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Alicja BAKALARZ
Magdalena DUCHNOWSKA
Tomasz STEPIEN

Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii

BADANIE WPLYWU ZASOLENIA WODY PROCESOWEJ
NA EFEKTYWNOSC ODWADNIANIA GRAWITACYJNEGO
SZLAMOW Z OBROBKI BLOKOW KAMIENNYCH

Przedstawiono badania wptywu zasolenia wody technologicznej na efektywnos$¢ procesu flokulacji
w uktadzie odwadniania grawitacyjnego szlaméw kamiennych w osadnikach stozkowych w zaktadach
obrébki kamienia. Proces flokulacji realizowano przy zmiennych poziomach zasolenia wody proceso-
wej, uwzgledniajacych stata proporcje jonéw chlorkowych i siarczanowych(V1) w wodzie, co od-
zwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacyjne wynikajace z zamknietych obiegéw wodno-mutowych
w zaktadach obrobezych. Ocenie poddano wptyw sktadu jonowego na przebieg flokulacji ziarn mine-
ralnych, klarowno$¢ wody nadosadowej oraz skuteczno$¢ sedymentacji. Przedstawione badania sa
istotne z punktu widzenia optymalizacji doboru flokulantéw oraz poprawy efektywnosci odwadniania
osadow w warunkach rosnacego zasolenia wod obiegowych. Uzyskane wyniki moga przyczynic si¢
do ograniczenia zuzycia odczynnikéw chemicznych stosowanych w procesach odwadniania odpadow,
poprawy stabilnoéci pracy osadnikéw stozkowych oraz zmniejszenia oddziatywania zaktadéw obrobki
kamienia na $rodowisko wodne.

1. WPROWADZENIE

Istotnym elementem funkcjonowania zaktadéw obrobki kamienia naturalnego jest
efektywne gospodarowanie woda procesowa, ktora jest wykorzystywana przede wszyst-
kim w operacjach ciecia, szlifowania i polerowania. Woda pelni funkcje chtodzaca, czysz-
cz3cg 1 smarujgcg oraz ogranicza emisje pytow do srodowiska [1]. Ze wzgledu na znacza-
ce dobowe zuzycie wody w tego typu zakladach, wdrazanie systemoéw zamknigtego
obiegu wodno-mutowego stanowi kluczowy element minimalizacji oddziatywania na
srodowisko i redukcji kosztow eksploatacyjnych [2].

Recyrkulacja obiegu wodno-mutowego w zaktadach obrobki kamienia opiera si¢ za-
zwyczaj na procesie sedymentacji grawitacyjnej i ciSnieniowej, odpowiednio w osadni-
kach stozkowych i prasach ci$nieniowych [3-4]. Oczyszczona w tych uktadach woda
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jest zawracana i ponownie wykorzystywana w procesie technologicznym. Takie roz-
wigzania pozwalaja na ograniczenie poboru $wiezej wody i zmniejszenie ilosci Scie-
kéw przemystowych odprowadzanych do $rodowiska [1]. Sredniej wielkosci zaktad
obrobki kamienia naturalnego zuzywa ok. 50-150 m® wody, przy jej stracie na poziomie
ok. 20% [5]. Recykling wody ma zasadnicze znaczenie zarowno dla ekonomii zaktadu,
jak i dla ochrony zasobéw wodnych w zakresie ochrony srodowiska [6]. Im wyzsza
efektywno$¢ oczyszczania wod w obiegach wodno-mutowych, tym mniejsze zuzycie
wody $wiezej w tych zaktadach, co zmniejsza obciazenie srodowiska oraz poprawia efek-
tywno$¢ ekonomiczng catego procesu technologicznego. Jednoczesnie im wyzsza SKu-
teczno$¢ separacji fazy stalej od ciektej, tym nizsza koncowa zawarto$¢ wody w odwod-
nionym odpadzie, co przektada si¢ na zmniejszenie jego objetoSci, masy oraz Kosztow
transportu i sktadowania.

Woda, ktéra podlega recyklingowi w zaktadach obrobezych, powinna charaktery-
zowac si¢ niska zawartoscia czesci statych, tak aby nie utrudniaty one funkcjonowania
procesow technologicznych [1, 7-8]. Wysoka zawarto$¢ czesci statych w wodzie pro-
cesowej prowadzi do otrzymania kamienia o nizszej jako$ci, poniewaz zawieszone
W wodzie ziarna mogg powodowa¢ m.in. zarysowania na powierzchni cietego, szlifo-
wanego, polerowanego kamienia lub zwieksza¢ zuzycie materiatéw tngcych. W rezulta-
cie czynniki te zmniejszaja konkurencyjnos¢ producenta na rynku i wplywajg na eko-
nomike produkcji [1, 6].

Jedna z metod zwigkszania efektywnoS$ci separacji fazy statej od ciektej w zakta-
dach obrobki kamienia w uktadach sedymentacji grawitacyjnej jest proces flokulacji,
ktory polega na wprowadzeniu do zawiesiny odpowiednich odczynnikéw chemicz-
nych (flokulantow), powodujacych taczenie si¢ drobnych czastek w wigksze agregaty
(flokuty) [9]. Powstate agregaty ziarn mineralnych maja wigkszg masg i szybciej Se-
dymentuja, co umozliwia skuteczne oddzielenie fazy statej od wody i jej ponowne wy-
korzystanie. Skuteczno$¢ procesu flokulacji zalezy przede wszystkim od wiasciwosci
fizykochemicznych zawiesiny, jak sktad mineralny, uziarnienie i zaggszczenie czgsci
statych w zawiesinie. Istotne znaczenie majg rowniez parametry chemiczne wody (pH,
zasolenie, twardo$¢), rodzaj i dawka zastosowanego flokulantu, intensywno$¢ miesza-
nia [9-10].

Zasolenie wody procesowej jest jednym z kluczowych czynnikéw determinujacych
efektywno$¢ procesu flokulacji ziarn mineralnych z zawiesin w zaktadach obréobki
i przer6bki surowcow mineralnych. Z analizowanych danych literaturowych wynika,
ze wzrost zasolenia wody procesowej moze skutecznie wplynac na poprawe efektyw-
nosci procesu sedymentacji grawitacyjnej w uktadzie z flokulacjg [11]. Na przyktad na
podstawie badan prowadzonych dla maczek kwarcowo-skaleniowych wykazano, ze zasto-
sowanie do procesu flokulacji wody morskiej moze wyraznie zwiekszy¢ skuteczno$é
oddziatywania flokulantu na agregacje ziarn mineralnych i powstawanie flokut [12]. Jed-
noczesnie W niektorych przypadkach zwigkszone zasolenie wody procesowej moze
wptyna¢ na skrocenie tancuchéw niektdrych flokulantéw polimerowych i prowadzi¢ do
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pogorszenia jako$ci procesu sedymentacji ziarn mineralnych. Problem ten jest zwtasz-
cza istotny w przypadku osadnikéw o duzej powierzchni z punktowym zrédlem dozo-
wania odczynnika do procesu [13-14]. Przedstawiona zmienno$¢ efektywnosci procesu
flokulacji w zalezno$ci od zasolenia wody procesowej wskazuje na koniecznos$¢ badan
nad efektywnoscig tego procesu w warunkach krajowych zaktadow obrobki kamienia,
zwlaszcza w konteks$cie braku szczegdélowych badan w tym zakresie w dostepne;j litera-
turze. Whioski z takich badan moga wptynac¢ na wydajnosc¢ i kontrole procesow tech-
nologicznych, a tym samym na ograniczenie kosztéw produkcji w zaktadach obrobki
kamienia i wptywu tych zaktadow na srodowisko, zwlaszcza w Kontekscie ilosci
powstajacych i odwadnianych w zaktadach obrobezych i przerébczych w Polsce drobno-
ziarnistych odpadow, ktore stanowig 10% masy obrabianych blokéw skalnych [15-16].

2. MATERIALY DO BADAN I METODYKA

Metodyka badan obejmowata usrednienie i przygotowanie probek do badan, analizg
optyczng sktadu ziarnowego i analiz¢ chemiczng badanych préobek odpadoéw, przygoto-
wanie wody procesowej, a takze przeprowadzenie procesu sedymentacji grawitacyjnej
polaczonego z procesem flokulacji w obecnosci anionowego flokulantu stosowanego
w zaktadach obrébki na terenie Dolnego Slaska.

Material do badan stanowily probki drobnoziarnistych szlamoéw kamieniarskich
powstajacych podczas wstepnej obrobki blokow. Badano dwa rodzaje materialow:
szlam granitowy, powstaly w trakcie cigcia blokow granitowych eksploatowanych ze
ztoza Kostrza, a takze szlam granodiorytowy, powstajacy podczas cigcia materiatow
okreslanych jako sjenity ze ztoza Kosmin. W opisie wynikow w pracy zastosowano
nomenklaturg historyczno-handlowg dla materiatu ze ztoza Ko$min — szlam sjenitowy,
pomimo faktu ze skata macierzysta ze zloza jest granodioryt i formalnie powinno po-
jawi¢ si¢ okreslenie szlam granodiorytowy.

