia lepkie, w przypadku dwoch
najprostszych modeli reologicznych mozemy okresli¢ podstawowe reguly kinema-
tyczne i dynamiczne, rzadzace odksztalceniami i naprezeniami (Strzelecki i in., 2008).

Ciecz Maxwella (rys. 1a)

S S S L
g; +&; =¢; oraz o,; =0, = O, @

Dla ciata Kelvina—Voigta (rys. 1b)

N L _ s L _
&;+&;=¢; oraz o, +0,; = 0, 2
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W artykule zaproponowano przedstawienie procesu odksztalcenia nawierzchni
drogowej wraz z podtozem gruntowym za pomoca modelu Biota z uwzglednieniem
cech reologicznych Kelvina—Voigta. Tréjwymiarowy model zawiera uogdlnienie
rownan Biota na dowolne procesy nieizotermiczne. Analizie zostal poddany proces
przemieszczen nawierzchni drogowej w czasie w zaleznosci od obcigzen. Aby wska-
za¢ roznice, wynikajace z uwzglednienia cech reologicznych, jako model poréwnaw-
czy przedstawiono symulacj¢ deformacji dla klasycznego modelu sprgzystego.

3. LOKALIZACJA OBIEKTU BADAN — ODCINKA DROGI EKSPRESOWEJ] S17

Obicktem poddanym analizie byt 200-metrowy odcinek drogi ekspresowej S17.
Dane geologiczne udostepnione zostaty przez Oddzial GGDKiA w Lublinie (rys. 2).

(\. projekiowany odc. dr. S17[512)
J X

sl mt, / L I

Rys. 2. Mapa geologiczna z lokalizacjg analizowanego odcinka drogi ekspresowej S17,
(Projekt Prac Geologicznych, 2011)
Fig. 2. Geological map showing location of analyzed section of expressway S17,
(Projekt Prac Geologicznych, 2011)

Teren, bedacy przedmiotem projektowanych badan, potozony jest w czesci woje-
wodztwa lubelskiego, w powiecie lubelskim w granicach administracyjnych Niemce
Wolka Lubelska i Lublin. Pod wzgledem morfologicznym dokumentowany obszar
obejmuje wysoczyzng pliocenska. Parametry efektywne modelu opracowano na
podstawie badan wlasnych (Bartlewska, 2009), pozostate parametry, w tym cieplne,
zostaly zaczerpniete z literatury.
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4. ROWNANIA MODELU

4.1. CIALO SPREZYSTE

Jesli cialo stale poddane dzialaniu zewnetrznej sity odksztalca sie, a po ustapieniu
tych sit powraca do wyjsciowej postaci, to takie ciato jest sprezyste lub ze charaktery-
zuje si¢ sprezystoscig. Ze sprezystoScig zwigzane jest prawo Hooke’a, ktore w naj-
prostszym ujeciu mowi, ze odksztatcenie ciata jest proporcjonalne do naprezenia:

e=—= 3
7 3)
gdzie:
o — naprezenie,
¢ — odksztalcenie,
E - modul Younga.
Definiujac odksztalcenia w ciele sprezystym, mamy
gxza_”’ gyZQ’ gzza_w (4)
Ox oy Oz
oraz
ow ow v o _ow i
Ve o oax Ve ox oy Ve oy Oz ()
gdzie:

& &y & — odksztatcenia w kierunkach X, y, z.

Przechodzac od ujecia jednowymiarowego prezentowanego w rownaniu (3) do
ujecia trojwymiarowego musimy uwzgledni¢ migdzywymiarowe zalezno$ci z uwzgle-
dnieniem wspotczynnika Poissona:

£, =—v Ox £, ==V Ox
Y oE ¢ E (6)
Zatem dla ciata poddanego bezposrednim naprezeniom oy oy o, i przy zastosowaniu
zasady superpozycji otrzymujemy
v-E E
o, = e+ ‘&,
T (1+v)-(1-2v) 1+v

o, = v-E e+ £ &
Tod+v)-(1=2v) 14y 7 ()
v-E E

o, = e+ g,
1+v)-(1-2v) 1+v

Réwnanie (4) stanowito podstawe modelu bazowego przedstawiajgcego odksztal-
cenia podtoza jezdni wraz z nawierzchnig przy zastosowaniu modelu sprezystego.
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4.2. CIALO BIOTA

Trojwymiarowg teori¢ porosprezystosci przedstawit Maurice Biot (Biot, 1935).
Ma ona zastosowanie nie tylko w mechanice gruntow, lecz rowniez w odniesieniu do
wielu osrodkéw porowatych. Rownania matematyczne procesu konsolidacji dla ciata
Biota ze szkieletem reologicznym zostaly wyprowadzone w oparciu o podstawowe
prawa mechaniki newtonowskiej osrodkow ciaglych i termodynamiki procesow nie-
odwracalnych. Rownania zawierajg takze parametry cieplne procesu (Bartlewska-
-Urban i in., 2016). Na potrzeby tego artykutu przyjeto stata temperature otoczenia.
Wychodzac z rownan ruchu fazy ptynnej i statej oraz réwnan ciaglosci przeptywu
cieczy przez szkielet gruntowy, uzyskano zwiazki konstytutywne dla ciala Biota ze
szkieletem reologicznym Kelvina—Voigta dla dowolnych proceséw nieizotermicznych
W postaci

0,; =2Ng;; + Med, ; +2NT, €+ (AT, +NTa)-gc5ij+%-0'5U+PI(T—TO)~5ij

(8)
oc=0e+RO+d-(T'-T)
gdzie:

N — modut odksztalcenia postaciowego szkieletu,

A — modut odksztatcenia objetosciowego szkieletu,

Q — wspodlczynnik wptywu odksztatcenia objetoSciowego cieczy na napre-
zenie w szkielecie lub odwrotnie wspotczynnik wptywu odksztatcenia
objetosciowego szkieletu na naprezenie w cieczy,

R — modut odksztalcenia objetosciowego cieczy wypetniajacej pory ciata
Biota.

Parametr H jest rowny Q — R, a parametr M
M=4-0%/R ©)
Stata d wyraza si¢ wzorem
d=—030r" +r'R) (10)
gdzie:
r° — rozszerzalno$¢ liniowa szkieletu,
r' — rozszerzalno$é objetosciowa cieczy.
Wspotczynnik P, okresla sig
B =-TQGKr' +0r')/2 (11)
gdzie:
A — wspotczynnik przepuszczalno$ci cieplnej gruntu
T,=n'/N i T,=x/4 (12)

gdzie:
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Ta, Ty — 0znaczaja parametry szkieletu,
n° — lepko$¢ postaciowa szkieletu gruntowego,
2° — lepko$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego.

Uktad réwnan liniowej konsolidacji dla ciata Biota ze szkieletem reologicznym
Kelvina—Voigta sktada si¢ z pigciu roéwnan rézniczkowych: rownania przemieszczen
szkieletu i funkcji naprgzenia w cieczy o, rownania przeplywu filtracyjnego i rowna-
nia przewodnictwa cieplnego

2
H
NY, Viu, +(4Y, - % + N‘Pk)g,l.+EO',i—pg§i3 =PT,,
kR . . .
S V’c =T,[c— H g+P4T] (13)
1o rg

AV?T =T,[P, e~ P,c+PsT]

gdzie:
k — wspotczynnik filtracji ptynu przez o$rodek porowaty,
g — przyspieszenie ziemskie,

0 0 .
Y, =1+T, ” Y, =1+T, 5 operatory rozniczkowe,
t t

a wspotczynniki P,—Ps okreslane sg zalezno$ciami

H ,
P, :3rS[K—TQJ—er P3:3r3%+rl P, = RP,

(14)

p =GO+ R (D, +P)e,
R T
gdzie:
C, — oznacza ciepto wlasciwe przy statej objetosci.
Przedstawiony powyzej uklad réwnan jest punktem wyj$cia rozwigzywanego
w pracy zagadnienia.

5. BUDOWA TROJWYMIAROWEGO NUMERYCZNEGO MODELU
KONSOLIDACJI DROGI EKSPRESOWE] S17

W oparciu o przedstawione rownania (4) i (13) kazdorazowo utworzono trojwy-
miarowy model osrodka. Obliczenia wykonano metoda elementow skonczonych,
wykorzystujac do obliczen program Flex PDE v. 6 Professional. Celem wygenerowania
modelu numerycznego konsolidacji 3D dla nawierzchni drogi i terenu rodzimego
w oparciu 0 model analityczny Biota ze szkieletem reologicznym Kelvina—Voigta,
uzyto parametrow fizycznych i wytrzymatosciowych, a takze cieplnych uzyskanych
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na podstawie literatury. Do kalibracji (celem uzyskania parametréow efektywnych
modelu Biota ze szkieletem Kelvina—\Voigta) zastosowano metody statystyczne (Bart-
lewska-Urban i in., 2015). Geologia i geometria terenu zostata zaczerpnigta z doku-
mentacji geologicznej projektowanego odcinka drogi ekspresowej S17. W przypadku
modelu sprezystego wykorzystana zostala ta sama geometria i geologia, a parametry
zostaly przyjete na podstawie normy PN-81/03020.

5.1. GEOMETRIA OBSZARU

Caly obszar podlegajacy symulacji komputerowej procesu konsolidacji sktada si¢
z trzech warstw geologicznych (glina pylasta, glina pylasta + zwietrzelina oraz namut)
siegajacych glebokosci okoto 3 m oraz dwoch warstw nawierzchni (podbudowa i as-
falt) strukturalnych, stanowiacych omawiang droge. Jezdnie drogi ekspresowej sa
oddzielone pasem zieleni. Obszar symulacji obejmuje roéwniez pobocza drogi. W celu
budowy modelu procesu konsolidacji, ktory w najlepszy sposob odzwierciedlatby
warunki rzeczywiste panujace na drodze, pierwszym krokiem jest doktadna analiza
danych dotyczacych geometrii badanego obszaru. Takimi danymi w przypadku zagad-
nien geologicznych jest przestrzenne odwzorowanie warstw geologicznych i ewen-
tualnych zaburzen. Nalezy podkresli¢, ze w praktyce inzynierskiej dominuje uprosz-
czone odwzorowanie geologii w postaci przekroju geoinzynierskiego. Rozwigzanie
to pozwala jednak tylko na jedno- i dwuwymiarowsg symulacje réznych procesow.
Natomiast przestrzenne odwzorowanie geometrii obszaru daje mozliwo$¢ na prze-
prowadzenie trojwymiarowych analiz i obliczen numerycznych, tj. zblizenie si¢
w symulacji do warunkow rzeczywistych. Technika ta umozliwia dostarczenie nie-
zbednych danych geometrycznych, a takze prezentacje i poréwnanie wynikéw analiz
W przestrzeni badanego obszaru (Bartlewska-Urban i in., 2015). Widok geometrii
podtoza i drogi przedstawiono na rysunku 3.

—podbudowa

pas zieleni

jezdnia
pobocze “N\glina pylasta

glina pylasta + zwietrzelina

Rys. 3. Wygenerowana siatka elementow skonczonych oraz wyodrebnione regiony dla catego przekroju
Fig. 3. Generated finite element mesh and domain regions
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5.2. WARUNKI PROWADZENIA SYMULACIJI

Symulacje przeprowadzono dla odcinka 200 m istniejacej autostrady, zaktadajac
state warunki gruntowe na przyjetym odcinku oraz rdwnomierny rozktad naprezen
wzdluz drogi. Z uwagi na roéznice w wystepujacych warstwach w przekroju drogi,
obszar podzielono na 5 subregiondéw (2 pobocza, 2 jezdnie i pas zieleni). Lacznie
powstato w ten sposob 25 podobszarow. Poczatkows siatke elementéw skonczonych
na podstawie danych geologicznych dla obu modeli przedstawiono na rysunku 2.

Obserwowano przemieszczenia poszczegdlnych warstw gruntu rodzimego oraz
nawierzchni budujacych droge pod dziataniem obcigzenia wiasnego. Uwzgledniono
takze obcigzenie spowodowane przez ruch samochodowy poprzez zastosowanie
obcigzenia pasmowego, imitujacego jazde kot samochoddéw osobowych (pasy
wewnetrzne) oraz tirdw (pasy zewnetrzne). Dla tira przyjeto taczng szeroko$¢ opon
wynoszaca 1,2 m oraz obciazenie 8,88 KN/m?; dla samochodu osobowego odpowied-
nio 0,3 m i 3,35 KN/m% Zatozono czas trwania eksperymentu 30 lat, co przy przyje-
tych parametrach reologicznych oznacza osiagnigcie stanu ustalonego. Wyniki przed-
stawiono dla konca symulacji. Na gornej powierzchni probki sktadowe poziome
wektora przemieszczenia szkieletu przyjeto rowne zeru. Dla modelu Biota przyjeto
ponadto stala temperature otoczenia, warto$¢ cisnienia wody na gornej powierzchni
rowna ci$nieniu atmosferycznemu, dolng powierzchni¢ badanego obszaru jako prze-
puszczalng dla ciepta i o temperaturze T = 20 °C, natomiast boki i gora obszaru drogi
wraz z gruntem rodzimym okreslono jako izolowane.

6. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH
DLA PROCESU ODKSZTALCENIA

System Flex PDE posiada modut automatycznego generowania siatki elementow
skonczonych modyfikowanej w trakcie obliczen w taki sposob, aby narzucona do-
ktadno$¢ obliczen na kazdym etapie obliczen bylta spelniona. Podobnie automatyczne;j
adaptacji w trakcie obliczen stanow nieustalonych podlega krok symulacji. Przedsta-
wiono rozktad elementow skonczonych w poczatkowej fazie obliczen (rys. 3).

Rysunki 4a—5b przedstawiajg rozktad wektoréw przemieszczen dla modelu sprezy-
stego (4a i 4b) oraz modelu Biota ze szkieletem reologicznym (5a i 5b). W obu przy-
padkach obserwujemy najwigksze odksztalcenia w centralnej czesci jezdni — zatem
tam gdzie spodziewamy si¢ najsilniejszych oddzialywan zewngtrznych. Rowniez kie-
runek rozchodzenia si¢ wektorow jest zgodny z przewidywaniami. Rysunki 6a—7b
potwierdzaja wystgpowanie najwigkszych naprezen w obszarach obcigzanych ruchem
samochodow cigzarowych, przy czym dla modelu Biota propagacja naprezen (oraz
zwigzane z nimi odksztalcenia) jest bardziej rozproszona i rozktad jest bardziej row-
nomierny, nawet w wierzchniej warstwie asfaltu.
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Rys. 7a. Przemieszczenia pionowe Rys. 7b. Naprezenia pionowe dla modelu Biota
catego przekroju dla modelu Biota ze szkieletem Kelvina—Voigta
ze szkieletem Kelvina—\Voigta Fig. 7b. Vertical stresses for the Biot model with
Fig. 7a. Vertical displacements for the entire the Kelvin—Voigt skeleton

cross-section for the Biot model with
the Kelvin—Voigt skeleton

Potencjat Druckera—Pragera (rys. 8 i 9) przedstawia obszary o potencjalnej mozli-
wosci utraty statecznos$ci tam gdzie przybiera wartosci dodatnie, dla modelu sprezy-
stego niewielkie warto$ci dodatnie wystepujg w okolicach skarp, (zgodnie z oczeki-
waniami), natomiast dla modelu Biota w spodniej warstwie gruntu macierzystego, co
jest z kolei uzasadnione znacznie gorszymi parametrami wytrzymato§ciowymi tego
obszaru.

Rys. 8. Potencjat Druckera—Pragera Rys. 9. Potencjat Druckera—Pragera dla modelu
dla modelu sprezystego Biota ze szkieletem Kelvina—Voigta
Fig. 8. Drucker—Prager potential for Fig. 9. Drucker—Prager potential for the Biot mod-

the elastic model el with the Kelvin—-Voigt skeleton
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7. WNIOSKI

Eksploatacja drog skupia w sobie zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem drogami,
ich utrzymaniem, remontami niezbgdnymi z uwagi na zuzycie drog, a takze przebu-
dowa, konieczng w przypadku rosngcego ruchu drogowego. Nie tylko budowa drog,
ale i ich utrzymanie staje si¢ jednym z istotniejszych zagadnien gospodarczo-
-technicznych w skali panstwa, wymagajacych zarowno duzej wiedzy fachowej, jak
i coraz wigkszych naktadow finansowych.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych nad wplywem obcigzen
wlasnych i zewnetrznych na proces odksztalcen osrodka dwufazowego opisanego
réwnaniami konsolidacji Biota ze szkieletem reologicznym Kelvina—Voigta na przy-
ktadzie wycinka autostrady z uwzglednieniem uksztattowania gruntu rodzimego, sta-
nowigcego podloze dla intensywnie uzytkowanej drogi. Rozwigzanie numeryczne
zaktadato analiz¢ przemieszczen poszczegolnych warstw nawierzchni drogowej i gruntu
rodzimego, poddanych dziataniu obcigzenia wlasnego oraz zewnetrznego Autorka
przedstawia model trojwymiarowy jednoczes$nie rozbudowany o obciazenie dyna-
miczne modelowanego obszaru. Zatozono czas trwania eksperymentu 30 lat, lecz do
celow porownawczych przedstawiono koncowy efekt konsolidacji.

Otrzymane wyniki przemieszczen w gruncie rodzimym i na powierzchni modelo-
wanej drogi wskazuja deformacje zgodne z przewidywaniami najwigksze w czesci
jezdni obcigzonej ruchem cigzarowym dla obu prezentowanych modeli. Rdznice wy-
stepuja w charakterze propagacji napr¢zen w przekroju poprzecznym oraz zwigzanych
Z tym przemieszczen pionowych i miejsc wystgpowania potencjalnych stref upla-
stycznienia. Model Biota wydaje si¢ lepiej oddawac charakter rozproszenia naprezen,
wynikajacy z konstrukcji podbudowy nawierzchni, natomiast model sprezysty wydaje
si¢ lepiej wskazywa¢ potencjalne strefy uplastycznienia. Kolejne etapy badan przewi-
duja w zwiazku z tym budowg kolejnych modeli trojwymiarowych oraz poréwnanie
wynikéw z dostgpnymi wynikami badan terenowych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF ROAD SURFACE

The concept of a safe, sustainable and good road surface consists of many different types of issues.
The road can be treated as a communication route or as a structural system constituting a building. Safety
and durability of engineering structures depends on the service life of building components and elements,
but also to a large extent on boundary loads. The occurrence of signs of limited road usefulness may have
causes resulting directly from the provisions regulating the structure itself, but it should be emphasized
that an important aspect is also the method of calculating the multilayer system also covering the ground
subgrade of land surface. It should be emphasized that the catalog of pavement constructions or the
corresponding technological specifications do not allow ,,designing pavement durability” because they do
not present the relevant parameters of the pavement and substrate components resulting from the adopted
rheological models. They do not include the liquid or gas phase in the pores of the medium and the
dynamic effects of road loading. The paper presents one aspect of the impact of external factors on road
pavement deformations. The presented numerical analysis of deformability contains information about
road strength in terms of its geostatic and external loading. The presented deformation results for the
elastic and viscoelastic models show differences in the approach to the problem with or without taking
into account the rheological properties of the material.
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WPLYW PROCESOW WIETRZENIOWYCH
NA DESTRUKCJE BAZALTOW

1. WSTEP

Bazalt jest skatag magmowsa, wylewna, zasadowg o strukturze drobnokrystalicznej
lub afanitowej (skrytokrystalicznej), a czasami porfirowatej, w ktorej w afanitowym
cie$cie skalnym znajduja si¢ wigksze krysztaly, najczgséciej oliwindw, rzadziej pirok-
senéw. Skata ma barwe od czarnej do ciemnoszarej, a czasem brunatnoszarg lub zie-
lonoszarg. Na diagramie klasyfikacyjnym QAPF (rys. 1) dla skal wylewnych zajmuje
pola 9i 10.

Wisréd glownych sktadnikéw skat bazaltowych mozna wymieni¢ skalenie alkalicz-
ne oraz plagioklazy, pirokseny (gtownie z grupy klinopirkosenéw), oliwiny, szkliwo
wulkaniczne. W skladzie moga pojawia¢ si¢ rowniez amfibole, melielit, tyszczyki,
mineraly z grupy skaleniowcow (np. leucyt, nefelin), a czasem rowniez kwarc, trydy-
mit lub krystobalit. Ksenolity najczesciej tworza oliwiny i pirokseny. Waznym sktad-
nikiem bazaltow jest tez szkliwo wulkaniczne.

Procesy wietrzeniowe w bazaltach sa powszechne, podobnie jak w przypadku
innych skal. Jednak, aby doprowadzity one do destrukcji skaty, musza wystapi¢ ku
temu sprzyjajace warunki. W artykule przedstawione zostaly procesy i przemiany
mineralogiczne, ktore towarzysza wietrzeniu skal bazaltowych.

2. PROCESY WIETRZENIOWE

2.1. SEKWENCJA WIETRZENIOWA

Sekwencja wietrzeniowa w bazaltach nastepuje w kolejnosci (Eggleton i in., 1987):
szkliwo wulkaniczne ~ oliwin = plagioklaz ~ piroksen = tlenki zelaza i tytanu.

Oznacza to, ze szkliwo oraz oliwiny najszybciej ulegaja procesom wietrzenia,
kolejne sa plagioklazy i pirokseny, a jako ostatnie z tej grupy — tlenki zelaza i tytanu.
Podobng sekwencj¢ przedstawili Nesbitt i Wilson w 1992 r. (Babeschuk i in., 2014).
Procesy wietrzeniowe uruchamiaja w mineratach pierwiastki mobilne, do ktorych
zaliczamy magnez, wapn, sod 1 ewentualnie potas. Natomiast za pierwiastki ,,w miare
state” uznaje si¢ glin, zelazo i krzem, czgsto rowniez tytan. Dlatego do oceny stopnia
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wietrzenia wykorzystuje si¢ poro6wnanie zawartosci glinu do ,,ruchomych” (Ca, Na, K
1 Mg). Z zelazem jest bardziej skomplikowana sytuacja, poniewaz pierwiastek ten
do$¢ tatwo bierze udzial w reakcjach ulteniajgco—redukujacych (Babechuk i in.,
2014). Najczesciej w procesach hydratacji zostaje ulteniony i przechodzi z FeO do
Fe,0;. Waznym i czgsto odnotowywanym procesem zwigzanym z wietrzeniem
bazaltow jest wzrost zawartosci wody w strukturze niektorych mineratow.

Q

Oznaczenia:

2 — alkaliczno-skaleniowy ryolit
Q+A+P =100 3 —ryolit (liparyt)
415 —dacyt
6+ — kwarcowy alkaliczno-skaleniowy trachit
7+ — kwarcowy trachit
8+ — kwarcowy latyt
9+ 110+ andezyt i bazalt
6 — alkaliczno-skaleniowy trachit
7 — trachit
8 — latyt

3y 20 9110 — andezyt i bazalt
6“/ (i / gt \ 9+ \1& 6' — foidonos$ny alkaliczno-skaleniowy trachit
[

1 X 7' — foidonosny trachit
. 8' — foidonos$ny latyt

/ g / 1 9'i10' — andezyt i bazalt

11 — fonolit

12 — tefrytowy fonolit

13 — fonolitowy tefryt

14 — tefryt i bazanit

15a — fonolitowy foidyt

15b — tefrytowy foidyt

A*P+F=100  45:_ foidyt

Q — kwarc

A — skalenie alkaliczne
P — plagioklazy

F — skaleniowce

Rys. 1. Klasyfikacja QAPF dla skat magmowych wylewnych
Fig. 1. QAPF classification for extrusive igneous rocks

Szkliwo wulkaniczne, jak pokazuje sekwencja wedlug (Eggelton iin., 1987),
w procesach wietrzeniowych dos¢ szybko ulega przemianom. Przyczyng tego jest
termodynamiczna niestabilno$¢ szkliwa wulkanicznego. Hydratacja i kontaminacja
powoduje, ze niektore sktadniki koncentrujg si¢ w inkluzjach. Nastepnie mogg poja-
wia¢ si¢ mineraly wtorme (autogeniczne) z takich roztworéw. Ponadto samo szkliwo
moze ulega¢ przemianom zwigzanym z wplywem roztworow. Wietrzenie szkliwa
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wulkanicznego i innych sktadnikoéw bazaltéw moze by¢ spowodowane przez wiele
czynnikéw (Fischer&Schmincke, 1984).

2.2. MINERALY WIETRZENIOWE

Wsréd najpowszechniejszych produktow wietrzenia nalezy wymieni¢ mineraly
z grupy zeolitow, mineraly ilaste oraz tlenki i wodorotlenki zelaza i/lub tytanu. Moga
roOwniez pojawiac¢ si¢ mineraly z grupy serpentynow.

Zeolity jako produkty przemian, obok mineratéw z grupy smektytu (mineraty ila-
ste), sg najczestszymi mineratami wtornymi. Zeolity sg uwodnionymi alkalicznymi
glinokrzemianami o budowie szkieletowej, umozliwiajacej wbudowanie czasteczek
wody. Jest to bardzo szeroka grupa mineratow, ktorej wzor mozna zapisa¢ w postaci

XuY:Z, 0z xmH,0 1)
w ktorym w miejscu:
X — mogag wystgpowac atomy Na lub K,
Y — moga wystgpowac atomy Ca, Sr, Ba lub Mg,
Z — moga wystepowac atomy Al i Si.

Struktura umozliwia wbudowywanie wody, ale rowniez kationow, ktore moga by¢
fatwo usuwane lub wymieniane w odpowiednich warunkach baz niszczenia struktury
glinokrzemianu. Charakterystycznymi mineratami, wystepujacymi w skatach pirokla-
stycznych, nalezacymi do grupy zeolitow sa: filipsyt, klinoptilolit, heulandyt, analcym
iin. (rys. 2).

Filipsyt jest najczeSciej wystepujacym mineralem w tuffach i moze zawieraé
wrostki tlenkow zelaza i smektytu. Tworzy krysztaly najczesciej ponizej 250 pm
diugosci, tworzace skupiska sferyczne. Sktad filipsytu jest silnie zwiazany ze skata
macierzysta i kompozycja roztworow. Na przyktad stosunek Si/Al w filipsycie w ma-
ficznych skatach magmowych zmienia sie od 1,1 do 2,4, w osadach morskich od 2,3
do 2,8, aw alkalicznych osadach solnych 2,6 do 3,4. Mineral moze zawiera¢ atomy
Ba (mineral harmotom zawiera Ba jako gtowny sktadnik), ktory zastgpuje Ca. Wapn
jest popularny w $rodowiskach lgdowych, ale wystepuje w mniejszych ilosciach
w osadach morskich. W takich przypadkach jest gtownie zastepowany przez K.

Klinoptilolite jest najbardziej popularnym mineralem z grupy zeolitow w osadach
oceanicznych. Proporcje Si/Al w skladzie chemicznym mineratu wynosza 4,2-5,2.
W odréznieniu od filipsytu, rzadko zawiera wrostki i inkluzje, prawdopodobnie ze
wzgledu na powolny wzrost krysztalow. Wielko$¢ krysztalow — najczesciej o wielkoSci
ponizej 45 um. Nie zawsze wystepuje jako produkt wierzenia szkliwa wulkanicznego
(Fischer&Schmincke, 1984).

Analcym jest wysokosodowym zeolitem, o krysztatach o $rednicy do 50 um lub jako
naskorupienia. Stosunek Si/Al dla mineralu powstatego z nefelinu jest < 2,0, a w tu-
fach krzemionkowych moze osigga¢ 2,0-2,9. Analcym jest trzecim najpopularniej-
szym zeolitem powstalym ze szkliwa wulkanicznego, wystepujacym w wysokowap-
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niowych wulkanicznych osadach, gdzie zastgpuje wczesniejsze alkaliczne zeolity.
Wspotwystepuje ze szkliwem wulkanicznym i filipsytem, czesto w pustkach (Fischer
i Schmincke, 1984). Innymi czesto pojawiajacymi si¢ zeolitami sg chabazyt i natrolit.
W tufach moga si¢ réwnie pojawi¢ opal i weglany. Genetycznie sa jednak mlodsze.

Rys. 2. Zaleznosci w sktadzie chemicznym zeolitdéw od sktadu chemicznego szkliwa, z ktorego powstaty.
F — tuf felzytowy, Ab — bazalt alkaliczny, M — nefelin melilitowy, Ch — pole chabazytu (obszar kropkowany),
P — pole filipsytu (obszar linia przerywana/kropkowana), pole chabazytu i filipsytu — linia przerywana;
skrajne cztony: An — analcym, Nat — natrolit, Ch — chabazyt, Ph — filipsyt (Fischer&Schmincke, 1984)
Fig. 2. Dependence of trend of chemical composition of zeolites on chemical composition of precursor
glass. F — Felsitic tuff; Ab — alkali basalts; M — melilite nepheline; Ch — main fields of chabazite and
phillipsite between dashed lines, Chabazite (dotted) and phillipsite (dash-dotted); fields: An — analcime;
Nat — natrolite; Ch — chabazite; Ph — phillipsite (Fischer&Schmincke, 1984)

Kolejng grupg mineralow, czgsto pojawiajgcych sie w skatach bazaltowych pod-
czas wietrzenia sa mineraly ilaste (Prudéncio i in., 2002). Sg charakterystyczne dla
zaawansowanych proceséw wietrzeniowych. Wérdéd nich mozna spotkac: smektyt,
kaolinit, patygorskit oraz illit. Sg to mineraly mieszano-pakietowe, ktore podobnie jak
zeolit wbudowuja w swoja strukture czasteczki wody (na innych zasadach).

Kolejny minerat, patygorskit jest uwodnionym krzemianem glinu i magnezu o du-
zych wlasciwosciach sorpcyjnych. Czesto tgczony jest z procesami hydrotermalnymi.
I1lit natomiast jest glinokrzemianem potasu. Bardzo powszechnie wystepuje, a w ska-
fach bazaltowych powstaje jako produkt wietrzenia skaleni alkalicznych. Moze
zawiera¢ domieszki zelaza.

Mineraty z grupy smetytutu sa to glinokrzemiany magnezu, zelaza, wapnia i sodu.
Moga powstawac jako produkty wietrzenia skaleni i piroksenow. Kaolinit — minerat
(grupa), ktory w stanie czystym jest alkalicznym krzemianem glinu. Powstaje najcze-
sciej jako produkt wietrzenia skaleni.
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Kolejnym produktem wietrzenia skat bazaltowych, bogatych w oliwiny, jest
iddyngsyt. Jego przynaleznos$¢ jest dyskusyjna. Jest uwazany za mieszaning minera-
16w tlenkow 1 wodorotlenkéw zelaza (goethytu i hematytu) oraz mineratow ilastych
lub za minerat blaszkowy, ktory tworzy pseudomorfozy po oliwnie i jest forma przej-
$ciowa do tlenkéw i wodorotlenkéw Zelaza oraz mineratow ilastych. Jako minerat jest
zelazowa odmiang antygorytu (mineratu z grupy serpentynéw) o trudnej do scharakte-
ryzowania strukturze w zwigzku z tym, ze caly czas jest w trakcie przemian postgpu-
jacych w procesie wietrzenia oliwindw. W trakcie przemiany obserwuje si¢ spadek
zawarto$ci Mg i Si oraz wzrost Fe (rys. 3).

Al

E @® Olivine
5 O Idingsite
w
S A Olivine
E A Smectite
PO L . A\
Mg / Fe
Al Fe

Rys. 3. Diagramy wietrzenia oliwinéw (Prudéncio i in., 2002)
Fig. 3. Weathering olivines diagram (Prudéncio et al., 2002)

2.3. MINERALY WIETRZENIOWE W KRAJOWYCH BAZALTACH

W krajowych ztozach bazaltow spotyka si¢ rdzne produkty procesow wietrzenio-
wych. Do§¢ powszechne w bazaltach poddanych procesom wietrzenia sg mineraty
ilaste, jak smektyt, kaolinit czy illit. Czgsto mozna znalez¢ réwniez zeolity. Najpow-
szechniej spotykanym reprezentantem tej grupy mineratow jest najprawdopodobniej
analcym. W ztozach obfitujacych w ksenolity oliwinowe na powierzchniach skat
i w strefach eksponowanych na warunki erozyjne mozna zaobserwowaé charaktery-
styczne dla procesu iddyngsytyzacji rdzawopomaranczowe obwodki wokot oliwinow.
Iddyngsyt stopniowo zastepuje pierwotny oliwin, az do catkowitego podstawienia
pierwotnego mineratu.
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3. LATERYTYZACIA

Termin ,laterytyzacja” pochodzi z historycznej dyskusji na temat pochodzenia
»duricrust” tzn. wietrzeniowej, stwardnialej pokrywy niewielkiej miazszosci powsta-
jacej w roznych procesach in situ. Ale wlasciwie powinna by¢ stosowana do wietrze-
nia chemicznego w klimacie goracym i wilgotnym, polegajacego na odprowadzeniu
krzemionki ze skat, co prowadzi do powstawania tlenkéw i wodorotlenkow glinu oraz
tlenkow i wodorotlenkéw zelaza (gibbsyt, getyt, hematyt). W warunkach strefy klima-
tu umiarkowanego cieplego przejsciowego, w jakim znajduje si¢ Polska, laterytyzacja
nie jest spotykana.

4. INDEKS WIETRZENIOWY

Indeks przedstawiony na rysunku 4 i 5 Chemical index of alteration (CIA) opisany
zostal przez Babechuk’a i in. (2014). Chemiczny wskaznik wietrzenia CIA opiera si¢
0 analize zawarto$ci pierwiastkéw mobilnych do niemobilnych (diagram A—CN-K).
Silng strong tego wskaznika jest uniwersalno$¢. Moze by¢ stosowany do réznych mi-
neralow i rodzajow skat. Wektor wietrzenia w skaleniach uktada si¢ rownolegle do osi
A-CN (Al,O3; — CaO + Na,0), a doktadny kierunek jest zalezny od proporcji plagio-
klazow i skaleni alkalicznych.

W wigkszosci skat magmowych CIA wynosi 35-50, a skaty wylewne zawierajg si¢
w okolicach nizszych wartos$ci tego przedziatu. Podczas wietrzenia chemicznego war-
tos¢ CIA wzrasta. Jest to zwigzane ze spadkiem zawarto$ci pierwiastkow mobilnych,
w poréwnaniu z pierwiastkami niemobilnymi. Przyktadem moga by¢ skalenie (plagio-
klazy), w ktorych uwalniane sg atomy wapnia, sodu i potasu w stosunku do glinu.
Wartos¢ CIA dla mineratéw pierwotnych, jak skalenie i pirokseny wynosi 50 i mniej.
Dla mineralow warstwowych, powstatych po uwolnieniu atoméw pierwia-stkow mo-
bilnych i zwigzaniu wody, wynosza 70-85 (illit, smektyt) do 100 (kaolinit).

W przyktadowym ztozu bazaltowym Chhindwara na Potwyspie Indyjskim otrzy-
mano warto$ci CIA od 35 dla skat niezwietrzatych do 80 dla ich najbardziej zmienio-
nych odmian. Jednak warto$ci te mogg jeszcze wzrosnac, poniewaz zaobserwowano,
ze proces kaolinizacji jeszcze nie zostal zakonczony i dalsza ucieczka pierwiastkow
mobilnych (Ca, Na i czgs¢ K) moze spowodowac wzrost wartosci CIA do ponad 90.
Badania probek bazaltow z Chin i Tajwanu uzyskujg warto$ci 44-91 dla r6znych z16z
i potwierdzaja skutecznos¢ tego wskaznika (Shao i in., 2012).

Wskaznik CIA jest nieskuteczny do okreslania zmian podczas zaawansowanych
etapOw wietrzenia, poniewaz wigza si¢ one z dominujacym procesem odprowadzania
atomow krzemu, a pierwiastek ten nie jest uwzglgdniany w obliczaniu CIA. Jednak
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indeks ten jest wskazany do oceny wietrzenia skaleni, ktore sg najliczniej reprezento-
wang grupga mineraldw nie tylko w skatach bazaltowych, ale we wszystkich skatach

wystepujacych w skorupie ziemskiej wskaznik ten jest powszechnie stosowany
(Ohta&Arai, 2007).
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Rys. 4. Wskazniki wietrzeniowe bazaltow; CIA po lewej i IOL po prawej (Babechuk i in., 2014)
Fig. 4. Indexes of alteration for basalts; CIA on the left side and IOL on the right side
(Babechuk et al., 2014)

Mafic index of alteraition — MIA, to rodzaj wskaznika wietrzenia zaproponowany
przez Babechuk’a i in. (2014), uwzgledniajacego pierwiastki magnez i zelazo jako
charakterystyczne dla skal maficznych. Wiele mineratlow skat maficznych, jak pirok-
seny, oliwiny, w trakcie wietrzenia traca magnez. W odrdznieniu od magnezu, zacho-
wanie zelaza zalezy od $rodowiska w jakim postepuje proces. W srodowiskach redu-
kujacych zelazo moze by¢ uruchamiane i usuwane z uktadu, jednak warunkach
utleniajacych zelazo zwykle pozostaje i jest utleniane do tréjwarto$ciowego, tworzac
tlenki. Gdy proces postepuje w srodowisku utleniajacym i zelazo uznawane jest za
niemobilne razem z glinem — warto$¢ MIA moze zostaé obliczona ze wzoru

MIA ) = 100x[(Al,03+Fe,05m)/(Al,05+Fe,05m+MgO+Ca0+Na,0+K,0)]  (2)
Natomiast gdy $rodowisko wietrzeniowe ma charakter redukujacy, wartos¢ MIA
mMozna obliczy¢ ze wzoru
MIA Ry = 100x[A1,03/(Al,05+Fe,051+MgO+Ca0+Na,0+K,0)] 3
Wskazniki liczone sa w warto§ciach molowych. W obu przypadkach wzrost

wskaznika MIA oznacza bardziej zwietrzata skate. Wartos¢ MIA wynoszgca 100 ozna-
cza catkowite usunigcie z uktadow atomow pierwiastkow mobilnych.
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Rys. 5. Wskazniki wietrzeniowe skat maficznych (Babechuk i in., 2014)
Fig. 5. Mafic rocks indexes of alteration (babechuk et al., 2014)

5. PODSUMOWANIE

Skaty bazaltowe, jako produkt bardzo szybkiej krystalizacji lawy na powierzchni
Ziemi, maja charakter dos$¢ niestabilny, co przy sprzyjajacych warunkach prowadzi do
roéznego rodzaju przemian wietrzeniowych: chemicznych, mineralogicznych, tekstu-
ralnych. Przemiany te przy bardzo niekorzystnych warunkach moga prowadzi¢ do
ostabienia struktury skaty. Taki proces dotyczy przede wszystkim tych partii masy-
wow bazaltowych, w ktorych procesy wietrzeniowe maja sprzyjajace warunki, np.
material piroklastyczny. Proces wietrzenia przebiega zgodnie z sekwencja

szkliwo wulkaniczne ~ oliwin = plagioklaz ~ piroksen = tlenki zelaza i tytanu

i moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ takich mineratow jak: zeolity, mineraly ilaste,
serpentyny, iddyngsyty oraz tlenki i wodorotlenki Zelaza i/lub tytanu. Na szybko$¢
procesow wietrzeniowych ma wptyw wiele czynnikoéw, a wérdd nich: klimat, tempera-
tura (wysokos$¢, zmienno$¢), tektonika masywu, migracja oraz sktad i pH roztworow.
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THE EFFECT OF WEATHERING PROCESSES ON BASALTS DESTRUCTION

The article presents processes that affect basalt weathering and can lead to their destruction and
decay. The processes that appear with the participation of external factors in atmospheric conditions and
the effects they can cause will be discussed. The analysis was based on basalt deposits from various
regions of the world.
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1. WPROWADZENIE

Celem artykulu jest przedstawienie obecnych i przysztych uregulowan technicz-
nych stawianym wyrobom budowlanym, w tym kruszywom, zawierajagcym uwalniane
substancje niebezpieczne. Zgodnie z obecnymi postanowieniami norm PN-EN w za-
kresie stosowania kruszyw, w tym w budownictwie drogowym, uregulowane sg zapi-
sy co do jakos$ci surowca, z ktorego produkowane jest kruszywo. Dotyczy to rowniez
badania i oceny obecnosci substancji niebezpiecznych — Norma PN-EN 13242+A1:2010
Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie materiatéow stosowanych
w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym, w zataczniku C pkt 3.4. Wiedza
o surowcu widnieje zapis: ,,w odpowiedniej dokumentacji nalezy podaé szczegoly
dotyczace rodzaju surowca, jego zrodla i uwzglednié, jesli to potrzebne, jedng mape
lub wigcej przedstawiajacych lokalizacje i plan wydobycia”.

Producent odpowiada za to, aby w przypadku stwierdzenia obecnosci substancji
niebezpiecznych ich zawarto$¢ nie przekraczata granic ustalonych w postanowieniach
waznych w miejscu stosowania kruszywa. Zalacznik ustala, ze aby oznakowa¢ kru-
szywo znakiem CE oraz deklarowac jego jako$¢, nalezy ustali¢ zawarto$¢ substancji
niebezpiecznych i oceni¢ ich zawarto$¢ zgodnie z wymaganiami krajowymi.

Za szczegoblnie niebezpieczne substancje norma podaje uwalniane metale cigzkie.
Badanie zawartos$ci substancji niebezpiecznych polega obecnie na:

— stosowaniu testu wymywalnosci wedtug PN-EN 1744-3:2002 — wymywanie
kruszywa umieszczonego na sicie woda destylowang, demineralizowana, dejo-
nizowang lub inng odpowiedniej czystosci (5 <pH<7,5), przewodnos$ci mniej-
szej niz 0,5 mS/m, odpowiadajacg trzeciej klasie wg PN-EN ISO 3696:1999,
przez okres 24 h 10 min,

— ocenie otrzymanych zawarto$ci substancji niebezpiecznych w stosunku do wy-
magan Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16.12.2014 r. w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetniac¢ przy wprowadzaniu Sciekow do wod lub ziemi
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego.
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Identyczne wymagania dotycza wszystkich surowcow, z ktérych produkowane sa
wyroby budowlane. Do tej pory nie bylo jednolitych europejskich wymagan i metod
badan substancji niebezpiecznych. W 2008 roku w ramach Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego CEN, powotany zostal Komitet Techniczny — CEN TC 351 Wyro-
by budowlane. Ocena uwalnianiania substancji niebezpiecznych. Jego zadaniem jest
kompleksowe uregulowanie tej problematyki w formie norm europejskich EN. Od
poczatku funkcjonowania Komitet opracowal i opublikowat 23 dokumenty w formie
raportow zawierajacych wytyczne do opracowania specyfikacji technicznych i norm
europejskich.

Z tresci raportdéw wynika nowe, uszczegotowione podejscie, do wystepowania
substancji niebezpiecznych w surowcach do produkcji wyrobow budowlanych i ich
mozliwosci oddziatywania na $srodowisko: gleby, wody gruntowe i powierzchniowe
oraz emisje do atmosfery. W zalezno$ci od kierunku oddzialywania §rodowiskowego,
proponuje si¢ oddzielne charakterystyczne metody badania uwalniania tych substancji
oraz dopuszczalne kryteria ich oceny.

W przypadku badania wymywalno$ci substancji niebezpiecznych, stosuje sig¢
w zaleznosci od kierunku oddziatywania tych substancji r6zne odczynniki — np. wode
dozowang pod ci$nieniem lub amoniak — przy badaniu emisji zwigzkéw do atmosfery.
W przypadku wyrobow granulowanych, porowatych i pgczniejacych stosuje si¢ inten-
sywne przemywanie wodg. W stosunku do obecnie stosowanej metody wymywalno$ci
woda destylowana, mozna z duzym prawdopodobienstwem przyja¢ zdecydowanie
intensywniejsze i skuteczniejsze efekty wymywalnosci wedtug proponowanych no-
wych metod europejskich. Stad nalezy spodziewac sig¢, ze znaczna czg$¢ wyrobow
budowlanych, obecnie spelniajacych wymagania krajowe, moze mie¢ problemy
z nowymi wymaganiami i dopuszczeniem ich do rynkowego stosowania. Dotyczy¢ to
bedzie przede wszystkim wyrobdw zawierajacych metale cigzkie, w duzym stopniu
odpornych na rozpuszczanie w wodzie destylowanej i nie uwalnianych w obecnym
procesie oceny.

Podsumowujac, Komitet CEN TC 351 obok ww. raportow technicznych, opraco-
wat i opublikowat normy:

— EN 16516:2017 Wyroby budowlane. Ocena wymywanych substancji niebez-

piecznych. Oznaczanie emisji do atmosfery w obiektach zamknietych,

— EN 16687:2015 Wyroby budowlane. Ocena uwalnianych substancji niebez-
piecznych. Terminologia,

— EN17087:2019 Wyroby budowlane. Ocena uwalnianych substancji niebez-
piecznych. Przygotowanie probek do badan laboratoryjnych uwalniania i ana-
lizy zawartosci.

Wszystkie wymienione normy dotyczg oceny uwalnianych substancji niebezpiecz-
nych w kruszywach i beda przedmiotem prac KT308 PKN Oceny Uwalniania Sub-
stancji Niebezpiecznych z Wyrobow Budowlanych, dla zredagowania norm PN-EN.
Opublikowano 3 normy: PN-EN 16687:2015-07E; PN-EN 16516:2017-11E; PN-EN
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17087:2019-04E (opis ponizej). W trakcie opracowania znajduje si¢ 9 projektow
norm, w tym trzy kluczowe projekty dla producentow kruszyw:

— prEN 16637-1 Wyroby budowlane. Ocena uwalnianych substancji niebezpiecz-
nych. czgs¢ 1. Wytyczne dla oznaczania testu wymywalnosci i dodatkowych po-
Stepowan badawczych,

— prEN 16637-2 Wyroby budowlane. Ocena uwalnianych substancji niebezpiecz-
nych. czes¢ 2. Pozioma, powierzchniowa wymywalnosé,

— prEN 16637-3 Wyroby budowlane. Ocena uwalnianych substancji niebezpiecz-
nych. czes¢ 3. Poziomy test wymywalnosci.

Wyszczegdlnione projekty norm EN zgodnie z planem prac zostang opublikowane

do stosowania w latach 2020-2021.

2. OPIS ISTOTNYCH DLA KRUSZYW RAPORTOW TECHNICZNYCH,
NORM I PROJEKTOW OPRACOWANYCH W CEN/TC 351

CEN/TR 16098:2010 Construction products: Assessment of release of dangerous
substances - Concept of horizontal testing procedures in support of requirements
under the CP; Wyroby budowlane. Ocena uwalniania substancji niebezpiecznych.
Koncepcja poziomych procedur testowych wspierajgcych wymagania CPD.

Sprawozdanie techniczne (TR), uwzgledniajac aktualny stan wiedzy w panstwach
cztonkowskich, okres$la role badan w ocenie wyrobow budowlanych pod katem moz-
liwych emisji i zawiera zalecenia dotyczace procedur badan. W niniejszym raporcie
technicznym dokonano przegladu, zgodnie z juz zdobytym do$wiadczeniem, podsta-
wy do podjecia decyzji czy stosowanie metod badan w plaszczyznie poziomej wyro-
bow budowlanych jest wykonalne i/lub konieczne w celu wdrozenia obowigzkéw,
wynikajacych z dyrektywy w sprawie wyrobow budowlanych (CPD).

CEN/TR 16797-1:2015 Construction products: Assessment of release of dangerous
substances-Guidance on the statistical assessment of declared values-Part 1: Principles
and rules of application; Wyroby budowlane: Ocena uwalniania substancji niebez-
piecznych. Wskazowki dotyczqce statystycznej oceny deklarowanych wartosci. czgsé 1.
Zasady i reguly stosowania.

Raport techniczny zawiera wskazowki w zakresie statystycznej oceny deklarowa-
nych warto§ci w odniesieniu do uwalniania, emisji i/lub zawarto$ci substancji
niebezpiecznych. Niniejszy raport techniczny zawiera oparte na statystyce kryteria dla
badania typu, dalszych badan oraz w przypadku, gdy wykazano, ze produkt jest zgodny
z zmierzonymi warto§ciami uwalniania, emisji lub zawartosci, ktore sg znacznie poni-
zej deklarowanych wartos$ci. Aby obnizy¢ koszty badan, zaktady produkujace podob-
ny produkt mogg udostegpnia¢ dane, np. grupowanie produktu w klastry w celu staty-
stycznej oceny deklarowanych wartosci. Zasady te podano w CEN TR 16797-2.


https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:29247&cs=1ABAB6D976F64BD867AC2257F3595FAE9
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:41118&cs=142D8577A7162C1F9EAF2DB5D55EA90E5
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CEN/TS 17195:2018 Construction products: Assessment of release of dangerous
substances-Analysis of inorganic substances in eluates; Wyroby budowlane. Ocena
uwalniania substancji niebezpiecznych. Analiza substancji nieorganicznych w elu-
atach.

Specyfikacja techniczna okresla metody analityczne do oznaczania pierwiastkow
gléwnych, drugorzednych i $ladowych oraz anioné6w w wodnych eluatach z wyrobow
budowlanych. Odnosi si¢ do 67 nastgpujacych pierwiastkéw: glin (Al), antymon (Sb),
arsen (As), bar (Ba), beryl (Be), bizmut (Bi), bor (B), kadm (Cd), wapien ( Ca), cer (Ce),
cez (Cs), chrom (Cr), kobalt (Co), miedz (Cu), dysproz (Dy), erb (Er), europ (Eu),
gadolin (Gd), gal ( Ga), german (Ge), ztoto (Au), hatn (Hf), holm (Ho), ind (In), iryd (Ir),
zelazo (Fe), lantan (La), otow (Pb), lit (Li), lutet (Lu), magnez (Mg), mangan (Mn),
rte¢ (Hg), molibden (Mo), neodym (Nd), nikiel (Ni), pallad (Pd), fosfor (P), platyna (Pt),
potas (K), prazeodym (Pr), rubid (Rb), ren (Re), rod (Rh), ruten (Ru), samar (Sm),
skand (Sc), selen (Se), krzem ( Si), srebro (Ag), s6d (Na), stront (Sr), siarka (S), tellur (Te),
terb (Th), tal (TI), tor (Th), tul (Tm), cyna (Sn), tytan (Ti), wolfram (W), uran (U),
wanad (V), iterb (Yb), itr (YY), cynk (Zn) i cyrkon (Zr) i na cztery aniony: CI, Br, F,
SO4*. Specyfikacja techniczna opisuje rowniez sposéb pomiaru ogélnych parame-
trow, jak pH, przewodno$¢ elektryczna, catkowita zawartos¢ wegla organicznego
DOC/TOC. Metody zawarte w niniejszej specyfikacji technicznej maja zastosowanie
do wyroboéw budowlanych, obejmujacych np. produkty na bazie mineratéw (S), pro-
dukty bitumiczne (B), metale (M), produkty na bazie drewna (W); tworzywa sztuczne
i gumy (P), uszczelniacze i spoiwa (A), farby i powloki (C).

Wybdr metod analitycznych do zastosowania opiera si¢ na wymaganej czutosci
metody, ktora powinna by¢ zapewniona dla wszystkich kombinacji, wystepujacych
substancji w wyrobie.

EN 16516:2017/prAl Construction products: Assessment of release of dangerous
substances — Determination of emissions into indoor air; Wyroby budowlane. Ocena
uwalniania substancji niebezpiecznych — Oznaczanie emisji do atmosfery w pomiesz-
czeniach.

Norma europejska okresla horyzontalng metode odniesienia do okreslania emisji
regulowanych substancji niebezpiecznych z wyrobow budowlanych do atmosfery
W pomieszczeniach. Ta metoda ma zastosowanie do lotnych i pétlotnych zwigzkow
organicznych i bardzo lotnych aldehydow oraz amoniaku. Opiera si¢ na zastosowaniu
komory testowej i pdzniejszej analizie zwigzkdw organicznych oraz amoniaku,
za pomocg spektrofotometrii, chromatografii jonowej. Norma zmienia EN 16516:2017
I przyjeta zostata w Polsce jako PN-EN.

EN 16687:2015 Construction products-Assessment of release of dangerous substances-
Terminology; Wyroby budowlane. Ocena uwalniania substancji niebezpiecznych.
Terminologia.


https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:39017&cs=16E44E1A543FE1F6280D9C14AE42BD51D
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:41188&cs=12C0F78E47BEFCE3F128656D45F4D8370
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:35979&cs=1C402C33223D364803F96D8C0EFDA2B23
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Norma europejska okre§la terminy stosowane w zakresie oceny uwalniania
i zawartosci niebezpiecznych substancji w wyrobach budowlanych. Definicje dotycza:
— wyrobow 1 substancji, ogdlnie; gleba, wody gruntowe i powierzchniowe;
powietrze w pomieszczeniach,
— pobierania i przygotowywaniem probek,
— procedur badawczych i wynikow badan; gleba, wody gruntowe i powierzch-
niowe; powietrze wewngtrzne, promieniowanie.
W zataczniku A normy podano zakres i warunki opracowania i zastosowania spe-
cyfikacji technicznych dla wyrobow budowlanych objetych zakresem rozporzadzenia
W sprawie wyrobow budowlanych (CPR).

EN 17087:2019 Construction products: Assessment of release of dangerous substanc-
es - Preparation of test portions from the laboratory sample for testing of release and
analysis of content; Produkty budowlane. Ocena uwalniania substancji niebezpiecz-
nych. Przygotowanie czesci testowych z probki laboratoryjnej do badania uwalniania
i analiza zawartosci.

Dokument podaje procedury przygotowania reprezentatywnych probek do badan
Z probki laboratoryjnej, pobranej zgodnie z odpowiednimi normami, dotyczacymi
wyrobow oraz CEN TR 16220, przed badaniem uwalniania i analizg zawarto$ci wy-
robow budowlanych, zgodnie ze szczegdtowymi wymaganiami, okre$§lonymi w odpo-
wiednich metodach badan i procedurach analitycznych.

prEN 16637-1 Construction products: Assessment of release of dangerous substances
- Part 1: Guidance for the determination of leaching tests and additional testing steps;
Wyroby budowlane. Ocena uwalnianych substancji niebezpiecznych. czgsé¢ 1. Wytyczne
dotyczgce oznaczania testow wymywania i dodatkowych etapow badan.

Norma europejska ustala procedurg wyboru odpowiedniej metody badania wymy-
wania do okre$lenia uwalniania substancji niebezpiecznych z wyrobéw budowlanych
do gleby, wod powierzchniowych i wod gruntowych. Dokument zawiera etapowa
procedure okreslania odpowiednich testow uwalniania, w tym wybor metody badaw-
czej na podstawie ogdlnych wtasciwosci produktu.