Probki szlaméw kamieniarskich pobrano bezposrednio z wylewow osadnikow stoz-
kowych z instalacji obiegu wodno-mutowego w zaktadach obrobczych. Stanowity one
jednorodng zawiesing wodno-mineralng o zaggszczeniu czgsci statych wynoszacym
1950 g/dm?®. Calkowita masa pobranej pojedynczej probki wynosita ok. 60 kg.

Do badan przygotowano wode¢ procesowa o roznym stopniu zasolenia (0, 5, 10
i 20 g/dm®). Wode procesowa stanowita mieszanina wody wodociagowej z rozpuszczo-
nymi w niej: chlorkiem sodu (NaCl) oraz bezwodnym siarczanem(V1) wapnia (CaSOs).
Jako chlorku sodu uzyto soli kamiennej z Kopalni Soli ,,Ktodawa” S.A. 0 czystos$ci
>99%wag. Jako odpowiednik bezwodnego siarczanu(V1) wapnia zastosowano naturalny
odpowiednik tej soli — anhydryt, pozyskany z zasobéw materiatéw Laboratorium Prze-
robki Kopalin Politechniki Wroctawskiej, pochodzacy z kopalni Nowy Lad. Ustalono,
ze stosunek jondw siarczanowych do jondéw chlorkowych bedzie wynosit jak 3 do 50,
podobnie jak stosunek tych jonow w wodach glebinowych. Zastosowanie naturalnych
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sktadnikoéw podczas przygotowania wody procesowej miato na celu w jak najwigk-
szym stopniu zblizy¢ jej wlasciwosci fizykochemiczne do wiasciwosci wod krazacych
w obiegach w zaktadach obrdbki kamienia.

W pierwszym etapie badan okre$lono sktad ziarnowy oraz chemiczny analizowa-
nych odpadéw. Sklad ziarnowy wyznaczono metoda dyfrakcji laserowej analizatorem
Mastersizer 3000 produkc;ji firmy Malvern Panalytical. Na rysunku 1 przedstawiono sktad
ziarnowy badanych szlamoéw kamieniarskich. Probki charakteryzowaly sie bardzo drob-
nym uziarnieniem — zawartos$¢ frakcji <0,04 mm wynosita ponad 80%.

100 ]

o]
o

(2]
o

N
o

Wychdéd Klasy ziarnowej, %

n
o

—O—Szlam granitowy - zloze Kostrza

—-Szlam sjenitowy - ztoze Ko$min

0 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Gorna granica klasy ziarnowej, mm

Rys. 1. Sktad ziarnowy prébek do badan
Fig. 1. Particle size distribution of waste samples

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny analizowanych szlamow kamieniarskich
oraz zdjecia mikroskopowe pokazujace roznice w sktadzie mineralnym préobek. Sktad
chemiczny badanych odpadéw oznaczono przy uzyciu spektrometru fluorescencji rent-
genowskiej EDXRF PANalytical Epsilon 3X produkcji Malvern Panalytical.

Sktad chemiczny badanych szlaméw kamieniarskich wykazuje wysoka zgodno$¢ ze
sktadem petrograficznym i geochemicznym skal macierzystych: granit strzegomski dla
szlamu granitowego (ztoze Kostrza) i granodioryt z Kosmina dla szlamu sjenitowego.
Analiza gtéwnych sktadnikéw chemicznych jest istotna pod wzgledem rozpuszczalnosci
tych sktadnikdéw w wodzie procesowej. Intensywnos¢ tego procesu zalezy od rodzaju
skaly, jej sktadu mineralnego oraz wlasciwosci wody. Granity bedace skatami o duzej
zawartosci kwarcu i skaleni, a takze granodioryty, charakteryzujace si¢ wyzsza zawarto-
$cig plagioklazéw, wykazuja niskg podatno$¢ na rozpuszczanie w typowych warunkach
obrobki [17], jednak dtugotrwata cyrkulacja wody procesowej lub wzrost temperatury
moze prowadzi¢ do zwickszenia stezenia jondw w obiegu wodno-mutowym. Jednocze-
$nie w zaktadach, w ktoérych stosuje sie flokulanty, mozliwe jest dalsze zwigkszenie
zasolenia wody procesowej. Flokulanty, stosowane w celu poprawy sedymentacji frak-
cji statych, mogg wprowadza¢ do obiegu dodatkowe jony oraz modyfikowa¢ chemizm



Badanie wplywu zasolenia wody procesowej na efektywnosé odwadniania grawitacyjnego... 9

wody, co w potaczeniu z naturalnym rozpuszczaniem mineralow przyczynia si¢ do
wzrostu zawarto$ci rozpuszczonych soli w obiegu [18]. Sktad mineralny rozproszonych
w zawiesinie sktadnikow mineralnych, zwtaszcza w momencie ich wietrzenia chemiczne-
g0, moze rowniez istotnie wplyngé na parametry chemiczne wody procesowej. Przykta-
dowo w przypadku analizowanych probek, wyzsza zawarto$¢ tlenkow zelaza w nadawie
do procesu odwadniania szlaméw granitowych zwigzana z wysoka zawarto$cia tlen-
kow zelaza — biotytu, spowodowata zakwaszenie tej zawiesiny. Warto$¢ pH zawiesiny
podczas flokulacji dla szlamow granitowych wynosita 2,9 a dla szlamoéw sjenitowych
pH byto zblizone do obojetnego i wynosito 6,9.

Tabela 1. Obrazy mikroskopowe i sktad chemiczny analizowanych szlamow kamieniarskich
Table 1. Microscopic images and chemical composition of the analyzed stone sludge

Szlam sjenitowy — ztoze Ko$min

Sktadnik Zawarto$¢, %
SiO2 70,53 59,39
AlO3 13,32 14,08
Cao 1,56 7,30
K20 4,48 4,38
TiO2 0,43 0,68
Fe203 4,48 6,47
Pozostate 5,19 7,70

Elementem gtownym przeprowadzonych badan byt proces sedymentacji grawita-
cyjnej z flokulacjg w wodzie o réznym zasoleniu. Z wydzielonych partii materiatu przy-
gotowano probki przeznaczone do procesu sedymentacji grawitacyjnej wspomaganej
flokulacja w warunkach wody o r6znym poziomie zasolenia. Celem tych badan byta oce-
na wplywu zasolenia na skuteczno$¢ flokulacji. Proces flokulacji prowadzono w cylin-
drach miarowych o objetoéci 250 cm® z wykorzystaniem anionowego flokulantu polime-
rowego o nazwie handlowej Superfloc A-100. Zageszczenie czesci statych w nadawie
do procesu wynosito 40 g/dm?. Proces realizowano przy zmiennych poziomach zaso-
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lenia wody procesowej, uwzgledniajacych stata proporcje jonow chlorkowych i siar-
czanowych(VI) w wodzie, co odzwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacyjne wy-
nikajace z zamknietych obiegéw wodno-mutowych w zaktadach obrébcezych.

Badania prowadzono dla 4 pozioméw zasolenia (0, 5, 10 i 20 g/dm?), natomiast
dawke flokulantu ustalono na podstawie wczesniejszych eksperymentéw Autorow na
poziomie 8 g/Mg. Podczas badan analizowano kinetyke zmiany potozenia granicy met-
nosci w funkcji czasu, monitorujagc dynamike sedymentacji ziarn z zawiesiny. Pomiar
poziomu granicy metno$ci prowadzono w regularnych odstepach czasowych. Otrzymane
wyniki pozwolity na wyznaczenie charakterystyk procesu sedymentacji w warunkach
zmiennej zawarto$ci soli w wodzie procesowej, w zaleznosci od sktadu mineralnego
poddawanych sedymentacji osaddw.

3. WYNIKI BADAN

Analiz¢ wynikdw przeprowadzonych badan oparto na ocenie efektywnosSci procesu
sedymentacji na podstawie krzywych kinetyki sedymentacji (tab. 2). Na rysunku 2 przed-
stawiono kinetyke sedymentacji dla szlaméw granitowych z Kostrzy jako funkcje obje-

Tabela 2. Kinetyki sedymentacji szlaméw z obrdébki kamienia
Table 2. Sedimentation kinetics of sludge from stone processing

Szlam sjenitowy — ztoze Kosmin ‘ Szlam granitowy — ztoze Kostrza
B Zasolenie wody procesowej, g/dm?3
Czas sedymentacji, S
o | s | 10 ] 20 | o | 5 | 10 | 2
Wysokoé¢ stupa sklarowanej wody, cm?

0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 20 10 20 20 30 30 40
10 30 30 25 25 40 80 80 90
15 50 40 60 50 90 130 130 130
20 80 70 80 85 140 180 200 180
25 110 90 110 140 170 220 222 222
30 145 110 130 170 205 224 225 223
35 170 125 160 210 224 226 227 225
40 195 140 190 218 225 227 228 226
45 216 170 216 219 226 228 229 227
60 220 218 221 220 228 229 230 228
75 222 222 223 223 230 231 231 230
90 223 224 224 224 231 232 231 231
120 226 226 226 226 232 233 233 232
300 230 230,5 232 231 234 235 234 234
900 233 234 234 233 235 238 238 237




Badanie wplywu zasolenia wody procesowej na efektywnosé¢ odwadniania grawitacyjnego... 11

tosci sklarowanej wody od czasu sedymentacji w warunkach zréznicowanego zasolenia
wody procesowej. Na podstawie analizy krzywych mozna stwierdzi¢, ze zasolenie
wody procesowej istotnie wptywa na efektywno$¢ procesu flokulacji. Efekt ten dotyczy
przede wszystkim szybkos$ci klarowania cieczy, a w mniejszym stopniu wartosci kon-
cowej objetosci fazy zsedymentowanej — zageszczonego osadu.

250 T

200 1

150 +
i Szlam granitowy - zloze Kostrza

100 +

Zasolenie wody procesowej

[ —0—0g/dm3  ——5g/dm3
50

Objetosé sklarowanej wody, cm?

——10g/dm3 —e—20g/dm3

0 20 40 60 80 100 120
Czas sedymentaciji, s

Rys. 2. Krzywe kinetyki sedymentacji dla szlaméw granitowych
Fig. 2. Sedimentation kinetics curves for granite sludge

Zwickszenie zasolenia wody procesowej zwigksza efektywnos$¢ procesu sedymenta-
cji — flokulacji, prowadzac do skrdcenia czasu klarowania ziarn z zawiesiny szlamow
granitowych przy zachowaniu zblizonej koncowej objetosci fazy zsedymentowane;.
Najwyzszg efektywnos¢ separacji zaobserwowano dla zasolenia wynoszacego 10 g/dm?;
zwiekszenie zasolenia do poziomu 20 g/dm?® nie wplyneto na szybko$é¢ klarowania ziarn
z zawiesiny i nie miato istotnego wptywu na poprawe procesu sedymentacji. Jednocze-
$nie obserwacje makroskopowe prowadzone podczas eksperymentOw wskazuja, ze przy
zwigkszonym zasoleniu sklarowana ciecz wykazywala wyzszy stopien przejrzystosci
niz w przypadku nizszego zasolenia wody procesowej, co $wiadczy o skuteczniejszym
oddzieleniu czastek zawiesiny w warunkach podwyzszonej sity jonowej roztworu.
Analiza przedstawionych wynikéw dla szlaméw granitowych wskazuje, ze w praktyce
przemystowej w wyniku optymalizacji sktadu wody procesowej (jej zasolenia) w kierunku
zwigkszenia sity jonowej w zakresie umiarkOwanym, mozliwa jest poprawa efektywnosci
zageszczania grawitacyjnego, co jednoczesnie moze wplynaé na skrdcenie czasu reten-
cji zawiesiny odpadow w osadniku stozkowym.

Na rysunku 3 przedstawiono kinetyke sedymentacji dla szlamow sjenitowych z Ko-
$mina. Podobnie jak w przypadku szlamow granitowych, mozna zauwazy¢ istotny wplyw
zasolenia na kinetyke procesu sedymentacji.
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250 |  Warstwa zageszczonego osadu (po 15 minutach sedymentacji)

200 +

150 +
[ Szlam sjenitowy - ztoze Kosmin

100 L Zasolenie wody procesowej

—0—0g/dm3  ——5g/dm3

a1
o

Objetos¢ sklarowanej wody, cm®
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0 20 40 60 80 100 120
Czas sedymentacji, s

Rys. 3. Krzywe kinetyki sedymentacji z flokulacja dla szlamow sjenitowych
Fig. 3. Sedimentation kinetics curves for syenite sludge

W przypadku szlamow sjenitowych efektywno$¢ procesu sedymentacji z flokulacja
wzrasta wraz ze wzrostem zasolenia. Im wyzsza zawarto$¢ soli w wodzie procesowej,
tym ziarna z zawiesiny szybciej sedymentujg, a sklarowana woda charakteryzuje sie
lepsza przejrzystoscia.

Poréwnujac proces sedymentacji grawitacyjnej w obecnosci flokulantu w warun-
kach zmiennego zasolenia wody procesowej mozna stwierdzi¢, ze w przypadku obu
badanych probek wzrost zasolenia znaczaco zmniejsza czas sedymentacji ziarn mineral-
nych ze szlaméw kamieniarskich. Jednoczesnie zauwazono, ze proces sedymentacji dla
szlamu sjenitowego charakteryzuje si¢ wolniejszg kinetyka w poréwnaniu do szlamu
granitowego, co moze wynika¢ z roéznic w sktadzie granulometrycznym badanych
prébek — szlam sjenitowy wykazywat drobniejsze uziarnienie. Niemniej jednak przed-
stawione wyniki wskazuja, ze wprowadzenie do wody procesowej pewnej ilosci soli
moze polepszy¢ jako$¢ procesu sedymentacji grawitacyjnej w uktadzie z flokulan-
tem.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Optymalizacja wlasciwosci wody procesowej, w szczegolnosci jej zasolenia, znacza-
co wplywa na efektywnos$¢ sedymentacji szlamow kamieniarskich. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze umiarkowane zwigkszenie sity jonowej roztworu
istotnie poprawia efektywnos$é procesu flokulacji i sedymentacji ziarn mineralnych
szlamow kamieniarskich. Wzrost zasolenia do poziomu 10-20 g/dm? prowadzi do wyraz-
nego skrdcenia czasu klarowania zawiesiny — sedymentacji ziarn mineralnych z zawiesi-
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ny, a takze wyraznego zwickszenia przejrzystosci sklarowanej wody, przy zachowaniu
zblizonej objetosci koncowej zageszczonego osadu. Jednoczesnie zauwazono, ze pro-
ces sedymentacji szlamu sjenitowego przebiegat wolniej niz szlamu granitowego,
co wynikato z drobniejszego uziarnienia i r6znic w sktadzie mineralnym badanych
probek.

Przedstawione badania sg istotne z punktu widzenia optymalizacji doboru flokulan-
tow, jak i poprawy efektywnosci odwadniania osadéw w warunkach rosnacego zasolenia
wod obiegowych. Uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do poprawy stabilnosci pracy
osadnikéw stozkowych oraz zmniejszenia oddziatywania zaktadow obrébki kamienia
na $rodowisko wodne. Z punktu widzenia aspektow $rodowiskowych, optymalizacja
zasolenia wody procesowej pozwala na skrécenie czasu sedymentacji grawitacyjnej,
ograniczajagc wymywanie drobnych frakcji mineralnych do wod odpadowych oraz po-
prawiajac jakos¢ wod odprowadzanych z zaktadu. W aspekcie ekonomicznym skrdcenie
czasu sedymentacji i zwigkszenie skutecznosci flokulacji pozwala na zmniejszenie wy-
miardw i pojemnosci osadnikoéw, co przektada si¢ na nizsze koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne zwigzane z utrzymaniem maszyn i zagospodarowaniem odpadoéw. Nalezy
takze zaznaczy¢, ze uzycie w procesie sedymentacji wod o podwyzszonym zasoleniu
pozwoli ponadto na redukcje ilosci dodawanego do procesu odwadniania odczynnika
flokulujacego, co takze wptynie korzystnie ma ekonomike catego proces.

Podsumowujac, na podstawie przedstawianych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
kontrola zasolenia wody procesowej moze stanowi¢ skuteczng strategie optymalizacji
procesu sedymentacji grawitacyjnej w zaktadach obrobki kamienia, pozwalajac na
jednoczesng poprawe wydajnosci technologicznej, ograniczenie negatywnego wplywu
na Srodowisko oraz zwigkszenie efektywnosci ekonomicznej operacji odwadniania
odpaddw.
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STUDY OF THE IMPACT OF PROCESS WATER SALINITY ON THE EFFECTIVENESS
OF GRAVITY DEWATERING OF SLUDGE FROM STONE PROCESSING

The article presents research on the influence of process water salinity on the efficiency of the
flocculation process in the gravity dewatering system of stone sludge in conical settlement tanks used
in natural stone processing plants. The flocculation process was carried out at variable levels of pro-
cess water salinity, taking into account the constant proportion of chloride and sulfate(VI) ions in the
water, which reflects the actual operating conditions resulting from closed water-sludge circuits in
processing plants. The influence of the ionic composition of water on the course of flocculation of
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mineral grains, clarity of supernatant water and sedimentation efficiency was assessed. The presented
research is important for optimizing the selection of flocculants and improving the efficiency of
sludge dewatering under conditions of increasing salinity in circulating waters. The obtained results
may contribute to reducing the consumption of chemical reagents used in dewatering processes, im-
proving the operational stability of conical settlement tanks, and reducing the impact of stone pro-
cessing plants on the aquatic environment near the processing plants.
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DOBOR DAWKI | RODZAJU ODCZYNNIKOW
DO PROCESU ODWADNIANIA GRAWITACYJNEGO
SZLAMOW Z OBROBKI BLOKOW