Ponadto norma zawiera ogélne wytyczne dla komitetow technicznych CEN i grup
roboczych EOTA dla pobierania probek, przygotowywania i przechowywania probek,
analizy eluatow i prowadzenia dokumentacji, ktore majg zosta¢ okreslone w odpo-
wiednich normach dotyczacych wyrobow.

prEN 16637-2 Construction products: Assessment of release of dangerous substances
- Part 2: Horizontal dynamic surface leaching test; Wyroby budowlane. Ocena uwal-
niania substancji niebezpiecznych. czes¢ 2. Proba poziomego dynamicznego wymy-
wania powierzchni.

Norma europejska okresla dynamiczny test wymywania powierzchni (DSLT),
ktorego celem jest okreslenie uwalniania na jednostke powierzchni w funkcji czasu


https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT:41190&cs=1DF9C8ACDC19DB08E69520625E4005429
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_LANG_ID:70001,25&cs=1F6C8BCCF5574F367BAF70449AB95C514
https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_LANG_ID:70003,25&cs=10E27AE993AE946BECE56164EBF43C3BF
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nieorganicznych i/lub nielotnych substancji organicznych z monolitycznych, ptytko-
wych lub podobnych do arkuszy wyrobow w wyniku zetkniecia z roztworem wodnym
(odciekiem). Metody badania nie stosuje si¢ dla substancji lotnych. Ma zastosowanie
do wyrobow:

— zbudowanych ziaren o tak matej zdolnosci drenazowej, ze przesigkanie w tes-
tach przeptywowych i w praktyce jest prawie niemozliwe,

— do mniej lub bardziej regularnie uksztaltowanych elementow testowych, np.
monolitycznych probek badanych, o minimalnych wymiarach 40 mm, w dwdch
kierunkach — objetosé > 64 cm®; dotyczy to réwniez wyroboéw w postaci plyt
lub arkuszy o powierzchni co najmniej 100 cm?, wystawionych na dziatanie
srodka wymywajacego,

— metale, powloki metaliczne i powloki organiczne na metalach sa wytaczone
z zakresu normy EN 16637-2, poniewaz nie speiniajg warunkow tego testu

(dyfuzji).

prEN 16637-3 Construction products: Assessment of release of dangerous substances
- Part 3: Horizontal up-flow percolation test; Wyroby budowlane. Ocena uwalniania
substancji niebezpiecznych. cze$¢ 3. Badanie wymywalnosci liniowej.

Norma europejska opisujaca metode badania wymywalnosci z uwzglednieniem
przeptywu wody od dotu do gory, przez probke umieszczong w specjalnej kolumnie.
Metoda dotyczy wymywalnos$ci nieorganicznych i nielotnych substancji organicznych
z granulowanych wyrobow oraz ocen¢ ich szkodliwego oddziatywania na srodowisko.
Ta metoda testowa pozwala uzyska¢ eluaty, ktére mozna nastepnie scharakteryzowac
metodami fizycznymi, chemicznymi i ekotoksykologicznymi zgodnie z istniejgcymi
standardowymi metodami. Wyniki analizy eluatu przedstawia si¢ w funkcji stosunku
ciecz/ciato state. Wyniki testu umozliwiajg oceng wymywalnosci przy zastosowaniu
zrdéznicowanych parametrow wymywania (parametry przeptywu wody).

Do badan ekotoksycznos$ci potrzebne sg eluaty, reprezentujagce uwalnianie zarowno
substancji nieorganicznych, jak i organicznych. W tym dokumencie testy ekotoksyko-
logiczne maja obejmowac takze badania genotoksykologiczne. Produkty budowlane,
ktore wykazujg nasycong przewodnos$¢ hydrauliczng wynoszaca okoto 8—10 m/s lub
wigcej, zwykle mozna podda¢ temu badaniu. Ta procedura ma rowniez zastosowanie
do materialow wykazujacych zestalanie si¢ w kolumnie, jesli koncowe przewodnic-
two hydrauliczne miesci si¢ w okreslonym zakresie.

Procedura ta zasadniczo nie ma zastosowania do produktow, ktore tatwo ulegaja
biodegradacji i produktéw reagujacych ze srodkiem wymywajgcym, prowadzacych na
przyktad do nadmiernej emisji gazu lub nadmiernego wydzielania ciepla, a takze nie-
przepuszczalnych produktéw, zwigzanych hydraulicznie lub produktéw pgczniejacych.


https://standards.cen.eu/dyn/www/f?p=204:110:0::::FSP_PROJECT,FSP_LANG_ID:70002,25&cs=1881141E5DED29CCE9E8062F168D639B4
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3. PRZEWIDYWANE DZIALANIA DLA KRAJOWYCH KRUSZYW
ZAWIERAJACYCH UWALNIANE SUBSTANCIJE NIEBEZPIECZNE,
W TYM KRUSZYW Z ZUZLI, POPIOLOW I RECYKLINGU

Jak wspomniano w rozdziale 1 uwalniane substancje niebezpieczne wystgpowac
moga we wszystkich surowcach (naturalnych i wtérnych), wykorzystywanych do pro-
dukcji kruszyw. W surowcach naturalnych moga wystepowaé tylko sporadycznie,
natomiast we wtornych, jak réznego pochodzenia zuzle, popioly itp. wystepuja one
stale w zréznicowanej zawartos$ci oraz odmianach rodzajowych. Wielkos¢ produkcji
kruszyw z tych surowcow szacowana jest rocznie nawet do kilkunastu milionow ton.

Najczesciej kruszywa te stosowane sg w budownictwie drogowym (podbudowy),
ale takze w mniejszej ilosci stosowane sa w betonach (popioty i zuzle ze spalania
wegla oraz wielkopiecowe). Opisane zmiany w metodologii badania uwalnianych
substancji niebezpiecznych oraz ocena ich zawarto$ci w znacznym stopniu moze
wplyna¢ na ich oceng i kwalifikacje przydatnosci kruszyw do dotychczasowego zasto-
sowania. W tym kontek$cie konieczne jest opracowanie:

1. oceny przydatnosci kruszyw, zawierajacych uwalniane substancje niebezpiecz-

ne, w aspekcie zastosowania nowych metod badan i oceny ich zawartosci,

2. technologii uszlachetniania kruszyw, zawierajacych uwalniane substancje
niebezpieczne, pod katem ograniczenia ich ujemnego oddziatywania na $rodo-
wisko, tj. ograniczenie zawarto$ci w kruszywie uwalnianych substancji niebez-
piecznych.

Ad 1. Planuje si¢ wykonanie badan, pozwalajacych na ocen¢ zawartosci w kru-
szywach zuzlowych uwalnianych substancji niebezpiecznych, dla dokonania oceny
ich przydatnosci do bezpiecznego stosowania. Rowniez wykonanie badan poréwnaw-
czych metodami dotychczasowymi i wedtug norm prEN16637-1; 2; 3. Na podstawie
uzyskanych wynikdw oceni si¢ zawarto§¢ uwalnianych substancji niebezpiecznych
w produktach asortymentowych, pochodzacych z réznych partii wyprodukowanego
kruszywa. Planuje si¢ rowniez dokonanie analizy jakos$ciowej partii kruszywa pod
katem wystepowania uwalnianych substancji i wydzielenie sktadu surowcow, najbar-
dziej korzystnych do produkcji kruszywa. Wyniki te mogg by¢ nastepnie wykorzysta-
ne w opracowanej technologii uszlachetniania dla ograniczenia uwalnianych substan-
cji niebezpiecznych, np. w technologii usredniania surowca.

Ad 2. Opracowanie i nastepnie wdrozenie technologii uszlachetniania kruszyw,
majacych na celu ograniczenie wystgpowania uwalnianych substancji niebezpiecz-
nych, do poziomu akceptowalnego normami EN. Technologia ta bedzie nastgpstwem
uzyskanej wiedzy nt. kruszyw w opisanych wyzej planowanych badaniach. Propono-
wanie na tym etapie technologii przerdbki byloby przedwczesne. Brane jest pod
uwage kilka rozwiazan, m.in. uwzgledniajagcych kierunki oddziatywania substancji
niebezpiecznych na $rodowisko, a takze kierunki przysztego zastosowania przebada-
nego kruszywa.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opisane w artykule specyfikacje techniczne w postaci raportow, projektow norm
europejskich i norm juz opublikowanych, wprowadzaja istotne zmiany w zakresie
metod badania zawartos$ci substancji niebezpiecznych w wyrobach budowlanych.
Najwazniejsze zmiany dotycza podejscia do badan i oceny. Badania wykonuje si¢
W podziale na trzy obszary negatywnego oddziatywania substancji niebezpiecznych
na elementy/rodzaje §rodowiska naturalnego: gleb, wod powierzchniowych i grunto-
wych oraz atmosfery w pomieszczeniach zamknigtych obiektow budowlanych (emisja
zwiazkow lotnych).

W zaleznosci od obszaru oddzialywania oraz rodzaju wyrobu badanego, np. wyro-
by ziarniste, ptytowe itp., stosuje si¢ zroznicowane metody badania wymywalno$ci
substancji niebezpiecznych lub w przypadku gazow ich wielko$¢ emisji w standardo-
wym pomieszczeniu. Metody te opisane sa w cytowanych specyfikacjach normowych.
Najczesciej stosowanym medium do wymywania jest woda, ktora moze by¢ stosowa-
na w rézny sposob, np. oddziatywa¢ liniowo, pod odpowiednim ci$nieniem na probke
wyrobu umieszczong w specjalnej kolumnie, dziataé powierzchniowo w przypadku
wyrobow ptytowych itp.

Przewiduje si¢ rowniez stosowanie innych substancji wymywajacych, np. roztwo-
ru amoniaku. Opisane nowe podejscie w ocenie substancji niebezpiecznych, wystepu-
jacych w wyrobach budowlanych, w tym kruszywach, moze radykalnie wplyna¢ na
oceny tych substancji i dopuszczenie wyrobé6w na rynek. Z duzym prawdopodobien-
stwem zawarto$¢ wymywanych substancji niebezpiecznych w krajowych kruszywach
zwigkszy sie w porownaniu do zawarto$ci otrzymywanych obecnie w wyniku wymy-
wania woda destylowang. Dotyczy¢ to bedzie glownie kruszyw produkowanych
z surowcow odpadowych, jak zuzle, popioty i z recyklingu. Sytuacja opisana dotyczy¢
moze rowniez kruszyw z surowcow naturalnych, zawierajacych podwyzszone zawar-
tosci metali, np. niektére skaly magmowe czy zanieczyszczone skaty osadowe.

W zwiazku z powyzszym, po wprowadzeniu opisanych norm do stosowania
(publikacja norm) konieczne bedzie przeprowadzenie kompleksowych badan kruszyw
wedlug nowych metod i porownanie wynikdéw do metod obecnie stosowanych.
W szczegbdlnych przypadkach negatywnych wynikow, skutkujacych eliminacja
kruszywa, konieczna bg¢dzie zmiana technologii produkcji i uszlachetniania takich
kruszyw, celem eliminacji lub ograniczenia wystgpowania w nich substancji niebez-
piecznych.

ANALYSIS OF AGGREGATES FOR RELEASED HAZARDOUS SUBSTANCES AND
ADAPTATION OF THEIR PRODUCTION TECHNOLOGY TO COMPLIANCE WITH
NEW EUROPEAN METHODS OF THEIR TESTING AND EVALUATION

The article deals with new methods of testing and assessing leachable hazardous substances in con-
struction products, including aggregates and the effects of introducing these standard methods to assess
aggregates. The authors described the underlying European standard specifications containing a new
approach to the study and evaluation of leaching hazardous substances. They also presented proposals for
activities in the area of aggregates, the purpose of which is to meet new requirements by producers.
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WARUNKI ZAPEWNIENIA JAKOSCI W BADANIACH
ODDZIALYWAN ROBOT STRZALOWYCH NA OTOCZENIE

1. WPROWADZENIE

Wymaganiami, jakie obecnie stawiane sg firmom i inzynierom strzalowym, jest
uzyskanie: rownomiernej granulacji urobku, korzystnego ksztattu jego usypu, mozliwie
wyrownanego stanu ociosu czy spagu po odstrzale, przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa sejsmicznego przylegtym obiektom, ochronie obiektéw i infrastruktury
wewnatrz wyrobiska przed rozrzutem odlamkéw skalnych. Nierzadko dochodza do
tego wymagania zwigzane z konieczno$cig selektywnej eksploatacji ztoza, zachowa-
nia statecznosci skarp i zboczy czy ochrony zlokalizowanych w poblizu konstrukcji
lub urzadzen. Sprostanie takim wymaganiom jest trudne, jednak w wielu przypadkach
mozliwe. Prowadzenie robdt strzalowych stanowi pewien kompromis pomiedzy
oczekiwanymi efektami uzycia MW, a powstrzymaniem niebezpiecznych lub nieko-
rzystnych oddziatywan w granicach bezpieczenstwa.

2. WYMAGANIA | NORMY

Wytycznymi funkcjonowania i zarzadzania jako$cig jednostek badawczych sa
normy 1SO 9001:2015, 1SO 9004:2009 oraz norma PN-EN ISO/IEC:17025:2018-02,
obejmujgca wszystkie wymagania, jakie powinny speinia¢ laboratoria badawcze
i wzorcujgce. Wymagania normy PN-EN dla jednostek akredytujacych stanowia
podstawe do oceny i uznania kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych
oraz zapewniajg zgodno$¢ z normami ISO. Norma ta spowodowata dostosowanie jej
wymagan do struktury wczesniejszej normy PN-EN ISO/IEC 17000:2006 w zakresie
oceny zgodnosci. Wymagania podzielono na pi¢¢ gtownych czedci, stanowigcych
wymagania: ogélne; dotyczace struktury, zasobow, procesOw oraz systemu zarzadzania.
Ponadto, w formie zatacznikoéw, zawarto wytyczne do spojnosci pomiarowej i 0pcji
systemu zarzadzania.

Wymagania normy PN-EN ISO/IEC:17025:2018-02 obejmuja wytyczne kontroli
proceséw pomiarowych, bezstronno$ci, poufnosci wynikéw, struktury, ryzyka oraz
zasobow. Istotnym elementem, podnoszacym jako$¢ badan, jest podejécie procesowe,
stanowigce zestawienie dzialan wzajemnie powigzanych i oddziatujgcych, a takze
wykorzystujacych dane wejsciowe pod katem uzyskania planowanych rezultatow
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(Zajac, 2019). Pozwala to na unikanie bledéow i niezgodnosci w trakcie realizacji
badan oraz cyklicznego podnoszenia ich doktadnosci i jakosci. Podej$ciu procesowemu
towarzyszg rowniez formalne wymagania zarzadzania ryzykiem. Metodologia zarza-
dzania ryzykiem jest ustalana w zaleznosci od laboratorium badawczego, a pomocna
w tym zakresie moze by¢ norma PN-ISO 31000:2018-08. Spehnienie wszystkich
Wymagan oznacza posiadanie wyspecjalizowanej jednostki organizacyjnej, kompe-
tentnych pracownikow, sprzetu i wydzielonego pomieszczenia do realizacji dziatan,
zwigzanych z utrzymaniem oraz przygotowaniem aparatury, archiwizacjg dokumen-
tow 1 sprawozdan.

Badania prowadzone w Laboratorium Sejsmiki Goérotworu uwzgledniaja ponadto
wymagania norm PN-85/B-02170:2016 i DIN 4150. Prognozowanie oddzialywan
parasejsmicznych, wywotanych robotami strzatlowymi, prowadzonymi w odkrywko-
wych zakladach gorniczych, stanowi podstawowe zagadnienie decydujace o technolo-
gii i efektywnos$ci urabiania skat zwiezlych, przy zapewnieniu ochrony przyleglych
obiektéw przed szkodliwym wptywem drgan. Inne wymagania, jakie musza by¢ spet-
nione w trakcie realizacji badan wynikaja z przepisow, dotyczacych postepowania
w trakcie prowadzenia robot strzalowych w odkrywkowych wyrobiskach gérniczych
(Rozporzadzenia ME, 2016).

3. APARATURA POMIAROWA | OPROGRAMOWANIE

Poziom techniczny wspolczesnie stosowanych urzadzen pomiarowych w kraju
i Europie stanowi efekt udoskonalen i oczekiwan co do jakosci uzyskiwanych
wynikéw pomiaréw, mozliwosci ich gromadzenia i przetwarzania. Oprogramowanie
stanowigce podstawe funkcjonowania nowoczesnych urzadzen pomiarowych spetnia
wymagania precyzji, szybkosci i uzyteczno$¢ gromadzonych danych.

Zapewnienie sprawno$ci aparatury, przy zachowaniu statych charakterystyk
pomiardéw, stanowi istotny element utrzymania wysokiej jakosci pozyskiwania
danych. Okresowe kontrole stanu technicznego i doktadno$ci pomiarowej prowadzone
sa w wyspecjalizowanych jednostkach, z uprawnieniami do diagnostyki i kalibracji
urzadzen. Efektem i potwierdzeniem sprawdzenia oraz prawidlowego dzialania
aparatury jest certyfikat wystawiany przez producenta, jednostke notyfikujacg lub
laboratorium akredytowane w tym zakresie.

Najbardziej popularne w kraju, do pomiaru parametrow drgan parasejsmicznych
i powietrznej fali uderzeniowej sa urzadzenia typu UVS, Vibraloc oraz kopalniane
stacje monitoringu drgan (KSMD), czy ARP 2000P. Stanowig one najbardziej
zaawansowany system pomiaru, analizy i archiwizowania drgan parasejsmicznych.
Zakresy pomiarowe aparatury wynosza: predko$¢ drgan 0-250 mm/s i czestotliwose
1-315 Hz. Urzadzenia wyposazone sg we wiasne zrodto energii, zintegrowany uktad
geofonéw. Moga uruchamiac si¢ automatycznie lub poprzez system GSM, dziatajg na
zasadzie ,,czarnej skrzynki”. Stosowane w kraju urzadzenie Vibraloc przedstawia foto 1.
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Fot. 1. Aparatura pomiarowa Vibraloc
Phot. 1. Vibraloc measuring device

Standardowym oprogramowaniem do prezentacji i analizy wynikéw pomiaréw sa
programy Vibraloc Event Presentation czy Vibraloc Event Analysis. Oprogramowanie
to pozwala na wizualizacj¢ wynikéw pomiaréw, zawiera wszelkie niezbedne mecha-
nizmy, konieczne do interpretacji wynikow oraz dane niezbg¢dne w zastosowanej
metodzie do sporzadzenia sprawozdania z badan. Zaréwno oprogramowanie do analiz
jak 1 opcje przesytania danych za pomoca GSM umozliwiaja analizowanie wynikoéw
i tym samym eliminowanie wszelkiego rodzaju zaktocen lub drgan nie pochodzacych
od robot strzatlowych. Doktadnos¢ pomiaru, gwarantowana przez producenta w przy-
padku badania drgan sejsmicznych wynosi £5%, a badan powietrznej fali udarowe;j
+2%, co zapewnia pozyskiwanie wysokiej jakosci danych do dalszych analiz.

W badaniu rozrzutu odtamkéw skalnych niezbedna jest mozliwosé cyfrowego
zapisu przebiegu strzelania za pomocg kamer HD, pozwalajaca na poklatkowa analize
przebiegu procesu inicjacji i odpalania poszczegélnych tadunkow rozmieszczonych
w zabierce.

4. METODY | PROCEDURY BADAWCZE

Metoda badawcza stanowi $wiadomie i konsekwentnie stosowany sposob poste-
powania dla osiggnigcia okreslonych celéw. Bardzo istotnym elementem podnoszenia
jakosci jest tworzenie oraz doskonalenie metod i procedur badawczych. Wynikiem
prowadzonych badan jest wyjasnienie problemu, stwierdzenie zwigzku przyczynowo-
-skutkowego miedzy przedmiotami, strukturami czy procesami badanych zjawisk.
Zapewnienie jakosci wynikow badan poprzez posiadanie i stosowanie procedur w celu
monitorowania miarodajnosci podejmowanych badan pozwala na uzyskiwanie wyni-
kéw, dajacych mozliwos$é Sledzenia kierunkow, trendow i ich zmian.

4.1. BADANIA PROPAGACIJI DRGAN PARASEJSMICZNYCH

Okreslenie optymalnych warunkow technologicznych przeprowadza si¢ w oparciu
0 pomiary propagacji parasejsmicznej i wyznaczonym na tej podstawie modelu funk-
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cyjnym obiektow na oddziatywanie parasejsmiczne, jakim jest predkos¢ drgan para-
sejsmicznych i kryterium szkodliwo$ci/odpornosci na podstawie wzoru (Onderka
i in., 2000)

V=K-0%r? [cms] (1)
gdzie:
V — prognozowana predkos¢ drgan parasejsmicznych [mm/s],
Kap - wspotczynniki charakteryzujace warunki emisji i propagacji drgan

wyznaczane doswiadczalnie,
Q, r — parametry strzelania — masa MW i odlegto$¢ miejsca pomiaru.
Po uwzglednieniu warunkow strzelan w gornictwie odkrywkowym lub w robotach
makroniwelacyjnych, wzor mozna przeksztatci¢ do postaci

V=a-p®” [cms] 2
gdzie:
a,b — wspolczynniki empiryczne wyznaczone na podstawie badan,
p — tadunek zredukowany okre$lony zaleznoscia

p:\/é/r [kgl/Zm—l] (3)
gdzie:
r — odleglos¢ pomigdzy miejscem odpalenia fadunku Q i punktem pomiaru [m],
n = 1/3-2/3.
12 1.»--“"-‘.7. —
10

Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy fadunkiem Q,, odlegto$cia do miejsca strzelania d
i predkoscia drgan sejsmicznych V
Fig. 1. Relationship between Q, charge, distance to a firing point d and velocity of seismic vibrations V



Warunki zapewnienia jakosci w badaniach oddziatywan robot strzatowych na otoczenie 45

Wykonanie cyklu badan pozwala na estymacje zalezno$ci matematycznej pomie-
dzy skutkiem (predkos$cia drgan V) jako zmienng zalezng, a zmiennymi niezaleznymi
Q i d. Przyktadowy obraz graficzny tej zalezno$ci przedstawiono na rysunku 1.

Warunki geologiczno-gornicze propagacji drgan zostaja w ten sposOb opisane
wzajemnie skorelowanymi wspotczynnikami wyznaczonymi empirycznie (a i b) oraz
parametrami Qi d.

Zakladajac stalo$¢ parametrow technologicznych strzelania w danych warunkach
geologiczno-gorniczych i odporno$é obiektu na wymuszenie parasejsmiczne (cecha
stata obiektu) dla okreslonego przedziatu czgstotliwosciowego i czasu oddziatywania
drgan (Modrzejewski&Brych, 2007) oraz uwzgledniajac lokalizacje miejsca prowa-
dzenia robot strzatowych wzgledem danego obiektu zalezno$¢ (2) przyjmuje postaé

0=d>-(/a)" [ke] @

Z powyzszego wynika, ze dopuszczalna wielko$¢ odpalanego tfadunku Q na opdz-
nienie milisekundowe zalezy od odlegltosci danego obiektu od miejsca strzelania i jego
odpornos$ci na drgania. Dla danych warunkow (przy zatozeniu statej odlegtosci obiek-

tu od miejsca strzelania) przyktadowy przebieg zaleznosci (4) przedstawiono na
rysunku 2.

140 4 — : S
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Rys. 2. Wielko$¢ odpalanego tadunku MW
w funkcji odpornosci obiektu na oddziatywanie parasejsmiczne
Fig. 2. The fired explosive size as a function of
the object's resistance to paraseismic impact
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Wedtug tak przyjetej metodyki, wielko$¢ odpalanego tadunku, oprocz odleglosci,
wynika z odporno$ci przylegtych obiektow na drgania. Nieprawidlowe okre$lenie
zalezno$ci (2) i (4) oraz odpornosci przylegtych obiektow na wymuszenia parasej-
smiczne niesie podwyzszenie ryzyka uszkodzenia chronionego obiektu. Ze wzgledu
na koniecznos$¢ ograniczenia wptywu czynnikow losowych przy empirycznym wyzna-
czaniu zaleznosci (2) konieczne jest projektowanie rozmieszczenia punktow pomia-
rowych i1 odpowiedniej ich liczby oraz uwzglednienie w obliczeniach ryzyka szaco-
wania takiej zaleznosci. Doktadne okre$lenie zalezno$ci propagacyjnej, przyjmowane;j
do dalszych obliczen, ma decydujace znaczenie dla prawidtowego doboru bezpiecz-
nych wielko$ci tadunkéw MW i projektowanej technologii robot strzatlowych
(Patla&Rogosz, 2019).

4.2. BADANIA POWIETRZNEJ FALI UDERZENIOWE]J]

Detonacja MW w otworach strzalowych powoduje lokalny wzrost cisnienia,
wywolany rozszerzaniem si¢ gazow odstrzalowych. Cisnienie gazéw postrzatowych
powoduje zmiang ci$nienia powietrza atmosferycznego i wraz z przemieszczajagcym
si¢ skokiem ci$nienia oddziatuje na otoczenie poprzez powietrzng falg podmuchowa,
okreslang potocznie jako fala uderzeniowa — PFU. Rozprzestrzenianie si¢ tej fali
zalezne jest od wielu czynnikow, zwigzanych zaréwno z samym sposobem odpalania,
wlasciwo$ciami MW, przybitka, ale takze z uksztattowaniem terenu, czy przeszkodami
na jej powierzchni w postaci zadrzewien, murow, usypow itp.

Szkodliwy zasigg dziatania PFU mozna okresli¢ orientacyjnie korzystajac ze wzoru —
(Rozporzadzenie ME, 2016)

R,=k-3/0 5)
gdzie:

Ry, — promien strefy zagrozenia [m],
k — wspotczynnik ustalany w zwigzku ze sposobem umieszczenia tadunku,
Q - masa catkowita odpalanego tadunku MW [kg].

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczane w ten sposob zasiegi oddziatywania PFU
charakteryzuja si¢ duzym zapasem bezpieczenstwa, co potwierdzaja tez wyniki po-
miarow terenowych, wykonywane przy urabianiu skat na kruszywo czy bloki.

Ci$nienie mierzone na krawedzi wyrobiska lub na kierunku chronionych obiektow
wykazuje oddziatywania kilkadziesigt razy nizsze niz dopuszczalne ze wzgledu na
ochrong ludzi czy obiektow, przy czym najwyzszym poziomem oddziatywania charak-
teryzuja si¢ strzelania za pomoca lontu detonujacego, a najnizszym przy strzelaniu
prochem skalnym z przybitka. W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiarow PFU w trakcie strzelan w odkrywkowych zakladach gorniczych i przy
robotach makroniwelacyjnych.
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Tab. 1. Wyniki badan nadci$nienia PFU w trakcie robdt strzatowych
Tab. 1. Results of air shock wave overpressure tests during blasting operations

Cel robot Rodzai MW Masa odpalanego Odlegtos¢ strzelania Nadcisnienie
strzalowych 28 tadunku MW [kg] | od pkt. pomiarowego [m] PFU [Pa]
1813 695 2,7
Pozvskanie krus ANFO + MW 755 1,95
2y 1€ Kruszyw emulsyjny 160 09
2505 !
225 0,9
Proch skalny 10 70 1,2
Odspajanie bloké
spajanie blokow Lont detonujacy 15 40 76,3
70 194
makroniwelacyjne emulsyjny '

4.3. BADANIA ROZRZUTU ODLAMKOW SKALNYCH

Detonacja MW w otworach strzalowych skutkuje ruchem skaly w gorotworze,
powoduje jej podziat na fragmenty oraz formuje usyp urobku po odstrzale. Prze-
mieszczenie urobku i formowanie usypu powinno miesci¢ si¢ w ustalonych odlegto-
$ciach i proporcjach. Ogolnie przyjete zasady zaktadaja, ze powinny one wynosi¢

— dla strzelan jednoszeregowych — dla strzelan wieloszeregowych
h=0,6-0,7H h=10-11H
S=16-18H S=16-19H

gdzie: H — wysokos¢ usypu [m]; S — poziomy zasieg usypu [m].

W ogo6lnym uproszczeniu zasigg usypu urobku po odstrzale nie powinien przekra-
cza¢ dwoch wysokosci §ciany — powyzej tej wartosci mozemy mowié o rozrzucie.
Zjawisko to wigze si¢ z nieefektywnym wykorzystaniem energii MW, konieczno$cia
uprzatnigcia odtamkow skalnych ze spagu wyrobiska czyli zwigkszeniem kosztu
odstrzatu.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa wyznacza si¢ zasieg strefy zagrozenia
rozrzutem odtamkow skalnych. W przypadku odstrzatu, ktory miesci si¢ w granicach
strefy zagrozenia ich rozrzutem, a nawet w granicach wyrobiska, ale znacznie prze-
kracza warto$¢ 2 H, nalezatoby podja¢ dziatania monitorowania tego zjawiska oraz
parametréw wplywajacych na to oddziatywanie.

Rozrzut odtamkoéw skalnych jest zjawiskiem, ktorego badanie bywa problematyczne
ze wzgledu na sporadyczno$¢ wystepowania. Zwigkszony rozrzut odtamkow skalnych
mozna stwierdzi¢ stosunkowo tatwo i nie wymaga to specjalistycznego sprzetu po-
miarowego. Doktadniejsze analizowanie zjawiska przemieszczenia mas skalnych
i rozrzutu wymagane jest w szczegdlnych sytuacjach, jak: rozpoczecie eksploatacji
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W nowej czesci ztoza, wznowienie robot strzalowych w miejscu od dawna nieeksplo-
atowanym, prowadzenie strzelan w rejonach o obnizonej zwigztosci skaty lub w tych
miejscach wyrobiska, gdzie wystepuja zroznicowane wiasciwosci gorotworu. Kontro-
la tego niepozadanego zjawiska sprowadza si¢ do zdefiniowania i mozliwosci kwanty-
fikacji parametrow majacych na nie wplyw.

rozrzut z ociosu rozrzut ze

) /,\ strefy przybitkowej
/
/
/

\

Rys. 3. Kierunki wyrzutu odtamkéw skalnych
Fig. 3. Trajectories of ejected rock debris

Wyrzut bryt skalnych nastepuje najczesciej z ociosu lub ze strefy przybitkowe;.
W przypadku wyrzutu odtamkéw z ociosu zabierki, odtamki skalne przemieszczajg sie
w jednym kierunku, zblizonym do prostopadtego wzglgdem plaszczyzny $ciany, naj-
czeséciej do wnetrza wyrobiska. W przypadku wyrzutu ze strefy przybitkowej, odtamki
przemieszczaja si¢ radialnie wokdt miejsca odstrzatu (rys. 3). Drugi przypadek moze
wystepowa¢ w dwodch wariantach, jako wypchniecie przybitki z czesSci odtamkow
z otworow, ktore majg kierunek wyrzutu zblizony do osi otworu strzatlowego i odtam-
ki te zazwyczaj spadajg w rejonie zabierki. Natomiast w sytuacji, gdy warstwa skat
bedaca w strefie przybitki jest mniej wytrzymata niz zalegajace nizej fragmenty ura-
bianego pigtra, przemieszczanie odtamkow skalnych moze nastapi¢ we wszystkich
kierunkach, pod katem generujgcym maksymalny zasi¢g rzutu — okoto 45°.

Najprostsza metoda pozyskania materialu do badan nad rozrzutem jest rejestracja
wideo. Jako$¢ obrazu podczas rejestracji odstrzatu z duzej odleglosci (poza strefa
zagrozenia) moze nie spetnia¢ wymagan jakosciowych, niezbednych do analizy prze-
biegu odstrzatu, stad konieczne jest stosowanie sprzetu, umozliwiajagcego adaptacje
stopnia zblizenia i ostro$ci do panujgcych warunkdéw. Zarejestrowany obraz powinien
by¢ co najmniej w jakosci HD, a kadr dobrany w sposob umozliwiajacy identyfikacje
wigkszych odtamkow skalnych. Analiza poklatkowa zapisanego odstrzalu pomaga
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zidentyfikowac¢ miejsce powstania nadmiernego rozrzutu i pomaga takze zidentyfiko-
wac miejsce zwickszonego wyrzutu odtamkow. Posiadajac dokumentacje fotogra-
ficzna ociosu mozna stwierdzi¢ czy w miejscu powstania zwigkszonego rozrzutu nie
wystepowato lokalne ostabienie gorotworu (wigksza liczba spekan, wystapienie zja-
wisk krasowych itp.).

Czgsta przyczyng zwickszonego rozrzutu jest nieprawidtowa wartos$¢ zabioru,
mniejsza niz przyjeta do projektu strzelania lub wynikajaca z nierdéwnosci ociosu.
Opracowanie modelu 3D zabierki przy projektowaniu strzelania pozwala dostosowaé
budoweg kolumny MW do rzeczywistych warunkéw. Bardziej zaawansowang metoda
badania rozrzutu odtamkoéw skalnych jest wykorzystanie metody stereofotograme-
trycznej, pozwalajgcej na rejestrowanie ruchu odlamkéw skalnych w przestrzeni 3D
(Patla&Rogosz, 2019). Przyktadowe stanowisko badawcze, sktadajace sie¢ z dwdch
kamer lub aparatow fotograficznych przedstawiono na rysunku 4.

Konieczno$¢ wykorzystania specjalistycznych programéw graficznych oraz odpo-
wiednio skonfigurowanego sprzetu fotograficznego powoduje, ze stosowanie tej
metody bywa skomplikowane. Niekiedy, mozliwe jest zauwazenie zblizajgcego si¢
zagrozenia rozrzutem, poprzez obserwacj¢ zwickszajacego si¢ przemieszczania urob-
ku oraz jego rozdrobnienie. Wymaga to jak najszybszego podj¢cia odpowiednich
dziatah prewencyjnych w celu uniknigcia niebezpiecznego zdarzenia.

W zwiazku z realnym zagrozeniem jaki stanowig odtamki skalne, rejestracja przebiegu
odstrzalow powinna stanowi¢ standardowy skfadnik dokumentacji robot strzalowych za
pomocg sprzgtu uruchamianego zdalnie i zabezpieczonego przed uszkodzeniem.

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego dla metody stereofotogrametrycznej
Fig. 4. Scheme of a measuring stand for the stereophotogrammetric method
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5. WYZNACZENIE MINIMALNEJ WIELKOSCI
ZBIORU POMIAROWEGO

Przedstawiona metoda musi uwzglgednia¢ ufno$¢ wyznaczone] statystycznie
zaleznosci (2) od wspotczynnika korelacji, bedacego m.in. funkcja wielkosci proby
(liczby pomiarow). Niezbedna jest tez prawidlowa interpretacja otrzymanych zakresow
zmienno$ci zalezno$ci na podstawie statystyk rozktadu zmiennych losowych
i oszacowania ryzyka (Modrzejewski&Brych, 2007), w sposdb zapewniajacy bezpie-
czenstwo przyleglych obiektow. Liczbowe wyznaczenie wielko$ci zbioru rozpatry-
wanych wynikéw pomiarowych mozna okresli¢ w oparciu o definicje testu t-Studenta,
istotnosci korelacji miedzy zmiennymi y i X, wg wzoru

r

Vi—72 .

r — wspotczynnik korelacji migdzy zmiennymi,
N — liczba pomiaréw, na podstawie ktoérych wyznaczono r.
Z przeksztatcenia wzoru (6) i okreslenia t na zatozonym poziomie ufnosci wynika,
ze niezbg¢dna liczba par pomiardéw V i p powinna wynosic¢
2
=12 7)

2
r

t= N-2 (6)

gdzie:

Wz6r ma t¢ niedogodnos$¢, ze rozktad t-Studenta zalezy od stopni swobody n = N-2,
dlatego zagadnienie rozwiazuje si¢ w sposob przyblizony droga kolejnych iteracji,
okreslajac statystyke Studenta na wymaganym poziomie istotnosci.

Z przedstawionych rozwazan wynika ze emisja i propagacja parasejsmiczna,
pomimo wpltywu wielu czynnikéw zmienno$ci moze by¢ sprowadzona do okreslenia
niepewnosci prognozy w oparciu o seri¢ bezposrednich pomiaréw V, Q i r, ktore
uwzgledniaja réwnoczesny ich wplyw na wielko$¢ rejestrowanych drgan (Modrze-
jewski, 2004). W praktyce zachodzi konieczno$¢ oszacowania ryzyka uszkodzenia
obiektu (co wiaze si¢ z okresleniem wielkosci dopuszczalnego tadunku MW) wg
przedstawionej metodyki. W przypadku analizy regresji dla modelu

- (®)

warunkowg (dla postulowanej ,,doktadnej” wartosci X = X,) prognoze przedziatlowa
i przedzialy ufno$ci oblicza sie¢ za pomocg estymatora odchylenia standardowego
btedow prognozy (Piwowarski, 2006)

S@)=S[14 N 405, =0 /N3~ 5] ©)

Typowa posta¢ przedziatu ufnosci podano na rysunku 5.



Warunki zapewnienia jakosci w badaniach oddziatywan robot strzatowych na otoczenie

Vsk [cm/s]

Rys. 5. Wykres regresji liniowej predkosci drgan parasejsmicznych od tadunku zredukowanego,

Vsk = -0,0742+49,5018*x; 0,95 Prz.Ufn.; 0,99 Prz_Ufn.
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przypadajacego na jedno opdznienie milisekundowe (Modrzejewski & Brych, 2007)
Fig. 5. A graph of linear regression of the velocity of paraseismic vibrations depending from a reduced
charge per one millisecond delay (Modrzejewski & Brych, 2007)
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Niebieska linia przerywana oznacza przedzial ufnosci 99%, a przerywana czerwona

przedziat ufnosci 95%. Dokltadno$¢ okreslenia zaleznosci korelacyjnej przektada sie
w konsekwencji na stosowang zalezno$¢ do wyznaczania dopuszczalnej masy tadunku
MW na op6znienie milisekundowe. W przypadku przyjecia linii z przedziatu ufnosci
na poziomie 99% powoduje to ograniczenie wielkosci tadunku odpalanego na

opoznienie milisekundowe.

Podobnie przedstawia si¢ wyznaczenie poziomu dopuszczalnych drgan w obiek-
tach chronionych. Przeprowadzenie tercjowania otrzymanych wynikow najczesciej

obniza ich poziom szkodliwo$ci do 30-50%, co pozwalaloby na podniesienie masy

tadunku odpalanego na opdznienie milisekundowe. Prawidlowa interpretacja wyni-

kéw wymaga uwzglednienia dodatkowo innych parametrow i warunkow wykony-
wania strzelania, a takze do$wiadczenia w prowadzonych pracach. Dotychczasowe
wieloletnie badania i obserwacje wskazuja na istotny wplyw parametrow strzelania,

jak: zabidr, przewiert, dtugo$¢ i $rednica otwordw strzalowych czy wilasciwosci

energetyczne stosowanych materiatow wybuchowych (Grzeskowiak, 2012). Dlatego
tak wazne jest podczas okreslania warunkow propagacji drgan, wykonanie robot
strzalowych w mozliwie jednorodnych warunkach geologiczno-gérniczych.
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W praktyce oznacza to czgsto wigkszg liczbg¢ pomiaréw badawczych na réznych
kierunkach prowadzenia eksploatacji i doktadny opis geologiczny urabianych
zabierek.

6. PODSUMOWANIE

Ustalanie nowych standardow 1 kierunkéw projektowania robot strzatowych
w gornictwie odkrywkowym i makroniwelacyjnych pracach budowlanych wymaga
stosowania prawidtowych, doktadnych danych i zatozen wstepnych oraz korzystania
z odpowiedniego oprogramowania komputerowego. Pozyskiwanie informacji o budo-
wie geologicznej 1 parametrow wytrzymatosciowych skal, a przede wszystkim ustalen
rzeczywistych warunkow dotyczacych zabierki, ksztaltu i pochylenia ociosu, spekan
gorotworu oraz réznego rodzaju anomalii w nim wystepujacych, stanowi podstawe
przyjecia zatozen wstepnych projektu robot strzatowych i prowadzonych badan.
Dzigki wykorzystaniu programoéw, procedur obliczeniowych i badawczych, ustalane
sa zasiegi stref niebezpiecznych oddziatywan, skorelowane z odlegloscia i masa czy
metodg odpalania fadunkow MW.

Dotychczasowe doswiadczenia z prac badawczych realizowanych przez Laborato-
rium Sejsmiki Gorotworu ,,Poltegor-Instytutu”, potwierdzaja potrzebe stosowania
nowoczesnych technik przy rozwiazywaniu probleméw, zwigzanych z mozliwosciami
prowadzenia eksploatacji z uzyciem MW w bliskiej odlegltosci od obiektow chronio-
nych.

Poprzez kompleksowe i systemowe stosowanie procedur analizy warunkéw i efek-
tow urabiania, mozliwe jest ustalanie wytycznych technologicznych, parametrow
i srodkow strzatlowych przy ustalonych warunkach wydobycia, potaczonych z ochrong
przylegtych obiektow kubaturowych i liniowych. Ustalenie rzeczywistych i doktad-
nych wartosci oddzialywan na przylegte obiekty zgodnie z ustalonymi procedurami
badawczymi, pozwala na zapewnienie ich ochrony w zakresie oddziatywania sej-
smicznego, nadci$nienia powietrznej fali udarowej i rozrzutu odtamkow skalnych.
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CONDITIONS FOR QUALITY ASSURANCE IN STUDIES OF
THE IMPACT OF BLASTING OPERATIONS ON THE ENVIRONMENT

The article presents elements and actions that improve quality of research conducted while determin-
ing range of impacts on the environment for blasting operations. Research methods and methods for
assessing uncertainty in estimation of correlation between vibration propagation and allowable explosive
charges are discussed. Methods for improving research and measuring equipment, as well as validation of
measurement methods and advanced techniques for analyzing results, which are basis for quality man-
agement systems in research units and laboratories, are presented.
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WYSTARCZALNOSC ZASOBOW
KAMIENI EAMANYCH I BLOCZNYCH W POLSCE

1. WSTEP

Dostepnos¢ zasobdéw kamieni tamanych i blocznych z krajowych z16z ma kluczo-
we znaczenie dla mozliwosci rozwoju waznych dla gospodarki sektoréw przemyshu —
drogownictwa i budownictwa. Ostatnie kilkanascie lat to okres intensywnego sczer-
pywania udokumentowanej bazy zasobowej tych skal, w szczegdlnosci na potrzeby
szybko rosnacej produkcji kruszyw tamanych. W zdecydowanie mniejszym zakresie
przyczynito si¢ do tego wydobycie blokéw i mniejszych elementow foremnych dla
celow architektonicznych (m.in. produkcja plyt okladzinowych) oraz drogowych
(produkcja Kkostki, kraweznikow), ktore dotyczy gtéwnie granitow i piaskowcow,
a tylko podrzednie sjenitow, dolomitow, wapieni i marmurow.

Udzial wydobycia kamienia blocznego i do produkcji elementéw drogowych
W lacznej wielkosci kamieni tamanych i blocznych jest stosunkowo niewielki i syste-
matycznie maleje wraz ze wzrostem ilosci kopaliny, pozyskiwanej do produkcji
kruszyw tamanych, niezb¢dnych dla inwestycji drogowych, kolejowych oraz betonow
wyzszych klas wytrzymatosci.

W artykule przedstawiono wyniki analizy zmian wielkosci bazy zasobowej kamieni
famanych i blocznych w Polsce oraz stanu jej zagospodarowania w latach 2002-2018,
W okresie w ktorym zanotowano rekordowe wzrosty wydobywania tej grupy kopalin.
Przesledzono takze zmiany wielkosci wydobycia tych skatl, z uwzglednieniem gltow-
nych tendencji rynkowych. Obliczono okresy wystarczalno$ci statycznej zasobow
bilansowych i przemystowych, przyjmujac jako punkt odniesienia wielkosci zasobow
i wydobycia w 2018 r. Wskazano grupy kopalin z wystepujacym zagrozeniem wyczer-
pania zasobow w stosunkowo krotkim czasie oraz takich, ktorych baza zasobowa jest
wystarczajgca dla prowadzenia eksploatacji jeszcze przez wiele lat.

Analize przeprowadzono tacznie dla catej grupy kamieni tamanych i blocznych,
a takze dla poszczegdlnych odmian skal magmowych, metamorficznych i osadowych.
Zrezygnowano z wydzielania zt6z kopalin blocznych oraz zt6z, z ktorych kopalina
wykazuje przydatnos¢ jako kamien tamany. Ten pierwszy kierunek bowiem, nawet
dla granitow, ma obecnie charakter marginalny. Ostatnie lata pokazaty, Ze rosnacy
popyt na kruszywa tamane, w szczegdlnosci produkowane ze skat o korzystnych wia-
$ciwosciach fizyczno-mechanicznych, jak granity, zbite piaskowce karpackie i wapie-
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nie, spowodowat niejednokrotnie szybki wzrost wydobycia ze zt6z, ktore w przeszto-
$ci stanowily zrédlo pozyskiwania blokéw (Bromowicz&Figarska-Warchot, 2012;
Glapa&Sroga, 2013; Guzik, 2018). Jedna z przyczyn takiej sytuacji sa czgsto ograni-
czone mozliwos$ci zagospodarowania nowych z16z, na co wskazuja liczne publikacje
(m.in. Nie¢, 2013; Guzik&Kot-Niewiadomska, 2015).

2. ZMIANY STANU BAZY ZASOBOWE]
KAMIENI LAMANYCH I BLOCZNYCH

Pomimo znacznego ubytku zasoboéw w wyniku eksploatacji, co zwigzane byto
przede wszystkim z dynamicznym wzrostem produkcji kruszyw tamanych, baza zaso-
bowa kamieni famanych i blocznych w ostatnich latach systematycznie si¢ powigksza-
fa. Od 2002 roku w tej grupie kopalin notowany byl nieprzerwany wzrost zasobow
bilansowych, z jego dynamika od ponizej 1% do 6%/rok (rys. 1).

85 90

12000 81
- e . B
z _ A =
g10000 = 6\ L — =
< _ 61 N 6l 6l ,7‘ L7 2
E =[] d 55 64 5
& 5000 {1 —51—5‘7‘— N 60 B
g ks '/" S
2 2 -30 =2
2 6000 ———37—1'5——————————— =
Z 3 [ - 40 E
31 b 2P ’lr" =
2 4000 2T 11— el e 30 %
s L1 s
z 2000 | 0 E
z T 10 B

0 S B B e e e A B 0

=~ [at] =t wy = - o =)} [=] — =1 as] -t wy L] [ -]

(=1 (=1 (=1 [= [= =1 =1 (=1 — — — — — — — — —

=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] =] (=] (=] (=] (=] =) =] (=] (=] (=]

=~ = =1 =~ =1 =1 =1 = - =~ =1 - =1 =1 - =1 =]
= Zazoby bilangowe (mln. t) [ Zagoby przemystowe (min. t) =—®=—Wydobycie (mln t)

Rys. 1. Zmiany wielkos$ci zasobéw bilansowych oraz wydobycia kamieni tamanych i blocznych
w latach 2002-2018 (Bilans, 2019 i wydania wczesniejsze)
Fig. 1. Changes of recognized mineral resource and mining output of crushed and
dimension stone in the years 2002-2018

W analizowanych latach 2002-2018 liczba udokumentowanych z16z kamieni
famanych i blocznych zwigkszyta si¢ z 534 do 738 (Bilans, 2019 i wcze$niejsze
wydania). Zasoby bilansowe wzrosty w tym okresie z ok. 8,1 do 11,4 mld t, tj. o okoto
41% (rys. 1). Wynikato to z kilku czynnikéw. Jednym z nich byto dokumentowanie
nowych zt6z, innym — by¢ moze wazniejszym — doktadniejsze rozpoznanie i powiek-
szenie granic zt6z juz zagospodarowanych, czgsto w obrebie istniejgcych obszarow
gorniczych (Bilans, 2019; Galos&Glapa, 2008). Najwieksza dynamika wzrostu zaso-
boéw obserwowana byta w latach 2007-2010, gdy zwigkszaty si¢ przede wszystkim
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zasoby skal metamorficznych, a w nieco mniejszym zakresie rowniez skal magmo-
wych i osa-dowych (rys. 1). Srednia wielko$é zasobow w ztozu zmieniata si¢ w latach
20022018 w przedziale zakresie 13,9-15,5 min t (rys. 2). Najnizsze warto$ci noto-
wane byly w latach 2006-2015 (ponizej 14,5 mln t), a ostatnio stopien rozdrobnienia
zasobow ponownie zaczat by¢ ograniczany. Sytuacja ta jest zatem zdecydowanie bar-
dziej korzystna niz w przypadku zt6z piaskow i zwirdw, w ktorych $rednia jednost-
kowa wielko$¢ zasobow zmniejszyta si¢ o niemal 40%.
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Rys. 2. Liczba 7167 i $rednia jednostkowa wielko$§¢ zasobow bilansowych w ztozach kamieni
tamanych i blocznych w latach 2002-2018 (Bilans, 2019 i wcze$niejsze wydania)
Fig. 2. Number of deposits and average unit mineral resources in crushed and
dimension stone deposits in the years 2002-2018
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Rys. 3. Struktura zasobow bilansowych kamieni famanych i blocznych w latach 2002-2018
(Bilans, 2019 i wydania wcze$niejsze)
Fig. 3. Structure of recognized mineral resources of crushed and
dimension stone deposits in the years 2002-2018
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Struktura rodzajowa zasobow kamieni tamanych i blocznych jest wyraznie zdomi-
nowana przez skaty osadowe i magmowe (rys. 3, 4). Rowniez w przypadku tych dwoch
grup w latach 2002-2018 zaznaczyt si¢ najwigkszy przyrost zasobow bilansowych,
odpowiednio 0 46% (z 3,8 do 5,5 mld t) oraz 0 22% (z 3,6 do 4,4 mid t). Pomimo
tego, udziat skal magmowych w tacznych zasobach bilansowych zmniejszyt si¢ z 45
do 39%, wobec wzrostu o kilka procent udziatu skal osadowych i metamorficznych
(rys. 4). Wedlug danych tabeli 1 zasoby bilansowe tych ostatnich w latach 2006—2010
wzrosty dwukrotnie, z niespetna 0,7 mld t do blisko 1,5 mld t.

W tabeli 1 podano statyczng wystarczalno$ci zasoboéw bilansowych analizowanych
kopalin, obliczona z zastosowaniem wspdiczynnikiem korygujacego — 0,77 (Koztow-
ski, 1990) — jako iloraz wielkosci tych zasobow do ich wydobycia w 2018 .

7% | | 45% 2018

48% 39%

osadowe magmowe

osadowe magmowe

13%
meta

morficzne

skaty

Rys. 4. Zmiany struktury zasobow bilansowych kamieni tamanych i blocznych w latach 2002—2018
(Bilans, 2019 i wcze$niejsze wydania)
Fig. 4. Changes of structure of recognized resources of crushed and
dimension stone deposits in the years 2002-2018

2.1. SKALY OSADOWE

Intensywny rozwo6j bazy zasobowej skat osadowych dotyczyt przede wszystkim
76z wapieni, piaskowcoéw i dolomitow (tab. 1). Zasoby bilansowe wapieni zwiekszyly
si¢ w latach 2002-2018 o ok. 700 min t (z 1,3 do 2,0 mld t), a dolomitow o okoto
600 min t (z 0,7 do 1,3 mld t), przede wszystkim za sprawa dokumentowania nowych
zt6z lub zmian granic dotychczasowych zt6z, gldownie w wojewodztwie swietokrzy-
skim. Znacznie rzadziej przyrost zasobow nastgpowat w efekcie lepszego rozpoznania
budowy geologicznej (np. ztoze dolomitu Nowa Wioska w woj. $laskim). W regionie
$wigtokrzyskim pojawito si¢ wiele nowych zt6z, na og6t dokumentowanych w poblizu
czynnych juz kopaln (np. w poblizu Lagowa). Najwigksze sposréd nich to m.in. ztoza
wapieni: Lagéw II (51 min t), Bratkowszczyzna 1 (45 min t), Wola Morawicka Potudnie
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(34 min t), Chomentéw 1 (33 mln t) oraz Obice, Stobiec I, Lagow-Nowy Staw
(zasoby powyzej 20 mln t kazde); takze ztoza dolomitu: Winna Potudnie (34 min t),
Nowy Staw I i Wszachow Il (kazde powyzej 20 min t). Tylko nieliczne z tych zt6z
zostaty w tym czasie zagospodarowane (np. ztoze Lagéw II). W analizowanym okre-
sie znaczne przyrosty zasobow dotyczyly eksploatowanych zt6z dolomitéw: Laskowa
Gora, Wszachow I, Kowala Matla i in. Poza rejonem $wietokrzyskim duze ztoza wa-
pieni i dolomitéw udokumentowano w wojewodztwie opolskim — eksploatowane
obecnie ztoze wapieni Szymiszéw o zasobach 180 mln t, dolnos$laskim — ztoze wapieni
i dolomitow Potom, a takze $laskim i matopolskim — w ztozu dolomitéw Zelatowa.

Nieco wolniejszy byt w analizowanym przedziale czasu wzrost zasobow piaskowcow
(o ok. 400 min t, z 1,3 do 1,7 mld t). Dotyczyt on przede wszystkim zt6z piaskowcow
karpackich w wojewodztwie matopolskim i podkarpackim, gdzie udokumentowano
duze ztoza, np. Lipowica II-1 (zasoby 141 min t), Moszczaniec Il (36 min t), Szufnarowa
(30 min t) oraz Barcice 2 (10 mln t) lub znacznie zwigkszono zasoby zt6z zagospoda-
rowanych (np. Kleczany, Klikuszowa, Mgcina). Ponadto szereg niewielkich zt6z
piaskowcoéw rozpoznanych zostato w wojewodztwie mazowieckim, todzkim i dolno-
slaskim.

2.2. SKALY MAGMOWE

W grupie tych skat najszybciej rosty zasoby bilansowe granitu, w latach 2002—2018
zanotowano rekordowy wzrost o ok. 0,5 mld t (z 1,3 do 1,8 mld t, tab. 1). Dotyczyt on
przede wszystkim granitow plyty strzegomskiej. Rownoczesnie z intensywnym rozwo-
jem wydobycia kopalin dokumentowane byty nowe ztoza, m.in. Mrowiny III (39,6 min t),
Strzegow 1 (28,3 min t), Strzegom Artur (25,7 min t), Mrowiny II (25,3 min t), Strze-
gom (22,9 min t) oraz Gniewkow I (20,9 min t). Wigkszos¢ z tych zt6z dotychczas
pozostata niezagospodarowana, badz prowadzono wydobycie krotkookresowe.

Znaczacy wzrost udokumentowanych zasoboéw bilansowych odnotowano rowniez
w przypadku porfirow (o 195 min t, z 570 do 765 min t), gabr (0 57 min t, z 453 do
510 min t), melafirow (o 41 min t, z 424 do 465 min t), granodiorytéw (o 29 min t,
z 121 do 150 min t) oraz sjenitow (o 38 min t, z41 do 79 min t) — tabela 1.