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych doboru rodzaju i dawki flokulantu do procesu
odwadniania grawitacyjnego szlaméw kamieniarskich w osadnikach stozkowych w zakladach obrobki
kamienia. Analizie poddano skuteczno$¢ wybranych odczynnikéw roézniacych si¢ charakterem chemicz-
nym, w tym flokulantéw anionowych i kationowych, na proces sedymentacji grawitacyjnej. Zréznico-
wane wlasciwosci fizykochemiczne flokulantow moga w istotny sposob wplywa¢ na przebieg procesu
flokulacji, kinetyke sedymentacji oraz stopien klarowania wody nadosadowej. Badania doboru opty-
malnej dawki i rodzaju flokulantu sg kluczowe dla zapewnienia stabilnej pracy uktadu odwadniania
odpadow z obrobki skat, ograniczenia nadmiernego zuzycia odczynnikow chemicznych oraz poprawy
efektywnos$ci zageszczania grawitacyjnego. Istothym aspektem przedstawionych w pracy zagadnien sa
rowniez uwarunkowania $rodowiskowe, uwzgledniajace takie aspekty srodowiskowe, jak zmniejszenie
ilosci powstajacych odpaddéw, mozliwos¢ ponownego wykorzystania wody procesowej, minimalizacje
zuzycia odczynnikéw w zaktadach obrébezych, a takze minimalizacje wptywu tych odczynnikéw na
srodowisko zewnetrzne przy uwzglednieniu czg$ciowo otwartych obiegéw wodno-mutowych i zrzu-
tow wody procesowej do ciekéw wodnych.

1. WPROWADZENIE

Proces technologicznej obrobki granitoidow realizowany w celu wytwarzania ele-
mentéw kamiennych (m.in. ptyt oktadzinowych, kraweznikow, kostki brukowej czy
detali architektonicznych) i kruszyw tamanych, wiaze si¢ z generowaniem znacznych
iloSci odpadéw mineralnych w postaci szlamdéw kamieniarskich [1-2]. Szacuje sig, ze
w zaleznosci od zastosowanej technologii (np. pity linowe diamentowe, traki wielotar-
czowe), parametroOw operacyjnych oraz jakosci i spekania surowca, ubytek materiatu
moze wynosi¢ od ok. 5% do nawet 30% objetosci pierwotnego bloku [3-4].

Szlamy kamieniarskie stanowig mieszaning drobnouziarnionych ziarn mineralnych
i wody procesowej, czesto zawierajacej dodatki chemiczne stosowane w procesach ob-
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robczych. Ze wzgledu na wysokg zawartos¢ frakeji ilastych i1 pylastych, a takze duzg wil-
gotno$¢, szlamy charakteryzuja si¢ utrudniong sedymentacja i odwadnianiem, co generuje
problemy logistyczne, ekonomiczne oraz $srodowiskowe. Szlamy te stanowia najczg-
$ciej material odpadowy, ktory przed utylizacja musi by¢ odwodniony, najczesciej
w ukladzie odwadniania grawitacyjnego w osadnikach stozkowych i odwadniania ci-
$nieniowego w prasach filtracyjnych [2].

Jednym z procesdw szeroko stosowanych w obrobce i przerdbee skat, ktory zwigksza
efektywnos$¢ procesu sedymentacji ziarn mineralnych w zawiesinach, a jednoczesnie
charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia, jest flokulacja [5]. Proces ten polega na tacze-
niu drobnych ziarn mineralnych w zawiesinie w agregaty (flokuty) poprzez adsorpcje
na powierzchni tych ziarn polimerowych odczynnikow — flokulantéw [6-7]. Zr6zni-
cowane wtasciwosci fizykochemiczne flokulantow moga w istotny sposob wplywaé
na przebieg procesu flokulacji, kinetyke sedymentacji oraz stopien klarowania wody
nadosadowej. Badania doboru optymalnej dawki i rodzaju flokulantu sg kluczowe dla
zapewnienia stabilnej pracy uktadu odwadniania, ograniczenia nadmiernego zuzycia
odczynnikéw chemicznych oraz poprawy efektywnos$ci zaggszczania grawitacyjnego.
W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan majacych na celu okreSlenie optymal-
nych warunkdw procesu flokulacji w uktadach oczyszczania wdd procesowych w zakta-
dach obrobki blokéw kamiennych. W badaniach tych (gtoéwnie laboratoryjnych) analizo-
wano miedzy innymi wptyw parametrow fizykochemicznych zawiesiny oraz parametrow
procesowych na efektywno$¢ flokulacji, w tym rodzaj stosowanych do procesu flokulan-
tow (anionowych, kationowych, niejonowych), a takze wptyw dawki tych odczynnikéw
i ich masy czasteczkowej na szybkos¢ sedymentacji oraz przejrzystos¢ sklarowanej wody
[5, 8-11]. Wigkszos¢ tych badan skupiata si¢ na badaniach prowadzonych dla skat osado-
wych, gtéwnie marmuréw, dolomitow lub materiatow rudnych [12]. Niewiele jest dostep-
nych informacji na temat sedymentacji osadow z cigcia skat granitoidowych [9], a zwlasz-
cza prac dotyczacych krajowej bazy surowcowej. Wigkszo$¢ prac dotyczacych krajowych
surowcow opiera si¢ na surowcach pierwotnych — maczkach kwarcowych i skaleniowych
czy kaolinie [13-15]. W literaturze praktycznie nie porusza si¢ tej tematyki w odniesieniu
do materiatow odpadowych, zwlaszcza tak zroznicowanych mineralnie jak w zaktadach
obrébczych kamieni. Dlatego przedstawione w pracy wyniki sg istotne z naukowego
punktu widzenia i moga Stanowi¢ podstawe do opracowania bardziej efektywnych i eko-
nomicznie uzasadnionych rozwigzan technologicznych w gospodarce odpadami rodzime-
go przemystu kamieniarskiego, przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu
tych rozwiagzan na srodowisko naturalne.

2. MATERIALY DO BADAN I METODYKA

Materiat do badan stanowily probki drobnoziarnistych odpadow skalnych (szlamow
kamieniarskich) powstajacych podczas obrobki wstepnej blokdéw granitowych i sjeni-
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towych pitami linowymi i tarczowymi. Szlam granitowy powstat podczas cigcia blo-
kéw granitowych eksploatowanych ze ztoza Kostrza, natomiast szlam okreslany jako
sjenitowy, pochodzit z obrobki blokow ze ztoza Ko$min.

Odpady pobrano z instalacji obiegu wodno-mutowego zaktadéw obrobcezych, bezpo-
srednio z wylewow osadnikow stozkowych, w ktorych nastepowata sedymentacja grawi-
tacyjna frakcji stalej oddzielanej od wody procesowej. Materiaty do badan mialy postaé
jednorodnej zawiesiny wodno-mineralnej o zaggszczeniu na poziomie ok. 1,95 g/cm?.
Catkowita masa pobranej pojedynczej probki wynosita ok. 60 kg. Metodyka badan
obejmowata usrednienie i przygotowanie probek do badan, klasyfikacje mechaniczng
i analize¢ chemiczng badanych probek odpadow, a takze przeprowadzenie procesu sedy-
mentacji grawitacyjnej potgczonego z procesem flokulacji w obecnosci kationowych
i anionowych flokulantéw wraz z analizg wplywu zmiennos$ci dawki flokulantu na
efektywnos¢ procesu.

W pierwszym etapie badan okreslono sktad ziarnowy i chemiczny badanych odpa-
doéw. Sktad ziarnowy oznaczono metodg dyfrakcji laserowej analizatorem Mastersizer
3000 produkcji firmy Malvern Panalytical. Na rysunku 1 przedstawiono sktad granu-
lometryczny badanych odpadow. Badane szlamy kamieniarskie charakteryzowaty sig
bardzo drobnym uziarnieniem z zawartos$cig najdrobniejszych frakcji ziarnowych
<0,02 mm na poziomie wynoszacym ponad 50%.
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Rys. 1. Sktad ziarnowy probek do badan
Fig. 1. Particle size distribution of waste samples

W kolejnym etapie badan okreslono sktad chemiczny badanych odpaddw przy uzyciu
spektrometru fluorescencji rentgenowskiej EDXRF PANalytical Epsilon 3X produkcji
Malvern Panalytical (rys. 2). Sktad chemiczny szlamu granitowego pochodzacego
z Kostrzy wykazuje wysokg zgodnos¢ ze sktadem petrograficznym i geochemicznym
skaly macierzystej — granitu strzegomskiego. Oznacza to, ze proces cigcia blokow nie
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spowodowal istotnej zmiany proporcji podstawowych sktadnikow chemicznych, a po-
wstaly odpad stanowi drobnoziarnista reprezentacje litologii pierwotnej. Analogiczng
zalezno$¢ stwierdzono w przypadku szlamu okres§lanego jako sjenitowy, pochodzgce-
go z Ko$mina. Jego sktad chemiczny odpowiada sktadowi skaly macierzystej eksploa-
towanej w tym zlozu. Nalezy jednak podkresli¢, ze skaty klasyfikowane handlowo
1 historycznie jako sjenity z Ko$mina w ujgciu petrograficznym odpowiadaja granodio-
rytom. Ma to istotne znaczenie przy interpretacji wynikow analiz mineralnych i che-
micznych, zwlaszcza w analizie rzeczywistych proporcji pomiedzy kwarcem a skale-
niami.

Szlam granitowy - zloze Kostrza Szlam sjenitowy - zloze Ko$min

7,70

59,39

14,08

mSi02 OAI203 mCaO mK20 OTiO2 mFe203 mPozostale

Rys. 2. Glowne sktadniki chemiczne badanych szlamow
Fig. 2. Main chemical components of the sludge samples

W kolejnym etapie badan z wydzielonych partii materiatu przygotowano probki
przeznaczone do procesu sedymentacji grawitacyjnej wspomaganej flokulacjg. Celem
zastosowania odczynnikdw flokulujacych bylo zwigkszenie efektywnosci rozdziatu
fazy stalej od cieklej poprzez intensyfikacje agregacji drobnych czastek mineralnych
| przyspieszenie ich opadania w polu sit grawitacyjnych.

Proces flokulacji prowadzono z wykorzystaniem flokulantéw polimerowych o cha-
rakterze kationowym oraz anionowym, dobranych z uwagi na zr6znicowane wiasci-
wosci powierzchniowe czastek zawieszonych w badanych szlamach.

Proces sedymentacji grawitacyjnej prowadzono w cylindrach miarowych o objetosci
250 cm?®. Zawiesiny przygotowywano w taki sposob, aby zawartoéé fazy statej wyno-
sita 10 g na objetos¢ cylindra, co zapewnialo powtarzalne warunki poczatkowe oraz
porownywalnos¢ wynikow pomiardéw szybkosci opadania i stopnia klarowania przygo-
towanych zawiesin. Charakterystyke zastosowanych flokulantow przedstawiono w ta-
beli 1. Odczynniki chemiczne dobrano na podstawie analizy preparatéw stosowa-
nych w zaktadach obrobki kamienia zlokalizowanych w rejonie masywu strzegom-
skiego, co pozwolilo na uwzglednienie uwarunkowan technologicznych typowych dla
lokalnych instalacji obrobezych. W przypadku szlaméw pochodzacych z obrobki skat
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okreslanych jako sjenitowe badania obje¢ly dwa flokulanty o charakterze kationowym
oraz dwa o charakterze anionowym. Natomiast dla szlaméw granitowych ze ztoza Kostrza
zakres badan rozszerzono do trzech flokulantow anionowych, z uwagi na niskg efektyw-
nos$¢ wczesniej wytypowanych odczynnikow. Takie podejscie umozliwito identyfika-
¢je odczynnikow chemicznych zapewniajacych najwyzszg efektywnos¢ destabilizacji
zawiesiny i intensyfikacje kinetyki sedymentacji ziarn mineralnych z tej zawiesiny.
Badania prowadzono w wodzie wodociggowe;j.

Tabela 1. Zestawienie uzytych w badaniach odczynnikéw
Table 1. List of reagents used in the experiments

Nazwa flokulantu Sktad/dodatkowe sktadniki Posmc. Inne cechy
odczynnika
Odczynniki kationowe
Superfloc gg“aﬁ]rg\llsmfmlfifﬁ?%\ljvwas ciato state, krystaliczny,
C-496HMW (m);‘))( 9 90/1/ )' yirynowy proszek, biatawy
poliakrylamid kationowy/alkany lyss?eclzcégﬁ;
Superfloc SD-2081 C11-C14 max 25%, alkohole ciecz, emulsja, 4
P C10—Ci1s max 2,99%, kwas nieprzejrzysta
cytrynowy max 3%
Odczynniki anionowe
Maanafioc 919 kopolimer poliakrylamidu ciato state, proszek, bardzo wysoki
g anionowego, b.d. biaty ciezar czasteczkowy
Superfloc A-100 ciato state, proszek wysoki ciezar
poliakrylamid anionowy, b.d granulowany, biaty czasteczkowy
Superfloc A-150 B cialo stale, proszek, bardzo wysoki
P bialy cigzar czasteczkowy

3. WYNIKI BADAN

Oceng wynikow sedymentacji grawitacyjnej z flokulacja dla badanych probek wy-
konano w oparciu o analiz¢ poréwnawcza efektywnosci procesu sedymentacji na
krzywych Kkinetyki sedymentacji. Na rysunku 3 przedstawiono krzywe Kinetyki sedy-
mentacji dla szlaméw kamieniarskich otrzymanych podczas obrébki blokéw granito-
wych w obecnosci flokulantéw kationowych i anionowych, przy zr6znicowanych
dawkach tych odczynnikéw (4 i 8 g/Mg). Na wykresach zestawiono réwniez wynik
procesu sedymentacji grawitacyjnej bez dodatku flokulantu. Na podstawie analizy
krzywych separacji mozna stwierdzi¢, ze w przypadku szlaméw granitowych dodatek
do procesu polimerow istotnie intensyfikuje sedymentacje ziarn mineralnych w po-
rownaniu do standardowej sedymentacji grawitacyjnej tych zawiesin. W przypadku
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flokulantéw kationowych najwiekszy wptyw na szybko$¢ sedymentacji ziarn mineral-
nych miat odczynnik Superfloc C-496HMW, przy niewielkim wptywie dawki tego od-
czynnika na szybko$¢ opadania ziarn — bardzo podobny przebieg krzywych. Wyraznie
stabsze dziatanie flokulujace wykazat drugi z badanych odczynnikéw kationowych Su-
perfloc SD-2081, przy czym im wyzsza uzyta dawka tego odczynnika, tym sedymen-
tacja ziarn zachodzita szybcie;j.

W przypadku flokulacji szlamow granitowych w obecnosci flokulantow anionowych
mozna zauwazy¢, ze najefektywniej na proces sedymentacji ziarn wptynat Superfloc
A-100, niezaleznie od uzytej dawki do procesu. Nieznacznie gorsze wyniki otrzymano
dla Magnafloc 919, ktérego dodano do zawiesiny w dawce 8 g/Mg. W przypadku
pozostatych testow flokulacji z uzyciem odczynnikdw anionowych odnotowano wyraz-
nie nizszg efektywno$¢ procesu klarowania i mniej dynamiczng sedymentacje ziarn.
Poréwnujac wptyw flokulantéw anionowych i kationowych na proces sedymentacji
szlamu granitowego mozna stwierdzi¢, ze najkrotszy czas sedymentacji i najbardziej
strome nachylenie krzywych w poczatkowym etapie procesu zachodzi w obecnosci
flokulantu Superfloc A-100 z grupy odczynnikdw anionowych.
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Rys. 3. Krzywe kinetyki sedymentacji szlam6w granitowych
Fig. 3. Sedimentation kinetics curves for granite sludge

W przypadku analizy wynikow sedymentacji z flokulacja dla szlamdéw sjenitowych
(rys. 4) mozna zauwazy¢, ze flokulanty kationowe wykazuja wyraznie nizszg stabilnos¢
procesowa niz odczynniki anionowe. Wsrod badanych flokulantow kationowych jedynie
Superfloc C-496HMW podany w wyzszej dawce (8 g/Mg) istotnie poprawit proces
sedymentacji ziarn w zawiesinie szlaméw sjenitowych. W przypadku flokulantéw anio-
nowych zauwazono, ze efektywno$¢ procesu sedymentaciji przy wysokiej klarownosci
wody nadosadowej utrzymuje si¢ przy wyzszych dawkach (8 g/Mg) obu badanych od-
czynnikéw (Magnafloc 919 i Superfloc A-150). Nalezy rownocze$nie zaznaczy¢, ze
dla wszystkich czterech testow sedymentacji z flokulacja w obecno$ci flokulantow
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anionowych odnotowano wyrazne polepszenie kinetyki sedymentacji w poréwnaniu
ze swobodnym opadaniem ziarn w warunkach bezodczynnikowych.
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Fig. 4. Sedimentation kinetics curves for syenite sludge

Na podstawie poréwnania obu uktadow mozna stwierdzi¢, ze w analizowanych wa-
runkach wigksza efektywnos$¢ dziatania wykazujg flokulanty anionowe, ktore wyraznie
przyspieszaja proces Sedymentacji przy jednoczesnym otrzymywaniu wody sklarowanej
0 wyzszej przejrzystosci niz w przypadku flokulantow kationowych i procesu sedymen-
tacji grawitacyjnej bez flokulacji. Moze to sugerowac, ze powierzchnie ziarn mineral-
nych obecnych w szlamach kamieniarskich posiadaja prawdopodobnie dodatni lub
stabo ujemny tadunek, co w badanym zakresie pH (szlam sjenitowy pH 6,9, a szlam
granitowy pH 2,9) moze sprzyja¢ skutecznej adsorpcji flokulantow anionowych na
powierzchni tych ziarn mineralnych i tworzeniu si¢ stabilnych flokut.
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Fig. 5. Comparison of the sedimentation efficiency of granite and syenite sludge
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych doboru rodzaju i dawki floku-
lantu do procesu odwadniania grawitacyjnego szlaméw kamieniarskich powstajacych
podczas obrobki wstepnej blokéw granitowych (ze ztoza Kostrza) i sjenitowych (ze
ztoza Ko$min). Analizie poddano skuteczno$¢ dziatania wybranych odczynnikéw floku-
lujacych roéznigeych sie charakterem chemicznym (flokulanty kationowe i anionowe) na
proces sedymentacji grawitacyjnej dwéch probek odpadéw skalnych.