Odmienna sytuacja dotyczy bazaltow, gdyz tempo sczerpywania zasobdéw bylo
zdecydowanie szybsze od przyrostu nowych zasobow. W latach 2002—-2018 baza zaso-
bowa tych skal zostala uszczuplona na skutek eksploatacji — z 588 do 554 min t,
a dodatkowo wiele zt6z zostato skreslonych z bilansu zasobow. Ubytku zasobow nie
rekompensowat przyrost zasobéw w kilku nowo udokumentowanych ztozach, przyle-
glych do wczesniej udokumentowanych, jak Targowica-Wschod, Grondéw, Ksigginki I
oraz Mgcinka [.
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2.3. SKALY METAMORFICZNE

W grupie skal metamorficznych najwigkszy przyrost zasobéw bilansowych w latach
2002-2018 odnotowano dla gnejsow (o 388 min t, z 100 do 488 mln t), migmatytow
(0 165 min t, z zaledwie 42 do 207 mln t) oraz amfibolitow (o 115 min t, z 63 do 178
min t, tabela 1). Miato to miejsce gtownie w 2009 i 2010 roku, w szczegdlnosci wsku-
tek zwigkszenia granic ztoza amfibolitu i migmatytu Pitawa Gorna oraz gnejsu Dobo-
szowice 1, a takze udokumentowania ztoza gnejsu Grodziszcze.

Sposrod innych odmian skat metamorficznych zwiekszyly sie zasoby marmuréw
dolomitycznych (0 32 min t, z 183 do 215 mln t) oraz serpentynitoéw (o 60 min t, z 24
do 84 min t) — tabela 1, przy niemal niezmienionych zasobach marmuréw, ktorych
znaczaca baza zasobowa praktycznie nie jest w ostatnich latach wykorzystywana.

3. STAN ZAGOSPODAROWANIA KRAJOWEJ BAZY ZASOBOWEJ

W efekcie intensywnego rozwoju wydobycia, skutkujacego udostgpnianiem nowo
udokumentowanych zt6z oraz zwigkszeniem granic dotychczas eksploatowanych,
w ostatnich latach stopien zagospodarowania krajowej bazy zasobowej kamieni tama-
nych i blocznych systematycznie rost. Obecnie na ztoza zagospodarowane przypada
ponad potowa krajowych zasobow bilansowych kamieni tamanych i blocznych.
W 2018 r. udzial ten wyniost juz 54,2%, co w poréwnaniu do 2002 r. oznacza wzrost
az o ponad 6% (rys. 5). Jednoczesnie stosunkowo szybko spadat udzial zasobow
bilansowych w ztozach niezagospodarowanych — z 45,0% w 2002 r. do 38,1% w 2019 r.,
przy stosunkowo niewielkich zmianach udziatu zasobow w ztozach o zaniechanym
wydobyeciu (rys. 5).

Zasoby przemystowe stanowity w latach 2002-2018 pomig¢dzy 31,3-37,0% zaso-
bow bilansowych. Ich taczna wielko$¢, po ograniczeniu z ok. 3,0 mld t w 2002 r. do
2,7 mld t w 2006 r., w kolejnych latach rosta do ok. 3,6 mld t, stabilizujac si¢ na tym
poziomie od 2014 r. (tab. 2). W catym analizowanym okresie lat 2002-2018 taczne
zasoby przemystowe wzrosty o ok. 21,6%, przy czym w przypadku skal magmowych
zmalaty o 7,8%, dla skat osadowych wzrosty o 47,3%, a dla skat metamorficznych az
0 190,7%.

Wsrod skal osadowych najwigksze przyrosty zasobow przemystowych dotyczyty
746z dolomitow (+136%) i piaskowcow (+28%), a ubytki — zl6z wapieni i pias-
kowcow kwarcytowych. Wsrod skat magmowych najwigksze przyrosty zasobow
przemystowych dotyczyly z16z granodiorytu (85 razy), sjenitu (+160%) i granitu
(+12%), a ubytki — zt6z melafiru (-57%), gabra (—23%) i bazaltu (—10%). Wsrod skat
metamorficznych najwigksze przyrosty zasobow przemystowych wystapity w ztozach
marmuru (+659%), serpentynitu (+548%), gnejsu (+362%), amfibolitu (+131%)
i migmatytu (+80%), a ubytki — tylko zt6z marmuru dolomitycznego (tab. 2).
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Rys. 5. Stopien zagospodarowania krajowej bazy zasobowej kamieni tamanych i blocznych
(Bilans, 2019 1 wydania wczes$niejsze, obliczenia wlasne)
Fig. 5. Level of development of the domestic resources base of crushed and dimension stone

W wielkoéciach bezwzglednych najwigksze zasoby przemystowe sg udokumento-
wane w zlozach granitu (az 983 mln t), bardzo duze takze w zlozach bazaltu (348 min t),
dolomitu (343 min t, bardzo duzy wzrost), gnejsow (280 min t, bardzo duzy wzrost),
wapieni (274 min t), gabr (258 mln t) i piaskowcow (251 mlin t). Biorac to pod uwagg,
mozna $miato stwierdzi¢, ze w najblizszych latach na ztozach tych wlasnie skat bedzie
gldwnie bazowac krajowa produkcja kruszyw tamanych.

Zwraca uwage fakt, ze dla wigkszosci skat magmowych i metamorficznych udziat
zasobow przemystowych w tacznych zasobach bilansowych danego typu skaty prze-
kracza 40%, wynoszac $rednio dla skal magmowych 42%, a dla skat metamorficznych
47%. W szczeg6lno$ci dotyczy to bazaltu, gabra, granitu i sjenitu wérdd skat magmo-
wych oraz serpentynitu, marmuru i gnejsu wsrdd skat metamorficznych (tab. 3).
Odmiennie sytuacja ta wyglada w przypadku skat osadowych, gdzie udziat ten zasad-
niczo nie przekracza 30%, a Srednio dla skat osadowych wynosi tylko 21%. Powyzsze
wskazuje, ze rezerwy w zakresie mozliwo$ci zagospodarowania nowych zt6z, zwtasz-
cza w perspektywie kolejnych 20-30 lat, moga dotyczy¢ glownie zt6z skat osado-
wych, w znacznie mniejszym stopniu zt6z skal magmowych i metamorficznych.
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Tab. 3. Udzial zasobow przemystowych w zasobach bilansowych kamieni tamanych i blocznych [%)]
Tab. 3. Share of mineral reserves in recognized mineral resources of crushed and dimension stone [%]

Rodzaj kopaliny 2002 | 2006 | 2010 | 2011 | 2014 | 2018 zoozz_rg'oafg 4]
skaly osadowe 21 16 17 17 21 21 0
wapien 21 10 15 14 17 14 -17
piaskowiec 15 14 14 15 18 15 0
dolomit 21 17 16 17 18 27 +6
piaskowiec kwarcytowy 31 25 30 27 25 19 -12
pozostate 38 50 49 47 76 86 +48
skaly magmowe 55 50 50 49 45 42 -13
granit 66 57 57 54 56 53 -13
porfir 12 9 12 12 11 9 -3
bazalt 66 64 63 68 64 63 -3
gabro 77 77 74 74 49 53 —24
melafir 71 65 62 62 52 28 —43
granodioryt 0 0 9 9 8 5 —
sjenit 36 33 44 43 41 49 +13
pozostate 5 14 11 11 10 5 0
skaly metamorficzne 35 34 23 44 50 47 +12
gnejs 61 58 19 83 66 57 -4
marmur 8 9 9 9 67 60 +58
marmur dolomityczny 47 48 46 46 36 37 -10
migmatyt 91 65 29 28 34 33 —58
amfibolit 30 26 25 25 26 24 —6
serpentynit 41 29 31 27 59 76 +35
pozostate 18 18 6 6 6 6 =12
ogélem 37 32 31 32 34 32 -5

zrodto: (Bilans, 2019 i wydania wcze$niejsze), obliczenia wiasne.

4. ZMIANY WIELKOSCI WYDOBYCIA KAMIENI LAMANYCH I BLOCZNYCH
A UWARUNKOWANIA RYNKOWE

Produkcja naturalnych kruszyw tamanych w Polsce po 2000 roku ulegla bardzo
intensywnemu rozwojowi, od poziomu okoto 30 min t/rok. Niezwykle dynamiczny
rozwoj popytu, notowany szczegodlnie w latach 2006-2010, pozwolit na wzrost ich
produkcji krajowej do ponad 60 min t/r., z jednorazowym skokowym wzrostem do
ponad 88 min t w 2011 roku (tab. 4). Wobec zmniejszenia tempa inwestycji drogo-
wych w kolejnych latach i zwigzanego z tym ostabienia popytu na kruszywa tamane,
ich krajowa produkcja ulegla stabilizacji na poziomie okoto 60 mln t/r. w okresie
2013-2016, jednak juz od 2017 roku zanotowano ponowny szybki wzrost produkcji
do niemal 68 min t w 2017 roku i ponad 80 mIn t w 2018 roku. W strukturze rodzajo-
wej w ciaggu ostatnich kilkunastu lat wzrosta rola glownie kruszyw dolomitowych,
wapiennych i granitowych; zmalata natomiast kruszyw z niektorych skal magmowych.
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Wielko$¢ produkeji kruszyw tamanych byta w ostatnich latach niejednokrotnie wigk-
sza od oficjalnej wielkosci wydobycia ze zl6z kamieni tamanych i blocznych (tab. 5).
Byto to konsekwencja rosnacego wykorzystywania do produkcji kruszyw famanych
takze czeSci wapieni ze z16z rozpoznanych dla przemystu wapienniczego i cemento-
wego (4-5 min t/r), dolomitoéw bedacych odpadem przerdbczym w kopalniach rud
Zn-Pb (do 1 mln t/r), a takze dolomitéw ze zt6z dolomitéw przemystowych (ponad
1 min t/r), (Galos&Smakowski, 2019).

Tab. 4. Gospodarka kruszywami naturalnymi tamanymi w latach 2000—2018 [tys. ton]
Tab. 4. Management of natural crushed aggregates in 2000-2018 [kt]

Lata 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

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

produkcja | 57834 | 62809 | 88697 | 64860 | 57945 | 61118 | 60806 | 59169 | 67617 | 80161

import 3074 | 3217 | 5881 | 3659 | 1533 | 2145 | 2576 | 1804 | 2289 | 3121

eksport 793 912 933 825 | 1006 | 1308 925 814 876 | 1546

zuzycie (p) | 60115 | 65114 | 93645 | 67694 | 58472 | 61955 | 62457 | 60159 | 69030 | 81736

zrodto: Galos&Smakowski 2019, GUS.

Glownymi skatami uzytkowanymi do produkcji naturalnych kruszyw lamanych
pozostaja: granity, bazalty, melafiry i gabra-diabazy wsréd skat magmowych, amfibo-
lity 1 migmatyty wsrdd skat metamorficznych, dolomity, wapienie i piaskowce wsrod
skal osadowych. Struktura rodzajowa wydobycia (tab. 5) wskazuje na wieloletnig
dominacje skal magmowych, co ulega wyraznej zmianie w ostatnich kilkunastu la-
tach, gdy ich udziat w tacznym wydobyciu ze 716z kamieni tamanych i blocznych
spadt z 55% w 2000 r. i 48% w 2002 r. do 41% w 2010 r. i juz tylko 38% w 2018 r.

Najbardziej intensywnie w tej grupie skat eksploatowane sg granity (10,8 min t
w 2018 r.), bazalty (9,1 min t), melafiry (5,1 min t) i gabro-diabaz (2,8 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%, a ostatnio
wynosit 7-9%.

Udziat skat osadowych w tacznym wydobyciu ulegt od poczatku XXI wieku rady-
kalnemu wzrostowi: z niespetna 40% w 2000 r. do 46% w 2002 r., 48% w 2010 r.
i 53% w 2018 r. Kluczowe znaczenie ma wydobycie skal weglanowych (dolomitow,
wapieni i wapieni dolomitycznych), ktore w 2018 r. wyniosto tacznie 30,4 min t.
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Istotnie mniejsze znaczenie maja piaskowce, piaskowce kwarcytowe i piaskowce sza-
rogltazowe, ktorych laczne wydobycie w 2018 r. wyniosto 8,6 mln t. Wydobycie
dolomitéw i wapieni do produkcji kruszyw tradycyjnie skoncentrowane jest w regionie
swietokrzyskim (kilkadziesiat roznej wielkosci kopaln) oraz $lasko-krakowskim (kil-
kanascie kopaln), przy pojedynczych zakladach zlokalizowanych w Karpatach i w kil-
ku miejscach w §rodkowej i wschodniej Polsce. Kruszywa wapienne sa wytwarzane
takze w duzych ilosciach przez niektore zaklady wapiennicze z wapieni ze zl6z
Wwapieni przemystowych, a kruszywa dolomitowe z dolomitéw bgdacych odpadem ze
wzbogacania grawitacyjnego w kopalni rud Zn-Pb w Olkuszu, takze z zaktadow
dostarczajacych przemystowy kamien dolomitowy. Wydobycie piaskowcow pochodzi
gléwnie z Karpat, z czynnych 6 duzych i okoto 30 mniejszych loméw, piaskowcow
kwarcytowych z Gor Swietokrzyskich, a piaskowcow szarogtazowych glownie
z Opolszczyzny (Galos, 2011; Galos&Smakowski, 2019).

Tab. 5. Zmiany wielkoéci wydobycia kamieni tamanych i blocznych w latach 2002—2018 [tys. ton]
Tab. 5. Changes in mining output from deposits of crushed and dimension stone in the years 2002—-2018 [kt]

Zmiana wielkosci
Rodzaj kopaliny 2002 | 2006 | 2010 | 2011 | 2014 | 2018 wydobycia
2002-2018 [%]
skaly osadowe 10494 | 16462 | 30454 | 42857 | 33457 | 42750 +307
wapieh 3852| 4437| 10320| 17643 | 11466| 15828 +311
dolomit 3936| 6810 8978| 11432 | 10938 | 14548 +270
piaskowiec 1744| 2636| 5688| 6822| 5445| 6494 +272
piaskowiec kwarcytowy 369 790 | 2254| 2749| 1974 10972 +434
pozostate 593| 1789| 3214| 4211| 3634| 3908 +559
skaly magmowe 10967 | 18574 | 25945| 34468 | 26 215| 31086 +183
granit 1936| 3866| 8227| 11332| 9162| 10784 +457
bazalt 4793| 6728| 8554| 11555| 7065| 9081 +89
melafir 2091| 3610| 3950 4993| 4905| 5051 +142
gabro 1015| 2308| 2714| 3447| 2344| 2859 +182
porfir 674 1138| 1290| 1620| 1663| 1921 +185
sjenit 223 603 879 802 442 918 +312
granodioryt — — 12 280 416 365 —
pozostate 235 321 319 439 218 107 -54
skaly metamorficzne 1158 1564| 6826 7252| 4411| 7417 +540
migmatyt — —| 2875| 2693| 1503| 2676 —
amfibolit 313 452 1023| 1030 865| 2111 +574
gnejs 164 80| 1205| 1857 914| 1141 +596
serpentynit 124 705| 1172 1059 501 905 +630
marmur dolomityczny 546 308 530 596 613 570 +4
marmur 2 19 20 17 15 14 +600
pozostate 9 — 1 — — — —
ogélem 22619 | 36603 | 63225| 84577 | 64083 | 81253 +259

zrodto: (Bilans, 2019 i wydania wcze$niejsze), obliczenia wlasne.
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5. UWAGI KONCOWE — WYSTARCZALNOSC ZASOBOW

Wystarczalno$¢ zasobéw kamieni famanych i blocznych wyliczono jako wielkosci
statyczne, wzgledem wielkosci wydobycia zanotowanego w 2018 r. Wyliczono je
W odniesieniu do zasobow bilansowych oraz przemystowych. Wskaznik wystarczal-
no$ci zasobow bilansowych kamieni famanych i blocznych zostal obliczony jako ilo-
raz wielkosci tych zasobdw, skorygowany o wspotczynnik 0,77 (Koztowski, 1990), do
wielko$ci wydobycia w 2018 r. Lacznie dla catej bazy zasobowej kamieni famanych
i blocznych wynosi on 108 lat, przy czym najwyzsza warto$¢ stwierdzono dla skat
metamorficznych (152 lata), a wyraznie nizsze — dla skat magmowych i osadowych —
odpowiednio 109 i 100 lat.

W zwigzku z marginalnym obecnie wydobyciem — najwigksza wystarczalno$¢
zasobow notowana jest dla marmurow. Przy obecnym poziomie wydobycia za okoto
300 lat wyeksploatowane zostang zasoby granodiorytu, gnejsu, porfirdw, marmurow
dolomitycznych; za okoto 200 lat — piaskowcéw, za okoto 130 lat — granitéw, a za
okoto 100 lat wapieni. Krétszy okres wystarczalno$ci zasoboéw bilansowych — miedzy
50 a 70 lat, stwierdzony zostat m.in. dla dolomitow, melafirow, sjenitow, migmatytow,
amfibolitow i serpentynitow, a najkrotszy — ponizej 50 lat dla bazaltow (tab. 1).

Zdecydowanie mniej korzystng sytuacje¢ stwierdzono w przypadku zasobow prze-
mystowych kamieni tamanych i blocznych. Ich statyczna wystarczalnos$¢, obliczona
jako iloraz wielkos$ci tych zasobow do wielkos$ci wydobycia w 2018 r., jest o ponad
polowe krotsza niz dla skorygowanych zasobow bilansowych i wynosi jedynie 45 lat,
przy czym dla skal metamorficznych — 93 lata, dla magmowych — 59 lat, a skat osa-
dowych tylko — 27 lat (tab. 2).

Przy obecnym poziomie wydobycia, za mniej niz 30 lat ulegng wyczerpaniu obec-
nie udokumentowane zasoby przemystowe wapieni, dolomitow, piaskowcow kwarcy-
towych, melafirow, granodiorytow, migmatytow i amfibolitow, a za niespetna 40 lat —
piaskowcow, porfiréw i bazaltow. Z drugiej strony stosunkowo dlugi okres wystar-
czalno$ci zasobow stwierdzono dla serpentynitu 71 lat, granitow — 91 lat, gabra — 94
lata, marmuréw dolomitycznych —141 lat i gnejséw — 245 lat.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze o ile w przypadku zt6z skat osadowych udokumento-
wanych jest wiele zt6z rezerwowych, ktére moga by¢ zagospodarowane w przysztosci
pod warunkiem uzyskania pozytywnych decyzji srodowiskowych i planistycznych, to
sytuacja jest znacznie mniej korzystna w przypadku wigkszosci skal magmowych
I metamorficznych, a w szczegodlnosci bazaltow, gabr, gnejsow i serpentynitow,
ktorych zasoby sa obecnie w wigkszosci zagospodarowane (tab. 3).

Zapewnienie podazy kruszyw ze skal o najkrotszym okresie wystarczalnosci zaso-
bow przemystowych warunkowane bedzie zatem zagospodarowaniem nowych zt6z
W perspektywie najblizszych 10-20 lat. Nalezy mie¢ przy tym na wzgledzie, ze uzy-
skanie koncesji na eksploatacje takich zt6z jest procesem czasochtonnym i nie zawsze
zakonczonym sukcesem. O mozliwosci zagospodarowania nowych z16z bedzie nie-
jednokrotnie decydowata umiejetno$é pokonania barier srodowiskowych, planistycz-
nych i spotecznych (Koziot i in., 2013; Nie¢, 2013; Guzik&Kot-Niewiadomska, 2015).
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SUFFICIENCY OF RESOURCES OF CRUSHED AND
DIMENSION STONE RESOURCES IN POLAND

The paper presents the results of the analysis of changes in the size of the crushed and dimension
stone resource base in Poland and the state of its development in the years 20022018, i.e. in the period
in which record increases in the volume of extraction of this group of minerals were noted, mainly for the
purposes of crushed aggregates production. Changes in the volume of extraction of these rocks occurring
during analyzed period were also monitored, taking into account the main market trends. Indices of static
sufficiency of mineral resources and mineral reserves of crushed and dimension stone were calculated,
taking as reference the size of resources/reserves and level of extraction in 2018. On this basis, types of
rocks were identified for which there is a risk of depletion of resources/reserves in a relatively short time,
and those whose resource base is sufficient for exploitation for many years to come. At the current level
of production, the mineral reserves of limestone, dolomite, quartzite sandstone, melaphyre, granodiorite,
migmatite and amphibolite will be exhausted in less than 30 years, while those of sandstone, porphyry
and basalt - in less than 40 years. On the other hand, a relatively long period of mineral reserves
sufficiency (70-100 years) was found for serpentinite, granite and gabbro, while over 100 years — for
dolomitic marble and gneiss.
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PODSTAWOWE ZASADY MODELOWANIA BLOKOWEGO
DLA POTRZEB RACJONALNEJ GOSPODARKI ZL.OZAMI

1. WSTEP

Dokumentacja geologiczna zloza, jest jednym z podstawowych dokumentow
wymaganych w procesie koncesyjnym i pozyskiwania kopaliny. Niemniej jednak
praktyczne wykorzystanie danych geologicznych w prowadzeniu ruchu zaktadu gorni-
czego jest utrudnione, z uwagi na jej statyczny i nie w pelni cyfrowy charakter.
Rozwdj technologii komputerowej otwiera nowe mozliwo$ci analizy i wizualizacji
danych przestrzennych, w tym geologicznych, pozwala na swobodny dostegp 1 tatwa
aktualizacje danych. Modele blokowe, ktére do niedawna byly dostepne jedynie dla
najwigkszych przedsigbiorcow gorniczych, staja si¢ obecnie narzedziem stosowanym
coraz powszechniej, takze w gornictwie kopalin skalnych.

Artykul przedstawia podstawowe, praktyczne zasady tworzenia modeli geologicz-
nych i blokowych wraz ze wskazaniem relacji i r6znic pomiedzy tymi modelami.
Prezentowane zasady postgpowania przy tworzeniu wymienionych modeli, bazuja na
doswiadczeniach autora w zakresie modelowania, szczegolnie zt6z surowcow do
produkcji cementu.

Opisano dwa programy stuzace do korzystania z modelami blokowymi — Geovia
Minesched oraz AthosGeo Blend, z podaniem ich mozliwosci i praktycznych zastoso-
wan. Zwrdcono uwage na wymierne korzysci ptynace z zastosowania tych rozwigzan,
ptynace gtéwnie z tatwego dostepu do aktualnej informacji ztozowe;.

2. MODELOWANIE GEOLOGICZNE

Tylko nieliczni projektanci sa w stanie wyobrazi¢ sobie zmiany zachodzace
w skomplikowanym ztozu na podstawie przekrojow wykonywanych w przedziale
100-200 m. Z pomocg spieszg programisci tworzacy srodowiska do tréjwymiarowej
wizualizacji danych. Specyficznym dla zastosowan gorniczych jest chociazby pro-
gram Surpac firmy Geovia, pozwalajacy na tatwe tworzenie i prezentacj¢ modeli zt6z.
Program powstat w Australii 1 stosowany byt do modelowania zt6z metali szczegdlnie
szlachetnych, z natury sa do$¢ skomplikowanych pod wzgledem geochemicznym
i ksztattu.
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Dostepnos¢ techniki komputerowej, rosngce wymagania jakosciowe i srodowi-
skowe ograniczania eksploatacji, wymuszajg obecnie stosowanie rozwigzan, pozwala-
jacych na modelowanie przestrzenne. Pierwszym etapem jest stworzenie modelu
geologicznego ztoza, sktadajacego si¢ z dwdch zasadniczych elementow:

powierzchni kontaktu pomiedzy warstwami oraz przestrzennej bryty ztoza,
bazy danych geochemicznych lub/i geofizycznych z informacjami z wiercen
rozpoznawczych, zazwyczaj rdzeniowych.

Do najwazniejszych zasad tworzenia modeli geologicznych naleza (Roland, 2018):

wyjasnienie geologii ztoza i wykorzystanie wszystkich dost¢pnych i sprawdzo-
nych danych,

analiza i wnioskowanie na podstawie danych jako$ciowych,

zrozumienie geologii regionalnej i jej wptywu na modelowane ztoze,
stworzenie modelu strukturalnego,

opracowanie wstepnej koncepcji modelu przestrzennego, porownanie z Wizu-
alizacja otworow geologicznych.

W nawigzaniu do wymienionych zasad, modelowanie powinno przebiega¢ wedtug
schematu:

studium geologii regionalnej i dostgpnych map geologicznych,

mapa geologiczna ztoza oraz baza danych otwordéw rozpoznawczych,
weryfikacja terenowa danych,

modelowanie strukturalne na podstawie map i otworow,

weryfikacja modelu przestrzennego,

sprawdzenie wstgpnego modelu przez inng osobg, posiadajaca doswiadczenie
W geologii ztozowej modelowanej kopaliny.

Rys. 1. Model geologiczny ztoza andezytu; rozne kolory i skroty oznaczaja rézne jako§ciowo utwory

tworzace ztoze (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Geological model of andesite deposit; different colors and
abbreviations indicate different lithology of rocks forming the deposit (own elaboration)
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3. MODELOWANIE BLOKOWE

Model blokowy jest budowany bezposrednio na podstawie modelu geologicznego.
Jakikolwiek btad popelniony w modelu geologicznym zostanie spotggowany w mode-
lu blokowym. Model ten mozna zdefiniowac jako prosta reprezentacj¢ nagromadzenia
kopalin i jej otoczenia, rozpoznawalny jako zbior blokéw zbudowanych z cegietek,
przedstawiajacych okreslona, zazwyczaj niewielkg w stosunku do cato$ci zasobow
partic skaty — zloze Iub nadktad/przerosty (Poniewierski, 2019). Kazda
z cegietek-blokéw zawiera estymowana warto$¢ zmiennych charakterystycznych
danego ztoza (jego fragmentu), jak zawarto$¢ konkretnego pierwiastka (tlenku),
gestos$¢ oraz wartosci wynikajace z warunkow geologiczno-goérniczych.

Taki model mozna przedstawi¢ rowniez w postaci bazy danych, w ktérej kazdy
blok jest rekordem indeksowanym wspotrzednymi lokalnymi (rzad, kolumna, poziom)
lub bezwzglednymi (X, z, y) okreslajacymi jego polozenie przestrzenne. W kolejnych
kolumnach umieszczone sa dalsze parametry — zmienne charakteryzujace ztoze.
Modelowanie blokowe realizowane sg wedlug schematu:

— zapoznanie i zrozumienie modelu geologicznego,

— analiza danych jako$ciowych pod katem wyodrebnienia domen i korelacji

migdzy zmiennymi, ktore nalezy modelowacd,

— definicja domen—obszarow o dobrze zdefiniowanej i jednorodnej charakterystyce
w modelowanym zlozu, ktore muszg by¢ analizowane i modelowane osobno
(Zunsel i in., 2013),

— okre$lenie przestrzeni jaka musi pokry¢ model, wymiary prostopadto$cianu
wewnatrz modelu blokowego,

— aktualizacja i modyfikacja tréjwymiarowego modelu terenu,

— okreslenie parametrow modelu; rozcigglosci, upadu i kierunku upadu dla blokow;
moze to wynikac¢ z geologii ztoza lub warunkéw goérniczych przysztej eksplo-
atacji,

— okreslenie wielkosci pojedynczego bloku,

— stworzenie pustego modelu blokowego

— ograniczenie modelu do obszaru ztoza poprzez stworzenie granic wykorzystu-
jac elementy modelu geologicznego,

— wybodr metody interpolacji parametrow ztozowych,

— tworzenie dodatkowych atrybutéw i modyfikacja modelu pod katem $rodowiska
stosowane do jego interpretacji, obliczania zasobow i harmonogramowania
produkcii,

— weryfikacja modelu, eksport do formatu akceptowanego przez $srodowisko do
pracy z modelem blokowym.

Forma niniejszego artykutlu nie pozwala na szczeg6towe omowienie wszyst-

kich etapow tworzenia modelu blokowego, stad skupiono si¢ na elementach
najwazniejszych.
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3.1. WIELKOSC BLOKOW MODELU

Rozmiar bloku podstawowego jest zasadniczym parametrem, majacym duzy
wplyw na oszacowanie jakosci i zasoboéw ztoza. W warunkach idealnych, nalezy szukac
najmniejszej mozliwej wielkosci bloku, pozwalajacej na prawidlowe oszacowanie
zasobow (Snowden, 2017). Zagadnienie to jest poruszane w wielu opracowaniach
i trudno jest wskaza¢ jednoznaczna, uniwersalng odpowiedz (Ortiy i in., 2006). Moz-
na jednak stwierdzi¢, ze modele o bardzo matych blokach sg nieprawidtowe z punktu
widzenia jako$ci surowca i zasobéw. W przypadku zt6z kopalin skalnych o skompli-
kowanej geologii, lepiej jest tworzy¢ tzw. bloki mieszane, z jednym lub wigcej
rodzajow surowca. W takim przypadku kazdy z tych rodzajow nalezy interpolowac
oddzielnie, a ostateczng jako$¢ bloku okresli¢ jako $rednig wazong udziatu poszcze-
g6lnych surowcow w masie bloku. Jest to rozwigzanie do$¢ pracochtonne i uzasad-
nione, gdy spetnione sg dwa warunki:

— brak technicznej mozliwosci selektywnej eksploatacji tych surowcow lub

taka mozliwo$¢ jest ekonomicznie nieuzasadniona,

— Scisle rozdzielenie blokow do poszczegdlnych warstw powoduje duze

roznice przy obliczaniu zasobow.

Rys. 2. Model blokowy ztoza andezytu, kolor blokéw pokazuje warto$ci zamodelowanej zmiennej
Fig. 2. Block model of the andesite deposit, colors indicates modeled quality parameter

Niektore programy, np. MineSched, umozliwiaja usrednianie urobku na podziale
jakosciowym kopaliny; wymagaja wigc §cistego rozgraniczenia pomigdzy réznymi
odmianami. Przy modelowaniu zt6z rudnych stosowana jest zasada, ze rozmiar bloku
nie powinien przekracza¢ odlegtos$ci pomigdzy otworami rozpoznawczymi. Wielko$¢
bloku przyjmuje w praktyce jako 0,33-0,50 odlegtosci pomiedzy otworami.
W przypadku kopalin skalnych, np. wapieni dla przemystu wapienniczego lub cemen-
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towego oznaczatoby to rozmiar bloku o wymiarach 50x50 m, co ze wzgledow prak-
tycznych moze by¢ problematyczne. MineSched posiada mozliwo$¢ podziatu na
mniejsze bloki, w zalezno$ci od potrzeb, stad i wiecksze bloki beda akceptowalne.
W przypadku innych §rodowisk konieczne jest uwzglednienie rozmiaru bloku, dosto-
sowanego do potrzeb produkcyjnych, dajacego programowi, np. AthosGeo Blend,
wystarczajacg liczbe stopni swobody przy poszukiwaniu odpowiedniego rozwigzania.
Dla surowcow skalnych stosuje si¢ bloki 25x25x10 m; §ciana o wysokosci 10 m
uwazana jest za standard. W przypadku jednokierunkowego postepu eksploatacji
ztoza, praktyczne mozna uzna¢ bloki o podstawie prostokata, np. 20x10x10 metrow.

3.2. ZMIENNE MODELU

Model blokowy jest poniekad przestrzenng baza danych do przechowywania
zmiennych. Wsrod typowych atrybutéw modelu mozna wyrdznié:

— tlenki i pierwiastki charakterystyczne dla danego ztoza,

— zmienne zwigzane z geologia i domenami, okreslajace przynaleznos¢ bloku do

danego typu skat lub jednostek litologicznych,

— zmienne tworzone dla docelowego wykorzystaniu modelu.

Podczas gdy pierwsze dwie kategorie sg oczywiste, to zmienne tworzone pod
katem docelowego zastosowania wynikajg z przywolanego wczes$niej $Srodowiska.
MineSched nie wymaga zadnych specjalnych zmiennych, biorge gesto$¢ z definicji
materiatu okre§lanego bezpos$rednio w tym programie oraz obliczajac masy na pod-
stawie objetosci bloku i gestosei, to dla programéw AthosGeo konieczny jest osobny
atrybut odnoszacy si¢ do masy bloku. Atrybut ‘gesto$¢’ moze by¢ stworzony, ale nie
jest konieczny. Dodatkowo w tych programach przydatne sg inne atrybuty, np. ‘wyro-
bisko’ — okreslajacy czy blok znajduje si¢ w wyrobisku koncowym, czy tez poza nim.

3.3. METODY INTERPOLACII

Program Surpac, ale rowniez inne programy, stosuja trzy podstawowe metody

interpolaciji:

— Nearest neighbour — najblizszych prob; program przypisujacy blokowi warto$¢
wzigta z najblizszej proby szukajac wartosci w okreslonej elipsoidzie definio-
wanej przez uzytkownika,

— Invers distance (IDW) — odwrotnosci odlegtosci; wartos¢ bloku bedzie obliczo-
na jako $rednia wazona z prob znalezionych w obszarze okreslonym przez elip-
soid¢ poszukiwawcza, definiowang przez uzytkownika, ktéry moze dodatkowo
okresli¢ minimalng i maksymalng liczbg prob uzytych do analizy.

Kriging — estymacja uwzgledniajaca nie tylko odlegtos¢ od prob, ale takze
przypisane im wagi; wagi sg oparte na analizie kowariancji uzyskanej z wario-
gramow. Uwzglednia si¢ nie tylko fizyczng lokalizacj¢ prob w ztozu, ale
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rOwniez zmierzone trendy ztozowe i1 wspoélzaleznosci pomiedzy prébami (GIS
Dictionary, Le Riche, 2014).

Wybdr metody interpolacji zalezy od ilosci i jakosci danych wej$ciowych, ale
takze od umiejetnosci i doswiadczenia modelujgcego. Metoda Inverse distance jest
Czgsto stosowana, z uwagi na prostote oraz szybko$¢ otrzymania wynikow. Jednak
liczne zrodta dowodza, ze Kriging, bazujac na wnikliwej analizie trendow ztozowych,
daje znacznie lepsze rezultaty niz IDW (Wu, 2016).

W przypadku kopalin skalnych metoda IDW stosowana jest jako pomocnicza dla
zapewnienia interpolacji w obszarach o zbyt malej liczbie danych, aby otrzyma¢ wy-
niki z krigingu, niemniej jednak jest on i powinien by¢ metoda wiodaca. Niewatpliwa
jego wada jest konieczno$¢ przeprowadzenia czasochlonnej i wymagajacej duzych
umiejetnosci analizy wariogramoéw. Pomoca w jej przeprowadzeniu jest mozliwosé
zastosowania skryptow w jezyku TCL/SCL w Surpac lub coraz powszechniejszych
zewnetrznych rozwigzaniach bazujacych na skryptach Pythone.

3.4. WALIDACJA MODELU

Tworzac model blokowy tatwo jest o pomytke. Stad istotnym elementem jest jego

walidacja. W tym celu stosuje si¢ m.in. techniki:

— wizualnej kontroli poprawnos$ci, sprawdzenia wartosci estymacji dla poszcze-
golnych blokow i porownanie ich z modelem geologicznym, prébami z otwo-
row,

— raportu estymacji — sprawdzenie warto$ci wariancji krigingu, wizualne spraw-
dzenie warto$ci estymacji przypisanych do blokow; Surpac automatycznie
tworzy zmienne i zapisuje w nich parametry estymacji dla kazdego bloku,

— ogoblnych statystyk — metoda Jackknife,

— estymacji ograniczonej do blokow o znanej warto$ci — przecinajacych si¢ z otwo-
rami wiertniczymi; Surpac pozwala na ograniczenie estymacji do kilku wybra-
nych blokow, w ktérych przewidzie¢ mozna spodziewane wartosci danego
parametru.

Pominigcie etapu walidacji jest btedne. Niekiedy okazuje si¢, ze nalezy przepro-

wadzi¢ estymacj¢ ponownie, co jest korzystniejsze, niz wnioskowanie na podstawie
modelu obarczonego bledem.

4. WYKORZYSTANIE MODELU BLOKOWEGO W PRAKTYCE

Jednym z powodow, dla ktéorych modele blokowe wykorzystywano gltownie
w gornictwie rudnym, byly bariery sprzetowe i finansowe. Obecnie dostgpne progra-
my z modelami blokowymi sg w zasiegu finansowym wielu przedsigbiorcoéw gorni
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czych. Sredniej klasy komputer umozliwia korzystanie z MineSched czy AthosGeo
Blend. Dodatkowo juz sam Surpac posiada narzedzia pozwalajace na pracg z mode-
lem, cho¢ jego mozliwos$ci w tym zakresie sg raczej ograniczone.

4.1. MINESCHED

MineSched firmy Geovia stuzacy do tzw. planowania taktycznego. Wraz z Surpac
i Whittle tworza one grup¢ narzedzi do przygotowania i podejmowania decyzji na
podstawie modelu blokowego. Whittle jest programem do planowania strategicznego,
wykorzystujacego algorytm Lerchsa-Grossmanna. Pomyst polega na ocenie optacal-
nosci wydobycia poszczegdlnych blokéw w zalezno$ci od koncentracji pierwiastka,
bedacego przedmiotem eksploatacji, cen koncentratu lub gotowego produktu i kosz-
tow eksploatacji. Algorytm ten jest podstawg standardow raportowania zasobow zi6z
wedtug klasyfikacji zasobow PERC i JORC, ale posiadajacym ograniczone zastoso-
wanie w przypadku z16z kopalin skalnych, jako ze specyfika ich eksploatacji nie po-
zwala na jednoznaczne przypisanie kosztu wydobycia do kazdego bloku.

Proby wykorzystania tego algorytmu podejmowano w przemysle cementowym.
Wykorzystywano parametr tzw. ,klinkieryzacja” do okre$lenia stopnia przydatno$ci
danego bloku do produkcji cementu. Proby te zostaty zarzucone, przemyst cementowy
koncentruje si¢ na planowaniu taktycznym, bez strategicznego lub stosuje specjalnie
przygotowane narzedzia.

Poprzez planowanie taktyczne w MineSched rozumie si¢ przygotowanie plandéw
wydobycia kopaliny i zdejmowania nadktadu z uwzglednieniem wydajnosci uktadow
wydobywczych i przerébczych. Program pozwala rowniez na postawienie celow jako-
sciowych dotyczacych atrybutéw modelu blokowego lub zdefiniowanych formutl be-
dacych operacjami matematycznymi.

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie taktyki gorniczej poprzez podanie kierunku
i sposobu eksploatacji, a takze liczby i rodzaju okreséw planowania (dzien, miesiac,
rok, itd.) oraz ograniczenie swobody programu poprzez definiowanie Kryteriow gorni-
czych, jak minimalna szeroko$¢ poziomu i liczby blokéw $ciany, poprzedzajacych
wykonanie zabierki. W przypadku, gdy przy zadanym kryterium eksploatacji nie ma
mozliwoséci wypetnienia celow jakoSciowych, program nie zatrzymuje si¢, ale pokazu-
je mozliwe rozwigzanie odbiegajace od zadanego celu. Na tej podstawie uzytkownik
moze zmieni¢ parametry eksploatacji i docieka¢ rozwigzan satysfakcjonujacych.
W potaczeniu z programem Simulia istnieje mozliwo$¢ wykonania duzej liczby itera-
cji w celu znalezienia optymalnego rozwigzania dla analizowanego przypadku.
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| &= Animation Canvas |

Period 9 Period 11

Rys. 3: Geovia MineSched, okno animacji procesu eksploatacji i zwatowania
Fig. 3. Geovia MineSched, animation canvas

4.2. ATHOSGEO

Program AthosGeo Blend jest niezaleznym innowacyjnym rozwigzaniem, dedyko-
wanym przemystowi cementowemu, ale z powodzeniem sprawdza si¢ dla wszelkich
surowcow skalnych. Program taczy elementy planowania strategicznego i taktycznego,
z tym, ze logika planowania strategicznego dostosowana jest do potrzeb surowcow.
Program oparty jest na darmowym $rodowisku do wizualizacji danych tréjwymiaro-
wych ParaView. Planowanie oparte jest na danych jakosciowych podanych w formie
zakresu dla poszczegolnych atrybutow.

Na etapie planowania strategicznego mozna okres§lic zasoby operatywne zloza
w zaleznosci od stawianych wymagan jakosciowych. W przypadku przemyshu
cementowego, mozliwym jest rowniez szacowanie 1 optymalizowanie zuzycia
poszczegdlnych dodatkow pierwszego stopnia, a takze ocena wplywu paliw 1 surow-
cOw alternatywnych na zasoby ztoza.

Planowanie taktyczne jest rowniez zorientowane na jako$¢ surowcOw, z ograni-
czonymi elementami symulowania warunkow gorniczych i bez mozliwosci uwzgled-
nienia wydajnosci uktadow technologicznych. Niemniej jednak istnieje mozliwo$é
stworzenia realistycznych harmonograméw produkcji, z tym, ze wymaga to duzych
naktadéw pracy i doswiadczenia.
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Rys. 4. AthosGeo Blend, widok modelu w réznych wizualizacjach oraz narzg¢dzi do analizy danych
(Kawalec i in., 2018)
Fig. 4. AthosGeo Blend, different model visualization views and data analyzing tools

5. PODSUMOWANIE

Rozwoj technik komputerowych otwiera przed gornictwem surowcoOw skalnych
nowe mozliwosci. Dostepnosé¢ narzedzi i rosngce wymagania jakosciowe oraz ograni-
czenia srodowiskowe wymuszajg stosowanie nowoczeshych metod cyfrowych. Obec-
nie modele blokowe sa niemalze koniecznos$cig dla wszelkiego typu eksploatacii,
gdzie jako$¢ w rozumieniu sktadu chemicznego produktu jest istotna ze wzgledow
produkcyjnych, ale moga by¢ rowniez uzyteczne w przypadku eksploatacji kruszyw
mineralnych. Naktady pracy przy tworzeniu modelu blokowego przynosza wymierne
korzysci w postaci:

— przejrzystosci danych i eliminacji niewidocznych btedow w dotychczasowych

wersjach dokumentacji,

— umozliwienie wykorzystania danych geologicznych w planowaniu produkcji,

— poprawe jako$ci surowca poprzez odpowiednie planowanie usredniania urobku,

— optymalizacje calego procesu wydobywczego poprzez walidacje wariantow

produkcyjnych,

— przejrzyste i niepodwazalne raportowanie zasobow.
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Dla osiagniecia wymienionych korzysci konieczne jest jednak stworzenie popraw-
nego modelu blokowego, wczedniej prawidlowego rozpoznania i zamodelowania
warunkow geologicznych.

Pamigta¢ rowniez nalezy, ze model tworzony jest w celu jego wykorzystania
W konkretnym $rodowisku programowym, stad powinien uwzglednia¢ wymagania
tego srodowiska, jak rowniez proces wydobywania kopaliny ze ztoza.
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THE BASIC RULES OF BLOCK MODELING FOR SUSTAINABLE RESOURCES MANAGEMENT
AND ITS ECONOMICAL UTILIZATION

Block modeling became more affordable and is widely utilized not anymore explicitly for ores but
also for industrial raw materials and even aggregates. Properly prepared block model is the base for
proper decision-making process in strategic and tactical perspective. The article outlines the basic rules of
block and geological modeling, pointing out the most crucial element of the process. Entire workflow,
including estimation methods is briefly described highlighting the best practices and giving advices on
important elements of the modeling process. Block models are created to be used in certain informatics
environments, thus a short description of the most interesting block model-based scheduling software
complements the article.
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ZASOBY, WYDOBYCIE | PRODUKCJA KRUSZYW
PIASKOWO-ZWIROWYCH
W POLSCE POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ

1. WPROWADZENIE

Piaski i zwiry w Polsce w przewazajacej wickszosci maja charakter surowcow
0 znaczeniu regionalnym lub lokalnym. Tylko najlepsze klasy jako$ciowe (zwiry
0 duzym udziale ziaren ze skal magmowych lub metamorficznych, grysy oraz inne
kruszywa) majg znaczenie migdzyregionalne i w niewielkim stopniu s3g rowniez
przedmiotem handlu migdzynarodowego. Z tych tez przyczyn odleglosci ich przewo-
zO6w nie przekraczaja najczesciej 30—50 km. Zréznicowany poziom zapotrzebowania
w poszczegolnych regionach kraju, jak rowniez duze, nierownomierne rozmieszczenie
zasobow, maja wplyw na wystepujace roznice w stopniu zagospodarowania zasobow
i intensyfikacji wydobywania i produkcji. Struktura asortymentowa produkcji w po-
szczegdlnych regionach kraju jest takze zréznicowana w zaleznosci od warunkoéw
ztozowych, biezacego zapotrzebowania i kierunkow zbytu.

Stopniowe pogarszanie bazy surowcowej i rOwnocze$nie wzrost zapotrzebowania
budownictwa i drogownictwa, na najlepsze jakosciowo grube asortymenty kruszyw,
majg jednoczesnie duzy wpltyw na wzrost frakeji trudno zbywalnych i niezbywalnych
produktéow. Dotyczy to przede wszystkim zt6z zwirdow i piaskow, ktorych udziat
w wydobyciu i produkcji krajowych kruszyw wynosi 60-70%, i w ktorych systema-
tycznie wzrasta udzial frakcji drobnych ponizej 2 mm. Zapotrzebowanie na te frakcje
jest mniejsze od produkcji i w wickszo$ci kopaln asortymenty te z koniecznosci trak-
towane sg jako produkt nieuzyteczny, lokowany w wyrobiskach poeksploatacyjnych,
chociaz moze on i powinien zosta¢ wykorzystywany w wigkszej skali.

W artykule problemy te przedstawione sg na przyktadzie potudniowo-zachodniego
regionu kraju (strefa sudecka), charakteryzujacego si¢ zaleganiem i eksploatacjg sto-
sunkowo dobrej jako$ci z6z naturalnych kruszyw piaskowo-zwirowych. Region ten
jest takze gldéwng baza zasobowg i produkcyjng kruszyw tamanych (ok. 53% zasobow
bilansowych 1 48% wydobycia), jednak piaski i zwiry sg eksploatowane réwniez na
stosunkowo duzg skale z uwagi na ich dostepnos¢ i parametry jakosciowe.
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2. ZASOBY | WYDOBYCIE KRUSZYW PIASKOWO-ZWIROWYCH

W kraju mozna wyrozni¢ dwie gtowne strefy surowcowe zt6z okruchowych: roz-
legla strefe Nizu Polskiego oraz strefe karpacko-sudecka (Radwanek-Bak, 2016).
W pierwszej obejmujacej ok. 80% powierzchni kraju wystepuja osady, ktorych
pochodzenie zwigzane jest z dziatalnoécig lodowca lub wod lodowcowych (tzw. osady
wodnolodowcowe). W drugiej strefie karpacko-sudeckiej dominuja osady akumulacji
rzecznej: zwiry i piaski tarasow rzecznych oraz stozkow naptywowych. Ponad 50%
zasobow zt6z piaskdéw 1 zwirOw stanowig surowce okruchowe (zwirowo-piaszczyste
i zwirowe) zwigzane z akumulacjg rzeczng, w ktorej zawartos¢ frakeji piaskowej jest
korzystnie mniejsza niz w zlozach na Nizu Polskim. Obecnie istnieje ponad 10 tys.
udokumentowanych zt6z o Iacznych zasobach bilansowych 19 470 min Mg, z tego
3979 zt6z zagospodarowanych z zasobami przemystowymi 3518 min Mg (Bilanse...,
2008-2019).

W 2018 r. wydobycie piaskow i zwird6w wyniosto 197 mln Mg i w poréwnaniu do
2017 r. wzrosto o 10,7 mln Mg, tj. 0 5,7%. Najwicksze przyrosty wydobycia zanoto-
wano w wojewodztwach: podlaskim (4,1 mln Mg), pomorskim (3,3 mln Mg), kujaw-
sko-pomorskim i zachodniopomorskim (1,5 mln Mg). Zmienno$¢ wielkos$ci wydoby-
cia ma charakter cykliczny (Koziot&Galos, 2013) i jest zalezna od zmian koniunktury
w budownictwie, gtéwnie od wielkosci realizowanych inwestycji infrastrukturalnych
(drogowych) i kubaturowych.

Z analizy bazy geologicznej wynika, ze pomimo eksploatacji ostatnio przybywa
udokumentowanych zasobow zit6z. W latach 2009-2018 udokumentowane zasoby
bilansowe wzrosty o ok. 20%, za$ zasoby przemystowe o ponad 44% (Bilanse...,
2008-2019). Wzrost ten dotyczy jednak gtdownie zasobow zt6z piaskowych.

Powaznym problemem dla produkcji kruszyw zwirowo-piaskowych jest pogar-
szajaca si¢ jako$¢ uziarnienia kopaliny, co ma wplyw na wielko$¢ produkcji
poszukiwanych asortymentéw zwirowych i wzrost kosztow ich produkcji. W Kkrajo-
wym bilansie zasobow kopalin wyrdznia si¢ trzy podstawowe podgrupy z16z zwirow
i piaskow, zréznicowane w zalezno$ci od punktu piaskowego (dalej skrotowo pp)
okreslajgcego udzial procentowy w zasobach piaskow o uziarnieniu ponizej 2 mm:

— zwiry, dla ktorych pp jest mniejszy od 30%,

— piaski ze zwirem (pp 30-75%),

— piaski — pp > 75%.

Zmiang wielkosci poszczegdlnych podgrup z16z zasobow w udokumentowanych
zasobach bilansowych i przemystowych w latach 2007-2018 przedstawiajg rysunki
11 2. Wynika z nich, ze w kraju w okresie 12 lat ubyto ok. 2% zasobow bilansowych
zt6z zaliczanych do zwirowych, a zasoby zt6z piaskowych wzrosty o ok. 79%,
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zasoby 716z zaliczanych do piaskowo-zwirowych i zwirowo-piaskowych tez wzrosty,
lecz jedynie o ok. 12%. Duzo wigkszy przyrost zasobow nastapil w udokumentowa-
nych zasobach przemystowych (rys. 2). Zasoby 716z piaskowych wzrosty az trzykrot-
nie, przy wzroscie zasobow z16z piaskowo-zwirowych o ok. 47% oraz zmniejszeniu
si¢ zasobow z16z zwirowych o ponad 50%. W efekcie znaczgco zmienita si¢ struktura
procentowa zasobow. Udziat zasobow zt6z piaskowych wzrost z 25,7 do 45,7%, zma-
lal natomiast udzial zasobow zt6z piaskowo-zwirowych z 65,5 do 52% i zwirowych

z 8,8 do 2,3%.
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Rys. 1. Zasoby bilansowe zwirdw i piaskow w poszczegolnych podgrupach zt6z

w latach 2007-2018 (Bilanse..., 2008-2019, opr. wlasne)

Fig. 1. Recoverable reserves of gravel and sands in particular subgroups of deposits in 2007-2018
(Bilanse ..., 2008-2019, own study)
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Rys. 2. Zasoby przemystowe zwirdw i piaskow w poszczego6lnych podgrupach zt6z
w latach 20072018 (Bilanse..., 2008-2019, opr. wlasne)
Fig. 2. Industrial resources of gravel and sands in particular subgroups of deposits in 2007-2018
(Bilanse ..., 2008-2019, own study)
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3. ZASOBY I WYDOBYCIE PIASKOW I ZWIROW
W POLSCE POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ

Do strefy potudniowo-zachodniej (sudeckiej) wydobycia kruszyw zaliczono
umownie wojewddztwa dolnoslaskie i opolskie. W strefie tej przewazajg ztoza piasz-
czysto-zwirowe z zawartoscig skal krystalicznych i piaskowcowych. Dotyczy to
gléwnie dolin rzecznych Nysy Ktlodzkiej, Odry, Bobru, Nysy Luzyckiej, Bystrzycy
i Kaczawy. Ksztaltowanie si¢ wydobywania piaskow i zwiréw w tych wojewodz-
twach w okresie 12 lat przedstawiono na rysunku 3. Udziatly procentowe w wydoby-
ciu krajowym sg zmienne i wynoszg dla wojewddztwa dolnoslaskiego 8—-10%, a dla
opolskiego 3,3-4,6%.
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Rys. 3. Wydobycie zwirdw i piaskow w latach 2007-2018 (Bilanse..., 2008-2019, opr. wlasne)
Fig. 3. Gravel and sands extraction in the years 2007-2018 (Bilanse ..., 2008-2019, own study)

3.1. WOJEWODZTWO DOLNOSLASKIE

Zasoby bilansowe piaskow 1 zwirOw w zestawieniu na koniec 2018 r. w wojewodz-
twie wyniosty 2310 mln Mg (Bilanse..., 2008-2019); stanowito to ok. 11,86% zaso-
bow krajowych. W 2018 roku odnotowano przyrost zasobéw o ok. 14 min Mg. Pod
wzgledem sktadu ziarnowego przewage maja ztoza piaskowo-zwirowe z udziatem ok.
70%, lecz z tendencja malejaca. W ciagu 10 lat udzial tej grupy zl6z zmniejszyt
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sie z 80 do 70%, a wzrost udziat z16z piaskowych z 11,5 do 20% (Koziot i in., 2018).
Zasoby przemyslowe wynosza 405 mln Mg, co stanowi ok. 10% zasobdw krajowych.
Wydobycie zwirdw i piaskow w woj. dolnoslaskim w 2018 r. wyniosto 15,82 min Mg
(8,0% wydobycia krajowego) 1 wzrosto w tym roku o 0,8 mln Mg (rys. 3). Eksploato-
wano 115 zt6z, w tym jedno zloze z wydobyciem ponad 1 mln Mg (Piensk) i 7 zt6z
z wydobyciem 0,5-1,0 mln Mg. W ponad potowie z czynnych zt6z (57%) nie przekra-
cza si¢ wydobycia 50 tys. Mg/rok, a wigc jest to eksploatacja z matych zt6z (obszar do
2 ha i wydobycie do 20 tys. m®) realizowana na podstawie tzw. koncesji starosciafi-
skich. Najwiekszymi przedsigbiorcami zajmujacymi si¢ wydobyciem i produkcja kru-
szyw tych kruszyw sg Eurovia Kruszywa i Gorazdze Kruszywa.

3.2. WOJEWODZTWO OPOLSKIE

Zasoby bilansowe piaskow i zwir6w w wojewddztwie wynosza 1407 min Mg, sta-
nowiac ok. 7,2% zasobdw krajowych. W 2018 r. odnotowano ubytek o 11,66 min Mg,
spowodowany gtéwnie eksploatacjg (Bilanse..., 2008-2019). Pod wzgledem sktadu
ziarnowego przewazaja zloza piaskowo-zwirowe i zwirowo-piaskowe; ich udziat
w zasobach zmniejszyl si¢ w ostatnich 10 latach z 86,8 do 76,6%, a udzial zi6z
piaskowych wzrost. Zasoby przemystowe wynosza 151,1 min Mg (3,7% zasobow
krajowych). W 2018 r. eksploatowano 50 zt6z z tacznym wydobyciem prawie 8,3 min Mg,
ktore w porownaniu do 2017 r. wzrosto 0,93 mln Mg, czyli o 12,6% (rys. 3). W ok.
50% sg to ztoza bardzo male o wydobyciu ponizej 50 tys. Mg/rok (Bilanse..., 2008—
2019), czyli na podstawie koncesji starostow. Tylko z jednego ztoza wydobycie
przekraczato 1 mln Mg/rok (zwiry ztoza Glgbindw Zbiornik), a z 6 zl6z wydobycie
wynosito od 0,5 do 1,0 mln Mg. Najwiekszym producentem kruszyw w woj. opolskim
sa Gorazdze Kruszywa.