Flokulanty anionowe wykazaly wyzsza efektywno$¢ klarowania, bardziej dynamiczny
przebieg procesu, a takze powstanie stabilnych flokut. Ponadto analiza kinetyki sedymen-
tacji wykazata, ze zarowno w przypadku szlamow granitowych, jak i sjenitowych, wzrost
dawki flokulantu do poziomu 8 g/Mg wyraznie polepszyt efektywnos¢ procesu sedy-
mentacji grawitacyjnej i pozwolit na uzyskanie wody nadosadowej o wysokim stopniu
przejrzystosci. W przypadku flokulantéw kationowych proces odwadniania charakte-
ryzuje si¢ nizsza stabilno$cia 1 wigksza wrazliwoscia procesowa dzialania na zmiang daw-
ki odczynnika. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zbadane flokulanty o dodatnim fadunku
maja stabszy wplyw na proces flokulacji obu badanych probek szlamow w poréwna-
niu z flokulantami ujemnie natadowanymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wskaza¢, ze zastosowanie flokulantow
polimerowych w procesie sedymentacji grawitacyjnej granitoidowych szlaméw kamie-
niarskich istotnie zwicksza efektywno$¢ separacji ziarn mineralnych od wody procesowe;.
Dodatek flokulantéw do procesu przyspiesza opadanie ziarn mineralnych, skraca czas
klarowania wody nadosadowej oraz poprawia jej przejrzystos¢. Dla zaktadow obrébki
kamienia oznacza to mozliwo$¢ szybszego obiegu wody procesowej, zmniejszenia obje-
tosci powstajacych odpadow, a takze poprawe stabilnosci pracy uktadow oczyszczania
wody procesowej. W warunkach zmienno$ci sktadu mineralnego szlaméw kamieniar-
skich, na przyktad przy naprzemiennym lub réwnoczesnym cigciu granitow i sjenitow
w zaktadzie obrébczym, optimum procesu odwadniania grawitacyjnego wynikajace ze
stabilno$ci procesu flokulacji bedzie zapewnione wyltacznie w obecnosci flokulantu
anionowego.

Przedstawione w pracy wyniki maja bezposrednie znaczenie praktyczne dla zaktadéw
obrobki kamienia, poniewaz pozwalaja na dobor optymalnego rodzaju i dawki flokulantu
w sposob ograniczajacy ryzyko destabilizacji procesu przy zmianach parametrow obra-
bianych surowcow mineralnych.

W warunkach przemystowych, gdzie sktad mineralny szlamow zmienia si¢ wraz z ro-
dzajem cigtego kamienia, wybor bardziej uniwersalnego i stabilnego flokulantu (anio-
nowego, w dawce ok. 8 g/Mg) moze ograniczy¢ konieczno$¢ czestych zmian dozowania
odczynnikow, zminimalizowaé¢ zawarto$¢ ziarn mineralnych w wodzie procesowej
obiegowej, co z kolei ma istotny wptyw na dalsze etapy procesu — np. na doktadnosé
obrdbki powierzchni.

Optymalny dobor odczynnikéw do procesu sedymentaciji grawitacyjnej przektada sie
na stabilniejszg prace uktadow recyrkulacji wody, nizsze koszty eksploatacyjne, wick-
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sza przewidywalno$¢ calego procesu technologicznego, a takze obniza negatywne
efekty odziatywania tych zaktadow na srodowisko.
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SELECTION OF THE DOSE AND TYPE OF REAGENTS
FOR THE GRAVITY DEWATERING PROCESS OF SLUDGE
FROM THE PROCESSING OF BLOCKS

The article presents the results of research on the selection of the type and dose of flocculant for the
gravity dewatering process of sludge from stone block processing in conical settlement tanks in stone pro-
cessing plants. The effectiveness of selected reagents differing in chemical nature, including anionic and
cationic flocculants, on the gravity sedimentation process was analyzed. The diverse physicochemical prop-
erties of flocculants can significantly affect the flocculation process, sedimentation kinetics, and the degree
of supernatant clarification. Research into the selection of the optimal dose and type of flocculant is crucial
to ensure stable operation of the dewatering system, reduce excessive consumption of chemical reagents, and
improve the efficiency of gravity thickening. An important aspect of the issues presented in the paper are
also environmental conditions, taking into account such environmental aspects as reducing the amount of
waste generated, the possibility of reusing process water, minimizing the consumption of reagents in pro-
cessing plants, and minimizing the impact of these reagents on the external environment, taking into account
partially open water-sludge circuits and discharges of process water into watercourses.
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SOZOLOGICZNE PROBLEMY
GOSPODARKI KRUSZYWEM NATURALNYM
W DOLINIE GORNEJ ODRY

W Dolinie Goérnej Odry znajduja si¢ liczne ztoza czwartorzedowych piaskow i zwiréw 0 réznym
stopniu zagospodarowania. Jednoczes$nie, jak kazda duza dolina rzeczna, jest to wazny szlak migracji
zwierzat a szczegoélnie ptakow. W artykule scharakteryzowano mozliwosci zagospodarowania zasobow
naturalnych Doliny Gornej Odry na odcinku od granicy Czech po Kedzierzyn-Kozle. Ukryte pod po-
wierzchnig zasoby geologiczne, nie moga by¢ skutecznie wykorzystane ze wzgledu na liczne formy
ochrony przyrody oraz zagospodarowanie powierzchni. W dolinie istnieja liczne miejscowosci i gospo-
darstwa rolnicze. Powodzie z lat 1997 i 2010 oprdcz katastrofalnych strat gospodarczych spowodowaty,
odsunigcie si¢ zabudowy od rzeki, wysiedlenie kilku osad oraz budowg suchego polderu Raciborz Dolny.
To z kolei spowodowato wzrost wykorzystania kruszyw naturalnych. Wydobycie kruszyw z czaszy
suchego polderu zwiekszyto jego pojemno$¢ powodziowa o 14%. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze dalszy rozwoj wydobywania kruszyw z dna doliny Odry jest zgodny z zasadami sozologii, o przedtu-
zaniu trwato$ci uzytkowania zasobow przyrodniczych. Tym bardziej, ze gornictwo powoduje zwigksze-
nie bezpieczenstwa mieszkancéw w dolinie Odry, co hie zawsze jest doceniane.

1. WPROWADZENIE

Dolina Goérnej Odry ostatecznie uksztattowana na przetomie plejstocenu i holocenu
zostata poddana dtugotrwatej presji cztowieka. Przemodelowanie koryta, silna ingerencja
w terasy rzeki nastgpila poprzez wylesienie, gospodarke rolng, budowe stawoéw hodow-
lanych, a w XX i XXI w. przez eksploatacj¢ kruszyw naturalnych. Dostep do wody
i zyznych gleb oraz szlak biegnacy na potudnie wzdtuz Odry spowodowal, Ze ch¢tnie
budowano tu wioski, ktére przeksztatcaty si¢ w miasta.

Az do XX w. obszar czesto stanowit peryferie roznych panstw, w tym takze Polski,
co spowodowalo, ze nie powstaty tu zadne wigksze osrodki miejskie i przemystowe.
Rozwoj gospodarczy powstrzymywany byt tez przez okresowe, zapisane w kronikach
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katastrofalne wezbrania rzeki. Najlepiej udokumentowana jest powd6dz na Odrze,
ktGra miata miejsce w lipcu 1997 r. Nastapito zalanie obszaru o powierzchni ~750 km?
na terenie wojewodztw Slaskiego, opolskiego i dolnoslaskiego. Uszkodzeniu uleglo
37 000 budynkow, 866 mostow i ponad 2000 km drog, zgingto 60 oséb [1]. Jedna
z gtoéwnych przyczyn tych strat byto niedostateczne zabezpieczenie przeciwpowoO-
dziowe. W 2001 r. rozpoczeto prace studialne nad rzadowym projektem ,,Program dla
Odry 2006”. W wyniku tych prac wskazano na konieczno$¢ budowy suchego polderu
na Odrze powyzej Raciborza [2].