4. UZIARNIENIE ZASOBOW ZLOZ PIASKOWO-ZWIROWYCH

Zmiang udzialu poszczegolnych podgrup z16z w zasobach bilansowych i przemy-
stowych dla calej strefy potudniowej przedstawiono na rysunkach 4 i 5. W latach
20072018 struktura zasobow bilansowych ulegata stosunkowo nieduzym zmianom;
mniejszym w porownaniu do innych stref i grup zasobow (rys. 4). Udziat zt6z typu
piaskowego wzrost z 14,6 do 19,2%, zmalat za$ udzial zt6z piaskowo-zwirowych —
z 71,1 do 68,0% i zwirowych z 14,3 do 12,7%. Znacznie wigksze zmiany odnotowano
dla zasoboéw przemystowych, w ktorych udziat zt6z piaskowych wzrést z 12,6 do
29,6%, a zmniejszyt si¢ udzial z16z podtypu zwirowego z 23,3 do 9,6% i piaskowo-
-zwirowego z 64,1 do 60,8% (Bilanse..., 2008-2019).
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Struktura zasobéw bilansowych [%]

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
strefa potudniowa

w ztoza Zwirowe 14,33% | 13,44% | 12,64% | 12,31% | 12,11% | 12,18% | 12,10% | 12,06% | 11,18% | 12,05% | 12,70% | 12,71%
m ztoza piaskowo-Zwirowe | 71,08% | 72,71% | 73,22% | 72,07% | 71,37% | 71,03% | 70,74% | 70,36% | 70,41% | 69,19% | 68,42% | 67,99%
m ztoza piaskowe 14,59% | 13,85% | 14,14% | 15,62% | 16,52% | 16,79% | 17,15% | 17,59% | 18,41% | 18,76% | 18,88% | 19,30%

Rys. 4. Struktura procentowa zasobow bilansowych piaskoéw i zwirow w strefie potudniowej
w latach 2007-2018, (Bilanse ...2008-2019, opr. wlasne)

Fig. 4. Percentage structure of gravel and sands recoverable reserves in the southern zone in
the years 2007-2018 (Bilanse ..., 2008-2019, own study)
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Rys. 5. Struktura procentowa zasoboéw przemystowych piaskow i zwiréw w strefie potudniowe;j
w latach 2007-2018 (Bilanse...2008-2019, opr. wiasne)
Fig. 5. Percentage structure of gravel and sands industrial resources in the southern zone in
the years 2007-2018 (Bilanse ..., 2008-2019, own study)

Oceng ilosci drobnych frakcji w tgcznych udokumentowanych zasobach piaskow
i zZwirbw mozna w przyblizeniu ustali¢ na podstawie obliczenia $rednich hipotety-
cznych punktow piaskowych pp w analizowanych zasobach zt6z (Koziot i in., 2018).
Z obliczen tych wynika, ze w 2018 r. w zasobach bilansowych $redni pp wynidst
67,8% 1 w ciagu 12 lat wzrost o 5,0%. W strefie (regionie) potudniowym pp byt
nizszy (60,4%), a jego wzrost w ciagu 12 lat wyniost 3,1%, a zatem stosunkowo
nieduzo. W wojewodztwie dolnoslagskim odnotowano wzrost o 4,3% (z 60,4 do
63,08%), a w opolskim pp nawet nieznacznie zmniejszyt si¢ o 0,7% (z 58,5 do
58,1%). Szacunkowe obliczenia dla zasobow przemystowych przedstawiono w tabeli 1.
W zasobach przemystowych kraju w 2018 r. Sredni pp byt wyzszy w poréwnaniu do
zasobow bilansowych i wynosit 70,6% i co charakterystyczne — w ciggu 12 lat wzrost
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az o 11,5%, (z 63,3 do 70,6%), czyli §rednioroczny wzrost w zasobach przemysto-
wych wynosi ok. 1%. W catym regionie potudniowym wzrost byt wigkszy — 16,4%
(z 55 do 64%). Szczegodlnie duzy wzrost byt w analizowanych wojewodztwach : dol-
no$laskim o 24,0% (z 56,3 do 69,8%) i opolskim az o 32,8% (z 40,6 do 53,9%).
W woj. opolskim warto§¢ pp ulega duzym wahaniom w poszczegolnych latach.
W tych dwoch wojewddztwach pogorszenie uziarnienia w zasobach przemystowych
piaskéw 1 zwirdw nastepuje najszybciej, pomimo tego pp sa jedne z najnizszych
W poréwnaniu do innych wojewddztw. W kopalinie wydobytej pogorszenie tego
wskaznika jest znacznie mniejsze i dla woj. dolnoslaskiego wynosi 7,7%, a dla opol-
skiego — 6,8%, co oznacza, ze eksploatowane byly ztoza i zasoby o korzystniejszym
uziarnieniu (Bilanse... 2008-2019, obl. wiasne).

Tab. 1. Srednie hipotetyczne punkty piaskowe w zasobach przemystowych
kruszyw piaskowo-zwirowych w latach 20072018 (Bilanse...2008-2019, opr. wlasne)
Tab. 1. Average hypothetical sand points in the industrial resources of sand and gravel aggregates in
2007-2018 (Bilanse ..., 2008-2019, own study)

Srednie hipotetyczne pp w zasobach przemystowych w latach 2007—-2018 [%]

Wyszczegdlnienie
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Polska 63,3 | 63,8 | 64,6 | 657 | 67,2 | 67,2 | 674|679 |693|699 | 706|706

strefa potudniowa | 55,0 | 57,5 | 58,4 | 60,4 | 61,9 | 60,8 | 60,7 | 60,4 | 63,1 | 64,0 | 64,4 | 64,0
wojewodztwo

dolnoslaskie 56,3 | 55,6 | 56,9 | 59,1 | 60,9 | 61,6 | 61,8 | 62,0 | 67,7 | 69,3 | 69,9 | 69,8

opolskie 40,6 | 58,6 | 59,5 | 60,9 | 61,8 | 51,3 | 51,1 | 49,8 | 50,7 | 50,8 | 51,9 | 53,9

5. ASORTYMENTOWA STRUKTURA PRODUKCJI KRUSZYW
PIASKOWO-ZWIROWYCH

W zaleznosci od sposobu wydobywania, zmiennego zapotrzebowania i krajowego
regionu, odzysk (produkcja) drobnych frakcji ksztaltuje si¢ w przedziale 60—-80%
zawartosci tej frakcji w wydobywanej kopalinie (Koziot i in., 2018). Pozostata czes$¢
jest tracona juz w fazie pozyskiwania ze zloza. Dotyczy to szczegdlnie eksploatacji
spod wody. Dla przyktadowego ustalenia wielko$ci produkcji drobnych asortymentow
piaskowych w 2016 r. przyjeto $redni odzysk w wielkosci 70% (tab. 2). Na podstawie
przyjetych zatozen wynika, ze wydobyto wowczas w przyblizeniu 173,2 mln Mg zwi-
réw 1 piaskow, a praktycznie mozliwe bylo uzyskac ok. 51,8 mln Mg kruszyw asorty-
mentéw zwirowych i 84,6 mln Mg piaskowych (0-2 mm), czyli szacowana taczna
produkcja kruszyw zwirowo-piaskowych prawdopodobnie wyniosta ok. 136,4 min Mg,
tj. 0k.78,7% rocznego wydobycia zwiréw i piaskow (Koziot i in., 2018). Pozostala
czes¢ (21,3%) stanowig straty — frakcje nieuzyteczne. W wojewodztwie dolnoslaskim
w podobny sposob obliczone straty wyniosty 22,4%, za§ w opolskim nieco mniej —
17,8%, z uwagi na wigksza zawartos¢ frakcji zwirowej w zasobach.
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Tab. 2. Produkcja drobnych asortymentow kruszyw piaskowo-zwirowych w 2016 r.
(Koziot i in., 2018)
Tab. 2. Production of small assortments of sand and gravel aggregates in 2016 (Koziot et al., 2018)

. Szacowany Szacowane,

| Wydobycie | {54,i01 w kopalinic [tys. Mg] | odzysk frakcji | straty frakcji

Wyszczegolnienie w2016 . 0-2 mm [min Mg] | drobnej [%]

[tys. Ma] 0-2 mm >2 mm
Polska 173 239 120 764 51 825 84,6 21,3
strefa potudniowa | 53 954 35124 18 830 24,6 19,5
wojewddztwo

dolnoélaskie 16 895 12 485 4410 8,7 22,4
opolskie 7653 4561 3092 3,2 17,8

Wielko$¢ odzysku drobnej frakcji praktycznie jest zmienna, gdyz cze$¢ kopaliny
piaskowo-zwirowej jest zuzywana w postaci tzw. piasku surowego i pospotki (mie-
szanki piaskowo-zwirowej). Udziat tych frakcji w produkcji i zuzyciu kruszyw jest
zroznicowany w zaleznos$ci od jakosci 1 wielko$ci zasobow oraz zmiennego zapotrze-
bowania. Wickszy udzial w niektorych latach i wojewodztwach wynika gltownie
z realizacji robot inzynieryjnych budownictwa drogowego (gtownie do podbudowy
drog). Przyktadem takiego okresu sg lata 2011 i 2012, kiedy okoto 50% wydobycia
zwiréw 1 piaskow zuzywane byto przez budownictwo drogowe w postaci piaskow
surowych. Przyktadowo w 2011 r. szacunkowa struktura asortymentowa produkcji
kruszyw piaskowo-zwirowych w regionie poludniowym przedstawiata si¢ jak dane
w tabeli 3.

Tab. 3. Szacunkowa struktura asortymentowa produkcji kruszyw piaskowo-zwirowych,
(Koziot&Galos, 2013, obliczenia wtasne)

Tab. 3. Estimated assortment structure of the production of sand and gravel aggregates,
(Koziot &Galos, 2013, own calculations)

Szacunkowa struktura asortymentowa
L pp w 2011 r. produkowanych kruszyw [%]
Wyszezegolnienie (szacunek) [%] o mieszanka klasyf. | piasek surowy
zwiry i piasek klasyf. i pospotka
Polska 70,1 20,3 31,2 48,5
wojewddztwo
dolnoslaskie 70,0 20,6 21,1 58,3
opolskie 6,0 7,3 31,2 41,5
$laskie 62,9 19,0 24,0 57,0
matopolskie 55,6 43,8 479 8,3
podkarpackie 70,6 18,1 28,5 53,4

Z obliczen wynika, ze w skali kraju produkcja zwirow wynosita ok. 2/3 w stosunku
do zawartosci tej frakcji w eksploatowanych zasobach zwiréw i piaskéw. W woj.
dolnoslaskim wskaznik ten jest podobny do S$redniej krajowej. Natomiast
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W pozostatych wojewodztwach w regionie potudniowym udziatl produkowanych zwi-
réow w stosunku do udziatu tej frakcji w zasobach wynosit od 51,2% (woj. $laskie) do
62% (woj. podkarpackie i opolskie); wyjatkiem jest woj. matopolskie, w ktorym
udziat ten wynidst 98,6%. Pozostata cze$¢ produkowana jest w postaci mieszanek
i piasku Klasyfikowanego oraz pospotki.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Z analizy bazy zt6z piaskow i zwirow wynika, ze wraz ze wzrostem udokumento-
wanych zasobow rosnie udzial zasoboéw zaliczanych do grupy piaskow. Szczegdl-
nie duzy wzrost frakcji piaskowych jest w zasobach przemystowych z lat 2007—
2018; wzrost on z 25,7 do 45,7%.

2. Wskaznikiem pogarszania si¢ jakosci zasobdw jest tendencja zmian S$redniego
punktu piaskowego w zasobach udokumentowanych. W 2018 r. w zasobach bilan-
sowych $redni pp wyniost 67,8% i w ciggu 12 lat (2007-2018) wzrost o 5,0%.

3. W zasobach przemystowych w kraju w 2018 r. §redni pp byt wyzszy w poréwna-
niu do zasobow bilansowych — 70,6% 1 co charakterystyczne, w ciggu 12 lat
wzrdst o 11,5%, czyli $rednioroczny wzrost w zasobach przemystowych (pogor-
szenie uziarnienia) wynosit ok. 1%. Szczegodlnie duzy przyrost byt w analizowa-
nych wojewodztwach dolnoslaskim o 24,0% (z 56,3 do 69,8%) i opolskim az
032,8% (z 40,6 do 53,9%). Pogorszenie uziarnienia W zasobach przemystowych
piaskow i zwirdw nastepuje tu najszybciej i pomimo tego pp sa jedne z najnizszych
w poréwnaniu do innych wojewddztw.

4. Pogarszanie si¢ jakosci bazy surowcowej i rownoczesnie wzrost zapotrzebowania
budownictwa na grube frakcje kruszyw (m.in. 5-8, 8-11) przyczynia si¢ do rosna-
cego wydobywania kruszyw zwirowo-piaskowych z réwnoczesnie wigksza pro-
dukcja drobnych, trudno zbywalnych asortymentéw. Brak okresowego zapotrze-
bowania na tego typu piaski powinien by¢ podstawa do uznania ich jako produkt
uboczny sktadowania na oddzielnych sktadowiskach.

5. Z oszacowana zawarto$cig piaskow w eksploatowanych zasobach przeprowadzono
probe oceny wielkosci odzysku (produkcji) tej frakeji. Na podstawie przyjetych za-
lozen (Koziot i in., 2018) obliczono, ze w 2016 r., gdy wydobyto okoto 173,2 min
Mg zwirdéw i piaskow, praktycznie mozliwe byto uzyskanie ok. 51,8 mln Mg kru-
szyw zwirowych i 84,6 mln Mg piaskowych. Stad szacowana laczna produkcja
kruszyw zwirowo-piaskowych prawdopodobnie wyniosta ok.136,4 mln Mg, czyli
0k.78,7% rocznego wydobycia (Bilanse..., 2008-2019). Pozostata czesé¢ (21,3%)
stanowig straty (frakcje nieuzyteczne).

6. Wielko$¢ odzysku drobnej frakcji jest zmienna; czgs¢ wydobytej kopaliny jest
zuzywana w postaci piasku surowego, piasku ze zwirem, pospotki itp. Udziatl tych
frakcji w produkcji i zuzyciu kruszyw jest zroznicowany w zaleznos$ci od jakosci
i wielkosci zasobow oraz zmiennego zapotrzebowania budownictwa. Wyzszy
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udzial w niektorych latach i wojewddztwach zuzycia pospotek i piaskow wynika
gléwnie z realizacji robdt inzynieryjnych budownictwa drogowego (gléwnie do
podbudowy drog). Przykladem takiego okresu byty lata 2011 i 2012, gdy okoto
50% wydobycia zuzywane bylo przez budownictwo drogowe w postaci piaskow
surowych. Rowniez obecnie nastepuje wzrost zapotrzebowania na piaski w zwigz-
ku z dobra koniunkturg budownictwa drogowego i kubaturowego.

7. Pogarszanie si¢ jako$ci bazy surowcowej i rownoczes$nie wzrost zapotrzebowania
budownictwa na grube frakcje kruszyw (5-8, 8-11, itd.) przyczynia si¢ do wzrostu
wydobycia kruszyw zwirowo-piaskowych, z rownoczesnym wzrostem produkcji
drobnych, trudno zbywalnych asortymentéow. Brak okresowego zapotrzebowania
na tego typu piaski powinien by¢ podstawa do ich uznania jako produkt uboczny
i sktadowania ich na oddzielnych sktadowiskach.
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RESOURCES, EXTRACTION AND PRODUCTION OF SAND AND
GRAVEL AGGREGATES IN SOUTH-WEST POLAND

Gravels and sands are the basic minerals used in construction, for the production of concrete, precast
concrete, roads and in many other branches of the economy. The geological base analysis shows that in
recent years, despite the exploitation, the number of documented resources is increasing. However, this
increase relates mainly to the resources of sand deposits. Natural conditions mean that the resources of
sand and gravel deposits, both in terms of size and quality, are unevenly distributed in the country.

The article presents situation in dolno$lgskie and opolskie voivodships (south-west Sudetic zone of
gravel-sand aggregate extraction) providing 12 to 15% of domestic extraction.
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WSKAZNIKI ZAGOSPODAROWANIA
WYBRANYCH Z1LOZ KOPALIN SKALNYCH

1. WPROWADZENIE

Surowce skalne obejmuja bardzo szeroka i zréznicowana grupe skat, do ktorej
zalicza si¢ wszystkie kopaliny state, poza surowcami energetycznymi, metalicznymi
i chemicznymi. Obejmuja one zarowno kopaliny zwiezte i bardzo zwigzte (w tym
bloczne), jak réwniez surowce okruchowe (gléwnie piaski i zwiry) oraz ilaste (gliny
itp.). Ich wspdlna cechg jest to, ze zalegaja na nieduzych glebokosciach, a zatem w ich
eksploatacji stosowane sa powszechnie techniki odkrywkowe. Podstawowa grupe
surowcow skalnych stanowia kruszywa naturalne, do ktorych zalicza sie kruszywa
zwirowo-piaskowe oraz tzw. tamane, czyli wytwarzane gléwnie ze skat litych.

Lacznie do tej grupy surowcowej nalezy ponad 13 000 zt6z. Zdecydowanie naj-
liczniejsza grupg stanowia ztoza kopalin okruchowych (10 602, w tym 10 295 pia-
skow i zwirow). W pozostatych dwoch grupach zidentyfikowano podobng liczbe zt6z
— 1170 surowcow zwieztych oraz 1269 ilastych. Sposrdéd udokumentowanych ztoz
tylko 35% (4598) jest zagospodarowanych, w tym 4036 zt6z kopalin okruchowych,
397 zt6z kopalin zwieztych oraz 165 zt6z ilastych. Zasoby przemystowe w ztozach
zagospodarowanych wynosza ponad 11,6 mld t, przy 20,7 mld t zasobow geologicz-
nych bilansowych. Sumaryczne wydobycie kopalin zaliczonych do surowcoéw
skalnych w 2018 r. wyniosto 346 min t, w tym 208 mln t surowcéw okruchowych
(197 miln t piaskow i zwiréw), 133 min t kopalin zwieztych oraz 5 min t ilastych
(Bilans, 2019).

Powyzsze informacje sg corocznie aktualizowane i powszechnie dostgpne. W arty-
kule uzupemiono je o charakterystyke gorniczego zagospodarowania z16z pisakow
I zwirdw oraz kamieni tamanych i blocznych, tj. podstawowych z16z stanowiacych
baze do produkcji kruszyw naturalnych. Opisano wielkosci zl6z i ustanowionych
obszarow gorniczych, wskaznik pokrycia zt6z obszarami gorniczymi, dane o powierzchni
obszarow gorniczych wyznaczonych poza granicami z16z oraz powierzchnie terenéw
gorniczych.


https://skos.agh.edu.pl/jednostka/akademia-gorniczo-hutnicza-im-stanislawa-staszica-w-krakowie/wydzial-gornictwa-i-geoinzynierii-216.html
https://skos.agh.edu.pl/jednostka/akademia-gorniczo-hutnicza-im-stanislawa-staszica-w-krakowie/wydzial-gornictwa-i-geoinzynierii/katedra-inzynierii-gorniczej-i-bezpieczenstwa-pracy-772.html
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2. METODYKA BADAN

Do scharakteryzowania goérniczego zagospodarowania wybranych zt6z surowcow
skalnych wykorzystano pliki shapefile. Jest to najpopularniejszy format plikow grafiki
wektorowej, stosowanych dla danych geoprzestrzennych, uzywanych w systemach
GIS. Dane pobrano z Centralnej Bazy Danych Geologicznych (CBDG, 2020). Anali-
zowane zloza przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Mapa 716z objetych analiza
Fig. 1. The map of analized deposits

Technologia GIS umozliwia taczenie typowych operacji wykonywanych na danych
z baz, jak: zapytania, analizy statystyczne oraz operacje pozwalajace wizualizowaé
zjawiska przestrzenne i przeprowadza¢ analizy, a ich wyniki przedstawi¢ w postaci
map, raportéw lub wykresow. Dodatkowo funkcjonalno$¢ programow GIS tworzy
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idealne narzedzie do wszelkiego rodzaju analiz zachodzacych pomiedzy réznymi war-
stwami danych przestrzennych ($rodowiskowych, spotecznych, gospodarczych, eko-
nomicznych). Narzgdzia te wykorzystywane sg w wielu gateziach gospodarki oraz
administracji. Mozliwo$ci jakie daje zastosowanie tego oprogramowania, mogg stuzy¢
takze w szeroko rozumianej gospodarce surowcami mineralnymi, mi¢dzy innymi po-
przez wzajemng analiz¢ granic z6z, obszarow i terendw gorniczych, jak rowniez wek-
toryzowanych danych o popycie i podazy, czy tez jakichkolwiek innych warstw,
przedstawionych w formacie grafiki wektorowej (np. ochrona przyrody, tereny zabu-
dowy, klasy pokrycia terenu, zbiorniki wod podziemnych, infrastruktura techniczna
itp.).

Pobrane dane wektorowe, charakteryzujace odrebnie zloza kopalin oraz obszary
i tereny gornicze, wymagaly w pierwszej kolejnosci ,,przefiltrowania” w celu wydzie-
lenia wytacznie wybranych z16z surowcow skalnych, a nastgpnie potaczenia (scalenia)
warstwy zt6z, obszaré6w oraz terenéw goOrniczych, na podstawie indywidualnego
numeru ID kazdego ztoza. Pozwolito to na przypisanie kazdemu ze zt6z dodatkowo
wszystkich atrybutow opisowych (tekstowych), ustanowionych dla nich obszarow
i terendw gorniczych.

Do dalszej analizy wybrano wytacznie te ztoza, dla ktorych ustanowiono granice
obszaréw 1 terenéw gorniczych, w tekstowych atrybutach ktorych istniata adnotacja
0 ich aktualno$ci. Dla kazdego ztoza i jego obszaréw zostala obliczona powierzchnia
kartezjanska oraz przypisana administracyjna przynalezno$¢ do wojewodztwa.

Analizy geoprzestrzenne pomiedzy warstwami danych (np. wydzielenie i oblicze-
nie powierzchni zt6z znajdujacych si¢ w granicach obszaréw gorniczych) oraz zapy-
tania SQL (np. selekcja po wojewodztwie, grupie kopalin, przedziale wielkosci zt6z
itp.) wykonano w programie MapInfo Professional.

2. CHARAKTERYSTYKA Z£.0Z

Laczna powierzchnia 716z, ktorych numery ID znajduja si¢ rowniez w warstwie
obszar6éw i terenéw goérniczych wynosi 49 775 ha, w tym w zdecydowanej wiekszosci
(ok. 90%) sa to ztoza piaskow i zwirdw — 45 076 ha. Liczba tych zt6z wynosi 4567
przy tacznie 4919 wszystkich analizowanych.

Najwigcej zl6z piaskow 1 zwirdow wystepuje w wojewodztwie mazowieckim, na-
tomiast najwigksza powierzchnia w wojewddztwie dolno$laskim. W wojewodztwie
dolnoslaskim wystepuje tez najwigksza liczba i powierzchnia z16z kamieni tamanych
i blocznych, co plasuje to wojewddztwo na pierwszym miejscu w powierzchni zt6z,
stanowigcych baze zasobowa do produkcji kruszyw. Na ostatnim miejscu znajduje si¢
wojewodztwo lubelskie z 1457 ha zt6z. Dane dotyczace liczby i powierzchni zt6z
W poszczegolnych wojewodztwach przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Liczba oraz powierzchnia zt6z w podziale regionalnym
Tab. 1. The number and size of the deposits in the regional division

Wojewodztwo Piaski i zwiry Kamienie famane i bloczne Razem
liczba pow. [ha] liczba pow. [ha] liczba pow. [ha]

dolnoslaskie 183 4814 128 2287 311 7101
kujawsko-pomorskie | 310 1631 — — 310 1631
lubelskie 365 1428 5 29 370 1457
lubuskie 103 2132 — — 103 2132
todzkie 449 2395 43 234 492 2629
matopolskie 143 4498 46 494 189 4992
mazowieckie 693 2763 25 39 718 2802
opolskie 65 2372 10 305 75 2677
podkarpackie 301 3300 17 119 318 3419
podlaskie 406 3447 — — 406 3447
pomorskie 285 2717 — — 285 2717
Slaskie 87 2845 20 286 107 3131
Swigtokrzyskie 81 569 49 905 130 1474
warminsko-mazurskie | 332 2958 — — 332 2958
wielkopolskie 631 4219 — — 631 4219
zachodniopomorskie | 142 2988 — — 142 2988
POLSKA 4576 45076 343 4698 4919 49774

Na podstawie tych danych mozna okres$li¢ srednig powierzchnig z6z obu rodzajow
kopalin. Dla zt6zZ piaskowo-zwirowych jest to 9,8 ha, a dla kamieni tamanych i blocz-
nych 13,7 ha. Srednig powierzchni¢ dla wojewddztw przedstawiono na rysunku 2.
Z grafiki wynika, ze zrdznicowanie $redniej powierzchni zt6z jest duze. Wojewodztwo
mazowieckie pomimo najwiekszej liczby zt6z piaskowo-zwirowych, charakteryzuje
si¢ jedng z najmniejszych $rednich powierzchni z16z (4 ha), co oznacza, ze dominuja
tam zloza eksploatowane na podstawie koncesji ,,staro$cianskich”.

Lacznie w bazie danych zidentyfikowano 2427 716z o powierzchni nieprzekracza-
jacej 2 ha, co stanowi 49% zt6z. Najmniejszy udziat takich z16z znajduje si¢ w woje-
wodztwie zachodniopomorskim (15%), a najwigkszy w wojewodztwie mazowieckim
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(65%). Informacja ta stanowi jedynie przypuszczenie, co do funkcjonowania w opar-
ciu o koncesje, udzielone przez starostow. Powierzchnia udokumentowanego ztoza,
jest jednym z trzech obligatoryjnych warunkow uzyskania takiej koncesji.

OKamienie lamane i bloczne ~ WPiaski i zwiry
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Rys. 2. Srednia powierzchnia z16z w wojewodztwach
Fig. 2. Average of deposits area in the regional division

3. CHARAKTERYSTYKA OBSZAROW GORNICZYCH

Liczba obszaréw gorniczych jest wicksza od liczby zidentyfikowanych ztoz.
Wynika to z ustanawiania wigcej niz jednego obszaru goérniczego dla eksploatacji
jednego ztoza. Dotyczy to w szczegolnosci duzych ztoz (podziat na Pole A, Pole B
itp.). Dla zt6z piaskow 1 zwirdow liczba obszarow gorniczych jest wigksza o 751,
natomiast dla kamieni tamanych i blocznych o 29. Laczna powierzchnia obszarow
gorniczych wynosi 41 161 ha, w tym w zdecydowanej wickszosci — ok. 88%, ustano-
wionych na ztozach piaskow i1 zwirdw, tj. 36 242 ha. Dane dotyczace liczby i po-
wierzchni obszarow goérniczych w poszczegdlnych wojewddztwach przedstawiono
w tabeli 2. Najwigksza powierzchnia wystepuje w wojewodztwie dolno$laskim —
5869 ha, a najmniejsza w lubelskim — 1337 ha.



94 L. Machniak

Tab. 2. Liczba oraz powierzchnia obszaréw gorniczych w podziale regionalnym
Tab. 2. The number and size of mining areas in the regional division

Wojewodztwo Piaski i zwiry Kamienie tamane i bloczne Razem
liczba pow. [ha] liczba pow. [ha] liczba pow. [ha]

dolnoslaskie 205 3286 134 2583 339 5869
kujawsko-pomorskie | 361 1586 — — 361 1586
lubelskie 409 1314 12 23 421 1337
lubuskie 113 1535 — — 113 1535
todzkie 526 2091 45 158 571 2249
matopolskie 202 2510 47 644 249 3154
mazowieckie 771 2600 25 40 796 2640
opolskie 69 1651 11 250 80 1901
podkarpackie 371 2084 17 101 388 2185
podlaskie 477 3137 — — 477 3137
pomorskie 328 2517 — — 328 2517
Slaskie 115 1523 21 177 136 1700
$wictokrzyskie 86 442 52 943 138 1385
warminisko-mazurskie | 383 3099 — — 383 3099
wielkopolskie 731 3599 — — 731 3599
zachodniopomorskie | 180 3268 — — 180 3268
POLSKA 5327 36 242 364 4919 5691 41161

Na podstawie tych danych mozna okre$li¢, podobnie jak dla zt6z, $rednig po-
wierzchnig¢ obszaréw gorniczych. Dla zt6z piasku i zwiru jest to 6,8 ha, a dla kamieni
tamanych i bocznych 13,5 ha. Srednia powierzchni¢ dla wojewddztw przedstawiono
na rysunku 3.

Podobnie jak dla $rednich powierzchni zt6z, wida¢ duze regionalne zr6znicowanie
sredniej powierzchni obszarow gorniczych.

4. CHARAKTERYSTYKA TERENOW GORNICZYCH

Liczba terendw gorniczych jest wigksza od liczby zidentyfikowanych ztoz, ale
mniejsza od obszaréw gorniczych. Uzasadnienie jest podobne jak w przypadku obsza-
row gorniczych, przy czym zidentyfikowano jednoczesnie sytuacje, w ktorych jeden
teren gérniczy ustanowiono dla dwoch obszaréw gorniczych.
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Rys. 3. Srednia powierzchnia obszaru gorniczego w wojewodztwach
Fig. 3. Average of mining area in the regional division

Laczna powierzchnia terenow gorniczych wynosi 67 457 ha, ale przeciwnie niz
we wezesniejszych danych, wigkszos$¢ (62%) dotyczy zt6z kamieni famanych i blocz-
nych. Wynika, to gléwnie z zastosowania srodkow strzalowych do urabiania, co gene-
ruje wigksze potencjalnie negatywne oddziatywania niz techniki stosowane do wydo-
bywania kopalin piaskowo-zwirowych.

Dane dotyczace liczby i powierzchni terenow goérniczych w poszczegdlnych
wojewodztwach przedstawiono w tabeli 3. Najwigksza powierzchnia wystepuje
w wojewodztwie dolnoslaskim — 17 181 ha, a najmniejsza w lubelskim — 1557 ha.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wojewodztwie dolnoslaskim pewna czeg$¢ terendw gorni-
czych pokrywa si¢ ze sobg; dotyczy to gtdéwnie kopaln rejonu Strzegomia.

Na podstawie tych danych mozna okresli¢, $rednig powierzchni¢ terenow gorni-
czych. Dla z16z piasku i zwiru jest to 8,2 ha, a dla kamieni tamanych i bocznych 71 ha.
Srednig powierzchnie dla wojewoddztw przedstawiono na rysunku 4.

Warto zwr6ci¢ uwage na pordwnanie Sredniej wartosci powierzchni terendow
gorniczych w wojewodztwach dolnoslaskim i swigtokrzyskim dla kamieni tamanych
i blocznych. W $wietokrzyskim obserwuje si¢ znacznie wigksza jego wartos¢ $rednia,
przy zblizonej wartosci sredniej powierzchni obszaréw gorniczych. Moze to wynikac
z faktu, ze tam coraz czg$ciej teren gorniczy determinowany jest oddziatywaniem
odwodnienia wyrobisk goérniczych, ktore jest wigksze od oddziatywania roboét strza-
lowych.
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Tab. 3. Liczba oraz powierzchnia terendw gorniczych w podziale regionalnym

Tab. 3. The number and size of impacts areas in the regional division

Piaski i zwiry Kamienie famane i bloczne Razem
Wojewodztwo
liczba pow. [ha] liczba pow. [ha] liczba pow. [ha]

dolnoslaskie 195 4122 131 13 038 326 17 160
kujawsko-pomorskie | 348 1741 — — 348 1741
lubelskie 403 1413 11 164 414 1577
lubuskie 107 1832 — — 107 1832
todzkie 500 2742 44 587 544 3329
malopolskie 194 2693 47 2728 241 5421
mazowieckie 748 3030 25 61 773 3091
opolskie 67 2210 11 1085 78 3295
podkarpackie 364 2307 17 328 381 2635
podlaskie 468 3562 — — 468 3562
pomorskie 320 2680 — — 320 2680
$laskie 114 1782 21 1005 135 2787
$wietokrzyskie 84 499 49 6293 133 6792
warminsko-mazurskie | 364 3611 — — 364 3611
wielkopolskie 716 4143 — — 716 4143
zachodniopomorskie | 159 3780 — — 159 3780
POLSKA 5151 42 147 356 25289 5507 67 436
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Rys. 4. Srednia powierzchnia terenu gorniczego w wojewodztwach
Fig. 4. Average of impact area in the regional division
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5. WSKAZNIKI ZAGOSPODAROWANIA Z£.0OZ

Przedstawione w tabelach 1 i 2 dane dotyczace powierzchni z46z oraz obszarow
gorniczych nie opisuja doktadnie jaka jest rzeczywista powierzchnia zt6z, z ktorej
przedsigbiorcy mogg wydobywac¢ kopaling. Pomigedzy tymi dwiema warstwami
zachodzi r6ézna zaleznos$¢ przestrzenna, tj. wariantowe nakladanie si¢. Analiza wyko-
nana na danych przestrzennych pozwolita na dodatkowe okreslenie tych czesci ztoz,
ktore sa pokryte obszarami goérniczymi, jak réwniez podziat obszaru gorniczego na
cze$¢, ktora znajduje si¢ w granicach ztoza oraz poza jego granicami. Dane o obsza-
rach gorniczych w granicach ztoza $cisle definiujag powierzchnig, ktéra moze byc
przedmiotem eksploatacji gorniczej. Natomiast czgsci obszaréow znajdujacych sie
poza granicami z46z, zgodnie z formalng definicja, upowazniaja przedsigbiorce do
prowadzenia robot gorniczych, niezbednych do wykonania koncesji (np. zwatowania
zewngtrznego). Dane w podziale regionalnym oraz dla wybranych kopalin, przedsta-
wiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wskazniki zagospodarowania eksploatowanych zt6z
Tab. 4. Development indicators of deposit usage

Pokrycie 7162 OG [%] | OG w granicach ztoza [%] 0G pzz(z)aif[f/z]l cami

Wojewodztwo | kamienie o kamienie o kamienie

piaski piaski piaski

i Zwiry _%amane i Zwiry _%amane i Zwiry _1amane

i bloczne i bloczne i bloczne
dolnoslgskie 85,9 81,9 90,1 77,2 9,9 22,8
kujawsko-pomorskie 94,8 — 94,1 — 59 —
lubelskie 93,5 77,2 97,2 92,1 2,8 7,9
lubuskie 91,6 — 91,4 — 8,6 —
todzkie 93,1 88,9 93,9 94,0 6,1 6,0
matopolskie 72,7 87,6 93,2 86,2 6,8 13,8
mazowieckie 94,4 95,8 93,8 89,5 6,2 10,5
opolskie 80,3 69,3 82,7 70,2 17,3 29,8
podkarpackie 90,0 84,1 97,2 82,5 2,8 17,5
podlaskie 95,8 — 89,8 — 10,2 —
pomorskie 93,1 — 92,8 — 7,2 —
$laskie 79,9 78,3 88,7 91,3 11,3 8,7
$wietokrzyskie 91,8 83,4 89,5 78,3 10,5 21,7
warminsko-mazurskie 96,3 — 91,3 — 8,7 —
wielkopolskie 94,8 — 94,1 — 59 —
zachodniopomorskie 90,6 — 88,7 — 11,3 —
POLSKA 89,9 82,9 91,8 84,6 8,2 15,4
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W ujeciu krajowym, odpowiednio dla piaskow i zwiréw oraz kamieni tamanych
i blocznych, $rednio 89,9% i 82,9% powierzchni udokumentowanych z16z, zostaje
objete obszarami gorniczymi. Natomiast odpowiednio 91,8% 1 84,6% powierzchni
obszaré6w gorniczych znajduje si¢ w granicach z6z, co oznacza, ze powierzchnia
bedaca dopetnieniem do 100% lezy poza ich granicami.

6. PODSUMOWANIE

Ztoza kopalin skalnych, stanowigce baze zasobowg do produkcji kruszyw natural-
nych, sa najpowszechniej eksploatowana grupa zt6z w kraju. W artykule uzupetniono
powszechnie dostepne dane o wydobyciu i zasobach, informacjami charakteryzuja-
cymi powierzchni¢ zt6z oraz ich gornicze zagospodarowanie, tj. wielkosci ustanowio-
nych obszaréw i terendow gorniczych oraz geoprzestrzenng relacje wzgledem granic
udokumentowania.

Dane wartosci $rednich dla zt6z piaskéw i zwirdow oraz kamieni famanych i blocz-
nych przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Srednie parametry zt6z i wskazniki ich zagospodarowania
Tab. 5. Average parameters of the deposits and their development indicators

o Z1oza [ha]
Wyszcezegblnienie
piaski i zwiry | kamienie tamane i bloczne
$rednia powierzchnia zloza 9,8 13,7
$rednia powierzchnia OG; w tym 6,8 13,5
— w granicach ztoza 6,2 11,4
— poza granicami zloza 0,6 2,1
$rednia powierzchnia TG 8,2 71,0

Sprowadzajac $rednie powierzchni obszarow i terenow gorniczych do ksztaltu
kota, mozna okresli¢ §rednig odlegtos¢, bedaca zasiegiem potencjalnego negatywnego
oddzialtywania. Dla piaskéw 1 zwirow odleglo$¢ ta wynosi 14 metréw, a dla kamieni
tamanych i1 bocznych 268 m, co jest niemalze zgodne z czgsto wyznaczang strefa
rozrzutu odtamkow skalnych 200-300 m, w zaleznosci od metody wykonywania robot
(Rozporzadzenie ME, 2016).

Ze wzgledu na zauwazone bledy w warstwach danych geoprzestrzennych, uzyska-
ne wyniki (sumy powierzchni) nalezy traktowac z przyblizeniem, przyjmujac pewien
margines btedu, szacowany maksymalnie na ok. £5%. Blad ten nie dotyczy obliczo-
nych wartosci Srednich, ze wzgledu na znaczacg (reprezentatywng) ilos¢ danych
analizowanych ztoz.

Praca wykonana w ramach badan statutowych nr 11.11.100.597



Wskazniki zagospodarowania wybranych z16z kopalin skalnych 99

LITERATURA

Bilans zasobéw z16z kopalin w Polsce stanu na 31.12.2018, Wyd. PIG-PIB Warszawa, 2019.
CBDG, 2020, Centralna baza danych geologicznych, PIG-PIB, http://dm.pgi.gov.pl
Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 9 listopada 2016 r. ws. szczegotowych wymagan dotyczqcych

przechowywania i uzywania Srodkow strzatowych i sprzetu strzatowego w ruchu zaktadu gorniczego,
Dz.U.2017.321.

INDICATORS FOR SELECTED ROCK MINERAL DEPOSITS
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ENERGIA W TEORII | PRAKTYCE ROZDRABIANIA

1. WSTEP

Rozdrabianie jest operacja pomniejszania wielkosci ziaren. To podstawowa opera-
cja technologiczna w przemysle mineralnym. Szczegodlnie dotyczy to przemyshu
surowcOéw i materialdw budowlanych, co mozna wnioskowa¢ na podstawie jego
dominujgcego nad innymi wolumenu produkcji (Brown i in., 1998). Wazna role
odgrywa takze w przemysle przetworczym: energetycznym (paliwa dla elektrowni),
spozywczym (produkty zbozowe, pasze), chemicznym (nawozy, proszki, lekarstwa).
Jesli dotyczy rud, to rozdrabnianie jest gldownym zadaniem uwolnienia uwigzionych
W masie skalnej uzytecznych mineratow, ktore w kolejnych operacjach sa wydzielane
(wzbogacane) do koncentratow; jesli przemystu materiatow budowlanych — to pro-
dukcji kruszyw wg odpowiedniej granulacji ziaren albo cementéw o odpowiedniej
powierzchni produktow mielenia.

Energochtonnos¢ tych procesow jest znaczacym kosztem, siegajacym w niektorych
technologiach nawet 60% kosztow bezposrednich produkcji. Jest to powod szczegol-
nego zainteresowania §wiata nauki i techniki tym elementem produkcji, ktory ma swo-
je konsekwencje nie tylko ekonomiczne, ale tez ekologiczne.

KWhit I:'/ ro;drabmme % rozdrabianie
pojedynczych przemystowe
ziarn

------- J \

10000 % p|gnﬁm‘wmczre
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eukier ptas

100 inkier
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Rys. 1. Energochtonno$¢ rozdrabiania laboratoryjnego na tle przemystowego (Rumpf, 1977)
Fig. 1. Energy usage of comminution in laboratory and industry practice (Rumpf, 1977)
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Udzial energii w rozdrabianiu surowcow mineralnych w krajach rozwinietych
(USA, Niemcy) wynosi ok. 1,5% catosci zuzycia (Tromans, 2008). Ograniczajac si¢
do przemystu mineralnego na rozdrabianie przypada 30—-60% tego zuzycia. Jest to
wiec bardzo wazny element efektywnosci kazdej technologii surowcowej. Na ten stan
rzeczy sktada si¢ tez niska efektywno$¢ procesu rozdrabiania i instalacji jej realizuja-
cych. Jak si¢ okazuje, efektywnos$¢ energetyczna technologii przemystowych to zale-
dwie kilka procent. Reszta jest tracona na ciepto (tarcie), dzwigk, kinetyke rozdrabia-
nych czastek i sprawnosci energetycznej maszyn.

Energochtonnos$¢ procesu jest dobra, bo obiektywng miarg efektywnosci produke;ji,
ale pod warunkiem, ze jest odniesiona do wydajnos$ci zar6wno pojedynczych operacji
jak i systemu w catosci. A w takim razie o efektywnos$ci energetycznej decyduja
w rownym stopniu technolodzy produkcji (projektowanie technologii i kontrola para-
metrow operacji), producenci maszyn, projektanci instalacji oraz organizatorzy
produkcji albowiem efektywno$¢ ta musi by¢ mierzona jednoczes$nie wg kryteriow
jakosciowo-ilosciowych i energetycznych. Z tego powodu problem obnizania energo-
chtonnosci, to problem doboru odpowiednich maszyn i niezawodnosci oraz optymali-
zacji struktury i parametrow systemow maszynowych z uwzglednieniem zmiennych
srodowiskowych, do ktérych (poza ekonomia) zaliczamy wtasciwosci naturalne (sktad
mineralny i podatno$¢ na rozdrabianie) kopaliny. A tu szczeg6lna role odgrywa dobre
rozpoznanie fizyczne procesOw rozdrabiania oraz ich opis matematyczny, ktorych
rezultaty z kolei sa podstawa budowy narzedzi analitycznych, stosowanych do wszel-
kich powaznych analiz techniczno-ekonomicznych produkcji.

Rumpf (Rumpf, 1977), ktéry badatl energie rozdrabiania pojedynczych czastek bez
udziatu tarcia przedstawil swoje wyniki na tle rozdrabiania przemystowego réznych
materialow jak na rysunku 1, gdzie widzimy, ze kruszenie pojedynczych czastek jest
ok. 100-krotnie mniej energochtonne od przemystowego. Tak duza rdznica energo-
chtonnos$ci rozdrabiania pojedynczych czastek i rozdrabiania przemystowego skto-
nita uczonych do rozpoznania mechanizméw operacji kruszenia, w nadziei na zna-
lezienie sposobu podwyzszenia energetycznej efektywnosci rozdrabiania.

Ten artykut jest krotkim przegladem rozwoju nauki o rozdrabianiu skat na drodze
doskonalenia narzedzi analitycznych do projektowania technologii, doboru odpo-
wiedniej wielko$ci maszyn oraz kontroli proceséw w instalacjach przemystowych
przerdbki kruszyw mineralnych.

W doborze materiatu kierowano si¢ zasada korzystania z dostgpnych nam, orygi-
nalnych zrédet informacji, aby ta wiedza mogta shuzy¢ jako punkt odniesienia do
dzisiejszej, w znacznej mierze juz przetworzonej, tworczosci naukowo-badawczej
i wydawniczej w tym zakresie. Trzeba bowiem wiedzie¢, ze na tamtej wiedzy zbudo-
wano caly wspolczesny aparat narzgdziowy do analizy procesow produkcyjnych. Przy
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tym technologie rozdrabiania nie zmienity si¢ i nie zmienig si¢ istotnie w najblizsze;j
przysztosci; urabianie skal wybuchem, kruszenie w kruszarkach i mtynach, klasyfika-
cja na przesiewaczach i cyklonach nie zmieni si¢. Na pewno zmienig si¢ nieco mate-
rialy 1 konstrukcje maszyn, ale nie same skaly i zasady operacji ich rozdrabiania
w mikro i makro skali.

2. ENERGOCHLONNOSC ROZDRABIANIA W PRZEMYSLE MINERALNYM

Energochtonno$¢ w produkcji surowcdéw mineralnych dla przemystu przetworcze-
go lub przemystu towarow bedzie zalezata od tego, jakiego fragmentu cyklu produk-
cyjnego dotyczy. Na przyklad catkowita energia produktéw silikatowych wynosi od
kilku do kilkunastu tysiecy kWh/t (tab. 1). Podobnie jest w produkcji metali (tab. 2 i 3).

Tab. 1. Calkowite zapotrzebowanie energetyczne na tong wybranych potproduktow
materialow niemetalicznych (Jazwinski, 1980)
Tab. 1. Total energy usage selected semiproducts of nonmetalic materials (Jazwinski, 1980)

Zuzycie energii na tong

Przemyst Produkt produktu (1GJ=278 kWh)
Glit kKwh/t
Wapienniczy Wapno palone 9.01 2505
Cementowy Cem. portlandzki 8.05 2238
Ceramiczny Cegta zwykta 3.71 1031
Szklarski Pojemniki szklane 18.44 5126
Materiadw Cegty zasadowe 28.62 7956
ogniotrwatych /ogniotrwate 44.52 12377
Papierniczy Kaolin 2.96 823
Budowlany Gips palony 1.59 442
Kruszyw Piasek, zwir 0.06 16

Chapman (Cohen&Chapman, 1984) uwaza, ze koszty produkcji nie moga by¢ izo-
lowane od otoczenia. Stad na tong metalu wychodzi 8139 kWh = 81,39x100 poniewaz
1% Cu (tab. 3); przy sprawnosci przerobki i wytopu odpowiednio: 0,85 i 0,95 jest to
powyzej 10 000 kWhit, a dodajac do tego energochtonno$é procesu metalurgicznego
7000-7500 kWh/t otrzymujemy 18 000 kWh't.

Revnivtsev (Revnivtsev, 1988) podaje, ze moc napedéw instalacji wzbogacania
rud porfirowych o zawarto$ci Cu rownej 0,75% w 77% przypada na kruszenie i mie-
lenie, a 23% na flotacj¢. W przypadku biedniejszej rudy (0,45% Cu) udziat kruszenia
i mielenia wynosi 85%.
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Tab. 2. Energia rozdrabiania i wzbogacania kWh/t rudy miedzi (ruda 1%, koncentrat 25% Cu )
(Cohen&Chapman, 1984)
Tab. 2. Processing Cu ore energy usage, kWh/t, concentrate grade 25% (Cohen&Chapman, 1984)

Parametr Warto$¢
energia elektryczna 62,9
odczynniki flotacyjne + woda 15,55
zuzycie metalu 5,44
maszyny (materiat + wytworze-
nie): 22 000 kWh/t maszyn; 2,81
0,00035 kWh/t masz & rudy
budynki przemystowe i gospodar- 15 000 kWh/m?
cze
razem 81,39 kWh/t

Energochtonno$¢ produkeji kruszyw jest znacznie mniejsza niz jest to w przypadku
produkcji metali. Proporcje odwracaja sie, gdy wezmiemy pod uwagg wolumen prze-
robu. Na przyktad, przeréb rud metali w Polsce to ok. 34 mln ton, podczas gdy skat na
cele budowlane wydobywa si¢ i przerabia ok. 200 mln ton. Nasze badania energo-
chlonnosci produkcji w jednej z kopaln kruszyw tamanych, wykazaty ze na urabianie
i odstawe przypada 0,57 litra oleju napedowego na ton¢ produkcji, co rOwnowazne
jest 5,74 kWh/t energii, a na przerob kopaliny 2,9 kWh/t energii elektrycznej. Zainsta-
lowana moc napeddéw elektrycznych byla przy tym wykorzystana w ruchu zakladu
przerdbczego w ok. 50% warto$ci nominalnych (Malewski, 2019).

Tab. 3. Zuzycie energii na kopalnictwo i wzbogacanie niektorych rud (Sala, 1993)
Tab. 3. Energy usage selected ores in mining and processing operations (Sala, 1993)

Metal  Koncentracja Ilosé rudyna Zuzycie energi na tong metalu Ar* Energia
wrudde tone metalu Kopalnictwo Wazbogacanie o Udzial catkowita
% t Mikg kKWht Mikg KkWwt gomictwva kWh/t
Zdazo 30 4 0.64 178 2.12 589 11 6975
Cynk 10 12 531 1476 5.51 1532 7 42971
Otow 10 12 455 1265 4.77 1326 30 8637
Miedz 0.7* 157 28 6338 4483 12463 57 32984
Uran 02 530 353.19 98187 26139 72666 58 294575

*odkrywkowo, **Udzial gdmictwa wogdlnym zuzydu na t czystego metalu

3. MECHANIZM ROZDRABIANIA

Dla wyjasnienia mechanizmu kruszenia si¢ga si¢ zwykle po klasyczng hipotezg
Griffitha, wedtug ktorej proces rozdrabiania zaczyna si¢ od miejsca zlokalizowania
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pewnej pierwotnej (utajonej) szczeliny. Na bazie teorii sprezystosci i termodynamiki
Griffiths wykazal teoretycznie, ze naprezenie w masywie, zawierajacym szczeling
0 ksztalcie elipsy zwiazane jest z wielkoscia szczeliny a = 2-C, naprezeniem rozciaga-
jacym o i energiag powierzchniowa y ~ E-b/20 wzorem (Cohen&Chapman, 1984;
Jowett, 1971)

2-FE-y (1)

gdzie:
E — modut Younga,
b — odlegtos¢ migdzyatomowa.

krytyczny wymiar szczeliny

l d +  a dlugosc szczeliny
~ h-'f ] e U+ U,
=T
~~
= ¢ \
‘d \  zmniejszenie energil sprezyste]
f \
\
Rys. 2. Efekt rozwarstwiania materiatu Rys. 3. Warto$¢ energii powierzchniowej
przy rozdrabianiu i sprezystej W funkcji wielkosci szczeliny
Fig. 2. Effect of material breaking (Liebovitz, 1971/1973)

Fig. 3. Surface and elastic energy dependence on
width of the gap (Liebovitz, 1971/1973)

Rozwoj szczeliny przebiega katastroficznie na skutek nagromadzonej w uktadzie
energii sprezystej. W ciatach polikrystalicznych proces ten jest hamowany na grani-
cach taczen krysztalow lub punktach pewnych niecigglosci gestosci osrodka. Zaha-
mowanie rozwoju szczeliny wigze si¢ z pewng koncentracja naprezen w strukturze,
deformacja plastyczng w obrebie przeszkody, dyslokacja fragmentow struktury oraz
zmiang kierunku przebiegu procesu. Ilo$¢ energii potrzebna do realizacji takiego
procesu zalezy m.in. od $rednicy ziaren proporcjonalnie do C-d", gdzie d — $rednica
ziarna, n = 0,5-1 (Rumpf, 1977). Odpowiednie testy pokazaty, ze aby pokona¢ sity
molekularne kohezji na koncowce szczeliny, lokalne naprezenie rozciggajace musi
by¢ 10 razy wigksze od $redniego napr¢zenia rozciagajacego, a szczelina musi mie¢
kilka mikrometréw (Liebovitz, 1971-1973).
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Rys. 4. Efektywno$¢ energetyczna rozdrabiania udarowego i wolnym $ciskaniem (Brook, 1971)
Fig. 4. Energy efficiency of impact or low compressing load (Brook, 1971)

Griffith rozr6znia dwa rodzaje energii: energi¢ powierzchniowg i energi¢ zgroma-
dzong w ciele jako rezultat deformacji sprezystej (rys. 3). Te energie sg w rownowa-
dze dla zadanej dtugosci szczeliny. Energia sprezysta jest proporcjonalna do objetosci
ciala, a powierzchniowa do powierzchni szczeliny. Jest to dowod na to, ze klasyczne
hipotezy rozdrabiania (powierzchniowa i objetosciowa) sg wazne jedynie dla proce-
sow, w ktorych przewage ma okreslny rodzaj energii.

Energia wolnej przestrzeni w ciatach statych wynosi 10%—10%J/m?. Gdyby energia
powierzchniowa ciat odpowiedzialna byta tylko za zuzycie energii, to przy produkcji
odpowiedniej marki cementu, (np. 2800 cm? /g) trzeba by zuzy¢ ok. 0,01-0,1 KWht.
W rzeczywisto$ci jednak mielenie wymaga 10-100 kWh/t, tak ze efektywno$¢ miele-
nia wynosi 0,1-1%. Badania Rumpfa (Rumpf, 1977) i Schonerta (Sala, 1993) na poje-
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dynczych czastkach mineratow potwierdzity niska efektywno$¢ przemystowego roz-
drabiania, ale tez w znacznym stopniu ja usprawiedliwity, albowiem efektywnos¢
rozdrabiania wzrasta do 1-2%, gdy uwzglednimy takze przemiany w siatce krysta-
licznej oraz do 20-50%, kiedy dodamy do tego prace deformacji spr¢zystej (w sensie
pracy nie do uniknigcia).

Trzeba tu doda¢, ze na efekt rozdrabiania ma wptyw dynamika procesu. Warto nad
tym zagadnieniem zatrzymac si¢, bowiem niektorzy inzynierowie twierdza dzis, ze
rozdrabianie w kruszarkach udarowych jest energetycznie bardziej efektywne od
szczekowych.

Rozdrabianie udarem powoduje powstanie fali naprezen, ktéra po odbiciu moze
naktada¢ si¢ na naprezenia pierwotne i w ten sposob prowadzi¢ do zwigkszenia efektu
kruszenia (rys. 5). Istotnie jest tez, ze fala odbita to naprezenia rozciagajace, a jak
wiadomo, odpornos¢ skal na te naprezenia jest 10-krotnie mniejsza od $ciskajacych.
Zjawisko to byto odkryte i potwierdzone eksperymentalnie przez Hopkinsa w 1905 r.
(Kolsky&Rader, 1973). Rysunek 5 wyjasnia ten mechanizm.

F
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Rys. 5. Obraz przebiegu fali naprezen t=15 i /" h N—/’
po uderzeniu probki polistyrenu; czas W s M
Fig. 5. The tension wave propagation in .

the sample of polystyrene; time in ps

£=20

|
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Cottrell (Cottrell, 1970) wykazat, ze nawet przy matych predkosci uderzenia po-
wstaje sita F =2-m-v/t, znacznie przekraczajaca odpornosé ciata na zniszczenie, ale
ta energia jest w duzym stopniu tracona lokalnie na cieplo powstate w wyniku miaz-
dzenia materiatu w punkcie uderzenia. Wptyw predkosci na efekt uderzenia moze by¢
zauwazalny dopiero powyzej 100 m/s.

Zapewne zjawisko to jest bardzo wyrazne w przypadku urabiania skal wybuchem,
ale udziat energii uzytecznej do catkowitej jest tu zdecydowanie niekorzystny, co
pokazuje rysunek 6. W tym przypadku 57,7% energii przypadto na ci$nienie gazu,
pozostata czgs¢ w 30,8% przypada na ciepto miazdzenia i tylko 11,5% na energi¢ fali
naprezen (Persson, 1983).

Y
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’ .g:rcsses and energy partitioning in granite cia 10/0« after detonation in a
ully loaded 20 mm diameter drillhole. :
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total §7.7% kinetdc 5.0% kinetie
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Rys. 6. Efekt wybuchu fadunku MW w granicie (Persson, 1983)
Fig. 6. Effect of blasting in granite rocks (Persson, 1983)

W przypadku rozdrabiania probek skalnych udarem Baron (Baron i in., 1962) po
obszernej i gruntownej analizie badan obcych i wlasnych dochodzi do wniosku, ze
efektywnos¢ rozdrabiania maleje ze wzrostem energii wywotanej predkoscia uderze-
nia. Ewidentnie dowioda tego wyniki eksperymentow Wootona (Brook, 1971) jak na
rysunku 4. Podobnie Shelley (Shelley, 1976) w eksperymentach nad kruszeniem rud
wykazal, ze energia jednostkowa rozdrabiania udarowego wynosita 9100 J/m? pod-
czas gdy dla wolnego $ciskania 5800 J/m®,

Liczne publikacje, na temat rozdrabiania pojedynczych czastek pojawity si¢ juz
w 1935 roku i byly kontynuowane intensywnie do poczatkow lat 70. XX w. Nowsze
prace teoretyczne i eksperymentalne pokazaty, ze granicg zwickszenia efektywnosci
rozdrabiania jest warto$¢ kilkunastu procent (Tromans, 2008). Szczegdtowo przed-
stawia to rysunek 7. Punktem odniesienia jest energia rozdrabiania wyznaczona meto-
da Bonda (1961), ktora prezentuje energochtonnosé¢ przemystowa.

EB/ELimit(%)

?-Kwarc I
Fluoryt —
Rurty /||
Piryt ——
Magnetyt I
Hematyt
Galena mmm
I

Skalerib Rys. 7. Wybrane wyniki obliczen granicznej energo-
alen

chlonnosci rozdrabiania probek przez §ciskanie
0 5 10 15 20 25 30 Fig. 7. Selected results of limit energy absorbed while

m EB/ELImit(%) pressure tests of sample

Nasze badania (Malewski&Dobrowolski, 2002) rozdrabialnosci przeprowadzone na
réznych skatach w dwuwahadtowym aparacie rozdrabiajacym pokazaly (rys. 8), ze
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efektywno$¢ rozdrabiania wynosi kilka procent w stosunku do energochtonnos$ci
obliczonej wzorem Bonda. Uzyskane wyniki korespondujg z wynikami badan
podstawowych opisanych wyze;j.

E_kWhit; E/E_Bond
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Rys. 8. Energochtonno$¢ netto rozdrabiania niektorych skat i jej porownanie
z energochtonnoscia przemystowa

Fig. 8. Net Energy usage for comminution some rocks relating to the industrial records

Ten krotki przeglad pokazuje, ze rezerwy na poprawe efektywnos$ci operacji roz-
drabiania jeszcze sa, chociaz nie tak duze jak si¢ spodziewano. Gléwnym kierunkiem
poprawy, jak uwazamy, jest unikanie strat energii rozpraszanej w drodze do rozdra-
bianych czastek. W tym przypadku wazna rola przypada klasyfikacji, czyli operacji
wydzielenia ziaren juz rozkruszonych od pozostatych.

Revnivtsev (Revnivtsev, 1988) analizuje rézne drogi poprawy efektywnosci ener-
getycznej procesow. Na przyktadzie rozktadu energochtonno$ci rozdrabiania wybu-
chem, odstawy i przerobki pokazuje, ze wobec wysokiego udziatu kruszenia i miele-
nia trzeba dazy¢ do przeniesienia obciazenia z koncowych stadiéw do wczesniejszych.
Jest to problem optymalizacyjny, ktory m. in. prezentujemy w pracy (Malewski&Rink,
2012).

4. HIPOTEZY | MODELE ENERGOCHELONNOSCI ROZDRABIANIA

W poprzednim rozdziale pokazano ile energii zuzywa si¢ w rdznych technologiach
przemystowych. Jest to do$¢ tatwe do oszacowania mierzac pobor energii i wydajno-
$ci procesu w toku produkcji. Ale ta wiedza przydaje si¢ tylko do analiz makroeko-
nomicznych i $rodowiskowych, a nie dla projektowania instalacji przemystowych.
Chodzi tu o wybor technologii jak i dobor odpowiednio wydajnych maszyn. Aby
przewidywac, trzeba mie¢ narzedzia. Pomocna jest tu teoria rozdrabiania, ustalajaca
funkcjonalne zwigzki migdzy zapotrzebowaniem na energi¢ i parametrami operacji;
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gléwnie obcigzenia, rodzaju materiatu, wielkoS$ci ziaren nadawy i produktu rozdrabia-
nia (czyli stopnia rozdrobienia). Te zalezno$ci funkcyjne mozliwe sg do potwierdze-
nia na drodze eksperymentalnej w warunkach laboratoryjnych, ktore nastepnie sa
weryfikowane w warunkach przemystowych na obiektach rzeczywistych.

Istnieje obszerna literatura po$wiecona tzw. hipotezom rozdrabiania i ich stoso-
walnos$ci w praktyce do opisu realnych proceséw rozdrabiania (Austin, 1997; Charles,
1951; Hukki, 1962, 1967). Hipoteza ta opiera si¢ na wyprowadzonym z mechaniki
zatozeniu, ze energia dE potrzebna do odksztalcenia obiektu o wymiarze X jest wprost
proporcjonalna do wielkosci jego odksztatcenia dx i odwrotnie proporcjonalna do x", tj.*

dE ~ & @)

n
X

W literaturze przyj¢to si¢ nazywac te zalezno$¢ hipotezg Walkera (Austin, 1997),
ale fatwo pokazac, ze znana byla juz wcze$niej w pracach autorow klasycznych hipo-
tez, a takze w badaniach podstawowych, omawianych wczesniej. Po catkowaniu
funkcji (2) w granicach x—y energia pomniejszenia ziarna y do wielkosci x wyniesie

xd. 1 1
E(x,y)=~C-[ ’,f=—C-[ ——J ®3)
yXx X y
lub w postaci wygodniejszej do analiz
c .
E(ry=—=(""=1, r=2 )
y X

znanej jako hipotezy Rittingera (1867) dla n=2; Kicka (1885) dla n=1; Bonda
(1952) dla n=1,5; Bracha® n = 1-2; Hukki’ego (1959) n=f(x); Charlesa n = m+1,
gdzie m— wyktadnik w réwnaniu rozktadu potegowego Gaudina-Schuch-manna (Jo-
wett, 1971).

Hipotezy te r6znig si¢ nie tylko warto$ciami n w tym réwnaniu, lecz takze defini-
cja X i y oraz wartosciami C: Cy,Cgr,Cg. Wychodza bowiem z roznych zatozen, ale nie
roznig si¢ co do zasady, ze energia zalezy od wtasciwosci materiatu C i stopnia rozd-
robienia r = y/x, co dobrze wyraza wygodniejsza do analizy zaleznos¢ (4).

State C i n wyznacza si¢ z eksperymentu. Klopot jest tu taki, ze w praktyce mamy
do czynienia z rozktadami statystycznymi wielkosci ziaren w zbiorach {x} i {y}.
Jedynym wyjsciem jest operowanie wielkosciami reprezentatywnymi dla tych zbiorow.
Zgodnie ze wzorem (3) dla x powinna to by¢ érednia harmoniczna n — tego stopnia’,
ale w praktyce dokonujemy znacznego uproszczenia operujac wielkoSciami Xgo lub
srednimi Xs, W nadawie i produkcie rozdrabiania.

! Model ten ma swoje uzasadnienie w wynikach badan podstawowych omowionych wyzej.
2 ktory wyprowadzit wzor na stata Cg, (Brach, 1962; Sokotowski, 1995).
® Sokotowski (Sokotowski, 1995) méwi to tzw. ziarnem energetycznie réwnowaznym.
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Rownanie to mozna uogolni¢ na kazdy rozktad F(x), F(y) zbiorow ziaren {x} i {y}
wychodzac od wielko$ci poczatkowej Yy, do dowolnej wielko$ci docelowej X, V.

p-cf [ R ar ) ©)

Rownanie dla dyskretniej przestrzeni zdarzen moze by¢ zapisane w formie macie-
rzowej (rys. 9). Jest to scenariusz, w ktorym rozdrabianie zachodzi jednocze$nie
w kazdej j-klasie ziaren nadawy, ale realizuje si¢ w kilku stadiach, zaleznie od wiel-
kosci poczatkowej ziarna. Zaktada si¢ tu, ze ziarno y pod wpltywem impulsu sity kru-
szacej rozpada si¢ niezaleznie od wielkosci ¥ na podobny zbior ziaren réznej wielko-
$ci opisanej pewng funkcja F (X, y).

N ¢

x\y yo y1 y2 y3
ey

.| x0 0 0 0 0
i] x1  E(xlyo) 0 0 0
m! x2 E(x2yo) E[(x2y1) 0 0
. x3 E(x3yo) E(x3yl) E(x3y2) 0

Rys. 9. Macierzowy zapis rOwnania (5)
Fig. 9. Matrix form of equation (5)

Energi¢ catkowitg mozna obliczy¢ tylko pod warunkiem, ze mamy zadany rozktad
F(y) i znane rozktady F (X, y), $cislej wychody dF (x, y) = f (x) dx rozpadu czastek po
kruszeniu ziarna wielkosci y tak, jak to pokazano na rysunku 9. Identyfikacja takich
rozktadow nie jest zadaniem prostym, o czym bedzie mowa w kolejnym rozdziale.

Tymczasem, idealizujac ten rozktad jako liniowy F (x, y) = (x/y)' oraz zakladajac
warto$ci statych w rownaniu (4): C = 160 kWh/t oraz n = 1,5, wykonamy proste obli-
czenia rozkladu energochtonnosci idealizowanego procesu z wyrdznieniem charakte-
rystycznych dla praktyki przemystowej stadiow rozdrabiania. Wyniki tych obliczen
przedstawia tabela 4. W tabeli wyrozniono wiersze reprezentujgce wielkosci charakte-
rystyczne dla przemystu, kruszyw (Xg 0k. 16 mm) oraz w przerdbce rud (Xgo OK. 63 pm)
lub produkcji cementu (Xso< 60 um). Ostatnie kolumny tabeli pokazuja energochton-
no$¢ kruszenia i mielenia w wyréznionych stadiach, ktore rdznicujg si¢ z powodu
ograniczen technicznych maszyn rozdrabiajacych.

W tym procesie nie zmienia si¢ ilo$¢ rozdrabianej masy, ale nast¢puje przyrost
powierzchni produktu rozdrabiania. Obliczenia pokazujg efekt tego przyrostu na
przyktadzie pomniejszania wymiaru ziaren w kolejnych krokach o potowe, z czego
powstaje 8 mniejszych elementow szeSciennej formy. Energia rozdrabiania wzrasta
wraz ze zmiang skali/stopnia rozdrobienia zgodnie z rownaniem (4), czyli liczba sta-
diéw potrzebnych do osiggnigcia docelowego wymiaru ziaren. Podobnie jest z energia
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jednostkowa odniesiong do objetosci lub masy ziaren, ale odwrotnie jest w przypadku
powierzchni catkowitej. Ta odmienno$¢ $wiadczy na korzys¢ hipotezy Hukki’ego
0 zaleznos$ci n = f(X), czyli wspotczynnik n nie powinien by¢ (jak to przyjgto) staty,
lecz funkcja wielkosci ziaren.

Tab. 4. Przyktadowe obliczenia energochtonnosci w charakterystycznych dla praktyki stadiach
Tab. 4. Example energy usage in hypothetical operations

Skala= grant y[m] 1 I
Gest[tm3]= 265 Modi 2 E(r}wy,nd(-r“”lwlj,-rm y/x
C[KWhif]= 180  n= 15
r=yfx X N V sumaS nowaS E(r) rysumaS sumaSiq )
Stadum kit
m szt m3 m2 m2  kWhim3  kWhit kWhim2  cmlg
1 1 1 1 6 3 0.00 0.00 0.0000 0.0| yobimie w | 0066
2 05000 8 1 12 6 0.18  0.07 0.0110 0.0
4 02500 64 1 24 12 042 0.16 0.0133 0.1 ]
8  0.1250 512 1 48 24 078 029 0.0122 0‘2'(,‘,"'?1'3”"”’“;’ 0414
16 0.0625 409% 1 96 48 127 048 0.0100 04
Knezenie
32 00313 32768 1 192 96 197 075 0.0078 0.7 wobne . | 0610
64  0.0156 262144 1 384 192 297 1.2 0.0058 1.4 stk miok )
128 0.00782097152 1 768 384 437 1.65 0.0043 2.9] Mielerie gube
256 00039 1.7E+07 1 1536 768  6.36 2.40 0.0031 5.8 fHMAS: | 2310
512 0.0020 1.3E+08 1 3072 1536 917 3.46 0.0023 11.6| udamwe)
1024 9.77E-04 1.1E+09 1 6144 3072 1314 4.96 0.0016 232 pielerie
2048 4.88E-04 86E+09 1 12288 6144 18.76  7.08 0.0012 46.4| Sedniognbe | 6620
{miyry pretowe)
4096 244E-04 69E+10 1 24576 12288 26.71 10.08 0.0008 92.7
8192 1.22E-04 5.5E+11 1 49152 24576 37.95 14.32 0.0006 185.5| Mielerie drobne
16384 6.10E-05 44E+12 1 98304 49152 5385 20.32 00004  371.0| (milubwe, | 18723
32768 3.05E-05 3.5E+13 1 196608 98304 76.33 28.80 0.0003 741.9] ebone)
65536 1.53E-05 2.8E+14 1 393216 196608 108.12 40.80 00002 1483.8| Mielenieb.
131072 7.63E-06 2.3E+15 1 786432 393216 15308 57.77 0.0001 2967.7| tobnefmi | 28963
262144  3.81E-06 1.8E4+16 1 2E+06 786432 216.66 81.76 0.0001  5935.3 "rowe vibr)

Wyniki obliczen sg bardzo wrazliwe na zmiang parametru n, ktdérego zmiana np.
z wartosci 1,5 na 1,45 prowadzi do zwickszenia energochtonnosci o ok. 20%. Dlatego
nie mozna si¢ dziwi¢ nieustajgcej aktywnos$ci badawczej przemystu mineralnego w celu
weryfikacji ustalen Bonda dla konkretnego surowca mineralnego (Shelley, 1976).

W literaturze trwata dtuga dyskusja nad zakresem stosowalnosci tych hipotez (kru-
szenie, mielenie) co do wartosci wspotczynnika n, a ktora pogodzit Hukki (Hukki,
1962). Ale w praktyce zwyciezyla koncepcja Bonda® (Bond, 1961), ktorej wartos¢
polega na tym, ze wyprowadzil on swojg hipoteze z wielkiej liczby eksperymentéw
rozdrabiania roznych skat. Ustanowit w ten sposdb pewien standard szacowania ener-
gochlonnosci procesow w zastosowaniu do projektowania mocy napeddéw maszyn
przemystowych, ale tez do oceny podatnosci roznych skat na rozdrabianie (tab. 5)

4 ktory pracowat w tym czasie dla Allis-Chalmers — lidera w produkcji kruszarek.
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Tab. 5. Indeks pracy W; (Work Index) wybranych skat wg Metso Mineral Processing Handbook
(METSO, 2004)
Tab. 5. Work Index W; of selected rocks after Metso Mineral Processing Handbook (METSO, 2004)

Material kKWh/mMg Material kWh/mMg
Andezyt 20.26 Klinkier cement. 14.93
Baryt 525 Kwarc 16.60
Bazalt 18.98 kwarc 15.06
Cement surowiec 11.66 Porfir 19.98
Dioryt 23.20 Ruda cynk-otow. 12.13
Dolomit 12.51 Ruda miedzi 14.12
Gabro 20.48 Sjenit 14.57
Gips T7.47 Szkto 13.66
Gnejs 22.34 Wapien 14.14
Grafit 48.35 Wegiel kam. 14.43
Granit 16.79 Zwir 17.82

Statg C = Cg wyznaczono mielgc skaty do wielkosci Xgo = 100 um oraz zatozeniu
n=1,5iYyg = o0, Wyprowadzajac w ten sposob tzw. Indeksy pracy W,.

1 1 C
E(xg9,¥50) = W; =Cp+| 7=—=——|=7—: %,y [um] (6)
802780 B 100 o 10
Podatnos¢ skal na rozdrabianie prowadzone s3 w mtynku kulowym lub pretowym
wg Scisle okreslonej procedury (Foszcz i in., 2006; SGS, 2007). Wspblczesnie, poja-
wia si¢ wiele prac i pomystow dla uproszczenia tej procedury w zastosowaniu do
konkretnych przypadkow.

Obliczona wielkos¢ Skala
a Ba::i:;lgl Llﬂ:::;hfira *)gdy E wyrazone w chmi’ pozostals Bazalt Granit WR]JiCI'l
1.2 e e T gdy E wkWhvt
r . l'..,/_." 1
0,96 ... ity i qr.”'/i:’,'l,. 3 ,
r oo : L L E(x,y)=C-(r™-1)/y".J/cm
Bootf e ,-,j,,',,-“,'/ - - wyCL)y
R jr,;,{ffr U C 550 252 258
AR T W ] m=n-1 091 0.76 0.62
oo g™ L D aw c* 61589 | 23931 | 261.09
R W T NE m* 091 0.76 0.62
o b e O f 12 Liczebnosé proby 153 160 160
obliczena

Rys. 10. Weryfikacja hipotezy (4): energia pomierzona w aparacie udarowym
i obliczona wg parametréw jak w tabeli (Malewski, 1990a)
Fig. 10. Hypothesis (4) verification: Energy from experiments versus calculated with parameters
as in Tab. beside (Malewski, 1990a)

W laboratorium Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej badano rozktady
F (x, y, E) jako funkcja wlozonej energii. Badania wykonano w dwuwahadlowym
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aparacie rozdrabniajacym pokazanym na rysunkach 8, 10, 11, 19. Celem byto poréw-
nanie energochtonnosci do wynikéw Bonda, a takze ustalenie zwigzkow miedzy
parametrami funkcji ksztattu krzywych uziarnienia i stopniem rozdrobienia albo ilo$ci
energii wlozonej w operacj¢. Rysunek 10 pokazuje jako$¢ tego opisu, a tabela obok
parametr ksztattu b (E) funkcji F (x, y) = (x/y)*® (Malewski, 1990a).

Energochfonnosé i sklad ziarnowy rozdrabiania w
S=Y badaniach PWr —E kwhjc [ 0016

0014
—o—1bGS

0012
0010

g oo £ Rys. 11. Energochtonno$¢ wybranych skat
zz: w 2-wahatowym aparacie rozdrabiajacym
oo (Malewski&Dobrowolski, 2002)

0.000

Fig. 11. Energy usage for crushing of
some rocks in twin pendulum apparatus
(Malewski&Dobrowolski, 2002)

5. ROZDRABIANIE JAKO SYSTEM ELEMENTARNYCH OPERACII

Od czas6w Bonda w literaturze $Swiatowej ukazata si¢ ogromna liczba publikacji
weryfikujacych t¢ hipotezg, ale nie wniosty one do sprawy nowych idei. W szczegol-
nosci ten kierunek badan omijat wazne dla praktyki zagadnienie prognozowania skta-
du ziarnowego produktéw rozdrabiania jako funkcji energii wlozonej w te operacjg.
Ataka wiedza jest kluczem do efektywnego zarzadzania procesem planowania,
projektowania i kontroli produkcji. Wyjatkiem moze tu by¢ propozycja Charlesa
(Charles, 1951; Jowett, 1971), ktoéry wychodzac z hipotezy (2) zaproponowat powia-
zaé sklad ziarnowy z energig rownaniem E = 4-K™, gdzie A jest parametrem reprezen-
tujgcym zwigzlos¢ skaly, K — zmienng reprezentujgcg wymiar ziarna i m jest zmienng
reprezentujgcg rozklad uziarnienia, opisany rozkladem potegowym y = (x/K)™ (Gau-
dina-Schuhmanna); parametr m = n-1 jest tu powigzany z wyktadnikiem n, wystepu-
jacym w klasycznych hipotezach. Jednak ta koncepcja zostata zarzucona z powodu
braku podstaw naukowych dla jej konstrukcji.

@
(Bond 1962) "’» & E (Nordberg News)

Rys. 12. Dawny i wspolczesny aparaty udarowe w laboratorium Allis-Chalmers
Fig 12. Former and present Bond’s apparatus in Allis-Chalmers Lab
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Rys. 13. Technika pomiaru podatnosci na rozdrabianie wolno spadajacym ci¢zarem
Aparat do pomiaru impact W; (Tavares&Carvalho, 2007)
Fig. 13. Low energy impact technique for the impact W; determination (Tavares&Carvalho, 2007)

Przetomowa pracg okazata si¢ propozycja Epsteina (Epstein, 1947), wprowadzaja-
ca pojecie prawdopodobienstwa rozdrobienia ziarna rozktadajac operacje rozdrabiania
na dwie: selekcji S (y), ktora jest prawdopodobienstwem wystarczalnosci energii na
kruszenie ziarna o wymiarze y i operacje rozdrabiania wtasciwego, ktorej wynik jest
reprezentowany przez rozktad uziarnienia F (X, y) produktéw kruszenia, o ile dojdzie
do jego rozkruszenia. Rozklad ten opisano rozktadem log-normalnym (Kotmogorova®).

Wynik rozdrabiania, czyli rozktad uziarnienia produktéw kruszenia, jest iloczy-
nem dwoch zdarzen: prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia roztamu czastki s (y)
i powstania z tego zdarzenia czastki X w ilosci f (X, y), ktdéra w sensie statystycznym
rowniez jest prawdopodobienstwem. W uktadzie macierzowym zapiszemy to jako

p=BSf lub | p(x,)|=|/(x|y,|-|s(vi_)|-|£(»,) edzie i,j=1,2...n Klas ziarn. ~ (7)

Rys. 14. Laboratoryjna technika rozdrabiania w JKMRC (Mckee&Bailey, 1986)
Fig. 14. Laboratory breakage technique in JKMRC (Mckee&Bailey, 1986)

% na ktérego powoluje sic Epstein i ktory opisat tym rozktadem rozktad uziarnienia skat po odstrzale.
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Rys. 15. Efekt procesu rozdrabiania i szkic aparatu Allis Chalmers (Flavel&Rimmer, 1981)
Fig. 15. Effect of breakage process and scheme of Allis Chalmers twin-pendulum apparatus
(Flavel&Rimmer, 1981)

Pdzniejszy rozwoj techniki obliczeniowej pozwolit na rozwinigcie tej idei w zasto-
sowaniu do maszyn kruszacych przez wiaczenie do analizy efektu klasyfikacji skat
i prawdopodobienstwa, ze zostang one skruszone pod wptywem dostarczanej ilosci tej
energii. Podstawowa praca w tym zakresie jest publikacja Broadbenta i Callcotta
(Broadbent&Callcott, 1956), ktorzy pracujac nad opisem procesu mielenia wegla
nadali nowy kierunek technologii opisu tych proceséw w rdéznych maszynach, trakto-
wanych jako wynik makro-operacji rozdrabiania realizowanej przez trzy elementarne
jej sktadniki: S selekcji, B rozdrabiania i C klasyfikacji® (rys. 16).

¢ o : EEEE b -
T Cz
¢ (i I

SCz

BSCz “ Rys. 16. Model operacji rozdrabiania

Fig. 16. General model of comminution operation

operacja rozdrabiania

Koncepcj¢ Broadbenta i Callcotta rozwingli Lynch (Lynch, 1977), Napier-Munn
(Napier-Munn&Lynch, 1992), Whiten (Whiten, 1974), King (King, 2004) i inni.

Identyfikacja operacji B, S i C nie jest tatwa. Wymaga bowiem dobrego rozumienia
zjawisk fizycznych, zachodzacych w maszynach oraz pomystowosci w ich modelo-
waniu i eksperymentowaniu w celu wyznaczenia stalych w modelach elementarnych
operacji.

® Selection, Breakage, Classification (lub Appearance) — nazwy i oznaczenia przyjete w literaturze
przedmiotu. W dalszym ciagu dla funkcji breakage beda stosowane zamiennie symbole b (X, y) lub f (x, y).
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Gdy znana jest posta¢ funkcji rozdrabiania, selekcji i klasyfikacji, to ogélnym mo-
delem operacji bedzie uktad jak na rysunku 17. Macierz B jest trojkatna z wartoSciami
niezerowymi ponizej przekatnej, Macierze S i C sa macierzami diagonalnymi.

Funkcje selekcji wyznacza si¢ w badaniach odpornos$ci ciata na zniszczenie przez
swobodnie spadajacy na probke cigzar lub za pomoca dwuwahadtowego aparatu, jak
na rysunkach 127,13. Badanie polega na stopniowym zwiekszaniu obciazenia probki,
az do momentu jej uszkodzenia/zniszczenia (Bond Low Energy Impact Test (SGS,
2007)), Pozyskana z takich badan wiedza jest opisana w formie funkcji odpowiedniej
do mechanizmu kruszenia w konkretnej maszynie.

Jednym z podstawowych problemow jest okreslenie funkcji rozdrabiania, a $cislej
rozdrabialnos$ci skaly zaleznej od ilosci wtozonej w rozdrabianie energii. Przydatnosc¢
do tego celu metody Bonda i podobnych jest niewielka, poniewaz poszukiwana jest
funkcja b(x, y) = f(x, y, E), czyli pelny rozktad ziaren po rozdrobieniu, przez powia-
zanie wielkosci poczatkowej ziarna Y i energii netto wtozonej w rozdrabianie. Dodat-
kowym warunkiem jest niezaleznos$¢ wyniku od maszyny rozdrabiajacej. Takie zalez-
no$ci mozna okresli¢ przez eksperymenty w roznych aparatach, ale szczego6lna
warto$¢ maja badania, pozwalajace okresli¢ energie uzyteczng, tzn. energi¢ pochtonie-
ta przez operacje po odjeciu strat powstatych w ukladzie aparat-probka. Taki ekspe-
ryment jest mozliwy do wykonania w prosty sposob w specjalnym dwuwahadtowym
aparacie rozdrabiajgcym (Malewski, 1990). Pozostate funkcje s(y) i c(y) sa zalezne
od sposobu rozdrabiania (kruszenie, mielenie) w konkretnej maszynie oraz zmiennych
srodowiska, takich jak obcigzenie operacji, liczba 1 wielko$¢ mielnikow, parametry
dynamiczne i geometryczne maszyn itp.

Funkcja rozdrabiania jest to rozktad uziarnienia czastek otrzymany po zniszczeniu
proby, czyli przy warunku S (y) = 1. Dla modelowania (macro)operacji rozdrabiania
wazne jest ustalenie jak rozpada si¢ probka po jednostkowym akcie kruszenia i ile
takich elementarnych operacji zostanie wykonanych w czasie od wejscia materiatu do
maszyny, do czasu jego wyj$cia w formie produktu. Zagadnienie to znane jest z badan
podstawowych i wynik zalezy od tego, w jaki sposob materiat jest kruszony. Jest to
zadanie trudne do wykonania, stad wiele pomystow jak zaadaptowac t¢ ide¢ do prak-
tyki. Badania tego typu prowadzone byty w latach 80. ubieglego wieku w wielu labo-
ratoriach. Przede wszystkim w laboratorium Allis-Chalmers (rys. 15) i na JKRC
Queensland w Australii (rys. 14), ale takze w Politechnice Wroctawskiej (rys. 18).

Metodologia JKRC polega na operowaniu tzw. ty, — funkcja rozdrabiania, ktora
oznacza wychdd klasy 0-(y/n) w produkcie rozdrabiania ziarna o wymiarze y/n. Rysu-
nek 17 jest ilustracja tej krzywej (Narayanan, 1988; Shi&Kajovic, 2007).

7 Aparat tego typu jest wymieniony przez Taggarta (Taggart, 1954) pod nazws aparatu Gaudina.
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Y = Test particle size

Rys. 17. t-krzywa rozdrabiania (JKSimMet
t Steady, 1991; Napier-Munn&Lynch, 1992)
Fig.17. t_curve representation (JKSimMet Steady,
YN0 Y4 Y2 Y

Pasiiclo aise 1991; Napier-Munn&Lynch, 1992)
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Rys. 1. Laboratorium PWr — aparat i schemat pomiaru rozdrabiania pojedynczych czastek
(Malewski, 1990, 1990a)
Fig. 18. PWr Laboratory technique for single particle breakage tests (Malewski, 1990, 1990a)

Na rysunkach 13-18 pokazano aparaty zainstalowane w réznych laboratoriach.
Wykorzystuje si¢ je do budowy narzedzi modelowania i symulacji proceséw rozdra-
biania. R6znig si¢ one szczegodtami technicznymi. Nie sa to pomysty nowe, na co sa
przyktady dawnych instalacji. Idea pomiaréw jest podobna, mimo zréznicowania kon-
strukcji aparatow. Istota tej techniki jest to, ze mozliwie tatwo mozna oszacowaé
energie rozdrabiania netto.

Nasze pierwsze badania przeprowadzono w celu wyznaczenia stalych w hipotezie
przedstawionej rownaniem (4). Uzyskano wyniki jak w tabeli na rysunku 10. Jedno-
cze$nie badano rozktad uziarnienia produktu kruszenia, jako funkcji energii wtozonej
w operacj¢ (rys. 19). W tym drugim przypadku rozktad uziarnienia opisano rozktadem
beta i rozkladem potegowym (Gaudina-Schuhmanna). Badania przeprowadzono na
skatach granitowych, bazaltowych i wapiennych. Glowng zaleta tych badan bylo
ustalenie zaleznosci miedzy sktadem ziarnowym produktu kruszenia a energia wtozona
w t¢ operacje.

Kolejne badania wykonano po zmodernizowaniu aparatu w taki sposob, aby byto
mozliwe rejestrowanie wychylen obu wahadel po uderzeniu probki; wahadlo czynne
tez odchyla si¢ po uderzeniu i ta energia, jak pokazala praktyka, jest istotna w bilansie
energetycznym proby. Wyniki przedstawione na rysunkach 8 i 11 uwzgledniaja juz
efekt podgzania wahadta czynnego na przeciwng strong (rys. 18).
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Rys. 19. Zalezno$¢ i parametry funkcji (tab. obok)
wyktadnika bGS rozktadu Gaudina-Schuchmanna
od energii rozdrabiania pojedynczych probek
skalnych (Malewski, 1990a)

Fig. 19. Dependance of bGS parameters on
input crushing energy of the single particles
(Malewski, 1990a)
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bGGS=A- (r-1)°

A 125 114 115

B -0.70 -0.57 -0.57

wsp. korelacji -0.99 -0.99 -0.99

bGGS=A*E®

A 0.49 0.35 0.39

B -0.48 -0.39 041

A 471 2.12 251

B -0.48 0.39 041

wsp. korelacji -0.86 -0.89 091
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Matematyczne modele operacji odgrywaja wielka role w eksperymentowaniu
fizycznym lub analizach symulacyjnych. Mozna z cala odpowiedzialno$cia powiedziec,
ze eksperymenty symulacyjne majg nawet wigksza warto$¢ od badan przemystowych,
poniewaz pozwalaja stosunkowo tanim kosztem wszechstronnie zbadaé efektywnosc¢
badanej operacji, w catym zakresie parametréw zmiennych $rodowiskowych. Nato-
miast eksperymenty przemystowe, bardzo kosztowne i ograniczone technicznie stuzy¢
powinny jedynie do kalibracji parametréw modeli operacji w warunkach rzeczywistych.

Rys. 20. Efekt operacji rozdrabiajace;j
Fig. 20. The comminution operation effect

llos¢ na wejsc  q(y0) a(yl) q(y2) q(y3)
A— _a— — -
(N
x\y yo yl y2 y3
p—
.’ X0 0 0 0 0
i’ x1 q(x1,yo) 0 0 0
[} x2 q(x2,yo0) q(x2,y1) 0 0
= x3 q(x3,y0) q(x3,y1) q(x3,y2) 0
llos¢ produktu:=  q(y0) fly1) fly2) fly3)

Model operacji rozdrabiania wynika wprost z modelu energochtonnosci kruszenia
pokazanego w tabeli 20. Zatozmy, ze w wyniku impulsu energii nastapi rozpad probki
wielkosci y 0 masie q(y) na mniejsze fragmenty q(x, y). Wtedy ziarna zbioru {y}
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rozpadng si¢ wg schematu jak na rysunku 20. Rozktad uziarnienia powstaty w wyniku
kruszenia jest wydajnoscia wzgledna wielkosci q (X, Y), tj.

X, .
Fy )= q(x;,y;) g
i Vi)= (8)
D, y)
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s gmm o s s
8 8 3 8 2 8
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Rys. 21. Widok na $cian¢ wyrobiska i wynik urabiania MW w granicie (Malewski&Rink, 2012)
Fig. 21. A view on the face of granite working and result of blasting operation
(Malewski&Rink, 2012)

Funkcja f (x,y) lub jej skumulowana posta¢ F (X, y) moze by¢ opisana dowolnym,
znanym ze statystyki matematycznej, rozktadem. Jes$li jest zadany rozktad F (y)
i znamy z praktyki rozktady F (X, y) dla konkretnej operacji, wowczas mozemy obli-
czy¢ wydajnos¢ i sktad ziarnowy produktu operacji jako iloczyn

p=X/, (9)

Macierz X jest kombinacjg elementarnych operacji jak na rysunku 16. Model (9)
mozna uzy¢ do obliczania rozktadu ziaren po urabianiu MW, wykorzystujac do tego
celu wyniki badan w aparacie dwuwahadtowym, gdzie funkcje

F(x, y) = (x, ¥)***® opisano rozktadem potegowym. W tym wypadku X = B. Na ry-
sunku 21 pokazano wynik takiej symulacji. Rozktad bryt w ociosie F(y) = (Y/Yma)*®®
oznaczono W pomiarach in situ spekan $ciany ociosu, z parametrem ksztattu
bGS =9.,4. Energi¢ obliczano na podstawie charakterystyk materiatu wybuchowego,
jednostkowego zuzycia MW 1 zalozonej z gory sprawnosci energetycznej operacji
(10%, por. rys. 6).

W maszynach kruszacych, zanim material opusci komore kruszenia, proces roz-
drabiania przebiega w kilku stadiach. Schemat rozdrabiania moze by¢ reprezentowany
przez uktad jak na rysunku 17. Funkcja c (y) jest zwigzana z ruchem ziaren w maszy-
nie, s (y) — prawdopodobienstwo rozdrobienia, b (X, y) — z wlasciwoscia kruszonego
materialu. Od modelu konkretnej maszyny zalezy, jakie one przybieraja wartosci.
Na przyktad, w kruszarkach szczekowych rozdrobienie ziaren nadawy wickszych od
szerokosci szczeliny jest nieuchronne, a wowczas mozna przyjaé¢, ze S = 1. Natomiast
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modelem C moze by¢ funkcja zalezna od szczeliny wypustowej i skoku elementu
drobigcego. Rysunki 22 sg ilustracja takiego zatozenia.

NN NN NN N NN N NN

v p

Rys. 22 a) Stadia kruszenia oraz modele kruszenia w kruszarce, b) szczekowej, c) stozkowej
Fig. 22 a) Steps of crushing operation; models of b) jaw and c) cone crushers

Modelem takiej maszyny bedzie uktad operacji, jak rysunku 22. Uwaza sig, ze
model a) jest bardziej odpowiedni dla kruszarki szczekowej, poniewaz proces rozta-
dowania przebiega cyklicznie; uktad b), gdzie roztadowanie jest ciggte, bardziej
odpowiada procesowi kruszenia w kruszarce stozkowej.

Modelem algebraicznym kruszarek beda wyrazenia

p=I-C)B[I-BC]'f,; X=(I-C)B[I-BC]" szzkowa (10)
p=I-C)(I-BC)'f,; X=(I-C)(I-BC)"" stozkowa (11)
p, =Xf,; p,=Xp;; p:[ j:XJ}f; v —liczba stadiow (12)

Tab. 6. Funkcje i ich parametry uzyte w przyktadach
Tab. 6. Functions and its parameters used in calculations

.. Szczekowa Stozkowa
Funlecje i BxI.:1.08x1.4
parametry USRS B-0.25.m
m
Nadawa: Ymax=1; Ymax=0.25;
F(y/ Ymax)®™® bGS=0.75 bGS=0.7
F(ey)=(x/y)" bGS=4 bGS=4
Obcigzenie Qo 1 1
Parametry e=0.125:5=0.03 ;{ e=0.031;5=0.03
maszyn 0; a=2 0; a=1

c(x) =1—ex)=1— (x/(e + 5))
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Dziatanie tego modelu pokazemy na przyktadzie kruszenia skaty w kruszarce
szczekowej i stozkowej. Parametry kruszarek, rozktad ziaren nadawy F (y) i produktow
kruszenia F (x, y) oraz funkcja klasyfikacji ¢ (x) jak w tabeli 6.

Na rysunku 23 pokazano wyniki przyktadowej symulacji procesu kruszenia w kru-
szarkach szczgkowej i stozkowe;.

Kruszarka stozkowa

Kruszarka szczekowa
1.200 1.200

1.000 1.000

— 0.800
= 0.800
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Rys. 23. Model i wynik procesu kruszenia w kruszarce a) szczekowej, b) stozkowe;j
Fig. 23. Model and result of a) jaw and b) cone crushers simulation

Realizacja iteracyjna procedury obliczeniowej po ustabilizowaniu natezenia stru-
mieni daje wynik jak na rysunku 23, tj. ok. 60-70% produktu kruszenia jest ponizej
wielkos$ci szczeliny wypustowej. W tym przykladzie interesujacy jest tez fakt, ze re-
alizacja procesu odbywa si¢ z obcigzeniem powrotu 1,87 (szczgkowa) i 2,25 (stozko-
wa), co wydaje sie¢ wskazywac na liczbe stadiow kruszenia.

W tym przyktadzie wyktadnik funkcji F (X, y) produktu rozdrabiania przyjeto 4.
Lynch podaje warto$¢ okoto 6, charakterystyczng dla proceséow z ktdérymi mieli do
czynienia w przemysle rud metali (Lynch, 1977). Warto$ci te ustala sie alteracyjnie
po Kkalibracji modelu do warunkoéw rzeczywistych.

Opisane wyzej modele nadajg si¢ rowniez do opisu cech jakosciowych produktu
rozdrabiania (Evertsson, 2000). Z kolei inaczej moze by¢ przedstawiony opis tej ope-
racji w przypadku miyna, a jeszcze inaczej w przypadku kruszarki miotkowej, tj.
przez oszacowanie prawdopodobnej liczby uderzen i energii zadanych ziarnu w czasie
przejsécia przez maszyne¢. Na przyktad Baron i Chmielkowski (Baron i in., 1962) pro-
ponuja ten proces traktowac jako seri¢ zdarzen opisujacych rozktadem Poissona.

Na bazie tej i podobnej metodologii powstaty komercyjne programy do analizy
w stanie ustalonym (steady state) ztozonych systemow rozdrabiania, klasyfikacji,
a takze systemOéw wzbogacania mineralow, na przyklad: australijski JKSimMet
(JKSimMet Steady, 1991), amerykanski Modsim (King, 2004) lub francuski USIM
(Broussaud i in., 1988).
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ENERGY IN THEORY AND PRACTICE OF COMMINUTION

Energy is the main element of the comminution operation efficiency. Some experimental and industrial
data are presented to show experimental and industrial efficiency of the breakage operation. The paper is
a short review of principles and identification of comminution operation beginning from of the micro-
breakage mechanism, through the classic hypothesis and experimental research studies, up to the present
conceptions of crushing device modelling. Author’s contribution to the problem is the technology and
experimental research on energy dependence breakage functions performed for some rocks. Presented
knowledge is treated as the comprehensive system of information that may be adopted to the engineering
of the comminution system analysis.
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TECHNOLOGIA GRAWITACYJNEGO WZBOGACANIA
ODPADOW POGORNICZYCH Z ZASTOSOWANIEM
KLASYFIKATORA PULSACYJNEGO TYPU KOMAG

1. WSTEP

Sktadowiska odpadow pogdrniczych sg nadal nierozwigzanym problemem. Niszcza
krajobraz i trwale wytaczaja z uzytkowania teren, na ktorym sa posadowione. Przede
wszystkim jednak narazaja S$rodowisko i mieszkajagcych w poblizu ludzi na
zagrozenia, wynikajace z sasiedztwa odpadoéw pogdrniczych: pozary, zapylenie oraz
zanieczyszczenia wod powierzchniowych i gruntowych.

Na terenie kraju znajduje si¢ 153 obiektow unieszkodliwiania odpadow wydobyw-
czych, w formie hatd, zwatowisk odpaddéw pogdrniczych czy stawdéw osadowych.
Pomimo ze liczba obiektéw, na ktérych sktadowane sg odpady wydobywcze sukce-
sywnie maleje, to jednak skala zjawiska nadal jest znaczna; odpady sktadowane sg na
tacznej powierzchni okoto 11 300 hektarow (NIK, 2019).

Dlatego uzasadnione sa dalsze dziatania rekultywacji hald, ktérych realizacja
pozwoli na eliminacj¢ zagrozen, wywolywanych przez sktadowiska oraz przywroce-
nie terendw do stanu pierwotnego, co umozliwi ich zagospodarowanie w jednym
z wielu mozliwych kierunkow (Ostrgga&Uberman, 2010).

2. WZBOGACANIA W UKLADZIE DO ODZYSKU WEGLA
Z ODPADOW POGORNICZYCH

W ITG KOMAG opracowano projekt kompleksowej technologii oczyszczania
sktadowisk odpadéw pogdrniczych, z jednoczesnym odzyskiem surowcow dla przy-
ktadowej haldy (Matusiak i in., 2019). Podstawowymi zalozeniami do opracowania
tej technologii wzbogacania byty:

— ,,przerdb” odpadow kopalnianych na poziomie 1 min ton/rok,

— czas eksploatacji uktadu — 20 h/dobe,

— rozdzial odpaddéw w procesie wzbogacania w osrodku wodnym.

Przewidziano wzbogacanie odpadéw kopalnianych z zastosowaniem klasyfikatora
pulsacyjnego do rozdziatu klasy ziarnowej 30-2 mm oraz klasyfikatora zawiesinowego
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(hydrosizera) do rozdziatu klasy ziarnowej 2—0,25 (0,15) mm. Maksymalna wydajno$é
uktadu przyjeto na poziomie 200 t/h.

Materiat surowy podawany jest do stalowego zbiornika zasypowego o pojemnosci
10 m®. Na wlocie do zbiornika zainstalowane zostanie sito stale, wyposazone w uktad
hydrauliczny i wibrator dla wydzielenia ziaren >80 mm.

Wysyp ze zbiornika posiada klape regulacyjna z podajnikiem wibracyjnym.
Predkos¢ przenosnika regulowana jest przemiennikiem czestotliwosci (falownikiem).
Dodatkowe wyposazenie uktadu podawania nadawy stanowi sterowany regcznie
wibrator, zainstalowany na $cianie zbiornika. Nastgpnie material podawany jest na
przesiewacz klasyfikacji wstepnej przenosnikiem tasmowym B 1000 mm, z zabudowa-
nym oddzielaczem elektromagnetycznym dla wychwytywania czg¢$ci metalowych.

Klasyfikacja wstgpna odbywa si¢ na przesiewaczu dwupoktadowym PWP2 1,8x5,25
z natryskami na obydwu poktadach sitowych. Wymiary otworow kwadratowych prze-
siewacza wynoszg 30 mm na poktadzie gérnym oraz 2 mm na dolnym. Produkt gorny
procesu klasyfikacji o uziarnieniu >30 mm odprowadzony jest zsuwnig na pryzmeg.
Opcjonalnie proponuje si¢ zastosowanie kruszarki typu UPK 1000x700 do rozdrab-
niania tych ziaren, celem wydzielenia z nich i odzysku pozostatej w nich substancji
weglowej. Produkt migdzysitowy w klasie 30-2 mm stanowi nadawe do wzbogacania
w klasyfikatorze pulsacyjnym KOMAG o wydajno$ci do 100 t/h (rys. 1).

Rys. 1. Klasyfikator pulsacyjny K-102 (Kowol&Matusiak, 2019)
Fig. 1. Pulsating jig K-102 (Kowol&Matusiak, 2019)
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W wyniku procesu wzbogacania w klasyfikatorze uzyskiwane sg trzy produkty:
koncentratowy (wegiel) — odprowadzany ponad progiem przelewowym, kruszywo
usuwane obrotowym wygarniacza oraz produkt przepadu drobnych ziaren przez sita.
Produkt koncentratowy (wegiel) poddany zostaje odwodnieniu na przesiewaczu jed-
nopoktadowym PWP1 1,5%3,75, wyposazonym w natryski, o rozmiarze szczeliny sita
1 mm. Odwodniony produkt zostaje odprowadzony przenosnikiem tasmowym B 600 mm
na pryzme¢ koncentratu.

Kruszywo odwadniane jest dwustopniowo na poliuretanowym sicie stalym oraz na
przesiewaczu PWP1 1,5x4,75, a nastepnie za pomocg przenosnika tasmowego B 800 mm
odprowadzone jest na pryzme. Produkt przepadu skierowany zostaje na przesiewacz
klasyfikujaco-odwadniajacy PWP1 1,5x3,75 z sitami o szczelinie 1 mm. Przesiew
(produkt dolny) tego procesu, wraz z wodg, podawany jest do uktadu osadnik promie-
niowy — prasy filtracyjne.

Nadawe do uktadu wzbogacania w klasyfikatorze zawiesinowym stanowi produkt
dolny klasyfikacji wstepnej o uziarnieniu 2—0 mm, w potaczeniu z produktem odwad-
niania koncentratowego klasyfikatora pulsacyjnego. Material ten wraz z woda proce-
sowa, podawany jest z rzapia nadawy na hydrocyklon klasyfikujaco-zaggszczajacy.
Przelew z hydrocyklonu wraz ziarnami <0,25 (0,15) mm odtransportowany jest do
osadnika promieniowego, natomiast zagg¢szczony wylew klasy 20,25 (0,15 mm) skie-
rowany zostaje do wzbogacania w klasyfikatorze zawiesinowym.

W wyniku wzbogacania uzyskiwane sa dwa produkty rozdziatu — koncentratowy
(wegiel) i kruszywo, poddawane nastgpnie odwodnieniu. Produkt koncentratowy
(wegiel) odwadniany jest dwustopniowo na sicie tukowym, a nastepnie na przesiewaczu
wibracyjnym PWP1 1,5x3,75 o szczelinach 0,3 mm. Kruszywo odwadniane jest na
przesiewaczu wibracyjnym PWP1 1,5x4,75 wyposazonym w poktad sitowy o szczeli-
nie 0,3 mm.

Wody procesowe pochodzace z ukladow wzbogacania kierowane s3 do osadnika
promieniowego typu Dorr o $rednicy 10 m, w ktorych nastepuje sedymentacja drob-
nych ziaren. Zageszczony wylew odwadniany jest w prasach filtracyjnych komoro-
wych. Przelew osadnika i filtrat z pras kierowany jest do zbiornika oczyszczonej
wody procesowej, ktora jest wykorzystywana do zasilania urzadzen w uktadzie wzbo-
gacania odpadow.

Uktad wzbogacania powinien zosta¢ wyposazony w dodatkowy zbiornik awaryjny
»zrzutowy”, do ktorego bedzie odprowadzany wylew z osadnika promieniowego. Dla
obstugi procesu produkcyjnego wymagane bedzie zastosowanie zestawu: koparka —
tadowarka — wywrotka samochodu. Zalozono wynajmowanie zestawu przez firme
eksploatujaca sktadowisko. Przewidziano, ze dla zapewnienia sprawnej obstugi urza-
dzen konieczne jest zatrudnienie co najmniej 11 pracownikow.
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3. ZAPOTRZEBOWANIE MEDIOW

Na podstawie parametréw technicznych urzadzen przewidzianych w uktadzie obli-
czono maksymalne zapotrzebowanie energii elektrycznej — 477 kW, w calosSci
pokryte przez agregat pradotworczy. Zapotrzebowanie wody dla urzadzen w postaci
wody zasilajacej i natryskow obliczono na 450 m*h. Ukfad urzadzen tworzy
zamknigty obieg wodno-mutowy. Niemniej jednak konieczne bedzie uzupetnianie
uktadu o wodg, ktora zostanie odprowadzona wraz z produktami w postaci zawartosci
ich wilgoci. Przewidziano dostarczanie do uktadu $wiezej wody w ilosci do 40 m*/h.
Zuzycie flokulantow w procesie klarowania wody w zageszczaczu promieniowym
oraz prasach filtracyjnych obliczono na ~400 kg/miesigc.

4. ANALIZA EKONOMICZNA PRZEDSIEWZIECIA

Glownym zalozeniem do wykonania analizy ekonomicznej bylo maksymalne
obcigzenie uktadu materiatem w ilosci 200 t/h, wynikajace z tego maksymalne obcig-
zenie nadawg klasyfikatora pulsacyjnego 100 t/h oraz zawarto$¢ substancji palnej
w nadawie kierowanej do wzbogacania w uktadzie. Obliczenia wykonano dla zakresu
warto$ci 5—15% zawarto$ci substancji palnej. Na podstawie do$wiadczen przemysto-
wych 1 pozyskanych danych przyjeto skutecznosci odzysku substancji weglowej
W urzadzeniach wzbogacajacych na poziomie 90% (klasyfikator pulsacyjny) oraz 80%
(hydrosizer).

Sktadowe kosztow mozna podzieli¢ na inwestycyjne, eksploatacyjne oraz osobowe.
Do kosztow inwestycyjnych nalezy zaliczy¢ zakup urzadzen instalacji, uktadu kopar-
ka—samochod oraz wykonanie niezbednych robot ziemnych w zakresie zbiornikow
wody procesowej i zrzutowej. W oparciu o dobrane do zaproponowanej technologii
urzadzenia, obliczone koszty inwestycyjne ksztaltuja si¢ na poziomie ~8850 tys. zi.
Do kosztow eksploatacyjnych nalezy zaliczy¢ m.in. koszty mediéw (energia elek-
tryczna, woda, odczynniki chemiczne), paliwa oraz dziatania pozwalajace utrzymy-
wacé wysoka sprawno$¢ dziatania instalacji (konserwacje, remonty). Koszty eksplo-
atacyjne w postaci kosztow paliwa, kosztow osobowych i1 kosztow odczynnikoéw
chemicznych oraz koszty remontowe zestawiono w tabeli 1.

Koszty remontowe kalkulowano w wysokosci 0,80 zt na 1 ton¢ przerobionego
materialu. Przyjeto, Ze instalacja bedzie eksploatowana 20 godzin na dobe i 420
godzin (21 dni) w miesigcu.
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Tab. 1. Zestawienie miesiecznych kosztow eksploatacyjnych
Tab. 1. Statement of monthly operating costs

Wyszczegodlnienie Wartosé jeI;rnzg;flgles[zzt 1l ca{ks\?/?tz; 1]
zuzycie oleju napqdf)wego do agregatu 15 750 dem® 430 Zl/dem? 67 725
pradotworczego
liczba pracownikéw obstugi — 20 h/doba 11 osdb 5500,00 zl/prac. 60 500
wynajem koparki 420 h/m-c 220,00 zt/h 92 400
wynajem tadowarki 420 h/m-c 220,00 zt/h 92 400
wynajem samochodu cigzarowego 420 h/m-c 220,00 zt/h 92 400
flokulant 400 kg 13,00 z¥/kg 5200
remonty urzadzen 84 000 t 0,80 zt/t 67 200
tacznie 477 825

W analizie przyjeto kilka uproszczen. Zatozono staty sktad granulometryczny nadawy
surowej kierowanej do ukladu. Wskutek tego wychod produktow koncentratowych
klasyfikatora pulsacyjnego i hydrosizera bedzie si¢ zmieniat proporcjonalnie do pro-
centowej zawartos$ci substancji palnej w nadawie. Obliczono warto$¢ sprzedazy wegla
pozyskanego z godzinowej eksploatacji instalacji dla zalozonych zawarto$ci substan-
cji palnej oraz przyjetych cen wegla. Ceny wegla wynikaja z przyjetego wskaznika
(12 zt/GJ) oraz przyjetej warto$ci opatowej w przedziale 21-24 GJ/t. Zyski ze sprze-
dazy wegla podano w tabeli 2. Obliczono je przez pomniejszenie warto$ci miesi¢cznej
sprzedazy o koszty eksploatacyjne ponoszone w okresie miesigca.

Tab. 2. Zyski w skali miesigca
Tab. 2. Profits per month

Zawa;z;cejs?;)s]tancy 5 7 9 1 13 15
Wychod produktu [t/h] 6,22 8,71 11,20 13,69 16,17 18,66
[1]

252 180609 | 443983 | 707357 | 970731 | 1234104 | 1497 478
258 196286 | 465931 | 735575 | 1005220 | 1274864 | 1544509
264 211963 | 487879 | 763794 | 1039709 | 1315625 | 1591540

[C;;‘t;‘ 270 227640 | 509826 | 792013 | 1074199 | 1356385 | 1638571
276 243317 | 531774 | 820231 | 1108688 | 1397 145 | 1685602
282 258994 | 553722 | 848450 | 1143178 | 1437905 | 1732633
288 274671 | 575670 | 876668 | 1177667 | 1478666 | 1779 664

Uwzgledniajac koszty instalacji obliczono okres zwrotu inwestycji przy zalozo-
nych wartosciach sprzedazy i kosztéw eksploatacyjnych (tab. 3).