W niniejszej pracy analizie poddano fragment doliny Odry od granicy z Czechami
do Kedzierzyna Kozla. Najwiekszym miastem w tej czesci doliny Odry jest Raciborz.
,»Program dla Odry 2006 oprécz zabezpieczenia przeciwpowodziowego, ustalit nowe
reguly gospodarczego wykorzystania doliny. Przedstawiono mozliwosci i ogranicze-
nia $rodowiskowe wykorzystania zasobow kruszyw naturalnych zwirowo-piaskowych.
Jednoczesnie autorzy wskazali stopien wyeksploatowania zasobow w dolinie Gornej

Odry.

2. ZASOBY NATURALNE DOLINY GORNEJ ODRY

Obszar objety analizg obejmuje fragmenty trzech powiatéw znajdujacych si¢ w dwoch
wojewddztwach. Wojewodztwo $laskie reprezentuje na potudniu powiat wodzistawski
oraz raciborski. W powiecie wodzistawskim sg to gminy Lubomia i Gorzyce, w racibor-
skim gminy Raciborz, Kuznia Raciborska, Rudniki, Nedza, Kornowac i Krzyzanowice,
a na potnocy w wojewodztwie opolskim, w powiecie kedzierzynsko-kozielskim gminy
Cisek, Bierawa i Renska Wies.

Z punktu widzenia podziatu na jednostki geograficzne obszar nalezy do Kotliny
Raciborskiej oraz niewielkie fragmenty do Kotliny Ostrawskiej. Omawiany obszar znaj-
duje si¢ w poludniowo-zachodniej czesci zapadliska przedkarpackiego wypemionego
utworami neogenu. Podloze zapadliska stanowig osady dolnego karbonu reprezento-
wanego przez seri¢ kulmowa - piaskowce, tupki, szaroglazy. Sg one zwigzane z brzezna
strefa Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, w tym miejscu gleboko przykryta utwora-
mi zapadliska.

Trzeciorzgdowe utwory (miocen) maja W okolicach Raciborza miazszos¢ ~600 m.
W spagowej czesci wyksztatcone sg jako warstwy ktodnickie — ity, margle i piaski
z wktadkami wegli brunatnych. Na nich lezg osady badenu podzielone na serie: pod-
gipsowsg, chemiczna i nadgipsowg [3]. W stropie trzeciorzedu, bezposrednio pod serig
ztozowa wystepuja ity i ity pylaste barwy szarej. Strop trzeciorzedu tworzy nieznacz-
nie nier6wng powierzchni¢ o deniwelacji ponad 2 m.

Obszar wypetniony osadami rzecznymi rzeki Odry oraz wodnolodowcowymi plej-
stocenu ma powierzchni¢ ~28 tys. ha oraz dlugo$¢ niespetna 50 km. Na potnoc od Raci-
borza, w najwezszym miejscu szeroko$¢ teras rzecznych ma 3 km. Na potudnie od
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Kedzierzyna Kozla szerokos¢ wraz z osadami wodnolodowcowymi przekracza 10 km.
Jest to teren stosunkowo ptaski, ze §ladami starorzeczy, a tam gdzie si¢ obniza poja-
wiajg si¢ niewielkie cieki wodne i rowy melioracyjne.

2.1. PRZYRODA OZYWIONA

Analizowany obszar doliny Gérnej Odry cechuje si¢ znacznym zrdznicowaniem
siedlisk, ktore przektada si¢ na duza ré6znorodnosc¢ florystyczng obszaru, a takze zroz-
nicowanie fauny. Cze$¢ siedlisk wystepujacych na analizowanym obszarze wchodzi
w sktad siedlisk wymienionych w zataczniku I Dyrektyw Siedliskowej (tab. 1). Wyste-
puja siedliska lesne, w tym jedno priorytetowe obejmujace tegi wierzbowe, topolowe,
olszowe i jesionowe oraz grad. Sposrod zbiorowisk nielesnych liczne sa siedliska wod
stojacych: starorzeczy i zbiornikow eutroficznych, pétaturalnych wilgotnych tak zioto-
roslowych oraz mezofilnych formacji trawiastych [4].

Wystepuja siedliska oraz gatunki chronione na mocy prawa Krajowego oraz Dy-
rektywy Siedliskowej i Ptasiej Unii Europejskiej. Liczne s obszary stanowigce miejsca
zerowania niektorych ptakow chronionych, zwlaszcza drapieznych, zerujacych na otwar-
tych przestrzeniach. Jest to takze migdzynarodowy korytarz ekologiczny.

Tabela 1. Podstawowe dane o formach ochrony przyrody, patrz rys. 1
Table 1. Basic data on forms of nature conservation, see Fig. 1

Nazwa Rodzaj Rok . Stopien | Powierzchnia Zagrozenic
powotania | ochrony [ha]
Lezczok Rezerwat 1957 wysoki 409
Cysterskie Kompozycje
Krajobrazowe Park Krajobrazowy 1993 11618
Rud Wielkich $redni
_ Zesp6t Przyrodniczo- .
Wielikat “Krajobrazowy 1993 636,5 antropopresja
Stara Odra Uzytek 2001 20
Gacek ekologiczny 2003 niski 14
. Obszar Chronionego
Meandry rzeki Odry Krajobrazu 2004 162
- budowa polderu
Stawy Wielikat -
i Las Tworkowski 2008 ol4 vyydobyvyame
piasku i zwiru
Stawy Lezczok Natura 2000 OSO 2023 $redni 583 antropopresja
Las koto Tworkowa 2012 115 brak zalewdéw
Graniczny .
Meander Odry 2022 156 antropopresja

Zrédto: Geoserwis, [5, 6].



30 Andrzej Gatas, Katarzyna Guzik, Slavka Gatas

Sg to Obszary Natura 2000 (tab. 1, rys. 1): Specjalnej Ochrony Ptakow (OSO) ,,Stawy
Wielikat i Las Tworkowski” LB0240003, Specjalnej Ochrony Siedlisk (SOO) ,,Las
koto Tworkowa” PLLH240040, Specjalnej Ochrony Siedlisk (SOO) ,,Graniczny Mean-
der Odry” PLH240013.

Uwzgledniajac stopien zachowania struktury i stopien zachowania funkcji, stan za-
chowania wigkszosci siedlisk na analizowanym obszarze doliny jest klasyfikowany jako
dobry lub doskonaty, zwtaszcza siedlisk w granicach obszarOw chronionych w ramach
sieci Natura 2000 [5, 6]. Ptaty gradu i tggu jesionowego — siedliska lesne z zatacznika
II Dyrektywy Siedliskowej chronione w granicach SOO ,,Las koto Tworkowa” — sg
rozlegle, wystepuja w typowych warunkach i sa zachowane w bardzo dobrym stanie.
Najlepiej zachowane, kilkudziesigciohektarowe ptaty tegu maja doskonaly reprezenta-
tywno$¢, w stopniu A, a pozostatych jest dobra, stopien B [5]. Na niewielkich po-
wierzchniach biocenozy Lasu Tworkowskiego wystepuja formy degradacji zbiorowisk
lesnych: juwenalizacja, pietyzacja, monotypizacja, neofityzacja [4].

Dobrze zachowanymi sktadami gatunkowymi charakteryzuje si¢ wickszo$¢ starorze-
czy. Zmiennowilgotne 1aki trzgslicowe w wigkszosci przypadkow zachowane sa w sta-
nie dobrym lub doskonatym, rzadziej $rednim. Czes$¢ tak trzeslicowych jest koszona
rzadko lub zaniechano koszenia [6]. W efekcie nastepuje zanikanie zbiorowisk. Laki
te powstaly niegdy$ na skutek systematycznie prowadzonej, ekstensywnej gospodarki
polegajacej na jednorazowym jesiennym wykaszaniu (wrzesien—pazdziernik) i pozy-
skiwaniu siana z przeznaczeniem na $ciotke.

2.2. RODZAJE POWIAZAN ELEMENTOW
PRZYRODY OZYWIONEJ I NIEOZYWIONEJ

Korytarz ekologiczny dolina Gérnej Odry odgrywa wazna rol¢ w migracjach ga-
tunkowych w tej czeSci Europy. Pomimo duzych przeksztatcen koryta rzeki (rys. 2)
i terenéw zalewowych, dolina Gérnej Odry stanowi jedng z nielicznych pozostatosci
duzych struktur ekologicznych w silnie zmienionym przez czlowieka krajobrazie.
Charakteryzuje si¢ silng fragmentacja oraz matg lesistoscig. Na tym odcinku zachowa-
ly si¢ jedynie niewielkie obszary lesne, podmokle taki i starorzecza.