130 P. Matusiak, D. Kowol

Tab. 3. Okres zwrotu inwestycji
Tab. 3. Return on investment period

Zawarto$¢ substancji palnej [%] 5 7 9 11 13 15
Wychod produktu [th] 6,22 8,71 1120 | 13,69 | 16,17 | 18,66
liczba miesiecy
252 47 19 1 9 7 6
258 43 18 R 8 7 5
264 40 17 11 8 6 5
Cena 270 37 17 11 8 6 5
[2/] 276 35 16 10 8 6 5
282 33 15 10 7 6 5
288 31 15 10 7 6 5

Przeprowadzone obliczenia przy przyjetych zatozeniach i cenach wykazaly, ze
optacalno$¢ inwestycji na tak szeroka skalg uzalezniona jest od minimalnej zawarto$¢
substancji palnej w materiale. Dla przykladowej zawartoSci substancji 7%, przy
cenach wegla w przedziale 252-288 zl/t i nominalnym obciazeniu klasyfikatora pul-
sacyjnego 100 t/h okres zwrotu inwestycji eksploatacji instalacji (tab. 3) wynosi 15 do
19 miesigcy.

5. PODSUMOWANIE

Sktadowiska odpadéw pogdrniczych powinny zosta¢ wykorzystane do pozyskiwa-
nia surowcoOw wtdrnych, w tym odzysku wegla, z zastosowaniem innowacyjnych roz-
wigzan z zakresu procesu wzbogacania. Dziatania takie wpisujg si¢ w program zrow-
nowazonego rozwoju, przyczyniajac si¢ z jednej strony do zmniejszenia ilosci
wytwarzanych i sktadowanych odpadéw, z drugiej prowadzac do oszczednosci nieod-
nawialnych zasobow naturalnych.

Odzyskany wegiel powinien stanowi¢ material wejsciowy do wykorzystania
W procesach niskoemisyjnych, np. zgazowania lub by¢ podstawa do produkcji nisko-
emisyjnego paliwa weglowego.

Metoda pozwalajacg na efektywne pozyskiwanie surowcoéw wtornych ze sktado-
wisk jest technologia opracowana przez ITG KOMAG, oparta 0 procesy grawitacyj-
nego wzbogacania, z wykorzystaniem zaprojektowanych urzadzen — klasyfikatora pulsa-
cyjnego oraz klasyfikatora zawiesinowego (hydrosizera).

Przeprowadzona analiza ekonomiczna wykazata, ze zarowno zysk jak i okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych zaleza od kliku czynnikow, m.in. zawarto$ci substancji
palnej w materiale surowym, rynkowej ceny produktu i iloSci wzbogacanego materiatu.




Technologia grawitacyjnego wzbogacania odpadow pogorniczych 131
z zastosowaniem klasyfikatora pulsacyjnego typu KOMAG

LITERATURA

KOWOL D., MATUSIAK P., 2019, Use of a jig beneficiation process for obtaining mineral raw mate-
rials, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, Vol. 545.

MATUSIAK P. i inni, 2019, Projekt ukiadu technologicznego do odzysku wegla z odpaddéw pogdrni-
czych, ITG KOMAG, Gliwice (niepubl.).

NAJWYZSZA 1ZBA KONTROLIL, 2019, Zabezpieczenie i zagospodarowanie zwatowisk pogérniczych,
Informacja o wynikach kontroli, Nr ew. P/18/067/LKA.

OSTREGA A., UBERMAN R., 2010, Kierunki rekultywacji i zagospodarowania — sposéb wyboru,
klasyfikacja i przyktady, Goérnictwo i Geoinzynieria, z. 4/34, 445-461.

TECHNOLOGY FOR POST-MINING WASTES GRAVITATIONAL BENEFICIATION USING
THE PULSATING CLASSIFIER OF KOMAG TYPE

Post-mining waste dump sites, accompanying the hard coal production, expose the environment and
local residents to hazards associated with uncontrolled fires resulting from release of gaseous pollutants
as well as with pollution of surface and groundwater. The article describes a proposal for a comprehen-
sive technology for processing the landfills, where pulsating classifier for 30-2 mm grain size separation
and the suspension classifier designed for beneficiation of material with a grain size of 2-0.25 mm are the
main components. On the basis of the assumptions, the devices were selected along with their basic tech-
nical data. The demand for electricity, process water and chemical reagents was determined. A variant
economic analysis of the project was made based on calculated investment and operational costs, raw
material parameters and assumed price of the products.
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OCENA KRUSZYW DLA PRZEMYSLU
CHEMII BUDOWLANEJ

1. WPROWADZENIE

Przemyst chemii budowlanej dostarcza do celow budowlanych wiele gotowych
mieszanek. Wsrod nich znaczacg pozycje zajmuja roznego rodzaju zaprawy. Zaprawa
jest mieszaning kruszywa drobnego, spoiwa i wody; uzywana do taczenia elementow
budowlanych. Wystepuja réznego rodzaju zaprawy: murarska, tynkarska, do napraw,
klejaca, a ze wzgledu na rodzaj spoiwa wyrdznia si¢ cementowe, wapienne, cemento-
wo-wapienne, gipsowe i inne. W badaniach zapraw okresla sie wlasciwosci: wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie, zginanie i $cinanie, ggstos¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta,
absorpcje wody, przepuszczalnos¢ pary wodnej, trwatos¢ (np. odporno$¢ na zamraza-
nie, odmrazanie), zawarto$¢ chlorkéw. Podobnie jak w przypadku betonu, kruszywo
stanowi podstawowy sktadnik, a jego udzial wynosi do 2/3 suchej masy zaprawy.
Jakos$¢ kruszywa wplywa na trwatos$¢ i zachowanie si¢ zaprawy. Stosowane s rézne
kruszywa drobne. Zakres badan stosowanych w przypadku kruszyw do zapraw podaje
norma PN-EN 13139:2003. Podstawowe badanie dotyczy oznaczenia sktadu ziarno-
wego kruszywa, w tym nadziarna, podziarna i zawarto$ci pytéw mineralnych. Norma
wyszczegolnia kruszywa o uziarnieniu d/D: 0—1 mm, 0-2 mm, 0-4 mm, 0-8 mm, 2-4 mm
i 2-8 mm, podajac graniczne zawarto$ci nadziarna i podziarna, a w zalezno$ci od
zawartos$ci pytow wyszczegodlnia piec kategorii (tab. 1).

W Polsce w ostatnich latach prowadzi si¢ szereg prac zwigzanych z ocieplaniem
budynkow. Najwigkszy udziat w tych pracach ma metoda polegajaca na zastosowa-
niem styropianu jako warstwy termoizolacyjnej. Do przyklejania styropianu najcze-
$ciej stosowane sg kleje cementowe. Speienie wymagan przyczepnosci kleju cemen-
towego do podloza betonowego nie stanowi problemu. Istotne jest natomiast
uzyskanie dobrej przyczepnosci do styropianu, gdyz wymaga to zastosowania
w recepturze zaprawy odpowiednich sktadnikow. Podstawowym sktadnikiem kleju
cementowego jest kruszywo drobne. Stad tez wazna jest jakos$¢ kruszywa drobnego
uzytego do zaprawy. W konsekwencji stabej przyczepnosci zaprawy klejowej do
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styropianu i podtoza, w trakcie uzytkowania moga powstawaé na elewacji rysy
i pekniecia, prowadzace nawet do odpadania catych powlok (Niziurska i in., 2014).

Tab. 1. Zawarto$¢ pytow w kruszywach do zapraw wg PN-EN 13139:2003
Tab. 1. Dust content in aggregates for mortars according to norm PN-EN 13139:2003

Wymiar kruszywa | <<ategoria, maksymalny przesiew przez sito 0,063 [%] |
1 2 3 ! 5
01 3 5 8 30 >30
02 3 5 8 30 -
0424 3 5 8 30 -
08,28 3 5 8 11 -

W praktyce do zapraw klejowych uzywane sg kruszywa drobne (gtownie piaski
naturalne) o stosunkowo drobnym uziarnieniu, nie przekraczajacym 0,8 mm, a nawet
0,5 mm. Rowniez zawarto$¢ pytow mineralnych moze by¢ znacznie nizsza niz 3%.
Oprocz podstawowego badania jakim jest oznaczenie sktadu ziarnowego kruszywa,
zaleznie od potrzeby wykonuje si¢ badania ksztattu ziaren, zawartosci muszli, jakosci
pytow, gestosei 1 nasigkliwosci ziaren, mrozoodpornos$ci, a takze badania sktadu che-
micznego w zakresie zawartosci chlorkow, siarczandw, siarki, humusu, czesci roz-
puszczalnych w wodzie, strat przy prazeniu czy reaktywnos$ci alkaliczno-krzemion-
kowej. W przypadku piaskow naturalnych zawsze wykonuje si¢ oznaczenie sktadu
ziarnowego, a spos$rod pozostatych ww. badan najczescie] wykonuje si¢ oznaczenia
gestosci i nasigkliwos$ci ziaren kruszywa, zawartosci humusu, chlorkéow, siarczanéw
i siarki. Normowe badania ksztattu ziaren i mrozoodpornosci wykonywane sg jedynie
dla kruszyw o uziarnieniu powyzej 4 mm. Oznaczenie jakosci pylow, w postaci bada-
nia bigkitem metylenowym lub badania wskaznika piaskowego, wykonuje si¢ dla
kruszyw, w ktorych zawarto$¢ pytow przekracza 3%.

Do tej pory stosunkowo niewiele uwagi poswigcano problemowi reaktywnosSci
alkalicznej kruszyw drobnych (piaskow). Od kilku lat w kraju prowadzone sa liczne
prace badawcze po§wiecone temu zagadnieniu.

2. CHARAKTERYSTYKA KRUSZYW DROBNYCH

Okreslenie ,,kruszywo drobne” w nazewnictwie stosowanym w normach nie jest
jednoznaczne. Przyktadowo, w poszczegdlnych normach dotyczacych kruszyw odnosi
sie¢ ono do wymiaré6w ziaren wedtug: PN-EN 12620+A1:2010 kruszywo drobne
z ziarnami — d/D = 0—4 mm, PN-EN 13043:2004 — d/D = 0-2 mm, PN-EN 13139:2003 —
d/D réwne 0—4 mm, PN-EN 13242:2010 — d/D réwne 0—6,3 mm.

Potocznie nazwe kruszywo drobne odnosi si¢ do piasku. W sensie geologicznym
pod pojeciem piasku rozumie si¢ luzng skate osadowa, Sredniookruchowa, o wielkos$ci
ziaren 0,1-2 mm (0-2 mm). Piaski utworzone sg z mineratéw odpornych na wietrze-
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nie, wérdd ktorych ilosciowo pierwsze miejsce zajmuje kwarc. Piaski kwarcowe sg tez
najbardziej rozpowszechnione. Oprocz piaskow kwarcowych wyrézni¢ mozna ponad
30 rodzajow piaskow. Piaski klasyfikuje sie na podstawie roznych cech:

— skladu mineralnego, np. piaski kwarcowe, arkozowe i inne,

— struktury (piaski grubo-, $rednio- i drobnoziarniste,

— $rodowiska sedymentacji (piaski morskie, rzeczne, lodowcowe i inne).

W czystych piaskach kwarcowych zawarto$¢ kwarcu zbliza si¢ do 100%.
W petrografii technicznej nazwe piaski kwarcowe stosuje si¢ do piaskow
zawierajacych wiecej niz 90% kwarcu. Piaski réznig si¢ pomigdzy soba wielkoscia
i ksztaltem ziaren. Na przyktad piaski lodowcowe sg réznoziarniste, o ziarnie ostro-
krawedzistym. Piaski rzeczne sa zwykle réznoziarniste, o ziarnie obtoczonym.

W przerdbece surowcoéw mineralnych uzywa si¢ tez okreslenia piaski famane. Pod
pojeciem tym wystepuja rézne skaty rozdrobnione do wymiaréw ziaren ponizej 4 (2)
mm. Wéwecezas bardziej odpowiednie jest stosowane w badaniach gruntéw okreslenie
»frakcja piaskowa”, ktéra obejmuje uziarnienie 0,05-2 mm. Piaski tamane moga by¢
uzyskiwane ze skat zwiezlych magmowych, osadowych i przeobrazonych.

3. WYMAGANIA STAWIANE KRUSZYWOM DO ZAPRAW

Wymagania wobec kruszyw do zaprawy dotycza wtasciwosci:

— opisu petrograficznego, uziarnienia, gestosci ziaren i gestosci nasypowej,

— zawarto$ci pytow, chlorkow, siarczanow i siarki catkowitej, zanieczyszczen
lekkich i substancji organicznych, sktadnikow wplywajacych na szybko$¢ wig-
zania i twardnienia zaprawy,

— reaktywnos¢ alkaliczne;j.

Oproécz jako$ci surowca wazna jest technologia przerobki kruszyw. Zastosowanie
operacji przerobczych jak ptukanie, klasyfikacja hydrauliczna, suszenie, przesiewanie
na sucho i rozdzial densymetryczny, wptywa na poprawe jakosci uzyskiwanych kru-
szyw. W zakresie uziarnienia, zawartosci pytow, zanieczyszczen lekkich i substancji
organicznych, zwykle nie ma wigkszych probleméw z osiggnieciem wymaganych
parametrow. Piaski czesto sa wydobywane spod lustra wody i plukane na przesiewa-
czach wibracyjnych zaopatrzonych w natryski wodne. Umozliwia to uzyskanie pia-
skow nawet o zawarto$ci pytow ponizej 1%. W przypadku kruszyw tamanych (frakcji
piaskowej), uzyskiwanych z procesow kruszenia skat zwieztych, zawarto§¢ pylow
sigga zwykle kilku procent.

Réznorodnos¢ stosowanych zapraw powoduje, ze podanie jednego, optymalnego
sktadu ziarnowego kruszywa, tzw. stosu okruchowego, nie jest mozliwe. Dawniej do
oceny uziarnienia uzywano wskaznika uziarnienia piasku. Wskaznik uziarnienia obli-
czany byt jako suma odsiewdw na sitach: 0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 1 i 2 mm, wyrazo-
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nych w utamkach dziesi¢tnych masy badanej probki. Obecnie podawany jest zwykle
zakres uziarnienia, z okre$leniem dopuszczalnej ilo$ci nadziarna i podziarna.

Ogdlnie mozna poda¢ zakresy uziarnienia kruszyw wykorzystywane do:

— zapraw cementowych i cementowo-wapiennych — piaski o uziarnieniu do 2 mm,

— zapraw gipsowych i gipsowo-wapiennych — piaski o uziarnieniu do 1 mm,

— tynkéw zaleznie od przeznaczenia:

— chropowatych do 4 mm,

— naktadanych metodami natryskowymi do 1,5 (1) mm,
— gladkich do 1 mm,

— bardzo gtadkich, gtadzi, klejow do 0,5 mm.

Wymagany sktad ziarnowy i czysto$¢ piaskow mozna uzyskac¢ stosujac odpowied-
nie operacje przerobcze. Najczesciej w krajowych zaktadach produkeji kruszyw frak-
cja piaskowa odbierana jest z odwadniacza, do ktorego kierowany jest produkt podsi-
towy, na przyktad spod sita o oczkach 2 mm. Materiat taki zawiera znaczng ilos¢
wody, ktéra moze by¢ usunieta w procesie suszenia.

Pyly wystepujace w kruszywie (< 0,063 mm) maja niekorzystny wptyw na jakos¢
zaprawy, poniewaz zwigkszajg ilos¢ wody, potrzebnej do zwilzenia wszystkich ziaren,
utrudniajg dostgp cementu do powierzchni ziaren, a przez to obnizaja wytrzymatosé
zaprawy.

Pyly uwazane sg za nieszkodliwe jezeli:

— zawarto$¢ pytow f < 3%,

— wskaznik piaskowy SE jest wyzszy od okreslonej granicy,

— wskaznik btekitu metylenowego MB jest nizszy od okres$lonej granicy.

Oceniajgc uziarnienie, warto zwroci¢ uwage na r6zng kanciasto$¢ poszczegdlnych
rodzajow piaskow. Przykladowo, wskaznik przeptywu kruszywa drobnego, okreslony
wg PN-EN 933-6:2002 dla piasku naturalnego 0-2 mm wynosit SE = 27, natomiast
dla piasku tfamanego 0—2 mm, pochodzacego z tego samego ztoza wynosit SE = 33.
Nizszy wskaznik przeplywu wskazuje na wieksza zawarto$¢ ziaren foremnych i obto-
czonych. To z kolei powoduje poprawe urabialnosci mieszanki.

Substancje organiczne (humus) wystgpujace w kruszywie powoduja obnizenie
szybkosci twardnienia zaprawy i jej wytrzymato$ci. Zanieczyszczenia lekkie i sub-
stancje organiczne moga by¢ usuniete z kruszywa przez zastosowanie urzadzen dzia-
Tajacych na zasadzie osadzarek pulsacyjnych. W tej dziedzinie przerobki stosowane sg
akwamatory, hydromatory, klasyfikatory pulsacyjne, osadzarki pulsacyjne. Zanie-
czyszczenia lekkie jako plywajace w wodzie sa w nich oddzielane od ci¢zszego
kruszywa. W kruszywach drobnych o ustalonym standardzie najczesciej nie stwierdza
si¢ obecnosci humusu ani zanieczyszczen lekkich.
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Dla siarki, siarczandw i chlorkow jako dopuszczalne przyjmuje si¢ zawartosci:
siarki catkowitej < 1%, dla siarczanéw przyjmuje si¢ 3 kategorie: < 0,2%, < 0,8%
1> 0,8%, a dla chlorkéw < 0,15% (dla petnej zaprawy).

W badaniach kruszyw prowadzonych w ICiMB w Krakowie, zawarto$ci siarki,
siarczan6w 1 chlorkow w kruszywach drobnych ksztaltowaty si¢ znacznie ponizej
dopuszczalnego poziomu i miescity si¢ w przedziatach: dla siarki catkowitej < 0,05%,
siarczanow rozpuszczalnych w kwasie < 0,2%, chlorkow < 0,01%.

Wiele cennych informacji moga dostarcza¢ badania pozanormowe, wsrod nich
szczeg6Olnie przydatne moze by¢é m.in. oznaczenie ksztaltu ziaren w analizatorze
optycznym, oznaczenie twardosci, porowatosci, powierzchni wlasciwe;.

Normowe badania ksztattu ziaren dotycza jedynie kruszyw grubych, tj. o uziarnie-
niu powyzej 4 mm. W przypadku kruszyw drobnych pewien obraz dotyczacy ksztattu
ziaren daje przywotane powyzej oznaczenie wskaznika przeptywu, wykonywane wg
normy PN-EN 933-6:2002. Doktadniejsza oceng ksztattu ziaren mozna uzyska¢ bada-
jac piasek przy uzyciu analizatora optycznego.

W ocenie kruszyw pomocne moze by¢ oznaczenie ich twardosci. Na rysunku 1
przedstawiono wynik oznaczenia twardosci piasku wg skali Mohsa. Dominujg ziarna
0 twardosci 7 (kwarc); widoczna jest rowniez zawarto$¢ ziaren zwietrzatych i innych
mineratéow, o twardos$ci ponizej 7. Na rysunku 2 przedstawiono obrazy wapieni ze
skaningowego mikroskopu elektronowego (powickszenie 5000x). Wapien jurajski
charakteryzowat si¢ bardziej porowatg strukturag niz wapien dewonski (tab. 2). Poro-
watos¢ zastosowanych kruszyw jest bardzo wazna z punktu widzenia izolacyjnosci
zaprawy. Okazuje si¢, ze na wilasciwos$ci cieplne zaprawy ma takze wplyw ksztatt
ziaren kruszywa (rys. 3).
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Rys. 1. Twardo$¢ Mohsa piasku kwarcowego 0—2 mm
Fig. 1. Mohs hardness of quartz sand 0—2 mm
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Rys. 2. Struktura wapienia jurajskiego (z lewej) i dewonskiego (z prawej), (Naziemiec 2019)
Fig. 2. Structure of Jurassic (left) and Devonian (right) limestone

Tab. 2. Cechy fizyczne piaskéw tamanych wapiennych
Tab. 2. Physical properties of limestone broken sands

Badana cecha Wapien jurajski 1 Wapien jurajski 2 Wapien dewoniski
porowato$¢ [ml/g] 0,085 0,1086 0,0187
pole powierzchni [m?/g] 1,280 1,498 0,304
uziarnienie [mm] 0,4-1,6 0,4-1,6 0,4-1,6

lloé¢ wyemitowanej energii Q przez probki betonu

96 000
95 500
95 000

94 500

94 000

aQ i)

93 500

93 000
92 500
92 000

91 500
17N 100% a 27N 100% b 3 ZF 100%

Rys. 3. ITlo§¢ wyemitowanej energii Q przez probki betonu z réznym kruszywem
(ZN - ziarna nieforemne, ZF — ziarna foremne)

Fig. 3. Amount of energy emitted Q by concrete samples with various aggregate
(ZN — irregular particles, ZF — regular particles)
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4. BADANIE REAKTYWNOSCI

W minionych latach badanie reaktywnos$ci alkalicznej kruszyw prowadzone byto
w Polsce wedtug norm PN-B-06714-46:1992 — Badanie przyspieszone w NaOH oraz
PN-B-06714-34:1991 — badanie beleczek zaprawy przez okres 1 roku lub 6 miesigcy.
Obecnie badanie reaktywnosci alkalicznej prowadzi si¢ najczgsciej wedlug metod
opisanych w dokumentach: ASTM C 295 — badanie petrograficzne, ASTM C 1260 —
badanie beleczek zaprawy w temp 80 °C, ASTM C 1293 — badanie beleczek betono-
wych przez rok oraz RILEM:2016 — wytyczne komitetu europejskiego.

W zaleznosci od uzyskanych wynikow kruszywa mozna zaklasyfikowa¢ do jednej
z czterech Kkategorii — jako kruszywo niereaktywne (RO), umiarkowanie reaktywne
(R1), silnie reaktywne (R2) lub bardzo silnie reaktywne (R3). Przyktadowe wyniki
badan reaktywnosci piaskow z réznych rejonow Polski przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Reaktywnos¢ piaskow badanych wg ASTM C 1260
Probki nr 3¢ i 15 — piaski kategorii R2; probki nr 3a, 4-8, 16-17 i 19-20 — piaski kategorii RO;
pozostate — piaski kategorii R1 (Naziemiec 2018)
Fig. 4. Reactivity of sands tested according to norm ASTM C 1260
Samples 3¢ and 15 — sand of R2 category; samples 3a, 4-8, 16-17 and 19-20 — sands of RO category;
remaining samples — sands of R1 category
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5. BADANIA ZAPRAW KLEJOWYCH Z ROZNYMI PIASKAMI

W ICiMB w Krakowie przebadano zaprawy klejowe cementowe, do sporzadzenia
ktorych uzyto piaskéw: rzeczno-lodowcowy 0,1-1,4 mm, rzeczny 0-2 mm (zelazisty),
rzeczny 0-2 mm, famany granitowy 0-2 mm, lamany granitowy 0—1 mm, tamany
wapien jurajski 0—1 mm.

Wyglad niektorych piaskéw uzytych do badan przedstawia rysunek 5. W $rodku
pokazano piasek tamany wapienny, po bokach piaski rzeczne i rzeczno-lodowcowe.
Rysunek 6 przedstawia sktady ziarnowe piaskow uzytych do badan klejow cemento-

wych.

Rys. 5. Piaski uzyte do sporzadzenia zapraw klejowych cementowych
Fig. 5. Sands used for preparation of adhesive and cement mortars
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Rys. 6. Sktad ziarnowy piaskow uzytych do zapraw klejowych cementowych
Fig. 6. Particle size composition of sands used in adhesive cement mortars
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W tabeli 3 podano wyniki badan przyczepnosci dla poszczegdlnych zapraw klejo-
wych z roznymi rodzajami piaskoéw. Wszystkie badane zaprawy klejowe wykazaly
bardzo dobra przyczepnos¢ do betonu, i co wazniejsze, rowniez do styropianu.
W przypadku badania przyczepnosci kleju cementowego do betonu oderwanie naste-
powato w kleju, a w przypadku badania przyczepnosci kleju cementowego do styro-
pianu oderwanie nastepowato w styropianie.

Tab. 3. Przyczepnos¢ kleju cementowego do betonu i do styropianu (wartosci $rednie)
Tab. 3. Adhesion of cement adhesive to the concrete and styrofoam (average values)

o Przyczepno$¢ do betonu [MPa] Przyczepnos¢ styropianu [MPa]
Rodzaj piasku, -
SO po 28 dniach
uziarnienie - -
na sucho + 2 dni nasgczania na sucho + 2 dni nasgczania

polodowcowy 0,1-1,4 0,595 0,528 0,101 0,101
rzeczny 0-2 (zelazisty) 1,038 0,669 0,105 0,099
rzeczny 0-2 0,950 0,591 0,112 0,098
tamany granitowy 0-2 1,081 0,560 0,102 0,105
tamany granitowy 0-1 0,962 0,551 0,109 0,104
tamany wapienny 0-1 0,831 0,652 0,103 0,103

W obu badaniach osiagnigte przyczepnosci byly wyzsze od wymaganych, zarowno
dla probek badanych na sucho, jak i po nasgczaniu woda Wymagana przyczepnosé
kleju do betonu wynosi (Wieczorek, 2018):

— nasucho > 0,25 MPa — uzyskano wyniki od 0,595 do 1,081 MPa,

— na mokro > 0,08 MPa — uzyskano wyniki od 0,528 do 0,669 MPa,
wymagane przyczepnosci kleju do styropianu wynosza:

— na sucho > 0,08 MPa — uzyskano wyniki od 0,101 do 0,112 MPa,

— na mokro > 0,03 MPa — uzyskano wyniki od 0,098 do 0,105 MPa.

Do sporzadzenia klejow uzyto réznych piaskow. Réznice wynikéw przyczepnosci
uzyskane dla poszczegolnych probek sg niewielkie, co wskazuje na duze mozliwosci
zastosowania piaskéw charakteryzujacych sig¢ ré6znymi wiasciwosciami. Na uwage
zashuguje wysoka przyczepno$¢ zapraw z piaskiem tamanym wapiennym. Obecnie
w kraju produkowane sa czyste piaski wapienne i wapienno-kwarcowe uzywane do
r6znego rodzaju zapraw.

6. PODSUMOWANIE

Podstawowym wymaganiem stawianym piaskom stosowanym w budownictwie
jest ich czystos¢ i odpowiedni sktad ziarnowy. Badane zaprawy klejowe z roznymi
piaskami okruchowymi i tamanymi wykazaty dobra przyczepno$¢ do betonu i do sty-
ropianu. Swiadczy to o duzych mozliwo$ciach wyboru piaskow do zapraw klejowych
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1 o tym, ze oprocz piaskow ze skat osadowych okruchowych (np. piaskow kwarco-
wych) do zapraw stosowa¢ mozna piaski tamane ze skat zwieztych (np. z wapieni).

W przypadku zapraw stosowanych w srodowisku wilgotnym nalezy zwroci¢ uwa-
ge na mozliwo$¢ wystgpienia reakcji alkalia—kruszywo.

W specyficznych zastosowaniach przydatne moga by¢ inne badania, niz podane
w normie PN-EN 13139:2003, np. badania porowatosci, majace wptyw na izolacyj-
no$¢ zaprawy.

Piaski naturalne i tamane czesto stanowig materiat trudno zbywalny. W Polsce,
Z uwagi na coraz wyzszy punkt piaskowy cze$¢ piaskoéw w zwirowniach kierowana
jest powtornie do wyrobiska eksploatacyjnego. Doceniajac krajowe bogactwo surow-
cow skalnych pamigta¢ nalezy o ich oszczednym gospodarowaniu.
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AGGREGATE ASSESSMENT FOR THE CONSTRUCTION CHEMICAL INDUSTRY

The article presents basic requirements for fine aggregates used in construction for mortars, plasters
and adhesives in thermal insulation systems. In the sands mined domestically, a large variation in both
mineral and particle size composition, can be observed. In addition to natural sands, so-called broken
sands from solid rocks can be also used. The results investigations on cement adhesives tests with
addition of various fine aggregates, were also are presented. An attention was paid to new methods of
investigations, the results of which may be helpful in specific applications of mortars and adhesives.
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OCENA PRZEBIEGU PROCESU WYSOKOCISNIENIOWEGO
PLUKANIA KRUSZYW

1. WSTEP

Kruszywo jest podstawowym surowcem budowlanym oraz kopaling o najwigkszym
masowym wolumenie wydobycia na $wiecie. Wedtug niektorych zrdédel, swiatowe
zuzycie kruszyw wynosi ponad 40 mld ton rocznie, co oznacza ze $rednio na kazdego
mieszkanca przypada rocznie 5,5 ton. Pomimo ze ztoza kruszyw naturalnych sg po-
wszechne na kuli ziemskiej, nie sg one rownomiernie rozmieszczone (Koziot i in.,
2015). Kruszywa znajdujg szerokie zastosowanie w produkcji betondéw, drog, miesz-
kan i innych obiektow infrastrukturalnych, a takze w energetyce, chemii budowlanej
do produkcji zapraw, suchych mieszanek i betonow komorkowych oraz przemysle
ciezkim. Odpowiednio uszlachetnione kruszywa stosuje si¢ takze w wielu innych
galeziach gospodarki, np. przemystu szklarskiego, odlewnictwa, filtracji wody
i Sciekow oraz odpadow przemystowych. Drobne piaski o wysokiej zawartosci kwarcu
wykorzystuje si¢ w elektronice, np. w produkcji telefonéw komorkowych, kompute-
row, telewizorow, paneli i baterii stonecznych. Poza tradycyjnymi kierunkami zago-
spodarowania kruszywa stosowane sa rowniez do wydobycia weglowodoréow metoda
szczelinowania hydraulicznego, do budowy i utrzymania infrastruktury sportowej
i rekreacyjnej: boisk, pol golfowych, parkow, parkingow itp. (Szruba, 2018).

Jednak coraz bardziej ograniczone zasoby naturalne, rozwoj urbanizacji, a takze
coraz wicksza $wiadomos$¢ ekologiczna mieszkancéw i czynniki energetyczno-
-ekonomiczne, wymuszaja dziatania zmierzajace do coraz efektywniejszego wykorzy-
stania eksploatowanych surowcow mineralnych oraz zagospodarowania odpadoéw
powstatych w wyniku ich przerobki oraz innowacyjnych rozwigzan w zakresie samej
technologii przerobki (Glapa&Stefanicka, 2017). Z drugiej strony intensywny rozwaj
branzy budowlanej, w szczegoélnosci rozbudowa infrastruktury drogowej, kolejowe;,
mieszkaniowej 1 przemystowej wymaga stalego zapotrzebowania na surowce i mate-
riaty budowlane (Koziot i in., 2016). W zwiazku z powyzszym pojawia si¢ potrzeba
stosowania materiatéw alternatywnych wobec nieodnawialnych surowcow mineral-
nych, tj. kruszyw sztucznych lub tych pochodzacych z recyklingu (Naziemiec&Ga-
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wenda, 2006). Te pierwsze produkowane sg najczesciej z roznego rodzaju surowcoOw
odpadowych, ktorych zrodtem jest glownie przemyst hutniczy, energetyczny i gorni-
czy. Miejsca prowadzenia prac budowlanych, takich jak roboty rozbiérkowe i wybu-
rzeniowe czy przebudowy drog korzystajg z kruszyw z recyklingu. Oba rodzaje naj-
czesciej wymagajg operacji wstepnych, polegajacych na usuwaniu zanieczyszczen lub
niepozadanych frakcji z nadawy. Jednak niezaleznie od typu nadawy, w przypadku
gdy kruszywo naturalne zwirowe czy tez skata zwiczta zawieraja zanieczyszczenia
gliniasto-ilaste, w technologicznym procesie produkcji kruszyw stosuje si¢ operacje
ptukania.

Zanieczyszczenia z kruszyw naturalnych musza by¢ usunigte w technologicznym
procesie produkcji, gdyz maja niekorzystny wptyw na jako$¢ produktow, a ponadto
utrudniajg procesy kruszenia i przesiewania. Najczgs$ciej wystgpujace zanieczyszcze-
nia ilaste usuwane sg z przerabianych skat za pomoca wspomnianych proceséw ptu-
kania. Czasami plukanie kruszyw moze by¢ prowadzone tylko na przesiewaczach
zaopatrzonych w instalacje natryskowe, jednak zanieczyszczenia wystepujace w po-
staci grudek gliny sa trudne do usuni¢cia w taki sposoéb. Wtedy wykorzystuje si¢ sze-
reg specjalistycznych urzadzen pluczacych, umozliwiajacych skuteczne usunigcie
niepozadanych grudek gliny i innych zanieczyszczen. Oddzielanie zanieczyszczef
w takich ptuczkach oparte jest na intensywnym mieszaniu (rozcieraniu i rozmywaniu)
surowca w $rodowisku wodnym. Wyrdznia si¢: ptuczki bgbnowe wibracyjne, pluczki
bebnowe obrotowe, ptuczki mieczowe (korytowe), ptuczki cisnieniowe i wysokoci-
$nieniowe (Naziemiec i in., 2005).

Rys. 1. Przyktadowa ptuczka wysokoci$nieniowa Haver-Hydro-Clean (Lagowski i in., 2013)
Fig. 1. Exemplary high-pressure washer Haver-Hydro-Clean (Lagowski i in., 2013)
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Technologia plukania wysokoci$nieniowego ma szczegdlne zastosowanie do
oczyszczania piasku, zwiru i materialdéw z recyklingu a takze kruszyw tamanych
o uziarnieniu 0-120 mm. Wydajnos$¢ urzadzenia wynosi¢ moze od 50—400 Mg/h,
a natezenie przeplywu nadawy jest regulowane zaleznie od stopnia jej zanieczyszcze-
nia. Zuzycie wody szacuje si¢ pomiedzy 0,12-0,2 m® na tone nadawy, a zapotrzebo-
wanie energii 0,3-0,5 kWh/Mg (Lagowski i in., 2013; Zlatev, 2018).

Glownym elementem konstrukcji pluczki jest pionowy cylinder, do ktérego z boku
wprowadzana jest nadawa (1). W srodku cylindra (4) znajduje si¢ wirnik (2) z dysza-
mi (3), ktéry wykonujac ruch obrotowy rozdziela i rozmywa zanieczyszczony materiat
strumieniami wody pod wysokim cisnieniem (5-20 MPa). Proces kontrolowany jest
poprzez sterownik PLC. Regulowana odleglo$¢ toza materialu od wirnika z dyszami
umozliwia optymalne dostosowanie warunkéw pracy ptuczki do charakterystyki
nadawy, regulujagc rOwnocze$nie strumien sily tnacej, ktora w zatozeniu ma by¢ wiek-
sza od sit adhezji zanieczyszczen przywierajacych do ziaren surowca.

Efektywno$¢ przebiegu procesu wysokocisnieniowego ptukania jest determinowa-
na czynnikami zwigzanymi zaré6wno z charakterystyka surowca, jak i parametrami
operacyjnymi urzadzenia. Gtéwnym celem artykutu jest ocena wpltywu wybranych
parametrow nadawy na uzyskana efektywnos$¢ operacji plukania wysokocisnieniowe-
go na przyktadzie kruszywa dolomitowego i wapienia.

1. METODYKA I PLAN BADAN

Celem badan byla ocena efektywnos$ci pracy pluczki wysokoci$nieniowej w skali
laboratoryjnej. Program badawczy prowadzony byt w oparciu o metodyke ekspery-
mentu czynnikowego, a gtownym zmiennym parametrem podczas badan bylo cisnie-
nie w pluczce. Oprocz tego parametru zmienny byl poziom zanieczyszczen w nadawie,
a takze poziom trudnosci w ich usuwaniu. Gtowna zmienng charakteryzujaca nadawe
byt sktad ziarnowy, a doktadniej wielko$¢ ziarna maksymalnego, na podstawie ktorego
okreslano efektywnos¢. Badania przeprowadzono dla dwoch typow kruszywa (zmien-
na Mat): wapienia i zwiru.

Og6lny model efektywno$ci wyznaczony na podstawie badan mozna zapisa¢ jako

Ef = (P, Zi63, Dmax, Odp, Mat) 1)

gdzie:
Ef — efektywno$¢ wyptukiwania zanieczyszczen [%]
P — cisnienie robocze w pluczce [bar]
Zrszs — zawartos$¢ frakceji ilasto-pylistej ponizej 63 um w nadawie [g]
Dmax — mMaksymalne ziarno nadawy [mm]
Odp — odpornos¢ zanieczyszczen na wyptukiwanie [-]
Mat — rodzaj materiatu
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Natomiast samg efektywno$¢ wyptukania Ef zdefiniowano jako stosunek — masy
wyptukanych zanieczyszczen ilastych do calkowitej masy zanieczyszczen, w ujeciu
procentowym, i w taki sposdb wyznaczono empirycznie

n zan

w nadawie

za .
Ef= wprodukcnc‘ 100% (2)

zan,, nadawie

gdzie:
Ef — efektywnos¢ wyptukiwania [%]
zan — zanieczyszczenia [g]

Zmiennymi niezaleznymi w tak skonstruowanym modelu sa nastepujace wielkos$ci:

— ci$nienie ptukania — w trakcie badan przyjmowato wartosci 50, 100 i 150 barow,

— ziarno maksymalne (Dpax) Nadawy, charakteryzujace ogdlng wielko$¢ materiatu
ptukanego w ptuczce — w testach przyjeto wartosci 32 mm i 40 mm,

— procentowy udziat zanieczyszczen drobnoziarnistych w postaci pytéw o uziar-
nieniu ponizej 63 um. Minimalna zawarto$¢ pyléw w nadawie wynosita 1,21%,
a maksymalna 29,96%,

— odporno$¢ zanieczyszczenh na usuwanie w wyniku operacji ptukania, ktoéra
zostata oznaczona liczbowo w skali od 1 do 3, gdzie 1 oznacza zanieczyszczenia
podatne na usuwanie, natomiast warto$¢ 3 oznaczata zanieczyszczenia trudno
usuwalne.

Lacznie przeprowadzono 32 testy dla kazdego materiatu — po 3 testy przy zmiennym
ci$nieniu dla kazdej probki. Szczegdlowe charakterystyki nadawy przedstawiono
w tabelach 1i 2.

Tab. 1. Zestaw probek wapienia poddanych badaniom laboratoryjnym
Tab. 1. Set of limestone samples used in laboratory investigations

Nr prébki Maksymalne Zawarto$¢ zanieczyszczen Odpornos¢ zanieczyszczen
T probii ziarno [mm] w nadawie [%)] na wymywanie
1 40 7,41 3
2 40 6,69 2
3 40 2,09 1
4 40 20,30 3
5 40 27,10 2
6 40 21,31 1
7 32 9,93 3
8 32 8,61 2
9 32 6,72 1
10 32 29,96 3
11 32 25,90 2
12 32 20,67 1
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Tab. 2. Zestaw probek zwiru do badan laboratoryjnych
Tab. 2. Set of gravel samples used in laboratory investigations

Nr probki Maksymalne Zawarto$¢ zanieczyszczen Odpornos¢ zanieczyszczen
T probi ziarno [mm] w nadawie [%] na wymywanie
1 40 4,74 3
2 40 5,48 2
3 40 3,43 1
4 40 17,37 3
5 40 23,94 2
6 40 14,70 1
7 32 1,21 3
8 32 6,03 2
9 32 2,43 1
10 32 16,21 3
11 32 19,03 2
12 32 13,45 1

2. WYNIKI BADAN I ANALIZA

W oparciu o uzyskane wyniki efektywnosci ptukania, wyznaczono regresyjne mo-
dele pracy pluczki dla wapienia i zwiru. Z uwagi na fakt, ze dla obu typow analizowa-
nego materiatu w modelu wystapity zmienne nieistotne, w kolejnej fazie modelowania
za pomoca regresji krokowej dokonano przeliczenia modeli z pomini¢ciem zmiennych
nieistotnych. Dla wapienia parametrem nieistotnym okazata si¢ zawarto$¢ zanieczysz-
czen ilasto-pylistych w nadawie, natomiast dla zwiru byla to odporno$¢ zanieczysz-
czeh na wyptukiwanie. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zbiorcze zestawienie modeli efektywnos$ci ptukania dla poszczegodlnych typow kruszywa
Tab. 3. Summary list of washing process effectiveness models for individual types of aggregate

Typ kruszywa Postaé model Wspotcezynnik
Mat ostac modetu determinacji modelu
wapien Ef = 119,517 + 0,171 * P — 0,961 * Dypy— 9,124 * Odp R2=0,727
Zwir Ef = 95,986 + 0,204 - P + 0,761 * Zteg3 — 1,130 * Dypax R?=0,844

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze model efektywnosci plukania dla
zwiru charakteryzowat si¢ wyzsza wartoscig wspotczynnika determinacji R? a co za
tym idzie w wigkszym stopniu opisuje analizowane zjawisko. Jednakze dla wapienia
warto$¢ tego wspotczynnika jest tylko o ok. 0,12 nizsza, co oznacza, ze przebieg efek-
tywnosci ptukania dla wapienia model opisuje w 72,2%. W celu weryfikacji, czy
zmienne niezalezne w modelu nie sg ze soba skorelowane zbudowano odpowiednia
macierz korelacji. Dla obu typoéw materialu okazato sig¢, ze wspotczynniki korelacji
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pomigdzy poszczegdlnymi zmiennymi nie s3g istotnie statystycznie, zatem kazda
zmienna niezalezna potencjalnie wnosi wlasna charakterystyke zwigzana ze zmienna
zalezng Ef.

Wyniki modelowania wskazuja, ze warto$¢ ci$nienia w pluczce jest wprost pro-
porcjonalna do efektywnosci ptukania urzadzenia. Wprost proporcjonalna zaleznosé
cechuje takze zawarto$¢ frakcji ponizej 63 pm w nadawie. Z kolei odwrotnie propor-
cjonalna do efektywnosci pracy okazata si¢ zmienna opisujaca ziarno maksymalne
nadawy oraz odporno$¢ zanieczyszczeh na wyptukiwanie. Jednostka zmiany cisnienia
roboczego wynosita 50 barow i byla to zarazem najwigksza rozpieto$¢ zmienno$ci
wynoszaca 100, gdyz zakres zmienno$ci D wynosit 8, odpornosci 2, a zawartosci
zanieczyszczen w nadawie 30. W zwigzku z tym standaryzujgc wartosci wspotczynni-
kéw przy odpowiednich zmiennych niezaleznych okazuje sig, ze najistotniejszy
wptyw na efektywnos¢ ptukania ma ci$nienie robocze w ptuczce.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem zaprezentowanych badan byta proba okreslania czynnikéw determinujacych
przebieg i efektywnos¢ procesu wysokocisnieniowego ptukania kruszyw mineralnych.
Zbudowane w tym celu modele regresyjne efektywnosci ptukania dwoch typow kru-
szywa wskazuja, ze w zaleznos$ci od typu materialu poszczegdlne zmienne w modelu
maja zréznicowany wptyw na uzyskiwane efekty. Jednak dla kazdego rodzaju kru-
szywa czynnikiem decydujacym ze strony procesu jest cisnienie w ptuczce. Z kolei
wilasciwosci nadawy jako jej sktad granulometryczny, a doktadniej jako ziarno mak-
symalne, majg odwrotnie proporcjonalny wptyw na efektywnos¢ procesu plukania.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy zwigkszonych wartosciach ci$nienia w ptuczce odpor-
no$¢ zanieczyszczenh na wymywanie ma drugorzedne znaczenie. Jednakze wraz ze
zwigkszaniem warto$ci ci$nienia wzrastaja koszty prowadzenia procesu, dlatego
w celu jego optymalizacji nalezaloby dobra¢ odpowiedni czas dla tego procesu.
Dodatkowymi parametrami, o istotnym znaczeniu na skuteczno$¢ wyplukiwania
zanieczyszczen, s zmienne zwigzane z prowadzeniem procesu plukania, czyli czas
plukania oraz jego wydajnos$¢. Charakterystyki materiatu okazaly si¢ mie¢ mniejsze
znaczenie, a wsrod nich najistotniejszym czynnikiem byta wilgotno$¢ nadawy a na-
stepnie ziarno maksymalne. Ostatnim z istotnych czynnikéw okazata si¢ odpornosé
materiatu na wyplukiwanie zanieczyszczen.

Jak pokazaty uzyskane wyniki badan, problem charakterystyki i optymalizacji pro-
cesu plukania wysokocisnieniowego jest zlozony, a przeprowadzone badania nie wy-
czerpaly do konca zagadnienia. Otwartg kwestig pozostaje przebadanie takze innych,
dodatkowych czynnikéw w procesie. Wymagaloby to jednak przemodelowania planu
badan oraz zebranie dodatkowych informacji i charakterystyk zaré6wno nadawy jak
I samego procesu, co jak pokazuje praktyka, czasami wprowadza wigkszy stopien
skomplikowania modelu. Mozna tez rozbudowaé¢ model poprzez wprowadzenie do
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niego innych typow czynnikow, np. wskaznikéw ekonomicznych, energetycznych czy
srodowiskowych. Taki kierunek badan stanowi pewna odrebng cato$¢, i moze by¢
przedmiotem analiz w kolejnych pracach.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBiR: konkursu nr 1 w ramach
Poddziatania 4.1.4 ,,Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r., pt. Opracowanie i budowa zestawu
prototypowych urzqdzen technologicznych do budowy innowacyjnego ukiadu technologicznego
do uszlachetniania kruszyw mineralnych wraz z przeprowadzeniem ich testow w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 4.1 Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.
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EVALUATION OF HIGH-PRESSURE WASHING PROCESS COURSE FOR
AGGREGATES TREATMENT

The article characterizes and evaluates the process of high-pressure aggregate washing in a laboratory
drum pressure washer. A series of washing tests were carried out in laboratory conditions, with variable
values of selected feed characteristics and operating pressure in the washer. Based on the results obtained,
there were determined regression models of washing effectiveness, defined as the degree of removal a
clay particles below 0,063 mm. Two types of material were under investigations: gravel and limestone
aggregates.
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ANALIZA WEASCIWOSCI CIEPLNYCH KRUSZYWA
CHALCEDONITOWEGO NA PODSTAWIE BADAN
WYKORZYSTUJACYCH METODY TERMOWIZYJNE

1. WSTEP

Przemyst kruszyw mineralnych stanowi w Polsce najwigksza galaz przemyshu
wydobywczego 1 przetworczego. Bazuje on gtdownie na skatach okruchowych (piaski
i zwiry), a takze na skatach zwigztych magmowych, metamorficznych i osadowych
pochodzenia chemicznego i organicznego (wapienie, dolomity), z ktorych produko-
wane s3 kruszywa tamane. Z surowcow skalnych oprocz kruszyw uzyskuje si¢ pro-
dukty przeznaczone na potrzeby przemyshu cementowego, wapienniczego, hutniczego,
chemicznego, cukrowniczego i innych (Naziemiec, 2010).

Wiele cech kruszywa zalezy catkowicie od cech macierzystej skaty np. sktad che-
miczny i mineralogiczny, charakterystyka petrograficzna, gestos¢, twardos¢, trwatose
fizyczna i chemiczna, zabarwienie itp. Jednak z drugiej strony kruszywo wykazuje
cechy, ktére nie wystepuja w skale macierzystej, takie jak ksztalt i wymiar ziaren,
tekstura powierzchni i nasigkliwo$¢, mrozoodporno$é, odporno$¢ na rozdrabnianie
(Naziemiec&Gawenda, 2006). Niektore z tych najistotniejszych cech, jak np. ksztalt,
uziarnienie, gestos¢ pozorna, tekstura powierzchni, sg uzaleznione od metod przer6b-
czych, stosowanych podczas ich produkcji, gléwnie rozdrabniania, przesiewania i wzbo-
gacania (Gawenda, 2013) mogg wplywaé posrednio lub bezposrednio na inne cechy,
np. wlasciwosci termiczne (Stempowska i in., 2018).

W artykule dokonano oceny mozliwosci akumulacji cieplnej w zaleznos$ci od trzech
parametréw kruszywa — wielkos$ci, ksztattu ziarna i gestosci. Do badan wytypowano
kruszywo chalcedonitowe. Chalcedonit jest skata unikatowa, ze wzgledu na niewiel-
kie rozprzestrzenienie, pochodzaca z jedynego w Europie ztoza krzemionki skrytokry-
stalicznej Teofilow (kopalnia w Inowtodzu). Pod wzgledem chemicznym jest prak-
tycznie jednorodna kopaling, poniewaz zawarto$¢ krzemionki w skale wynosi powyzej
94%. W ilosciach akcesorycznych chalcedonit zawiera tlenki Zelaza, glinu oraz
pierwiastkow alkalicznych. Drobne réznice w sktadach chemicznych moga wynikac
z niejednorodnosci ztoza oraz procesow przerdbczych.

Kruszywo chalcedonitowe znajduje wiele zastosowan. Podejmowano préoby
wykorzystania do produkcji krzemionkowych materiatow ogniotrwatych, jednakze ze
wzgledu na konieczno$¢ wzbogacania oraz stosowania mineralizatoréw, surowiec
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uznano za nieodpowiedni (Tchérzewska i in., 1991). Kruszywo o bardzo wysokim
stopniu rozdrobnienia nadaje si¢ do produkcji past i proszkéw szorujacych; w swym
sktadzie nie zawiera metali ciezkich. Ze wzgledu na wysoka bialo$¢ chalcedonit jest
Z powodzeniem stosowany jako wypetniacz do produkcji farb, lakierow, kitow czy
szpachlowek, a odpadowe frakcje sg warto§ciowym surowcem do produkcji tworzyw
perlitpodobnych, ktorych jednym z zastosowan jest filtracja (Kosk, 2010), w szcze-
gblnosci do uzdatniania wody (Michel, 2011). Chalcedonit jest wydajnym ztozem
filtracyjnym o niskiej gestosci nasypowej 0,75-0,95 glcm®, zapewniajacym szerokie
mozliwosci zastosowania w projektowaniu filtrow oraz wymianach zt6z. Grys
stosowany jest do usuwania zelaza, manganu i jonu amonowego. Mutek chalcedo-
nitowy byt rowniez poddawany badaniom jako nos$nik reaktywnej krzemionki w syn-
tezie wollastonitu lub mullitu, ktére znajduja zastosowanie w wytwarzaniu mate-
riatlow termoizolacyjnych i ogniotrwatych ((Puff&Satacinski, 2001; Satacinski&Puff,
2007). Kolejnym z kierunkow wykorzystania kruszywa chalcedonitowego jest produ-
kcja betonow, jednakze ze wzgledu parametry wytrzymalo$ciowe oraz reagowaniu
drobnokrystalicznej krzemionki ze sktadnikami alkaliczymi cementu moze by¢ zasto-
sowany w betonach nizszych klas (Nevill, 2000). Kruszywo chalcedonitowe charakte-
ryzuje sie¢ duzymi walorami estetycznymi, stad istnieje potencjalne jego zastosowanie
w betonach plukanych, np. w obudowach kominkowych. Waznym aspektem wymie-
nionych prac badawczych jest to, ze prowadza do opracowania sposobu catkowitego
zagospodarowania wydobytej kopaliny, bez gromadzenia frakcji odpadowych na skta-
dowiskach.

2. ISTOTA PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badano objetosciowa i masowa pojemno$¢ cieplna kruszyw oraz maksymalng
zdolno$¢ akumulacji ciepta. Aby sterowac procesem akumulacji cieplnej niezbedne
jest poznanie zjawisk i przemian cieplnych, zachodzacych w materiatach (Kalinowski,
1994). Pobrana przez ciato energia, podczas jego ogrzewania lub oddana podczas jego
stygniecia, jest proporcjonalna do iloczynu masy ciata m oraz rdéznicy temperatur tego
ciala AT przed i po przemianie cieplnej. Zasade zdolno$ci przemiany cieplnej AQ
mozna zapisa¢ w postaci

AQ=c,-m-AT [J] @

Wielkos¢ c,, ktéra przypada na jednostk¢ masy danej substancji jest nazywana cie-
ptem wihasciwym (wyrazanym w J/kgK). Jest to ilos¢ energii potrzebna do podniesie-
nia temperatury o 1°K masy materiatu. Wielko$¢ ta nie jest stalg wartoscig i zalezy
przede wszystkim od temperatury. Ciepto wlasciwe jest wielkos$cig addytywna, tzn.
kazdy wystepujacy w danym uktadzie stopien swobody wnosi swoj wktad do catkowi-
tego ciepta uktadu (Kalinowski, 1994; Szargut, 2000).
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Kolejna wielkos$cia, charakteryzujaca materiaty pod wzgledem ich wilasciwosci
cieplnych, jest objg¢tosciowa pojemnosé cieplna b. Jej wartos¢, oblicza si¢ jako iloczyn
ciepta wlasciwego C, oraz gesto$ci materiatu p, z ktdérego wykonane jest ciato

b=c,-p [Jm’K] 2

Objetosciowa pojemno$é cieplna b jest iloScig energii, jakg przyjmie podczas
ogrzewania lub odda podczas studzenia 1 m® danego materiatu, zmieniajac swa tem-
peraturg o jeden stopien. Innymi stowy, jest to energia podnoszaca (lub zmniejszaja-
ca) temperatur¢ danego materialu o jednostkowej objetosci o jednostke temperatury
(Grimvali, 1986). Najwigksza pojemnoscig cieplng charakteryzujg si¢ materialy o naj-
wigkszej gestosci wiasciwej. Objetosciowa pojemnos¢ cieplna metali o gestosci 7000
—9000 kg/m® wynosi 1,5-3,5 MJ/(m® K). Skaty wylewne, wykorzystywane jako kru-
szywa, majg mniejszg objgtosciowa pojemnos¢ cieplng niz metale (granit — okoto
1,8 MJ/(m® K)). Jeszcze mniejsza objetosciowa pojemnoscia cieplng charakteryzuja
si¢ cegla i piasek (Schén, 2015) — ok. 1,2 MJ/(m® K). Objetosciowa pojemnosé ciepl-
na nie jest wystarczajgca, aby opisa¢ zdolnos¢ do akumulacji cieplnej. Dodatkowym
parametrem charakteryzujacym efektywnos¢ zjawiska akumulacji materiatu jest mak-
symalna energia bpax, jaka mozna zgromadzi¢ w jednostce objetosci danego materiatu,
opisywana wzorem

b, =b-AT [Jm’] (3)

Kolejnym parametrem, okreslajacym wiasciwosci cieplne materialow, jest czas
oddawania (emisji) zgromadzonej energii. W uktadzie termodynamicznym, np. w izo-
lowanym pomieszczeniu, w ktérym umiesci si¢ ciato o temperaturze wyzszej niz tem-
peratura pomieszczenia, entropia bedzie dazy¢ do osiagnigcia maksymalnej wartosci,
tj. stanu rownowagi catego uktadu, czyli wyrownania temperatury w calym jego ob-
szarze. Proces taki zawsze zachodzi spontanicznie i samorzutnie. Zjawisko przekazy-
wania ciepla z ciata do uktadu nazywa si¢ emisjg energii cieplnej. Miara emisji ener-
gii cieplnej jest moc cieplna P, ktora okresla zalezno$¢

P=AQ/t [Vs] 4)

Materiaty akumulujace cieplo uzywane w praktycznych zastosowaniach powinny
charakteryzowac si¢ wzglednie duza moca cieplna (Zergadto&Halicka, 2011).

3. METODYKA BADAN

Wytwarzanie kruszyw tamanych polegato na mechanicznej przerobce chalcedonitu
opartej na opatentowanych technologiach do produkcji kruszyw foremnych, o poza-
danych waskich frakcjach uziarnienia o zawartosci ziaren foremnych siggajacych
100% oraz ich wzbogacania (Gawenda i in., 2019; Gawenda, 2019). Uproszczony
schemat uktadu technologicznego do produkcji i uszlachetniania kruszyw mineral-
nych przedstawiono na rysunku 1. Uk}ad polega na rozdrabnianiu surowca w kruszar-
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ce, a nastepnie rozklasyfikowaniu kruszyw na waskie klasy ziarnowe w przesiewaczu.
Kazda waska klasa ziarnowa podlega osobno procesowi separacji w przesiewaczu na
sitach szczelinowych (o oczkach prostokatnych podtuznych), tak aby uzyskac
oddzielnie ziarna foremne i nieforemne. W ten sposob waskie klasy ziarnowe osobno
0 ziarnach foremnych lub nieforemnych sa wzbogacane w osadzarce, w ktorej zostaja
odseparowane ziarna lzejsze od ci¢zszych. Idea uktadu jest wyeliminowanie ziaren
rownoopadajacych przed procesem separacji grawitacyjnej, ktore miatyby negatywny
wplyw na ostro$¢ rozdziatu w osadzarce. Osadzarka pier$cieniowa wykorzystana do
badan umozliwita rozdzielenie frakcji na cztery warstwy. Do dalszych testow oceny
wlasciwosci cieplnych wykorzystano wybrane frakcje najbardziej réznigce si¢ gesto-
$ciami, a wigc kruszywa z dolnej (I) i gornej (IV) warstwy osadzarki. Szerszy zakres
badan, wykorzystujacy taki uktad technologicznego, zostat opisany w publikacjach
(Gawenda i in., 2019, 2020).

Nadawa

ROZDRABNIANIE I
KLASYFIKACIA 1

"y

Waskie klasy ziarnowe

KLASYFIKACIA 2

Ziarna foremne i nieforemne

Rys. 1. Ideowy schemat uktadu technologicznego

u Mu u wg wynalazkow (Gawenda i in., 2019; Gawenda, 2019)
Fig. 1. A scheme of technological circuit according to
Produkty wzbogacania patents (Gawenda i in., 2019; Gawenda, 2019)

Metodyka przeprowadzonych testow zostala wykonana zgodnie ze schematem
pokazanym na rysunku 1, w ktorym wyprodukowano kruszywo z chalcedonitu o ziar-
nach foremnych (ZF) i ziarnach nieforemnych (ZN) i nastgpujacym uziarnieniu:
4-6,3 mm; 6,3-8 mm; 8-10 mm; 10-12 mm; 12-14 mm; 14-16 mm. Ocena ksztattu
ziaren byta prowadzona w oparciu o norm¢ PN-EN 933-3:2012.

Probki o masie 250 g byly ogrzewane objetosciowo w urzadzeniu suszgco-grzewczym
do osiagnigcia temperatury ok. 130 C, po czym zostaty utozone na izolowanym blacie
ceramicznym. Temperatur¢ na powierzchni kolejnych probek badano przy uzyciu
kamery termowizyjnej typu NEC Thermo Gear G100. Na poczatku pomiaru tempera-
tura pomigdzy kolejnymi pomiarami byta mierzona co okoto 30 sekund, potem co
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minute, a pozniej w dtuzszych odstepach czasu. Cato$¢ pomiaru trwata okoto 50 mi-
nut. W kamerze termowizyjnej mozna ustawi¢ program dla odczytywania wartosci
temperatury na powierzchni probek w réoznych jej miejscach. Do obliczenia pojemno-
Sci cieplnej wykorzystano warto$¢ $rednig ave, czyli temperature usredniong zbierang
z catej powierzchni probki. Rysunek 2 przedstawia przyktadowa seri¢ badan.

4-6,3 ZF 10-12 ZF 14-16 ZF 4-6,3 ZN 10-12ZN  14-16 ZN

v

Rys. 2. Seria zdjg¢ termowizyjnych dla wybranych kruszyw foremnych i nieforemnych
Fig. 2. Series of infrared images for selected regular and irregular aggregates

4. ANALIZA WYNIKOW

Parametrem decydujacym o tym, czy oddajacy ciepto material w sposob dtugo-
trwatly bedzie oddziatywat na temperaturg pomieszczenia jest czas oddawania (emisji)
zgromadzonej energii. W tabeli 1 przedstawiono temperatury kruszyw zarejestrowane
podczas ich swobodnego stygnigcia. W zakresie szczegélowym zjawisko emisji ciepta
zwigzane jest migdzy innymi ze wzbudzaniem drgan sieci krystalicznej, ktore wyste-
puje we wszystkich materiatach.

Temperatura poczatkowa oscylowata w okolicach 130 °C, ale w zakresie tempera-
tur 90+40 °C zaobserwowano najwigksze roznice podczas stygnigcia probek. Gene-
ralnie ziarna o wigkszych rozmiarach lepiej akumuluja ciepto, pomimo iz masa pro-
bek pozostawala stala. Monitorowano temperatur¢ kruszywa celem okreslenia
maksymalnej realnej temperatury mozliwej do osiagnigcia w uktadzie.
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Tab. 1. Wyniki pomiaru temperatur powierzchni materialtow podczas oddawania ciepta
Tab. 1. The results of measuring the surface temperatures of materials during heat dissipation

Chalcedonit ziarna foremne

Czas 463ZF | 638zF | 810ZF 10-12ZF | 12-14ZF | 14-16 ZF
[s] Temperatura [°C]
0 1298 130,2 129,9 129,9 129,6 129,9
5 128,9 1283 129,7 128,5 128,6 128,2
35 1192 122,2 120,9 122,1 123,9 125,8
65 113,0 117,0 116,5 118,6 119,0 119,6
105 1078 111,0 1116 113,5 115, 115,9
135 103,6 106,7 107,7 109,0 11,7 112,4
180 99,8 100,4 102,4 105,2 107,5 108,9
300 87,7 90,7 92,6 95,1 97,7 98,4
480 79,3 81,3 83,8 87,1 89,9 90,6
720 69,3 72,4 75,6 79,8 84,3 87,1
840 65,2 68,0 71,4 76,2 78,2 82,1
1440 52,4 51,8 52,2 59,3 66,0 67,3
1740 46,3 452 474 49,5 53,8 55,5
2340 38,8 41,7 43,7 44,7 45,5 44,1
2940 35,2 36,0 35,4 36,7 37,7 38,4
Chalcedonit ziarna nieforemne
Czas 463ZN | 638ZN | 8-102ZN 10-12ZN | 12-14ZN | 14-16 ZN
[¢] Temperatura [°C]
0 1301 129,9 130,2 130,1 1298 129,9
5 1293 129,4 129,4 128,4 128,6 127,4
35 1188 120 118,3 1211 121,6 123,3
65 1118 1108 1115 115,2 116,3 117,2
105 105,7 105,9 106,8 1113 112,5 112,6
135 101,9 103,4 105,0 106,5 108,2 109,5
180 96,4 99,7 101,2 103,7 104,8 106,3
300 86,0 86,5 90,3 92,6 93,7 95,2
480 758 77,4 82,0 84,6 85,7 88,1
720 67,5 68,6 72,6 74,1 773 80,1
840 63,5 64,9 69,4 71,1 73,0 75,2
1440 50,5 48,7 50,7 58,3 63,1 66,0
1740 45,6 44,2 458 49,3 51,3 56,3
2340 384 43,4 43,7 46,8 473 50,1
2940 35,7 34,9 37,7 38,4 40,0 41,5

Z obserwacji i pomiaro6w wynika, ze specjalne utozenie ziaren kruszywa powoduje
zaburzony pionowy ruch goracego powietrza i pozwala uzyska¢ wyzsze temperatury
materialu akumulacyjnego. Ziarna nieforemne dtuzej utrzymuja ciepto. Wynika to
Zich przestrzennego utozenia si¢ pomigedzy soba, w wyniku czego powstaja pustki
(soczewki) powietrzne pomiedzy ziarnami, tworzace barier¢ dla przeptywu ciepla.
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Zaleznos$¢ procentowej objetosci pustek miedzyziarnowych (jamistosci) od ksztattu
ziaren przedstawia wykres Shergolda na rysunku 3. Wobec tego jednym z podstawo-
wych czynnikéw, majacych wplyw na temperature materiatu, jest sposob utozenia
ziaren oraz obecnos$¢ pustek powietrznych.

1

A_T_iv_J A

39

37—

jamistos¢ [%]

0 25 50 75 100
zawarto$¢ ziaren zaokraglonych [%)]

Rys. 3. Wptyw ksztaltu ziaren na udziat pustek migdzyziarnowych — jamisto$¢ (Neville, 2000)
Fig. 3. Influence of grain shape on the share of intergranular voids — cavity (Neville, 2000)

Warto$ci ciepta wlasciwego c,, masy badanych m probek oraz AT (réznica tempe-
ratur danego ciata przed i po przemianie cieplnej, czyli stygnigcia) postuzyty do obli-
czenia ilo$ci ciepta AQ — dla czasu ekspozycji 2940 s. Przyjeto, ze ciepto whasciwe c,
w stanie suchym wg PN-EN I1SO 12524:2003 wynosi 1000 J/(kg K). W tabeli 2 ze-
stawiono wyznaczone parametry dla poszczegdlnych probek, a w tabeli 3 obliczenia
wybranych parametrow cieplnych.

Tab. 2. Zestawienie parametrow dla poszczegdlnych probek kruszyw
Tab. 2. List of parameters for individual aggregate samples

Nazwa probki | Masakg] | Gestos¢ [kg/m’] | AT [C]
Chalcedonit ziarna foremne
4-6,3 ZF 2160 94,6
6,3-8 ZF 2260 94,2
8-10 ZF 025 2210 94,5
10-12 ZF ' 2270 93,2
12-14 ZF 2240 91,9
14-16 ZF 2220 91,5
Chalcedonit ziarna nieforemne
4-6,3 ZN 2240 94,4
6,3-8 ZN 2190 95,0
8-10 ZN 025 2180 92,5
10-12 ZN ' 2260 91,7
12-14 ZN 2180 89,8
14-16 ZN 2270 87,7
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Z przeprowadzonych pomiaré6w wynika, ze kruszywa w najdrobniejszych frak-
cjach posiadaja wyzsza wyemitowang moc cieplng P niz kruszywa najgrubsze, np.
0 okoto 5% w przypadku kruszyw foremnych i nieforemnych w klasach 4-6,3 mm
i 14-16 mm. Rowniez dla tych klas najdrobniejszych zaobserwowano wyzsza maksy-
malng wyemitowang energi¢ bpax, niz dla klas najgrubszych.

Tab. 3. Obliczenia wybranych parametrow cieplnych
Tab. 3. Calculations of selected thermal parameters

Nozwa prébki QP [ PW [ bIIMKI | bue (MM
Chalcedonit ziarna foremne
4-6,3 ZF 23650 8,04 2,16:10° 204,34
6,3-8 ZF 23475 8,01 2,26-10° 212,89
8-10 ZF 23625 8,04 2,21-10° 208,85
10-12 ZF 23300 7,93 2,27-10° 211,56
12-14 ZF 22975 7,81 2,24-10° 205,86
14-16 ZF 22875 7,78 2,22-10° 203,13
Chalcedonit ziarna nieforemne
4-6,3 ZN 23600 8,03 2,24-10° 211,46
6,3-8 ZN 23750 8,08 2,19-10° 208,05
8-10 ZN 23125 7,87 2,18-10° 201,65
10-12 ZN 22925 7.80 2,26-10° 207,24
12-14 ZN 22450 7.64 2,18-10° 195,76
14-16 ZN 21925 7,46 2,27-10° 199,08

Z punktu widzenia termodynamicznego dwutlenek krzemu ma najnizsze warto$ci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej. SiO; zle akumuluje ciepto, ale jego zaletg jest
fakt iz bardzo szybko si¢ nagrzewa (np. kwarcowe promienniki podczerwieni) i moze
by¢ zatem uzyty zaréwno jako material ochronny, jak i propagator energii cieplnej do
surowca akumulujgcego. Wobec tego w badaniach okreslono czas w jakim probki
kruszyw osiagng zatozong temperature 40 °C. Zestawione wyniki w tabeli 4 wskazuja,
ze kruszywa drobniejsze szybciej osiagaja zalozong temperature podczas studzenia niz
kruszywa grubsze. Przyktadowo frakcja kruszyw foremnych i nieforemnych 4-6,3 mm
osigga te warto$¢ po okoto 37 minutach, a frakcja 14-16 mm po okoto 48 minutach.

Tab. 4. Zestawienie czasu osiagnigcia zalozonej temperatury 40 °C
Tab. 4. List of time to reach assumed temperature 40 °C

Chalcedonit ziarna foremne

Czas 4-6,3 ZF 6,3-8 ZF 8-10 ZF 10-12 ZF 12-14 ZF 14-16 ZF
osiagniecia 2244 2522 2607 2710 2763 2771
temperatury Chalcedonit ziarna nieforemne

40 °C [s] 4-6,3ZN 6,3-8 ZN 8-10 ZN 10-12 ZN 12-14 ZN 14-16 ZN
2207 2580 2710 2826 2940 3045
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Zaobserwowano takze wyrazng roznice czasu osiggnigcia temperatury 40 °C przy
studzeniu pomigdzy kruszywami o ziarnach foremnych i nieforemnych w grubszych kla-
sach. Przyktadowo frakcja ZF 14-16 mm studzita si¢ do zatozonej temperatury w czasie
46 minut, a frakcja ZN 14-16 mm osiagneta t¢ temperaturg w czasie okoto 51 minut.

Zgodnie z dalszymi zalozeniami metodyki badafh, w procesie wzbogacania kru-
szyw w waskich klasach ziarnowych o réznych ksztaltach wydzielono w osadzarce
pulsacyjnej kruszywa opadajace najszybciej, czyli znajdujace si¢ na dole (w I war-
stwie) i kruszywa opadajace najwolniej, znajdujace si¢ na gorze toza osadzarki (w IV
warstwie). Do badan termicznych wytypowano skrajne warstwy z osadzarki (I i 1V)
kruszyw w grubszych klasach ziarnowych ze wzgledu na duze réznice osiggania tem-
peratury studzenia i akumulacji cieplnej.

Temperatura poczatkowa oscylowata w okolicach 130 °C, po ustalonym czasie
ekspozycji 3185 sekund. Kruszywa z I warstwy osadzarki charakteryzuja si¢ wyzszy-
mi temperaturami, co wynika z ich wlasciwos$ci materiatowych, tj. wigkszej gestosci
i bardziej zwigztej struktury. Kruszywa pomig¢dzy ziarnami oraz wewnatrz maja duzg
ilos¢ powietrza, przez co powinny mie¢ bardzo dobra izolacje termiczng. Jednak
z drugiej strony powietrze ma niewielka objetosciowa pojemnosé cieplng, co powoduje
obnizenie akumulacyjnosci cieplnej — tym wyrazniejsze im nizsza jego gestos¢. Analiza
spadku temperatur potwierdza te prawidtowosc.
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Rys. 4. Zmiany wyemitowanej mocy cieplnej kruszyw o réznych klasach ziarnowych
z 1 i IV warstwy osadzarki
Fig. 4. Changes in the emitted thermal power of aggregates of various grain grades from
1st and 4th layer of jig
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Rys. 5. Maksymalna energia wyemitowana przez kruszywo chalcedonitowe
o roznych klasach ziarnowych z | i IV warstwy osadzarki
Fig. 5. Maximum energy emitted by chalcedonite aggregate of
various grain sizes from 1st and 4th layer of jig
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Wykresy zamieszczone na rysunkach 4 i 5 przedstawiajg wyniki pomiarow
wyemitowanej mocy cieplnej P kruszyw i maksymalnej wyemitowanej energii byay.
Kruszywa z dolnej warstwy osadzarki charakteryzuja si¢ wyzsza gestoscig niz z war-
stwy gornej. Kruszywa z I warstwy osadzarki maja $rednig gestosé 2,46 glcm® dla
ziaren foremnych oraz 2,43 g/cm® dla nieforemnych, podczas gdy z IV warstwy gesto-
Sci te wynosza odpowiednio 2,13 g/em® dla ZF i 2,17 g/cm® dla ZN. Maksymalna
energia cieplna zalezy wprost proporcjonalnie od gesto$ci materiatu, stad tez zarowno
kruszywa foremne i nieforemne z I warstwy osadzarki pozostaja dluzej ciepte —
mniejsza wyemitowana moc cieplna (tab. 5) oraz emitujg wigcej energii w okreslo-
nym czasie ekspozycji. Moc cieplna jest zalezna od masy probek, ktora byta jednako-
wa, ciepta wilasciwego oraz roznicy temperatur przemiany cieplnej zachodzacej
W czasie ekspozycji (53 minuty). I tak srednia wyemitowana moc cieplna dla kruszyw
foremnych wynosi 7,08 W dla | warstwy i 7,23 W dla IV warstwy. W przypadku
ziaren nieforemnych moce te wynosza 6,88 W dla warstwy | oraz 7,21 W dla IV.
Maksymalna energia bax, jaka jest w stanie zgromadzi¢ i wyemitowa¢ material wynosi
odpowiednio 222,5 MJ/m® ZF z | warstwy i 198,2 MJ/m® ZF z IV warstwy oraz
odpowiednio 213,1 MJ/m* ZN z | warstwy i 199,1 MJ/m® ZN z IV warstwy.

Tab. 5. Zestawienie czasu osiagni¢cia zalozonej temperatury 40 °C
Tab. 5. List of time to reach assumed temperature 40 °C

Chalcedonit | warstwa osadzarki
Ziarna foremne Ziarna nieforemne
8-10 10-12 12-14 14-16 8-10 10-12 12-14 14-16
2854 2934 3147 3785 3349 3372 3785 4230
Chalcedonit IV warstwa osadzarki
Ziarna foremne Ziarna nieforemne
8-10 10-12 12-14 14-16 8-10 10-12 12-14 14-16
2640 2721 2914 3015 2822 2920 3047 3102

Czas osiggnigcia
temperatury
40 °C [s]

Czasy osiagniecia temperatury 40 °C podczas studzenia badanych kruszyw przed-
stawiono w tabeli 5. Na uwage zastuguje fakt, ze kruszywa wzbogacane, czyli z I war-
stwy o wiekszej gestosci lepiej akumuluja ciepto, a czas osiagnigcia zatozonej tempe-
ratury wynosi okoto 70 minut w przypadku kruszyw o ziarnach nieforemnych i okoto
63 minuty w przypadku kruszyw foremnych.

5. WNIOSKI
Przeprowadzone badania obejmowaly wykorzystanie metod termowizyjnych do

obliczenia warto$ci parametrow zwiazanych z przemianami cieplnymi zachodzacymi
w trakcie stygnigcia kruszyw, ktérych produkcja podlegata mechanicznym procesom
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przerdbczym wedtlug opatentowanych wynalazkéw (Gawenda i in., 2019; Gawenda,
2019). Na poczatku badaniom podlegaly kruszywa rozdzielone na waskie klasy ziar-
nowe (wplyw wielkosci ziarna), potem te klasy rozdzielono na ziarna foremne i niefo-
remne (wptyw ksztaltu ziarna), a na koniec uszlachetniono te kruszywa w osadzarce
(wplyw gestosci ziarna). Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

1. Kruszywa drobniejsze szybciej osiagaja zalozong temperature podczas studze-
nia niz grubsze. Przyktadowo frakcja kruszyw foremnych i nieforemnych 4-6,3
osigga t¢ wartos¢ po okoto 37 minutach, a frakcja 14-16 mm po okoto 48 minu-
tach.

2. Typowe utozenie ziaren nieforemnych (maksymalng wielkoscia projekcyjna)
powoduje zaburzony pionowy ruch goracego powietrza i pozwala uzyska¢ wyz-
sze temperatury kruszywa. Ziarna nieforemne dtuzej utrzymuja ciepto, wynika
to z ich przestrzennego utozenia si¢ pomigdzy soba, a powstajace pustki (So-
czewki) powietrzne pomigdzy ziarnami tworzg bariere dla przeptywu ciepta.

3. Zaobserwowano wyrazng roznice czasu osiggniecia temperatury 40 °C przy
studzeniu pomigdzy kruszywami o ziarnach foremnych i nieforemnych, zwlasz-
cza w grubszych klasach ziarnowych. Przyktadowo frakcja 14-16 ZF studzita
si¢ do zalozonej temperatury w czasie 46 minut, a frakcja 14-16 ZN osiagnela
te temperature w czasie okoto 51 minut.

4. Kruszywa wzbogacane, czyli z | warstwy o wigkszej gestosci lepiej akumuluja
cieplo i czas osiagnigcia zatozonej temperatury wynosi okoto 70 minut w przy-
padku kruszyw o ziarnach nieforemnych i okoto 63 minut w przypadku kru-
szyw foremnych.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBiR: konkursu nr 1 w ramach
Poddziatania 4.1.4 , Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r., pt. Opracowanie i budowa zestawu
prototypowych urzqdzen technologicznych do budowy innowacyjnego ukiadu technologicznego
do uszlachetniania kruszyw mineralnych wraz z przeprowadzeniem ich testow w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 4.1 Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwdoj 2014-2020.

Fundusze s X2 o _ |

Inteligentny Rezwdj
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ANALYSIS OF THE THERMAL PROPERTIES OF
CHALCEDONITE AGGREGATE BASED ON TESTS USING THERMOVISION METHODS

Accumulation of heat means the ability of a material to accumulate and store within it a specific
portion of heat energy, which then can be emitted for a certain period of time. The key parameter whether
the heat-returning material have a long-lasting effect on the room temperature is a time of emission of this
accumulated energy. The study examines the results of investigations on cooling of chalcedonite
aggregate from the Teofilow deposit and extracted by the CRUSIL Company. Based on the tests results,
the aggregate's ability for heat accumulation, was assessed, and significant relationships among grain size
fractions and as regular and irregular grain were demonstrated.
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ANALIZA PROCESU SCIERANIA KRUSZYW MINERALNYCH
PRZY UZYCIU APARATU MIKRO-DEVAL

1. WSTEP

Podstawowymi parametrami, wplywajacymi na przydatno$¢ materiatu skalnego do
budowy obiektow budowlanych, sa wtasciwosci fizyczne, geometryczne i mechaniczne,
a na jako$¢ wytwarzanych z tego materiatu kruszyw mineralnych wptywa rodzaj,
sktad i struktura skaty, a takze technologia ich produkcji (Rembis, 2017; Yilmaz i in.,
2011; Yavuz i in., 2008; Lane i in., 2011; Wu i in., 2018). Jedng z bardziej znanych
metod dostarczajacych informacji o trwatosci kruszyw jest test $cierania, wykonywany
aparaturg mikro-Deval. Badanie odpornosci na $cieranie kruszyw stosowanych do
nawierzchni jest skomplikowanym zadaniem przy uwzglednieniu czynnikow mecha-
nicznych lub $rodowiskowych, jak obcigzenia komunikacyjne i zmiany klimatu
w okresie uzytkowania (Gokalp i in., 2016).

W pracy podjeto probe analizy procesu Scierania kruszywa granitowego i bazalto-
wego przy zmiennych obcigzeniach 1 warunkach srodowiskowych. Celem tej analizy
jest dostarczenie dodatkowych (poza normowymi) informacji, wzbogacajacych do-
tychczasowa ocene trwatosci kruszyw. W ramach przeprowadzonych badan okreslono
krzywe procesu $cierania kruszyw oraz zmienno$¢ wspotczynnika mikro-Deval dla
roznej ilosci tadunku $ciernego.

2. METODOLOGIA BADANIA

Przez odpornos¢ na Scieranie nalezy rozumie¢ mechaniczng odporno$¢ kruszywa
na niszczenie jej wierzchniej warstwy, ktora w efekcie wplywa na jego trwalosc.
Badanie wykonano zgodnie z obowigzujaca norma PN-EN 1097-1:2011 Badania me-
chanicznych i fizycznych wlasciwosci kruszyw — Czg$¢ 1: Oznaczanie odpornosci na
Scieranie (mikro-Deval). Oznaczanie to polega na okresleniu procentowego ubytku
poczatkowej masy probki podczas jej $cierania do wymiaréw mniejszych niz 1,6 mm.
Metoda ta ma na celu pomiar zuzycia kruszywa wywotanego tarciem mig¢dzy kruszy-
wem i materiatem $ciernym w obracajacym si¢ bgbnie w zmiennych warunkach.

Badania przeprowadzono dla kruszyw granitowych i bazaltowych o frakcji uziar-
nienia 11,2-16 mm w warunkach mokrych i suchych dla 2 prob tych kruszyw. Kazda
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probe o masie 500 +2g umieszczano w bebnie. W badaniu odporno$ci na §cieranie
w warunkach mokrych dodawano do bebna wode w ilosci 2,5 0,05 dm®.

Dla okreslenia wspotczynnika mikro-Deval do begbna z kruszywem dodawano sta-
lowe kule (materiat §cierny) w ilosci 5400 +5g. Bebny obracano z predkoscia 100 £5
obr./min do osiaggniecia 12 000 +10 obrotéw. Po zakofczeniu tej czynnos$ci ziarna
kruszywa oddzielano od materiatu $ciernego, ptukano i przesiewano na sicie 1,6 mm.
Pozostajace na sicie kruszywo suszono do masy stalej i obliczano wspotczynnik mi-
kro-Deval Mpe dla warunkéw mokrych oraz Mps dla warunkéw suchych:

Mg ips= 500—m
5
gdzie:
Mpe — wspdtczynnik mikro-Deval w stanie mokrym,
Mps — wspotczynnik mikro-Deval w stanie suchym,
m  — masa frakcji kruszywa pozostajgca na sicie 1,6 mm [g].

Dodatkowo wykonywano pomiary ubytku masy oraz wspotczynnika mikro-Deval
co 2000 +£10 obrotow bebna az do osiagnigcia 24 000 £10 obrotow, a takze co 6000 £10
obrotow do 24 000 £10 obrotéw bez stosowania materiatu $ciernego oraz z materia-
tem $ciernym w ilosci 1350 £5g, 2700 +£5g 1 4050 £5¢.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wykonane badania co 2000 10 obrotéw do 24 000 +10 obrotéw na mokro i sucho
wykazaly znaczace utraty masy prob (tab. 1). Ubytki masy w procesie §cierania
W poszczegolnych punktach pomiarowych malaly i przyjmowaly funkcje logaryt-
miczne o wysokich wspotczynnikach determinacji R?= 0,885-0,901 (rys. 1).

Tab. 1. Sredni ubytek masy probek pomiedzy punktami pomiarowymi
Tab. 1. Average weight loss of aggregate samples between individual test points

Sredni ubytek masy proby [%]

bazaltowe granitowe

Kruszywo wilgotne suche wilgotne suche
2000 =10 2,97 0,005 0,85 £0,000 2,36 0,001 0,80 £0,001
o B 4000 +10 2,42 +0,008 0,44 £0,001 1,29 +0,002 0,36 £0,000
2 g 6000 =10 2,04 +0,008 0,34 +0,000 1,20 +0,002 0,30 £0,001
.3 = 8000 =10 1,96 +0,009 0,26 +0,000 0,98 +0,000 0,29 £0,001
© 10 000 =10 1,82 +0,003 0,14 £0,000 0,76 £0,000 0,15 £0,000
12 000 £10 1,96 +0,000 0,16 £0,000 0,97 £0,001 0,16 +£0,000
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cd. tabeli 1
K Bazaltowe Granitowe
ruszywo wilgotne suche wilgotne suche
14 000 +10 2,01 +0,002 0,18 £0,001 0,77 0,002 0,15 +0,000
o E 16 000 +10 1,86 +0,003 0,18 £0,001 0,78 0,001 0,14 £0,000
2 = 18 000 +10 1,75 +0,001 0,04 +£0,000 0,55 +0,003 0,08 +0,000
-5 g 20 000 £10 1,76 +£0,001 0,04 +£0,000 0,61 +0,000 0,10 £0,000
e 22 000 £10 1,52 0,004 0,10 £0,001 0,59 +0,002 0,08 £0,000
24000 £10 1,58 0,002 0,04 £0,001 0,51 +0,001 0,06 +£0,001
300 @
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Rys. 1. Zaleznos$¢ ubytku masy w wyniku badania odporno$ci na $cieranie kruszyw
od zmiennej liczby obrotow bebna
Fig. 1. Relationship between the loss of mass as a result of the wear resistance of
aggregates in a variable number of drum rotations

Przyczyna tej zalezno$ci moze by¢ zmniejszajgca si¢ wraz ze wzrostem liczby
obrotow begbna wielko$¢ powierzchni kontaktu kruszyw z materiatem $ciernym i kru-
szenie w pierwszych etapach badania ostrych krawedzi kruszywa. W trakcie badania
juz po 2000 obrotow zaobserwowano drobniejsze ziarna kruszyw niz przed rozpocze-
ciem badania oraz zaokraglenie ostrokrawedzistych ziaren (rys. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikow ubytku masy probek w réznych punktach
pomiarowych obliczono wspotczynniki Mpe i Mps (tab. 2). Przeprowadzony test $cie-
ralnosci wedtug normy (dla 12 000 +10 obrotéw dla 5400 +5g materiatu Sciernego)
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potwierdzit prawidtowos¢ uzyskanych wynikow. Wspotczynnik Mpe Wyznaczony dla
bazaltu wynosﬂ 11,87, dla granitu 8,05, a wspotczynnik Mps odeWIednlo 1,971 1,64.

Rys 2. Obraz kruszywa bazaltowego Scieranego w warunkach wilgotnych z Wykorzystamem 5400 £5g
materialu Sciernego: a) przed badaniem, b) po 6000 £10 obrotach bgbna, c¢) po 12 000 £10 obrotach,
d) po 24 000 10 obrotach
Fig. 2. Picture of basalt aggregate abrasive in wet conditions using 5400 +5g of abrasive material:

a) before testing, b) after 6000 +10 rotations of the drum, c¢) after 12 000 +10 rotations,

d) after 24 000 +10 rotations

Na podstawie obliczonych wspotczynnikow Mpe | Mps w rdéznych punktach pomia-
rowych mozna ustali¢ zwigzek miedzy liczbg obrotow a procentowg strata materiatu.
Pozwala to na zmniejszenie liczby obrotéw bebna aparatury mikro-Deval, a takze
dokonania oceny trwatosci i odpornosci kruszyw na $cieranie przy znacznie wyzszej,
niz przy zalecanej liczbie obrotow bebna.

W oparciu o uzyskane ubytki masy probek kruszyw i oznaczone wspdtczynniki
mikro-Deval (Mpe i Mps) wyznaczono krzywe. Przyjmuja one funkcje potegowe
o wysokich wspotczynnikach determinacji (R®) w granicach 0,957-0,999 (rys. 3).
Na tej podstawie tatwo jest okreslic wspotczynnik Mpgps W kolejnych cyklach obro-
tow bebna, np. dla badania granitu w warunkach wilgotnych przy 4000 obrotow
Mpe~ 13,32. Dodatkowo wykazano, ze $cieralno$¢ w warunkach wilgotnych jest
3—7-krotnie wyzsza niz w warunkach suchych ($rednio 5,5-krotnie wyzsza dla bazaltu
i 3,3 dla granitu).

Trudno okre$li¢ jednoznacznie zalezno$¢ miedzy Scieralnoscia na mokro i na
sucho. Jednakze jak podkreslaja (Tanyu i in., 2017) i (Wu i in., 2018) badania w wa-
runkach wilgotnych (na mokro) lepiej odzwierciedlaja proces $cierania, poniewaz
bardziej symuluja fizyczny proces niszczenia kruszyw i przedstawiaja rzeczywiste
warunki ich uzytkowania. Nalezy podkresli¢, ze woda, poza oddziatywaniem mecha-
nicznym, jest gtbwnym czynnikiem niszczacym nawierzchnie.

Na podstawie uzyskanych wynikow ubytku masy probek w réznych punktach
pomiarowych (co 2000 +10 obrotow az do uzyskania 24000 +10 obrotow) obliczono
wspotczynniki Mpe | Mps (tab. 2). Przeprowadzony test $cieralnosci kruszyw zgodnie
z normg (12000 £10 obrotow dla 5400 +5g materiatu $ciernego) wykazat zblizone
warto$ci do tych uzyskanych co 2000 +£10 obrotow. Pomiary te potwierdzaja prawi-
dlowos¢ uzyskanych wynikow.
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Tab. 2. Srednie wspotczynniki odpornosci na écieranie Mpg i Mpg
Tab. 2. Average wear resistance coefficients of Mpg and Mpg
Bazalt | Granit Bazalt | Granit
Mpe (warunki wilgotne) Mps (warunki suche)
Zgodni
godme z norma 11,87 £0,07 7,05 +0,01 1,97 0,27 1,94 £0,12
(12 000 10 obrotow)
2000 +10 3,04 +0,52 2,47 +0,07 0,95 +0,15 0,83 0,11
Zmodyfiko- | 4000 =10 4,63 0,25 3,54 0,12 1,39 +0,27 1,19+0,11
wane badanie | 6000 +10 6,58 £0,52 4,55 +0,27 1,59 £0,23 1,49 40,19
Scieralnosci 8000 £10 8,42 +0,32 5,27 £0,29 1,85 £0,25 1,78 £0,28
kg‘ﬁfgy"; 10000 £10 | 10,09 +0,07 5,99 0,25 1,95 0,29 1,93 0,29
ftopnio\zo 12000+10 | 11,85+0,07 6,90 +0,30 2,11 0,27 2,09 0,33
roinej liczbie | 14000+10 | 13,62 40,08 7,62 +0,14 2,29 0,33 2,24 40,36
obrotow | 16 00010 | 14,64 +0,16 8,34 £0,04 2,47 +0,39 2,38 40,36
begbna 18 000 +10 16,13 £0,07 8,55 +0,33 2,51 £0,37 2,46 £0,36
w aparacie | 20 000 £10 17,61 +£0,13 9,11 £,031 2,55 40,33 2,56 £0,36
mikro-Deval | 22000 +10 | 18,86 0,18 9,65 +0,51 2,65 +0,43 2,67 0,39
24 000 +10 20,14 +0,02 10,24 +0,38 2,80 £0,54 2,73 £0,45
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........... ¢ i
[ T
20 + PRIt ! ........... 25
y — 0,998)(0‘420 .."0\ .......... .-.._ ...
R2=0,992 . o T2
157 R oy 0,785
" P . y = 2,865x" "
[=) 3 o . -t R2= 0997 1 1’5 [a)
= # Ty = 0,866x040 o ® 2
10 '-.‘_.-' R2 = 9‘5(‘)93.
® o T1
. b
i i' 105
0 | t : : : : t : : t t 0

2000 4000 6000 8000 100

00 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Liczba obrotow

@®Bazalt - warunki wilgotne (MDE)
®Bazalt - warunki suche (MDS)

Granit - warunki wilgotne (MDE)
Granit - warunki suche (MDS)

Rys. 3. Wspotczynnik Mpg i Mps w zmiennej licznie obrotow bgbna
Fig. 3. The Mpg and Mps coefficient in the variable number of drum rotations




170 P. Strzatkowski

[lo$¢ materiatu $Sciernego stosowanego wedlug normy EN 1097-1:2011 w zaleznosci
od wielko$ci uziarnienia kruszywa nie ma wickszego wplywu na wielkos¢ wspot-
czynnika mikro-Deval (Zmuda, 2020). Natomiast zmienno$¢ ilo$ci materialu $cierne-
go uzytego w badaniu dla tej samej frakcji kruszywa znaczaco zmienia wynik badania
i pozwala przewidzie¢ proces $cierana przy réznych obcigzeniach komunikacyjnych.

Wykonane badania wskazuja, ze zastosowanie 5400 +5g materialu $ciernego
powoduje zwickszenie odpornosci na $cieranie niz przy 4050 +5g tego samego mate-
riatu (rys. 4). Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ tym, ze zbyt duza masa stalowych kul
(materiatu $ciernego) powoduje znaczne zwigkszenie objgtosci i ograniczenie prze-
strzeni w bebnie do ich toczenia. Dodatkowo kule w wigkszym zakresie pocieraja si¢
o siebie niz o badane kruszywo.

Pomimo ze réznica wspotczynnika Mpg | Mps pomiedzy cyklami nie jest duza to
W przypadku wzrostu liczby obrotow begbna réznica moze by¢ znacznie wigksza. Zatem
odnoszac uzyskane wyniki laboratoryjne do warunkow rzeczywistych nalezatoby
prowadzi¢ dalsze badania w tym zakresie i optymalizacje doboru masy materiatu
$ciernego.
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Rys. 4. Zmienno$¢ wspdtczynnika Mpe i Mps w zaleznosci od masy materiatu $ciernego
Fig. 4. Variability of Mpg and Mpg coefficient depending on the mass of the abrasive material



Analiza procesu $cierania kruszyw mineralnych przy uzyciu aparatu mikro-Deval 171

4. PODSUMOWANIE

Wymagania normy PN-EN 1097-1:2011 opisujgce metode okreslania odpornosci
na $cieranie kruszywa na sucho i na mokro sg jednymi z podstawowych badan trwato-
$ci kruszywa. Badania odpornos$ci na §cieranie aparatem mikro-Deval prowadzone dla
warunkow wilgotnych korzystniej obrazujg rzeczywisty proces zuzycia kruszyw. Na
podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze Scieralno$¢ kruszyw na mokro jest
znacznie wyzsza niz w warunkach suchych oraz ze trudno jest wykaza¢ zaleznosc
miedzy tymi wynikami.

Wyznaczone krzywe, pozwalaja na zmniejszenie liczby obrotow bgbna aparatury
mikro-Deval, a takze dokonania oceny trwato$ci i odpornosci kruszyw na Scieranie
przy znacznie wyzszej niz zalecanej liczbie obrotow bgbna.

Podczas badan obserwowano malejacy ubytek masy prob w trakcie Scierania w po-
szczegdlnych punktach pomiarowych. Przyczyng tego jest zmniejszajaca si¢ wraz ze
wzrostem liczby obrotow begbna wielko$¢ powierzchni kontaktu kruszyw z materiatem
$ciernym, kruszenie i zaokraglenie ostrokrawegdzistych ziaren kruszywa.

Udowodniono takze, ze wskazana w normie ilo$¢ materiatu $ciernego 5400 +5g
kul stalowych nie powoduje najwigkszej Scieralnosci. Zatem nalezatoby prowadzic¢
dalsze badania w tym zakresie i rozwazy¢ modyfikacje dotychczasowej metodologii.
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ANALYSIS OF MINERAL AGGREGATES WEAR PROCESS USING
MICRO-DEVAL APPARATUS

Mineral aggregates used widely in in civil engineering must have high wear resistance. The paper
analyses the process of wear based on the wear resistance tests conducted with a micro-Deval apparatus.
As a result of the tests conducted, weight losses of aggregate samples were determined as well as Mpg/ps
wear resistance coefficients in variable numbers of drum rotations of micro-Deval apparatus. Additionally,
the analysis of the wear process of mineral aggregate in wet and dry conditions and with a variable
amount of abrasive material was performed.
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ZAGADNIENIA GORNICTWA I OCHRONY ZEOZ KOPALIN
Z ZAKRESU PLANOWANIA | ZAGOSPODAROWANIA
W RZADOWYCH PROJEKTACH USTAW

1. WPROWADZENIE

System planowania i zagospodarowania przestrzennego juz od szeregu lat jest
przedmiotem licznych krytyk, przede wszystkim za jego nieefektywno$¢. W szczegdl-
nosci nalezy tu wskazaé¢ na trzyczgsciowy raport pt. ,,Studia nad chaosem przestrzen-
nym” opublikowany przez Komitet Przestrzennego Zagospodarowania Kraju PAN
(Kowalewski i in., 2018). W publikacji tej, opartej na rdéznorodnych obszernych
danych zroédtowych i wielu opracowaniach duzej liczby autorow, przedstawiono
niekontrolowane, chaotyczne procesy urbanizacji w Polsce, a takze ich skumulowane
skutki, uwidaczniajgce si¢ w szeroko rozumianych kosztach ekonomicznych i spo-
tecznych, ponoszonych przez mieszkancow i gospodarke kraju. Miedzy innymi zidenty-
fikowano, ze z glownymi uwarunkowaniami i przyczynami oraz zwigzanymi z nimi
kosztami chaosu przestrzennego wiaza si¢ powszechne w naszym kraju zjawiska:

— rozpraszanie zabudowy jednorodzinnej na terenach rolnych,

— ekspansja budownictwa na tereny zagrozone powodziami, osuwiskowe, surow-

cowe itd.; dewastacja krajobrazu przyrodniczego i kulturowego,

— nadmierne ,,odrolnianie” terendéw na cele budowlane,

— spekulacja gruntami i nieruchomosciami powigzana z korupcjq,

— chaotyczna zabudowa (obudowa) drog,

— rozrost motoryzacji i terenochlonnos¢ przy dewastacji drog publicznych,

— niskie standardy obstugi w infrastrukture spoteczng na nowych obszarach

zabudowy, zwlaszcza podmiejskiej,

— zawlaszczanie terenow publicznych na cele prywatne (tereny zielone, place),

— degradacja infrastruktury miast, wsi, terenow rolnych,

— marnotrawstwo przestrzeni,

— brzydota krajobrazu,

— zachwianie struktury i ukfadow ekologicznych.

Warto tu zwroci¢ uwage, ze nagminno$é tych zjawisk tatwo mozna powigzaé
z funkcjonujagcymi w naszym kraju ztymi regulacjami prawno-ekonomicznymi dla
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fadu przestrzennego. Wielokrotnie byly one wskazywane przez autora (Wiland 2009,
2012a, 2012b, 2017).

W ramach wnioskéw i rekomendacji w tym raporcie stwierdzono, ze jego ,,jednym
Z dwoch glownych celow byta ilosciowa kwantyfikacja kosztow chaosu przestrzennego
(...). Otrzymano sumaryczng kwote 84,3 mld zl rocznie. Najwigkszq jej czes¢ (31,5
mld zi, czyli 37,4%) stanowiq koszty zwigzane z obstugq transportowq. Nastepnie
relatywnie wysokie, pozycje dotyczyly osadnictwa i infrastruktury technicznej (20,5
mld zt i 24,3%). Pozostale trzy kategorie (rolnictwo, rynek nieruchomosci oraz sro-
dowisko przyrodnicze wygenerowaty 32,3 mid zt (38,3%) kosztow. Wydaje sig, Ze wy-
liczone kwoty przedstawiajq minimalny putap kosztow beztadu”.

Warto zwrdci¢ uwage na ostatnie zdanie tego cytatu, w kontek$cie ochrony zt6z
i gornictwa. Pomimo bowiem przywotania w kilku miejscach sfery zasobéw srodowi-
skowych i tego dziatlu gospodarki narodowej, autorzy raportu nie szacowali kosztow
narastajacego w naszym kraju chaosu przestrzennego dla tej sfery.

Na koncu tego raportu umieszczono Epilog, w ktorym stwierdzono m.in., Ze ,,chaos
przestrzenny i kryzys w gospodarce przestrzennej jest jednq z najpowazniejszych
barier rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju. Reforma gospodarki przestrzennej
powinna zatem otrzymaé priorytet polityczny w dziataniach Rzqdu i Sejmu RP,
podobny jaki otrzymata na poczqtku transformacji ustrojowej budowa samorzgdow
terytorialnych”. Stwierdzono rowniez, ze , reformy gospodarki przestrzennej nie
wolno jednak odktadaé, gdyz nie mozna tolerowaé patologii urbanizacyjnych, ktore
generujg olbrzymie, wcigz rosngce straty gospodarcze i spoleczne, oszacowane na
ponad 80 mld zI rocznie”.

2. ZMIANY USTAWY O PLANOWANIU
I ZAGOSPODAROWANIU PRZESTRZENNYM

Obowigzujgca ustawa z dnia 27 marca 2003 r. 0 planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym, dalej zwana upzp, byta wielokrotnie zmieniana. Tych zmian (ponad
30), tylko od 2012 r., byto nawet wiecej niz w przypadku znacznie obszerniejszej
ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze, dalej Pgig. Przy czym,
w odniesieniu do upzp, szereg zmian zamiast ogranicza¢ procesy chaosu przestrzen-
nego jeszcze je przyspieszaty. Miedzy innymi cze$¢ z nich wyraznie kolidowata
z ochrong zt6z, przede wszystkim jeszcze nieudokumentowanych i potrzebami gornic-
twa, poprzez tagodzenie wymogoéw odno$nie wydawania decyzji 0 warunkach zabu-
dowy 1 zagospodarowania terenu. Mozna tu przyktadowo wskaza¢ zmiang art. 56,
umozliwiajacg wydanie odmownej decyzji w sprawie warunkéw zabudowy i zago-
spodarowania terenu, w oparciu o zasady planowania i zagospodarowania, zamiesz-
czone w art. 1 upzp. Takze niekorzystne byto skrocenie do 9 miesigcy okresu, w kto-
rym wystepuje mozliwo$¢ blokowania wydania decyzji w sprawie warunkow
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zabudowy 1 zagospodarowania terenu w trakcie sporzadzania planu miejscowego.
Kldci sig¢ to z wynikami badan GUS-u — §redni czas sporzadzenia takiego planu trwa
okoto 16 miesiecy, a 30% procedur sporzadzania takich plandéw zajmuje wigcej niz
3 lata. W tym konteksScie warto przywotaé takze ubiegloroczng zmiane, umozliwiajaca
lokalizacje odnawialnych zrodet energii o dowolnej mocy (z wytaczeniem elektrowni
wiatrowych) na przewazajacej wiekszosci gruntdéw rolnych nie objetych planami
miejscowymi. Dzieki takim zmianom szereg lokalizacji zacz¢to blokowaé, badz pod-
nosi¢ koszty pozadanych lub niezbgdnych inwestycji gorniczych i ochrony zt6z.

Rownoczesnie ustalenia planistyczne realizowane na mocy upzp zaczely by¢ eli-
minowane przez specustawy. Niekiedy udawato si¢ synchronizowac ustalenia planow
miejscowych z decyzjami wydawanymi na mocy specustaw (Matyszka, 2018), ale
w wielu przypadkach dochodzito do poglebienia chaosu przestrzennego.

Problem kolizji pomiedzy ochrong z16z kopalin a budowa drog, przede wszystkim
ekspresowych i autostrad, dostrzegano juz od dawna (Nie¢c&Radwanek-Bak, 2014).
Niewatpliwie jednak utatwienia, wprowadzone za sprawag przyjecia ustawy z dnia 10
kwietnia 2003 r. o szczegolnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji
w zakresie drog publicznych, przyczynity si¢ do ograniczenia dostepu do niektorych
zasobow z16z kopalin. Podobnie, co najmniej niektére z kilkudziesigciu juz obowiazu-
jacych specustaw, moga ostabi¢ efektywna ochrone zt6z i dziatalno$¢ gérnicza.

Warto w tym kontekscie zwroci¢ uwage na niedawno przyjeta ustawe z dnia 5 lip-
ca 2018 r. o ufatwieniach w przygotowaniu i realizacji inwestycji mieszkaniowych
oraz inwestycji towarzyszqcych, zwanej dalej specustawg mieszkaniowg. To, ze
dotychczas jest ona raczej rzadko stosowana nie wyklucza, ze w przysztosci nie stanie
si¢ narzedziem blokowania niektorych przedsiewzie¢ goérniczych. Przede wszystkim
moze to nastgpi¢ w miastach i gminach przyciggajacych nowych mieszkancow,
W szczegolnosci wtedy, gdy obowigzujace na ich obszarach studia uwarunkowan
i kierunkow zagospodarowania przestrzennego zawierajg bardzo liberalne regulacje
odnosnie lokalizacji zabudowy mieszkaniowej. Moze to wywota¢ wzmozona presje
na lokalizowanie zabudowy mieszkaniowej na obszarach:

— udokumentowanych zt6z kopalin, na ktorych wprowadzenie zabudowy nie
wyklucza mozliwosci wydobywania kopalin, w tym eksploatowanych metoda
podziemna, ale czyni ja trudniejszg i bardziej kosztowna,

— perspektywicznych lub prognostycznych zt6z kopalin,

— lezacych poza granicami zt6z, ale w sasiedztwie ucigzliwych obiektéw gorni-
czych lub innych uciazliwych obiektow, ktore sa niezbgdne dla funkcjonowania
gornictwa; konsekwencja wprowadzenia w ich sasiedztwa zabudowy mieszka-
niowej moze by¢ konieczno$¢ ograniczenia generowanych dotychczas uciazli-
wosci (niekiedy bardzo kosztowna), badz wrecz zamknigcia takich obiektow.

Przestanka tej presji na zajmowanie nowych terenow pod zabudowe, gtownie
mieszkaniowa, za sprawa specustawy mieszkaniowej, moze by¢ przyktadowo brak
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wymogu ,,mieszkaniowego sasiedztwa” niezbednego, przed wprowadzeniem tej ustawy,
do wydawania decyzji o warunkach zabudowy na obszarach nie objetych planami
miejscowymi.

3. WCZESNIEJSZE PROJEKTY GRUNTOWNYCH ZMIAN USTAWY
O PLANOWANIU | ZAGOSPODAROWANIU PRZESTRZENNYM

3.1. PROJEKT MINISTRA INFRASTRUKTURY
z lat 2008-2010

Pierwsza gruntowna rzadowa proba zmiany upzp byt projekt opracowywany i kon-
sultowany w Ministerstwie Infrastruktury w latach 2008-2010, o nazwie 0 zmianie
ustawy Prawo budowlane, ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
oraz niektorych innych ustaw, a w dalszych fazach prac legislacyjnych okreslany jako
zmiana ustawy o0 planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym Oraz niektorych
innych ustaw. W jego uzasadnieniu wskazano na konieczno$¢ racjonalizacji procesu
inwestycyjnego przy zapewnieniu przestrzegania zasad rozwoju zrownowazonego
W odniesieniu do srodowiska naturalnego i kulturowego oraz ochrony interesu 0sob
trzecich. Natomiast najwazniejszym celem proponowanych zmian ustawowych miato
by¢ uporzadkowanie sytuacji planistycznej poprzez:

— wprowadzenie hierarchii dokumentow planistycznych i powigzanie z nig proce-

su uchwalania planéw oraz realizacji inwestycji,

— objecie obszarow o najwigkszej presji inwestycyjnej pracami planistycznymi
i rozwojem lokalnej infrastruktury,

— powigzanie planowania przestrzennego z wymogami zwigzanymi z oceng wpty-
wu przedsigwzigcia na Srodowisko,

— powigzanie procedur wydawania decyzji indywidualnych, dotyczqcych rozwoju
urbanistycznego zintegrowanych z lokalng politykq przestrzenng, przy zapew-
nieniu kontroli spotecznej,

— eliminacje zbednych procedur postegpowania administracyjnego,

— usunigcie niespojnych przepisow.

W omawianym projekcie przewidziano m.in. ograniczanie stosowania, do ustala-
nia lokalizacji inwestycji, decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
rekompensujac to wprowadzeniem nowych — stuzacych temu, narzedzi prawnych,
jakimi mialy by¢: krajowe i miejscowe przepisy urbanistyczne, a takze urbanistyczne
plany realizacyjne. Jednocze$nie przewidziano konieczno$¢ wydzielenia — przy
uwzglednieniu ustalen studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego gminy ,,0bszarow urbanizacji”, przy wyroznieniu w nich ,,obszaréw zabu-
dowanych” (w peini uzbrojonych) i ,,obszaréw rozwoju zabudowy” (wymagajacych
uzbrojenia). Natomiast na pozostatych terenach gminy mozliwo$ci inwestowania mia-
ty by¢ bardzo ograniczone, ale nie miato to dotyczy¢ branzy gorniczej. Taki
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podzial méglby korzystnie wptyna¢ na funkcjonowanie gornictwa i ochrony ztoz, przy
czym powigzanie go z dotychczasowymi zapisami studidéw uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego, z nadmiarem gruntow przewidzianych pod zabu-
dowe, gtownie mieszkaniowej, moglyby znaczaco t¢ korzy$¢ pomniejszy¢.

Drugim potencjalnym narzedziem stuzgcym racjonalizacji przeksztalcen polskiej
przestrzeni i jednocze$nie ulatwiajgcym ochrone z16z i funkcjonowanie gornictwa
bylo zaktadane oblozenie oplatami gruntow rolnych przewidzianych w dokumentach
planistycznych na cele nierolnicze i niele§ne. Wedlug pierwotnych deklaracji miato to
si¢ odnosi¢ takze do studiow uwarunkowan i kierunkdéw zagospodarowania prze-
strzennego. Natomiast do konsultacji skierowano projekt ustawy, w ktorym przewi-
dziano obtozenie podatkiem od nieruchomosci gruntdw przewidzianych na cele nie-
rolnicze i nielesne tylko w planach miejscowych. Z kolei w koncowej fazie
procedowania tego projektu ustawowego, w dodanym w tym celu art. 44, odniesiono
te regulacj¢ jedynie do planow miejscowych, sporzadzonych pod rzadami tego projek-
tu, co bardzo ostabito jego walory dla porzadkowania polskiej przestrzeni.

Na marginesie warto jeszcze zwroci¢é uwage, ze wprowadzono przepisy umozli-
wiajace ochrong nie tylko udokumentowanych zt6z kopalin, ale takze potwierdzonych
wstepnymi badaniami i informacjami zamieszczonymi na mapach geologicznych zioz
kopalin oraz zasobow wod podziemnych. W omawianym projekcie wlaczono to
w zakres sporzadzania réznych dokumentéw planistycznych oraz upowazniono orga-
ny administracji geologicznej do wyrazania opinii co do zasad zagospodarowania
obszaréw ich wystepowania. Dodatkowo zwraca si¢ uwage na fakt, ze znaczna cze$¢
przepisbw nowelizujacych Pgig, zamieszczonych w powyzszym projekcie, znalazta
si¢ w art. 104 tej ustawy.

3.2. PROJEKT KOMISJI KODYFIKACYJNEJ PRAWA BUDOWLANEGO
z lat 2012—-2016

Kolejng gruntowng probe reformy ram prawnych systemu planowania i zagospoda-
rowania przestrzennego, a takze prawa budowlanego, podjeta Komisja Kodyfikacyjna
Prawa Budowlanego. Zostala ona powotana rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
10 lipca 2012 r., a po kilku latach prac Minister Infrastruktury i Budownictwa
13 stycznia 2016 r. wreczyl wypowiedzenia jej cztonkom. Wynik prac tej komisji —
projekt Kodeksu Urbanistyczno-Budowlanego — wiele rozwigzan zaczerpnagt z wcze-
$niejszego projektu Ministerstwa Infrastruktury. Przyktadowo, do dotychczasowych
dokumentow planistycznych: studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego oraz planu miejscowego, dodat takze miejscowe przepisy urbanistyczne
oraz urbanistyczne plany realizacyjne, a w odniesieniu do studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego nakazal w nim wyznacza¢ obszary:
zabudowane i 0 ograniczonej zabudowie, a w miare potrzeb réwniez obszary rozwoju
zabudowy. Pojawity sie w nim pewne racjonalne regulacje, jak np. zapisy dopuszcza-
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jace mozliwo$¢ zaskarzania aktow planowania przestrzennego tylko przez 2 lata od
dnia ich wej$cia w zycie, gdy w obecnym stanie prawnym wcigz nie ma zadnego
czasowego ograniczenia dla sktadania takich skarg, co grozi destabilizacjg rynkoéw
nieruchomosci. Do tego projekt kodeksowy dopuszczal, ze w przypadku stwierdzenia
niewazno$ci aktu planowania przestrzennego — czynnosci planistyczne ponawia sig
W zakresie niezbednym do doprowadzenia do zgodnosci uchwaly z prawem, co takze
wartoby wdrozy¢ do obecnego prawa, jako regule przyspieszajaca przedsiewziecia
inwestycyjne; teraz bowiem nalezy kazdy taki uniewazniony akt planistyczny sporza-
dza¢ od poczatku.

Natomiast w zakresie ochrony tadu przestrzennego, w tym takze ochrony zt6z ko-
palin i warunkow dla funkcjonowania gornictwa, w projekcie kodeksowym mozna
znalez¢ znacznie gorsze rozwigzania niz w projekcie Ministerstwa Infrastruktury.
Jednym z nich jest rezygnacja z ochrony z16z jeszcze nieudokumentowanych. Ponadto
nie przewidziano mozliwo$ci realizacji projektow gorniczych na obszarach o ograni-
czonej zabudowie, ktore, co najmniej w gminach, beda zajmowaly najwigksze prze-
strzenie. Do tego narzgdzia podatkowe, majace sktania¢ wtascicieli gruntéw budow-
lanych do ich zabudowywania w krotkim czasie, maja dotyczy¢ tylko gruntow
uzbrojonych, a nie wszystkich z prawem zabudowy. W efekcie, jak mozna przewidy-
wacé, gigantyczne rezerwy gruntow z takim prawem nadal blokowalyby niezbedne
inwestycje w terenach otwartych, a do tego wystapitaby znacznie mniejsza presja na
niezbedna w naszym kraju koncentracj¢ zabudowy; uzbroi¢ mozna bowiem roézne
przypadkowe obszary, ktérych zabudowa i zagospodarowanie bedzie godzi¢ w tad
przestrzenny, a w tym potrzeby ochrony z16z i racjonalnej dziatalnosci gornicze;j.

3.3. PROJEKT MINISTERSTWA INFRASTRUKTURY | BUDOWNICTWA
z lat 2016-2017

Projekt Kodeksu Urbanistyczno-Budowlanego zostat opublikowany na stronach
Rzadowego Centrum Legislacji 30 wrze$nia 2016 r., otwierajac etap jego konsultacji.
Roéznorodne konsultacje trwaly szereg miesigcy, a w tym czasie Ministerstwo Infra-
struktury i Budownictwa przygotowato kilka projektéw ustaw, ktore miaty wyprze-
dzi¢ wprowadzenie projektu Kodeksu, z racji pilnych potrzeb legislacyjnych, i jedno-
czes$nie, by praktycznie przetestowac niektore proponowane w projekcie rozwigzania.
Natomiast 23 listopada 2017 r. opublikowano znacznie przerobiong wersje¢ Kodeksu,
ktoéra mozna uzna¢ za konczace nad nim prace, bowiem wkrotce kompetencje w za-
kresie planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz budownictwa przekazano
do Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju, ktore nie kontynuowato prac nad tym projek-
tem Kodeksu ani nad wspomnianymi ustawami.

Waznym aspektem, wigzacym si¢ ze znaczeniem projektu Kodeksu Urbanistyczno-
-Budowlanego, bylo jego wskazanie (takze z nazwy) w Strategii na rzecz Odpowie-
dzialnego Rozwoju oraz zaliczenie go w tej Strategii do projektow strategicznych.
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przywotana Strategia okre§la m.in. kierunki rozwoju
w sferze szeroko rozumianego planowania przestrzennego, wskazujac wérod dziatan
przewidzianych do 2020 r. kompleksowe uregulowanie zagadnien zwigzanych ze zin-
tegrowanym systemem zarzqdzania rozwojem, w tym. zmiany legislacyjne W zakresie
procesow inwestycyjno-budowlanych, w tym m.in. wprowadzenie zasady inwestowa-
nia na podstawie planu miejscowego, zwlaszcza na nowych terenach rozwojowych
oraz obszarach wymagajqcych przeksztatcenia urbanistycznego, a takze docelowo —
likwidacje decyzji o warunkach zabudowy, wprowadzenie mechanizméw fiskalnych
uzaleznionych od typu terenu inwestycyjnego (brownfield vs greenfield) oraz
dostosowanie podatkow i optat odnoszqcych si¢ do dzialan zwigzanych ze zmianami
W zagospodarowaniu przestrzeni.

Niestety w projektach omawianego Kodeksu Urbanistyczno-Budowlanego nie
przewidziano zadnych narzedzi fiskalnych, zniechecajacych do przeznaczania pod
zabudowe olbrzymich — nieadekwatnych do rzeczywistych potrzeb inwestycyjnych,
rezerw terenu. Uznano natomiast, ze rezerwy zmniejszg si¢ do racjonalnych wielkos$ci
z racji obostrzen zastosowanych przy sporzadzaniu studium rozwoju przestrzennego
gminy, ktory miat zastapi¢ dotychczasowe studium uwarunkowan i kierunkow zago-
spodarowania przestrzennego gminy. Wydaje si¢ jednak, biorgc pod uwage dotych-
czasowe krajowe doswiadczenia, ze ta metoda nie bytaby skuteczna.

W projekcie duza uwage potozono na ulatwienie przygotowan do realizacji inwe-
stycji celu publicznego. Zaproponowano m.in. zastgpienie specustaw jednolitym na-
rzgdziem zawartym w projekcie Kodeksu, co przewidywaly w rozny sposob takze
poprzednie projekty gruntownych zmian systemu planowania i zagospodarowania
przestrzennego. Przy czym to rozwigzanie mogltoby by¢ korzystne dla poszukiwania,
rozpoznawania i wydobywania zt6z kopalin objetych whasnoscig goérniczg, czyli do
celow publicznych, a niekorzystne dla innych rodzajow kopalin. Ponadto w pierwot-
nym projekcie Kodeksu do takich celow zaliczano tylko poszukiwanie i rozpoznawa-
nie zt6z kopalin objetych wlasnoscia gornicza, a sfere wydobywania kopalin wprowa-
dzono dopiero w pdzniejszym projekcie.

Dodatkowo projekt Kodeksu, podobnie jak poprzednio omawiane projekty grun-
townych zmian systemu planowania i zagospodarowania przestrzennego, przewidywat
integracj¢ (decyzje zintegrowang) procedur pozwolenia budowlanego (zgody inwe-
stycyjnej) z decyzja srodowiskowa. Natomiast nie przewidywano taczenia decyzji
koncesyjnej z decyzja srodowiskowa, co miatoby wigksze znaczenie dla gornictwa.

Warto tez wskaza¢ na kilka rozwigzan $cisle planistycznych, ktére moglyby utrud-
ni¢ funkcjonowanie goérnictwa. Po pierwsze, nowe studium rozwoju przestrzennego
gminy miato by¢ realizowane w dluzszej procedurze. Z kolei plany miejscowe
musiatyby by¢ realizowane zgodnie z wczesniej zatozonym harmonogramem i jedno-
czesnie obejmowac cate obrgby geodezyjne. Przewidziano tez, ze lokalizacja co naj-
mniej niektorych kopaln mogtaby by¢ realizowana tylko na podstawie planu miejsco-
wego, (oczywiscie) zgodnego z ustaleniami studium rozwoju przestrzennego gminy.
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A na dodatek ustalono, ze gmina ma sama finansowa¢ prace nad lokalnymi aktami
planowania przestrzennego. Taki zestaw regulacji najprawdopodobniej spowodowat-
by wydtuzenie okresu niezbednego do przygotowania inwestycji gorniczych, a z kolei
brak narzgdzi ekonomicznych ostabiajacych presje na wyznaczanie nowych terenow
pod zabudoweg, prawdopodobnie prowadzitby do dalszego oslabienia ochrony ztéz
kopalin.

3.4. PROJEKT MINISTERSTWA INWESTYCJI | ROZWOJU
z 27 maja 2019 roku

Wytamujac si¢ z dyrektywy Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, zakta-
dajacej przygotowanie Kodeksu Urbanistyczno-Budowlanego, ten projekt nazwano
»Prawem o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym”. Dodatkowo, nie zostat
on publicznie udostepniony, tylko skierowany do ograniczonej liczby adresatow.
Z tego wzgledu niektorzy zainteresowani mogli si¢ zapoznac tylko ze skrotowymi
zazwyczaj opisami w niektorych publikatorach. Opinia publiczna nie zostata takze
szerzej poinformowana o postulatach zglaszanych do tego projektu, co w zwiazku ze
zblizajacymi si¢ w ubieglym roku wyborami parlamentarnymi, by¢ moze byto racjo-
nalne.

Cechg szczegblng, ktoéra wyrdznia ten projekt, jest jego — co najmniej formalna,
rewolucyjno$¢. Przede wszystkim usuni¢to z niego sfer¢ ponadgminnego planowania
przestrzennego, co uczyniono wczesniej takze w drugiej wersji przygotowywanego
w Ministerstwie Infrastruktury i Budownictwa projekcie Kodeksu Urbanistyczno-
-Budowlanego. Takze z tego projektu przejeto po czgsci rozwigzania lokalizacyjne
stuzace realizacji inwestycji celu publicznego, w tym zastepujace dotychczasowe
specustawy. W efekcie, ten projekt zawiera regulacje, majace okresla¢ zasady plano-
wania na szczeblu wylgcznie gminnym, a z kolei regulacje odnoszace si¢ do zasad
lokalizacji inwestycji celu publicznego dotyczg zaréwno skali gminy, jak i po-
nadgminnej, w tym krajowej. Ponadto projekt likwiduje dwa dotychczasowe gminne
akty planowania przestrzennego (studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego oraz miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego), wprowa-
dzajac na ich miejsce: ,,plan ogdlny przeznaczenia terenéw gminy”, ,,plan zabudowy
terenow gminy” i ,,gminne standardy urbanistyczne”. Dodatkowo projekt przesadza,
ze prace planistyczne mogg wykonywac tylko publiczne biura, podlegajace gminom,
w sytuacji, gdy dzi$ wiekszos¢ tych prac wykonuja jednostki prywatne.

Pomimo tej ,,rewolucyjnosci” nie znalazly si¢ w tym projekcie zadne narzedzia
fiskalne przeciwdziatajace powigkszeniu powierzchni terendow przeznaczonych pod
zabudowg. A to niewatpliwie grozi dalszym ostabieniem ochrony zt6z kopalin, czemu
skadinad moze przystuzy¢ si¢ korzystna zmiana dla skrécenia procedur planistycz-
nych, naktadajaca na organy uczestniczace w wydawaniu zgod na zmiang przeznacze-
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nia gruntéw rolnych i lesnych na cele nierolnicze i niele$ne, ramy czasowe, ktorych
przekroczenie powoduje pozytywna opini¢ lub decyzje.

Z kolei dla inwestycji gorniczych, ktore nierzadko muszg by¢ poprzedzane dtugim
procesem przygotowan, tak istotne zmiany systemu planowania i zagospodarowania
przestrzennego, jakie zaklada omawiany projekt, moga by¢ powaznym zagrozeniem.

4. WNIOSKI

Przywotany na wstepie raport KPZK PAN z 2018 r. Studia nad chaosem prze-
strzennym wskazuje na pilng konieczno$¢ przeprowadzenia reformy systemu plano-
wania i zagospodarowania w naszym kraju. Chociaz kwestie ochrony zt6z kopalin
i potrzeb gornictwa poruszane sg w tym raporcie jedynie marginalnie, to narastajacy
chaos przestrzenny uderza w t¢ sfer¢ srodowiska i gospodarki coraz mocniej.

Narastanie beztadu przestrzennego wystepuje w naszym kraju juz od dawna. Nie-
watpliwie posrednio do przys$pieszenia tego procesu przyczynita sie przemiana ustro-
jowa, zardwno przez wprowadzenie gospodarki rynkowej, jak i oczekiwania spolecz-
ne co do prawie nieograniczonej wolnosci, w warunkach utomnych regulacji
chronigcych §rodowisko, tad przestrzenny i publiczne cele. Na dodatek szczegodlnie
niekorzystnie na stan tadu przestrzennego wptynety decyzje ustawowe o likwidacji
obowigzku sporzadzania planow miejscowych i wygaszeniu wszystkich planow miej-
scowych sporzadzonych przed 1995 rokiem.

Te okolicznosci sktaniaty — jak mozna sadzi¢ — kolejne rzady, od konca poprzed-
niej dekady, do podejmowania radykalnych préb reformy systemu planowania i zago-
spodarowania przestrzennego. Jak pokazata historia, Zzadna z nich nie zostata dotych-
czas wdrozona. By¢ moze to dobrze, ze tak si¢ stalo. W przedstawionych tu bowiem
projektach gruntownych zmian legislacyjnych nie przewidziano, by do ochrony tadu
przestrzennego wiaczy¢ narzedzia ekonomiczne takie, jak np. obtozenie podatkiem
gruntow niezabudowanych, w tym przede wszystkim rolnych przeznaczonych pod
zabudowe a latami niezabudowywanych. Dziatanie takiego bardzo prostego do wpro-
wadzenia podatku jest bardzo tatwe do zrozumienia. Jezeli posiadasz grunt z prawem
do zabudowy, a go nie zabudowujesz lub nie sprzedajesz, to powinienes$ ponosi¢ kosz-
ty utrzymania tego prawa. Jezeli nie chcesz tych kosztow ponosi¢, to moga ci to pra-
wo odebra¢ bez jakiegokolwiek odszkodowania.

Wprowadzenie takiego rozwigzania w ciggu krotkiego okresu zahamowatoby pro-
cesy rozpraszania zabudowy, byloby to wielka korzys$cig dla srodowiska i gospodarki,
a w tym ochrony zt6z 1 gérnictwa. Zamiast robi¢ rewolucj¢ w dotychczasowych na-
rzedziach planistycznych, to przede wszystkim warto poprawi¢ ich od dawna znane
i wskazywane bledy. Bowiem duze zmiany w planowaniu i zagospodarowaniu prze-
strzennym moga wywota¢ rdzne, nieprzewidziane i niekorzystne konsekwencje
w wielu dziedzinach zaleznych od fizycznej przestrzeni kraju, ktore potem — jak po
wygaszeniu planéw miejscowych — bedzie bardzo trudno naprawic.
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ISSUES OF MINING AND MINERAL DEPOSIT PROTECTION IN THE FIELD OF
PLANNING AND DEVELOPMENT IN GOVERNMENT DRAFT ACTS

Recently in Poland have been prepared comprehensive modifications of the spatial planning regula-
tions as well as architecture and building regulations, incorporated in one act called Urban-Planning
Code. These changes are going to reach also related acts, which will undoubtedly affect the conditions of
mineral deposits protection and mining industry. In the Article discuss spatial planning issues as the
effect of the second edition of mentioned Code draft, published by the Ministry of Infrastructure and
Building in the end of the 2017. The draft changes nature and tasks nearly each current resolutions related
to spatial planning. Some of the changes seem conducive to protection of the mineral deposits and mining
industry while others rise concerns. In addition, the Article discusses the potential impact on the mining
industry of the entry into force of the draft law, which this year would serve to simplify the investment
and building process, using some legal solutions developed for the purposes of the Code.
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BADANIA WTORNEGO ROZKRUSZENIA
KRUSZYWA LAMANEGO
PODCZAS TRANSPORTU DO ODBIORCY

1. WPROWADZENIE

Kruszywo tamane, m.in. grysy i thuczen, podczas transportu od producenta do
odbiorcy jest wielokrotnie narazone na wtorne rozkruszenia w trakcie zatadunku
i wielokrotnego przetadunku na $rodki transportujgce. Zjawisko to prowadzi do
pogorszenia jako$ci uziarnienia produktu, a w konsekwencji moze skutkowac rekla-
macjami odbiorcow ze wzgledu na wadliwa jako$¢ dostawy, niezgodng z deklaracja
producenta. W zaleznosci od ilosci transportowanego materiatu oraz odlegtosci,
dostawy do odbiorcow moga by¢ realizowane transportem oponowym, szynowym lub
sposobem kombinowanym.

Przyktadem przedsiebiorstwa, w ktorym wyprodukowane kruszywo po zaladowa-
niu w zaktadzie przerobczym na $rodki transportu, ulega w drodze do odbiorcy kilka-
krotnym przetadunkom, jest zaktad produkcji mieszanek i grysow — kopalnia Wiesni-
ca firmy Berger Bau Polska Sp. z 0.0. W kopalni stosowane sg dwa rodzaje transportu
zewnetrznego — oponowy oraz kombinowany. Wybor rodzaju transportu zwigzany jest
z odlegloscia na jaka kruszywo ma by¢ dostarczone do odbiorcy. Najprostszym
rodzajem jest transport samochodowy. Wozy odstawcze ze skrzynig samowytadowcza
tadowane sa kruszywem z przeno$nika taSmowego na terenie zakladu przerdbczego
(rys. 1), a nastepnie kierowane bezposrednio do odbiorcy, gdzie nastepuje ich wyta-
dunek. Kolejnym sposobem jest wykorzystanie transportu kombinowanego, czyli
polaczenia transportu samochodowego z szynowym. Ten rodzaj transportu stanowi
obecnie w Europie znaczacg alternatywe dla towarowego transportu samochodowego.
Cecha charakterystyczng przewozow kolejowo—drogowych, wynikajaca z samej istoty
transportu kombinowanego, jest konieczno$¢ wykonania co najmniej dwukrotnych
przetadunkow (Cisowski&Stoktosa, 2008). W tym przypadku zatadunek kruszywa na
tabor szynowy odbywa si¢ tadowarkami tyzkowymi, a roztadunek koparkami chwyta-
kowymi na bocznicy kolejowej u odbiorcy (rys. 2).
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Rys. 1. Zatadunek kruszywa w zaktadzie przerébczym na transport samochodowy
Fig. 1. Loading of aggregate in a processing plant for tire transport

Rys. 2. Punkty przetadunkowe w transporcie kombinowanym: zatadunek
w zaktadzie przerobczym (z lewej), roztadunek kruszywa na stacji docelowej (z prawej)
Fig. 2. Reloading points in combined transport: loading at the processing plant (left),
aggregate unloading at the destination station (right)
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W artykule podjeto probg przeprowadzenia oceny wptywu realizowanego sposobu
przewozow kruszywa tamanego na stopien jego rozdrobnienia, wykorzystujac meto-
dyke badan, polegajaca na odwzorowaniu zjawisk zachodzacych w punktach przeta-
dunkowych. Zasymulowano zatadunek oraz dwa przetadunki kruszywa.

2. METODYKA BADAN

Na potrzeby przeprowadzenia badan wtoérnego rozkruszania granitu zbudowano
stanowisko pomiarowe, umozliwiajace odwzorowanie zjawisk zachodzacych podczas
wielokrotnego przetadunku, wystepujacego podczas dostaw do odbiorcy. Autorska
instalacja pomiarowa sktada si¢ z poliuretanowej rury 1 o dtugosci h = 3 m, stuzacej
do prowadzenia zrzutu kruszywa, metalowej podstawy 2, na ktorej dochodzi do upad-
ku kruszywa oraz jego niszczenia, ostony wykonanej z wygietej w ksztatt walca bla-
chy 3 (ostona zabezpieczajgca rozrzut kruszywa poza podstawg) oraz palet drewnia-
nych 4 umozliwiajacych regulacje wysokos¢ zrzutu. Calo$¢ zostala stworzona
z odpadow kopalnianych (rys. 3).
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Rys. 3. Stanowisko do badan rozkruszenia wtérnego: schemat ideowy (z lewej),
dolna cze$¢ instalacji badawczej o regulowanej wysokosci (z prawej)
Fig. 3. Stand for secondary crushing tests: schematic diagram (left),
bottom part of the height-adjustable research installation (right)

Badania przeprowadzono w oparciu 0 zmienny parametr wysokosci zrzutu h,,
przyjety dla poszczegdlnych rodzajow przetadunku. Pierwszy zrzut, symulujacy zata-
dunek w zaktadzie przerobczym z przenos$nika tasmowego realizowano z wysokos$ci
4,5 m, natomiast dwa kolejne z wysokosci 3,5 m symulujace przetadunek na boczni-
cach.
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Probki do badan pobrano w zakladzie przerdbczym z przenosnika tasmowego
zasilajacego odbior — pierwszy etap transportu do odbiorcy. Pobrano po 20 kg gryséw
frakcji 2-8, 8-16 i 16-22,4 oraz ok. 40 kg thucznia 31,5-50. Probki zostaty pobrane za
pomocg metalowego przyrzadu do wydzielania probki na tasmie przeno$nikowej oraz
metalowej topatki (rys. 4).

Rys. 4. Przygotowanie probki do badan: pobranie prob z przenosnika tasmowego (z lewe;j),
uniwersalny dzielnik préb DP do kwartowania (z prawe;j)
Fig. 4. Preparation of the sample for testing: taking samples from a conveyor belt (left),
universal DP sample divider used in the quartering method (right)

W celu otrzymania reprezentatywnej probki dla kazdej frakcji wykonano odpo-
wiednie jej pomniejszanie. Przeprowadza si¢ to r¢cznie albo za pomocg specjalnych
urzadzen. Recznie wykonuje si¢ to metodg kwartowania, otrzymujgc dwukrotne zmniej-
szenie masy probki. Usprawnienie rgcznego pomniejszania uzyskuje si¢ aparatem
Jonesa (Nie¢ i in., 2012). Probke zsypywano do aparatu z szufli o szeroko$ci odpo-
wiadajacej szerokosci aparatu. Zadbano, aby material byt rozmieszczony rownomier-
nie na szufli i dostawat si¢ do przedzialow aparatu w jednakowych porcjach. Przesy-
pywany przez aparat materiat zbierany byt do dwdch pojemnikow ustawionych po
obu stronach aparatu pod wylotami przedzialdow. Material z jednego pojemnika
przyjeto jako probke do badan, z drugiego jako odrzut. Do tego celu uzyto uniwersalny
dzielnik prob DP (rys. 4). Po kwartowaniu przystgpiono do wykonania pierwszej
analizy sitowej. Dla kazdego zrzutu analiza zostala wykonana z wykorzystaniem
wytrzasarki laboratoryjnej typu HAVER UWL 400 (rys. 5) na sitach o rozmiarach
zaleznych od badanej frakciji:

Frakei Srednica @ uzytych sit [mm]
rAKCIa a0 [ 63 | 50 | 40 |31,5]22.4] 20 | 16 |11.2] 8 |56] 4 | 2 | 1 |0,5]0,063
28 ol olol|lololol|o >
8-16 21| o ol olol|lololol|o 2]
16-22,4 olololololol|o Z
31-50 clololololo 0| @
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Efekt wykonanego zrzutu na przyktadzie wybranej frakcji, ktora trafiata na sita
wytrzasarki laboratoryjnej przedstawiono na rysunku 5.

e : ’-I-S s

Rys. 5. Badania sktadu uziarnienia: efekt wykonania jednego zrzutu dla frakcji 2-8 (z lewej),
widok wytrzasarki laboratoryjnej zastosowanej do badan, (z prawe;j)
Fig. 5. Examination of the particle size composition: the effect of making one drop for factions 2-8 (left),
view of the laboratory shaker used for testing (right)

Prowadzone symulacje rozkruszenia polegaty na rGwnomiernym wsypywaniu kru-
szywa do poliuretanowej rury, w ktorej kruszywo grawitacyjnie opadato na metalowa
podstawe 1 ulegato rozkruszeniu w wyniku udarowego kontaktu z podtozem, a takze

wchodzac w interakcje ziaren produktu.

Pobranie kruszywa
do badania >—  Analizasitowa [>—  Pierwszy zrzut

2/8, 8/16,
16/22.4, 31.5/50

Analiza sitowa —< Drugi zrzut —< Analiza sitowa

Zestawienie wynikow,

Trzeci zrzut = Analiza sitowa = opracowanie
wnioskow

Rys. 6. Schemat postepowania przyjety do badan rozkruszania wtornego
Fig. 6. Procedure diagram adopted for secondary crushing tests
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Schemat ideowy przedstawiajacy kolejnos¢ postepowania przedstawiono na rysun-
ku 6. Na potrzeby prowadzonych badan, odwzorowany zatadunek kruszywa w trakcie
prowadzonych eksperymentéw zostal nazwany zrzutem. Liczba zrzutow obrazuje
licznos¢ zatadunkow, ktore wykonywane sg podczas drogi od producenta kruszyw do
odbiorcy.

3. ANALIZA WYNIKOW

Analizy sitowe przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 933-1:2000. Badania po-
legaly na rozdzieleniu materiatu za pomoca zestawu sit na kilka frakcji ziarnowych,
klasyfikowanych wedlug zmniejszajacych si¢ wymiaréw. Wymiary otwordw i liczbe
sit dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju probki i wymaganej doktadnosci. Przyjeto
metod¢ przesiewania na sucho. Mase ziaren pozostajacych na danym sicie odnoszono
do masy materialu wyj$ciowego. Sumaryczny udziat mas przechodzacych przez kazde
sito zostal wyrazony w formie liczbowe;j i graficznej. Cze$¢ kruszywa pozostajaca na
sitach wigkszych od sit granicznych, uzywanych w opisywaniu wymiaru kKruszywa
jest nadziarnem, natomiast cze$¢ kruszywa przechodzaca przez mniejsze z granicz-
nych to podziarno. Dodatkowo wyniki analiz zweryfikowano z wymaganiami normy
PN-EN 12620:2004, definiujgcej m.in. dopuszczalne wartosci nadziarna oraz podziarna.

W efekcie prowadzonych badan uzyskano informacje o procentowych i masowych
udziatach produktu dla wstgpnej analizy sitowej oraz kolejno prowadzonych zrzutow
dla wszystkich analizowanych frakcji (Wojtaszek, 2020). Dla przyktadu, w tabeli 1
Zestawiono procentowe i masowe udziaty produktu po wykonaniu trzeciego zrzutu dla
frakcji 2-8.

Tab. 1. Procentowe i masowe udziaty produktu po wykonaniu trzeciego zrzutu dla frakcji 2-8
Tab. 1. Percentage and mass shares of the product after the third discharge for fraction 2-8

Udzial masy
. Masa materialu L . przechodzacej wg PN-EN
Sito pozostajacego (R;) ng 7&#?%3 10%rze(CF1;-(/)I(\1/IZ-2(ie(;O) 12620 dla kategorii
o o uziarnienia GC 85/20
[mm] [9] [%]
16 — 0,0 100,0 100
11,2 — 0,0 100,0 98-100
8 269,0 4,1 95,9 85-99
5,6 2112,0 32,3 63,6
4 21215 32,4 31,1
2 1684,0 25,8 5,4 0-20
1 163,5 2,5 29 0-5
0,063 143,0 2,2 0,7 —
<0,063 45,0 0,7 0,0 —
suma 6538,0 100,0
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Graficzne zestawienie wynikow prowadzonych analiz dla poszczegdlnych frakcji
przedstawiono na rys. 7. Przeprowadzona analiza dowiodta, ze najwiekszy przyrost
podziarna wystapit dla frakcji 16-22.4, natomiast najwicksze rozkruszenie nadziarna
wystapito dla frakcji 31,5-50 (tab. 2).

Tab. 2. Procentowe zmiany zawartosci analizowanych frakcji po przeprowadzeniu badan
Tab. 2. Percentage changes in the content of analyzed fractions after testing

. Podziamo | Produkt | Nadziarno
Frakcja %
2-8 3,5 -2,6 -0,9
8-16 7,0 -5,7 -1,3
16-22,4 8,7 -3,7 -5,0
31,5-50 6,4 6,5 -12,9

Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem rozmiaru ziaren wystepuje wieksze wtorne
rozkruszanie z wyjatkiem frakcji 31,5-50, dla ktorej uzyskano wzrost o 6,5% produktu
0 odpowiednim uziarnieniu. Moze to wynika¢ z faktu, ze pomimo wigkszej masy pro-
by ilos¢ jednostkowa proby byta mniejsza, a co za tym idzie mniej ziaren miato szanse
ulec dziataniu wtoérnego rozkruszenia podczas badania.
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Rys. 7. Graficznie zestawienie wynikéw analiz
Fig. 7. Graphical summary of analysis results
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4. WNIOSKI

W pracy przeprowadzono analize wptywu zatadunku wystepujacego na poszcze-
golnych etapach odstawy kruszywa tamanego granitu na jego wtorne rozkruszenie.
Na potrzeby przeprowadzenia badan wtoérnego rozkruszenia granitu zaproponowano
metodyke, zaprojektowano oraz wykonano stanowisko pomiarowe, umozliwiajace
odwzorowanie zjawisk zachodzacych w punktach przetadunkowych wystepujacych na
trasie dostawy do odbiorcy.

Zaobserwowano, ze dla frakcji 31,5-50 nastgpit ubytek 12,9% nadziarna wraz
z przyrostem 6,5% produktu o odpowiednim uziarnieniu. Dla frakcji grysowych na-
stapit ubytek nadziarna wraz z ubytkiem frakcji podstawowej. Najwigkszy przyrost
podziarna odnotowano dla frakcji 16-22,4, a najmniejszy dla frakcji 2-8.

Przeprowadzone badania potwierdzity fakt wystepowania zjawiska rozdrobnienia
wtornego, jako efekt wystepowania wielokrotnych zrzutow w punktach przetadunko-
wych. Wykazane udzialy procentowe powstajacego podziarna powoduja zubozenie
produktu wlasciwego, ktoére moze skutkowac niespetnieniem wymagan norm i prowa-
dzi¢ do kosztownych reklamacji, sktadanych przez zamawiajacego. Mimo ze badania
zostaly przeprowadzone tylko dla jednej kopaliny — granitu z kopalni Wiesnica, to
mozna zatozyC, ze z uwagi na stosowanie opisanych rozwigzan transportowych, pro-
blem ten wystepuje rowniez u producentéw kruszyw tamanych z innych kopalin.

Po wykonaniu symulacji zatadunku oraz dwoch przetadunkow w badanym kru-
szywie nie nastgpil przyrost podziarna powyzej dopuszczalnych wartosci poszczegél-
nych kategorii uziarnienia, okreslonych w obowigzujgcych normach.
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TESTS FOR SECONDARY CRUSHING OF BROKEN AGGREGATE
DURING TRANSPORT TO THE RECIPIENT

The study analyzes the impact of loading individual transport elements on the secondary crushing of
broken granite aggregate. The analysis was carried out on the installation simulating the aggregate
discharge on trucks and on the railway carriage. The study was conducted on three types of grits and on
one type of crushed stone. As a result of the conducted research, grain compositions were obtained and
the increments and losses of the basic, oversize and sub-fraction were analyzed for all groups of fractions
accepted for analysis. Based on the results of the quantitative share of the bottom product in the screening
process, the occurrence of the phenomenon of secondary fragmentation was demonstrated.
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WYTRZYMALOSC TASM PRZENOSNIKOWYCH
Z RDZENIEM TEKSTYLNYM

1. WPROWADZENIE

Podstawowym parametrem decydujacym o doborze ta$my przenosnikowej do
realizacji konkretnego zadania transportowego z przeno$nikiem tasmowym jest jej
wytrzymato$¢ na rozciaganie. Ma ona zapewni¢, ze panujacy podczas pracy przeno-
$nika poziom sit w tasmie nie doprowadzi do jej zerwania, czyli zdarzenia niebez-
piecznego dla ludzi i powaznego w skutkach dla przenosnika. Tasma na przenosniku
pracuje w zamknietej petli. Rodzaj stosowanych potaczen zalezy gtownie od kon-
strukcji rdzenia tasmy. Potgczenia w wigkszo$ci przypadkow sa najstabszymi pod
wzgledem wytrzymato$ci miejscami ta§my. Pomimo tego, czasami dochodzi do
zerwania si¢ tasmy nie w miejscu jej taczenia, a w tak zwanej ,,caliznie”. Powstaje
pytanie, co moze by¢ przyczyna takich zdarzen?

W pracy przeanalizowano pewne aspekty, na ktore warto zwroci¢ uwage podczas
doboru tasmy do przenosnika, weryfikacji jej wytrzymatosci rzeczywistej i produkcji,
a ktore moga mie¢ wpltyw na zerwanie si¢ taSmy. Pominieto tutaj aspekty zwigzane
z uszkodzeniami ta§my w trakcie jej eksploatacji (przebicia, przecigcia, itp.), ktore
oczywiscie sg istotne i monitorowane przez uzytkownikoéw. Przeprowadzona analiza
poparta jest wieloletnim do$wiadczeniem badania taSm w Laboratorium Transportu
Tasmowego Politechniki Wroctawskie;j.

2. DOBOR WYTRZYMALOSCI TASMY

W procesie projektowania przenos$nika tasmowego dobor tasmy zazwyczaj polega
na wyborze materiatu i konstrukcji rdzenia oraz wyborze grubo$ci i materiatu oktadek
ochronnych. Optymalng konstrukcje¢ rdzenia dobiera si¢ na podstawie szczegotowej
analizy techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej czynniki (Hardygora i in., 1999):

— wytrzymato$¢ nominalng taSmy w odniesieniu do sit wystepujacych w tasmie

podczas pracy przenosnika,

— dhugosc¢ przeno$nika,

— mozliwosci taczenia odcinkow tasmy,
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— wytrzymato$¢ zmeczeniowa polaczen,
— obcigzenia w miejscu podawania urobku,
— warunki Srodowiskowe pracy tasmy, bezpieczenstwo pozarowe i wybuchowe,
— wlasciwo$ci transportowanego nosiwa (wielkos¢ bryt, ostrokrawedzisto$¢, tempe-
ratura, itp.)
Wytrzymato$¢ nominalng tasmy z rdzeniem tkaninowym okre$la si¢ wedtug
nierownosci (Gtadysiewicz, 2003)

R > M . ke -k,
1000- B
gdzie:
Kn — wytrzymatos$¢ nominalna [kN/m] lub [N/mm],
B — szerokosc¢ tasmy [m],
(S)max — maksymalna sita w tasmie w trakcie rozruchu [N],
ke — wspotczynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy warunki eksploataciji,
ky, — wspotczynnik uwzgledniajacy ostabienie wytrzymatosci w ztaczu tasmy.

Przyjmujac wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow zgodnie z zaleceniami lite-
raturowymi (Gladysiewicz, 2003; DIN 22 101) okaze sig, ze catkowity wspotczynnik
bezpieczenstwa w stosunku do sit w ruchu ustalonym dla tasm z rdzeniem tekstylnym
bedzie miat warto$¢ w granicach 9-12. Jest to zatem wysoki, jak na standardy projek-
towe, zalozony poziom bezpieczenstwa. Natomiast w procesie projektowania nalezy
pamigtaé, ze podczas biegu tasmy na przeno$niku wystepuja krzywizny przestrzenne
i odcinki przejsciowe, gdzie dochodzi do chwilowego, znacznego, zréznicowania
rozktadu sit jednostkowych w przekroju poprzecznym tasmy. Zwigzane to jest z tym,
ze poszczeg6lne nici osnowy rdzenia tasmy ze wzgledu na wystepujace wymuszenia
geometryczne tasmy majg do pokonania rézne drogi.

Na odcinku przej$ciowym przenosnika tasma zmienia utozenie z ksztattu niecki na
ksztatt ptaski na bgbnie. Skrajne elementy nosne rdzenia przejmuja dodatkowe obcia-
zenia rozciggajace, przy jednoczesnym spadku obcigzen w strefie srodkowej tasmy.
Nalezy wowczas tak dobra¢ dtugos$¢ odcinka przej$ciowego, aby ograniczy¢ nierow-
nomierno$¢ obcigzen tasmy i nie dopusci¢ do ,.kaskadowego” zrywania si¢ poszcze-
golnych nici osnowy rdzenia oraz aby nie dochodzito do utraty stateczno$ci tasmy na
skutek zbyt niskich sit w jej czesci srodkowej.

Szczegodlnie istotny bedzie odcinek przejsciowy przenosnika, w ktorym wystepuje
najwyzszy poziom sil w tasmie. Najczesciej jest to odcinek przejscia tasmy z ksztattu
niecki do plaskiego w punkcie jej nabiegania na beben napedowy. Réznica migedzy
maksymalng i minimalng sitg jednostkowg w przekroju ta§my na bebnie zalezy od
geometrii uktadu oraz od modutu dynamicznego tasmy (The Best of powder...).
Dla dlugich przeno$nikéw i dla dwuparametrowego modelu tasmy przyjmuje sie, ze
jest on rowny modutowi sprezystosci podituznej. Zatem projektowanie geometrii
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odcinka przejSciowego opiera si¢ na znajomosci wlasciwos$ci sprezystych tasmy, ktéra
bedzie zastosowana na przeno$niku.

Trzeba przyznaé, ze producenci tasm rzadko podaja w specyfikacji parametrow
wyrobu modut sprezystosci podtuznej. Modut ten wyznaczany jest w badaniach labo-
ratoryjnych zgodnie z metodg opisang w normie PN-EN SO 9856:2016. W ramach
prac (Omiecinski, 2015; Szmajda, 2016; Wozniak&Sawicki, 2008) realizowanych
w Laboratorium Transportu Tasmowego PWr oznaczano wilasciwosci sprezyste tasm
przeno$nikowych o réznej konstrukcji rdzenia (tab. 1).

Tab. 1. Przyktadowe wartosci modutu sprezystosci tasm przenosnikowych
Tab. 1. Example values of the elasticity modulus of conveyor belts

T ) Modut sprezystosci

yp tasmy podiuznej [N/m]

— wieloprzektadkowe poliamidowe PP 1400/4 +~ 2000/4 8x10%-12x10°
— wieloprzektadkowe poliestrowo-poliamidowe EP 800/4 +2000/4 8x10°-20x10°
— typu ,,solid woven” PWG EP(B)PB 1000/1sw =+ 2500/1sw 15%10°-28%10°
— aramidowe jednoprzektadkowe DP 2000/1 +3150/1 68x10%-76x10°

Modut sprezystosci podtuznej zalezy od wytrzymatosci tasmy, ale przede wszyst-
kim od materiatu z jakiego wykonana jest tkanina rdzeniowa, jej splotu oraz kon-
strukcji rdzenia. Tadmy w tym samym typie wytrzymatosci moga mie¢ zdecydowanie
r6zny modul sprezystosci, np. tasma wieloprzektadkowa poliamidowa z przektadkami
o splocie ptociennym ma dwukrotnie mniejszy modut od tasmy z rdzeniem jednolicie
tkanym i pigciokrotnie mniejszy niz tasma aramidowa z rdzeniem typu ,,straight warp”.
Wyzszy modut przy tym samym wymuszeniu geometrycznym odcinka przej$ciowego
bedzie oznaczat wieksze zrdéznicowanie sit jednostkowych w przekroju tasmy.
W zwiazku z tym wymiana ta§my na przenosniku na tasme o innej konstrukcji rdzenia
wymaga sprawdzenia, czy nie nalezy zmieni¢ geometrii odcinka przejsciowego.
Szczegolnie, ze stosowany w obliczeniach odcinkéw przejsciowych warunek wytrzy-
matosciowy uwzglednia wspotczynnik bezpieczenstwa na niezbyt wysokim poziomie
—rzedu 3 (The Best of powder...).

3. WERYFIKACJA WYTRZYMALOSCI RZECZYWISTEJ TASMY

Wytrzymatos¢ tasm przenosnikowych oznacza si¢ w laboratoryjnej probie zrywa-
nia, zgodnie z metoda opisang w normie PN-EN ISO 283:2016. Badanie to jest
powszechnie wykonywane w ramach kontroli produkcji tasm w laboratoriach zakta-
dowych. Kazde badanie laboratoryjne jest jednak mniej lub bardziej precyzyjnym
sposobem zwymiarowania jakiej§ wlasciwosci materiatu, czy wyrobu. Oznacza to, ze
uzyskany wynik badania nie zawsze bedzie odzwierciedlal rzeczywistg warto§¢ danej
wlasciwosci dla tego wyrobu, szczegdlnie jesli bada si¢ mala probke, a nie caty
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wyrob. Tak naprawde nie jest az tak wazne, aby metoda badan okreslata nam rzeczy-
wiste wlasciwosci obiektu, bo te réznice mozna uwzglednia¢ poprzez odpowiednie
wspotczynniki bezpieczenstwa. Wazne jednak jest to, aby wynik badania charaktery-
zowalt sie¢; po pierwsze wiarygodnos$cia, ze oznaczony parametr opisuje dang wtasciwosé
wyrobu, po drugie uzytecznoscia, ze otrzymany wynik bedzie mozna wykorzystaé
W obliczeniach projektowych i po trzecie akceptowalna doktadnoscia, powtarzalno$cia
i odtwarzalnoscia.
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Rys. 1. Ksztalt probek do badan wytrzymatosci na rozcigganie tasm wg PN-EN 1SO 283:2016
Fig. 1. Shape of samples for testing the tensile strength of conveyer belts according to
PN-EN ISO 283:2016

W zwiazku z tym warto zwroci¢ uwage na pewne aspekty przeprowadzania badan
wytrzymatosci tasm przenosnikowych na rozciaganie. Norma daje mozliwos¢ prowa-
dzenia badan z zastosowaniem probek o czterech réznych geometriach ksztaltu (rys. 1).
Probki A, B i C majg ksztalt ,,wiosel”, ale o roznej szerokosci czgsci uchwytowej
i r6znym promieniu krzywizny, natomiast probka D ma ksztalt prostokatny z nacie-
ciami po bokach, dochodzacymi do linii zarysu ksztattu wiosta probki B. W najwez-
szym miejscu wszystkie probki maja te samg szerokos¢ 25 mm.

Przeprowadzono test (Moskiewicz, 2007), polegajacy na wykonaniu badan
wytrzymatosci tej samej tasmy z zastosowaniem roznych probek, w celu sprawdzenia,
czy uzyskamy jednakowe wyniki badan. W kazdym typie badano po sze$¢ probek.
Badania wykonano dla czterech tasm o réznej wytrzymatosci i roznej konstrukeji
rdzenia (dwie tasmy wieloprzektadkowe i dwie typu ,,solid woven”). W przypadku
dwoch tasm o najwigkszej wytrzymatosci, ze wzgledow bezpieczenstwa, nie wykona-
no badan na najmniejszych probkach typu A. Wyniki badan przedstawiono na rysun-
ku 2. Jak wida¢ wyniki oznaczenia wytrzymato$ci z zastosowaniem probek typu A, B
i C sa zblizone do siebie, a ewentualne réznice nie sa wigksze niz wyznaczone nie-
pewnosci pomiaru. Wyniki oznaczenia wytrzymato$ci przy zastosowaniu probki typu D
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sg obarczone najwyzsza ze wszystkich probek niepewnoscia pomiaru dwu- trzykrotnie
wyzszg w stosunku do prébek innych typoéw. Praktycznie dyskwalifikuje to zastoso-
wanie tego typu probek do badan wytrzymatosci tasm na rozcigganie. Z doswiadcze-
nia i racjonalnego podej$cia do badan zaleca si¢, aby probki typu A stosowac dla tasm
o wytrzymato$ci do 630 kN/m, probki typu C dla tasm o wytrzymatosci do 1250 KN/m
i dla tasm o wyzszych wytrzymatosciach probki typu B.
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Rys. 2. Wyniki badania wytrzymatosci tasm w zaleznos$ci od zastosowanego typu probki
Fig. 2. Conveyer belts strength test results depending on the type of sample used

Szczegolng uwage nalezy zachowac przy badaniu wytrzymatosci tasm z rdzeniem
aramidowym typu ,.straight warp”; wyprostowane pojedyncze nici osnowy maja dosé¢
znaczng grubo$é, np. okoto 3 mm dla DP 2500/1. Nawet niewielkie nacigcia skrajnych
nici osnowy przez ostrze wykrojnika do probek spowoduje istotne ostabienie przekro-
ju probki, a w konsekwencji niemiarodajny wynik oznaczenia. W tym przypadku, po
wycieciu probki w ksztalcie wiosta, zaleca si¢ odseparowanie i przecigcie skrajnych
nici osnowy i pomniejszenie szerokosci badanego przekroju probki o warto$¢ grubo-
$ci przecigtych nici.

W badaniach wytrzymatosci tasm, ze wzgledow mozliwosci technicznych aparatury,
oznaczamy jej poziom na probkach o matej szerokosci w stosunku do szerokosci catej
tasmy. Nasuwa si¢ pytanie, czy wytrzymalo$¢ oznaczona na matej probce odpowiada
wytrzymatosci tasmy o pelnej szerokosci? Przeprowadzono kolejny test (Domagata,
2003) — wplywu skali na wynik oznaczenia wytrzymatosci. Wykonano badania
wytrzymatosci na rozcigganie dla tej samej ta§my, z zastosowaniem probek o rdznej
szerokos$ci w miejscu ich przewezenia. Ze wzgledu na mozliwos$ci techniczne maszy-
ny wytrzymato$ciowej, szerokosci probek ograniczono do 50 mm. Wszystkie probki
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mialy ksztatt wioset wykonanych tym samym promieniem R = 560 mm, zmieniala si¢
tylko szerokos¢ ich najwezszego miejsca. Zastosowano 5 roznych szerokosci probek:
20, 25, 30, 40 i 50 mm. Badania wykonano dla tasmy 3-przektadkowej z rdzeniem
poliamidowym (taSma A) oraz dla taSmy 4-przekladkowej z rdzeniem poliestrowo-
poliamidowym (ta§ma B). Wyniki badan przedstawiono na rysunku 3. Dla obu tasm
zaobserwowano spadek wytrzymalo$ci wraz ze wzrostem szeroko$ci probki. Czy jest
to efekt metody badan (ksztaltu probek), zmiany proporcji szerokosci probki do pro-
mienia krzywizny, zmiany proporcji szerokosci probki do jej dtugosci, czy raczej jest
to charakterystyka wytrzymatosci takich struktur jak tasma — warstwowych i wielo-
wioknowych? W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano wraz ze wzrostem
szerokos$ci probki spadek jej wydtuzenia przy zerwaniu (rys. 4), co moze $wiadczy¢
jednak o tym, ze taka jest charakterystyka wytrzymatosci taSm z rdzeniem tkanino-
wym. Zatézmy, ze zbadamy wytrzymatos¢ pojedynczej nici. Czy wytrzymatos¢ struk-
tury sktadajacej si¢ z wielu nici bedzie rowna wielokrotno$ci wytrzymatosci pojedyn-
czej? Otéz nie, bo w takiej strukturze, kazda z nici ma jakies$ niekoniecznie jednakowe
naprezenie wstepne, wynikajace, np. ze wstepnego naciagu, splotu, czy zjawiska wy-
kurczu termicznego, zachodzacego w procesie produkcji tasm. W takim przypadku
przebieg zrywania bedzie stopniowy, najpierw zerwa si¢ nici o najwigkszym wstep-
nym napr¢zeniu, a potem pozostate. W konsekwencji uzyskamy wytrzymatos¢ mniej-
sza niz wielokrotno$¢ wytrzymatosci pojedynczej nici.
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Rys. 3. Wptyw szerokosci probki na wynik badania wytrzymatosci tasmy
Fig. 3. Impact of sample width on the result of the belt strength test
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Rys. 4. Wptyw szerokosci probki na wynik badania wydtuzenia przy zerwaniu ta§my
Fig. 4. Impact of sample width on the elongation at belt break test result

Zmiany wytrzymato$ci na rozciaganie tasmy, zaobserwowane w przeprowadzonym
tescie, w zaleznosci od szeroko$ci probki mozna opisa¢ funkcja potegowa. Przyjmu-
jac, ze wynikaja one jedynie z charakterystyki wytrzymatosci takich struktur jak
ta§ma, a nie z metody badan lub innych przyczyn, przyjmujac réwniez stalo$¢ trendu
wyznaczonego w badaniach, wytrzymalos¢ rzeczywista tasmy o szerokosci 1200 mm
mozna oszacowa¢ na poziomie 60% wytrzymato$ci oznaczonej w badaniu wedlug
normy. Majac na uwadze stosowany przy doborze wytrzymatosci tasSm dos¢ wysoki
wspotczynnik bezpieczenstwa (powyzej 9), to powyzsze oszacowanie nie budzi nie-
pokoju, natomiast chyba warto zwr6ci¢ uwage na projektowanie odcinka przejscio-
wego przenosnika w strefie wystgpowania najwiekszych sit jednostkowych w tasmie.

4. WPLYW WAD PRODUKCYJNYCH NA WYTRZYMALOSC TASMY

Ostatnim z poruszanych aspektow majacych wplyw na wytrzymatos¢ tasm sg wady
produkcyjne. Gtownie chodzi o jedng, ktdrej nie mozna dostrzec na zewnatrz taSmy —
mianowicie niejednakowe naprezenie przektadek w tasmie wieloprzektadkowej lub
ich pofalowanie. To sg sporadyczne przypadki, ktore znanym producentom tasm
raczej si¢ nie zdarzaja, ale w praktyce badawczej Laboratorium Transportu Tasmowego
jednak kilka z nich dato si¢ zauwazy¢.

W takich przypadkach, pomimo zastosowania wtasciwej wytrzymalosci tkaniny
przektadkowej, tasma nie uzyska wytrzymatosci nominalnej. Na rysunkach 5 i 6 zesta-
wiono charakterystyki wytrzymato$ciowe otrzymane w tescie rozciggania dla tasmy
Z nierownomiernie napi¢tymi przektadkami i dla tasmy tego samego typu, ale
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z prawidlowym napieciem wstgpnym przektadek tasmy. W pierwszym przypadku
charakter zerwania taSmy byl stopniowy — probki uzyskaty wytrzymato$¢ okoto 30%
nizsza (~8000 N) niz w drugim przypadku (~12 000 N), w ktéorym zerwanie przekla-
dek nastgpito jednoczesnie.
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Rys. 5. Wykres sita—wydluzenie z testu rozciggania tasmy wieloprzektadkowej
z nierdwnomiernym napig¢ciem przektadek
Fig. 5. Force-elongation diagram from the tension test of the multiply belt with uneven tension of plys

140\(Q)lytrzymaloé,c‘: na rozcigganie wg PN-EN ISO 283
12000

10000

8000

Sita [N]

6000

4000

2000

0 2 4 6 8 10 12

System TIRAtest Wydtuzenie [mm]
Rys. 6. Wykres sita—wydtuzenie z testu rozciggania tasmy wieloprzektadkowej
z rownomiernie napi¢tymi przektadkami
Fig. 6. Force-elongation diagram from tension test of the multiply belt with even tension of plys
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5. PODSUMOWANIE

Zerwanie si¢ taSmy przenosnikowej w tak zwanej ,,caliznie”, a nie na potgczeniu,
jest zjawiskiem czesto trudnym do wyobrazenia, a jednak jak pokazuje praktyka, real-
nym. W niniejszej pracy przeanalizowano pewne aspekty, ktore moga wyjasni¢ przy-
czyny zerwanie si¢ taSmy na przeno$niku. Oczywiscie zerwanie si¢ taSmy na przeno-
$niku wystepuje sporadycznie i nie chodzi tu o zmiany dotychczasowych, bogatych
i dobrych doswiadczen projektowo-uzytkowych w zakresie transportu taSmowego, ale
na wskazanie ewentualnych, tzw. ,,wrazliwych punktow”.

Jezeli szuka¢ tych punktow w procesie projektowania, to warto zwroci¢ uwage na
obliczenia odcinka przejsciowego przenosnika w strefie wystepowania najwyzszych
sil jednostkowych w tasmie, gdzie dochodzi do znacznego zrdéznicowania sit w jej
przekroju poprzecznym. Majac na uwadze, ze wytrzymalo$¢ rzeczywista taSmy zalezy
od jej szerokosci, co sugeruja przeprowadzone badania laboratoryjne, warto przyjrzeé
si¢ stosowanym w obliczeniach tego odcinka przejsciowego wspdtczynnikom bezpie-
czenstwa. Uzytkownicy przeno$nikow tasmowych nie powinni podejmowac decyzji
0 zmianie rodzaju tasmy na przenos$niku bez wczesniejszego sprawdzenia, czy dla
nowej taSmy o innym module sprezysto$ci moze pozostac ta sama geometria odcinka
przejsciowego.

W badaniach laboratoryjnych wytrzymatosci tasm przenosnikowych nalezy kiero-
wac si¢ dobrymi praktykami laboratoryjnymi wyboru odpowiedniego typu probki do
badan i racjonalnego podejscia do badan tasm o ro6znej konstrukcji rdzenia. W zakre-
sie produkcji tasm ewentualnym ,,punktem wrazliwym”, w kontek$cie zerwania si¢
taSmy na przeno$niku, jest zmniejszenie jej wytrzymatosci przez niejednakowe napre-
zenie przektadek w tasmie wieloprzektadkowej lub ich pofalowanie. To jest wada,
powodujaca, ze zamiast jednoczesnego wystapi stopniowe zrywanie si¢ przektadek
tasmy. Pomimo zastosowania wlasciwej wytrzymatosci tkaniny przektadkowej tasma
nie uzyska wytrzymato$ci nominalne;.
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TENSILE STRENGTH OF CONVEYOR BELTS WITH A TEXTILE CORE

Breaking of the conveyor belt in the “complete body”, not at the connection, is an occasional
phenomenon, but real as practice shows. This work presents some aspects that may explain the reasons
for the belts breaking on the conveyor. The so-called “Sensitive points” in the design, in particular the
transition section of the belt conveyor, in the production of belts and in the determination of the actual
strength of belts have been identified. The results of tests on the influence of sample width on belt
strength were also presented.
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