Na tle tworzonym przez grunty orne wyrdznia si¢ ostoje przyrodnicze o charakterze
wyspowym i aczace je korytarze. Obszarami o charakterze wyspowym sg Las Tworkow-
ski, zbiorniki w wyrobiskach (rys. 2) k. wsi Nieboczowy, starorzecza Odry w okolicy
miejscowosci Nieboczowy (w sgsiedztwie akwendow poeksploatacyjnych) oraz stawy
Wielikat. Laczno$¢ pomigdzy nimi zachowana jest poprzez liniowe zadrzewienia i za-
krzewienia, fragmenty uzytkéw zielonych, rowy melioracyjne, ciek Plesnica oraz
przede wszystkim rzeke¢ Odre, stanowiaca najwiekszy i najwazniejszy korytarz ekolo-
giczny na rozpatrywanym obszarze.
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Rys. 1. Zasoby naturalne srodowiska w dolinie Gornej Odry (Geoportal 2, Midas).

Numery form ochrony przyrody jak w tab. 1

Fig. 1. Natural resources of the environment in the Upper Odra Valley (Geoportal 2, Midas).

Numbers of nature protection forms are as in Table 1
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Rys. 2. Mewy odpoczywaja na poglebiarce; akwen eksploatacyjny zwirowni
w czaszy suchego polderu Racibérz Dolny, lipiec 2025
Fig. 2. Seagulls rest on a dredger. The gravel pit’s operational basin
in the Raciborz Dolny dry polder, July 2025

Cenny przyrodniczo jest las koto Tworkowa (tab. 1) pozostajacy w bezposrednim
kontakcie z rzeka oraz kompleks stawow Wielikat — obszary europejskiej sieci ekolo-
gicznej Natura 2000. Las koto Tworkowa, kompleks lesny o wyksztatlconym w petni
wngetrzu ekosystemu lesnego, to jeden z kluczowych obszarow dla zachowania ciggto-
$ci korytarza ekologicznego.

2.3. ZASOBY | WYDOBYCIE KRUSZYW NATURALNYCH

W dolinie Goérnej Odry, w czg$ci obejmujacej analizowany obszar od granicy z Cze-
chami na potudniu po Kedzierzy-Kozle na potnocy, udokumentowane sa 123 ztoza
kruszyw zwirowo-piaskowych (stan na 31.12.2024 r.). Wigkszo$¢ z nich zlokalizowana
jest w wojewddztwie $laskim (64 ztoza w powiecie wodzistawskim i 37 w powiecie
raciborskim). Zasoby bilansowe tych zt6z na koniec 2024 r. wynosity 371,3 min t
(w tym 259,1 w powiecie raciborskim i 112,3 w powiecie wodzistawskim; cze¢$¢ zt6z
wystepuje rownoczesnie na terenie obydwu powiatow), stanowiac az ~38,9% tacznej
wielkos$ci zasobow tych kopalin w wojewddztwie $laskim (tab. 2). Zasoby przemy-
stowe analizowanych z16z to ~35,8 mln t, a ich udziat w tacznych zasobach kruszyw
zwirowo-piaskowych wojewodztwa §laskiego wynosi ~40%. Znaczace zasoby tych
kruszyw zwigzane sg rowniez z czgscia doliny Gornej Odry znajdujaca si¢ w grani-
cach wojewddztwa opolskiego, gdzie udokumentowanych jest 22 z16z (powiat kedzie-
rzynsko-kozielski, jedno ztoze czgsciowo w powiecie raciborskim). Najwigksze z nich
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to zloza: Kotlarnia P. Péinocne (75,5 min t), Poborszow (29,3), Kobylice IV (21,5)
i Landzmierz (18,2) - tab. 3. Laczne zasoby bilansowe tych zt6z to 189,6 min t (12,6%
zasobdw wojewddztwa opolskiego), a zasoby przemystowe 45,2 min t (31,3% zaso-
bow tego wojewodztwa).

Tabela 2. Zasoby i wydobycie kruszyw zwirowo-piaskowych
w analizowanej czgsci doliny Gornej Odry na tle wojewodztwa §laskiego i opolskiego
(stan na 31.12.2024; [7], obliczenia wiasne
Table 2. Resources and mining output of sand and gravel aggregates
in the analysed part of the Upper Odra Valley on the background of Silesian and Opole voivodeship;
as of 31.12.2024; [7], author’s calculations

Liczba Zasoby \Wydobycie|
Obszar analizowanych | bilansowe | przemystowe | w 2024 r.
zt6z ltys. t]

DOLINA GORNEJ ODRY, w tym: 123 562 377 81015 4700
woj. §laskie 101 371334 35776 2919
powiat raciborski! 37 259 064 13 642 861
powiat wodzistawski! 64 112 270 22134 2058
woj. opolskie 22 191 043 45 239 1781
powiat kedzierzynsko-kozielski? 22 189 624 45 239 1781

WOJ. SLASKIE OGOLEM? 313 953 749 89 285 5413

Udziat z16z w rejonie doliny Gmeej Odry

w wydobyciu i zasobach woj. Slaskiego 32,3 38,9 40,1 53,9

[%]

WOJ. OPOLSKIE® 209 1511 302 144 563 7540

Udziat z16z w rejonie doliny Gérnej Odry

w wydobyciu i zasobach woj. Opolskiego 10,0 12,6 31,3 23,6

[%]

115 z16z znajduje si¢ na granicy powiatu raciborskiego i wodzistawskiego; w przypadku zt6z wyste-
pujacych w granicach dwdch powiatéw zasobdw nie rozdzielono; 2 jedno ztoze zlokalizowane jest w powie-
cie kedzierzynsko-kozielskiego i raciborskim; 3 wszystkie ztoza udokumentowane w granicach wojewddz-
twa.

115 deposits are located on the border of the Raciborz and Wodzistaw counties; in the case of depos-
its location within the borders of two counties the resources have not been calculated separately; 2 one of
analysed deposits is situated in Kedzierzyn-Kozle and Racibérz counties; 2 total numer of deposits recog-
nized in the voivodeship.

W ostatnim dziesigcioleciu (lata 2015-2024) ze zt6z tego obszaru pozyskano tacz-
nie 61,9 mln t piaskow i zwirdw, w tym 44,0 w wojewodztwie §laskim oraz 17,9
w wojewodztwie opolskim. W pierwszym z nich w 2024 r. eksploatowanych byto 18 zt6z
zlokalizowanych w powiecie raciborskim oraz wodzistawskim. Wielkos¢ wydobycia
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w poszczegbdlnych kopalniach nie przekraczata kilkaset tys. t/rok. Ztoza o najwiek-
szym wydobyciu to: Turze 1, Bienkowice-Wschdd, Babice, Lubomia 111, Racibérz 11
— Zbiornik 12, Lubomia VI1II, Racibérz Il — Zbiornik 5, Ligota 3, Racibo6rz Il — Zbior-
nik 8/1 (rys. 3, 4) oraz Raciborz Il — Zbiornik 6 (tab. 3). Z analizowanych zt6z pozy-
skano 2,9 min t piaskéw i zwiréw, co stanowito ponad potowe (53,9%) tacznej wielkosci
wydobycia tych kruszyw w woj. $laskim. W wojewodztwie opolskim eksploatowanych
bylo w 2024 r. 8 zt6z, z wydobyciem 1,8 min t kruszyw (23,6% tacznej wielkosci

Tabela 3. Najwazniejsze eksploatowane ztoza kruszyw zwirowo-piaskowych
w analizowanej cze$ci doliny Gornej Odry; stan na 31.12.2024; [7] i wydania wczesniejsze

Table 3. The most important sand and gravel aggregate’ deposits in the analysed part
of the Upper Odra Valley; as of 31.12.2024; [7] and previous editions

Zasoby .
Wydobycie
Nazyva Wojewddztwo Powiat bilansowe |przemystowe
Zloza 2015 | 2019 [ 2023 2024
[tys. t]
Kobylice Ill | opolskie kedzierzyhisko- | ) 75 1732 | 437 | 570 | 458 | 669
-kozielski
. . kedzierzynsko-
Kotlarnia opolskie, _kozielski, 75515 9429 | 323 | 370 | 202 | 461
P. Pétnocne Slaskie - -
raciborski
Lubomia Ill Slaskie wodzistawski 16 968 8389 1348 | 351 | 589 | 448
Bierawa opolskie kedzierzyhisko- | 99 278 554 | 443 | 387 | 342
kozielski
Raciborz 11 , . raciborski,
~ Zbiornik 12| *laskie wodzistawski | 43% 2073 I R Rl e
Turze 1 raciborski 7352 4972 285 | 247 | 311 | 293
Lubomia VIII wodzistawski 172 131 - — 209 | 289
Raciborz 11
. 47 4 2 292 4 | 2
_ Zbiornik 5 raciborsk. 5 35 50 9 33 59
ienkowice- dzistawski
Biefikowice WOCASTaWSKL | 550 1760 | 1657 | 931 | 184 | 223
-Wschod laski
Ligota 3 STAsRIe wodzistawski 129 - — [ = =209
Raciborz 11 . .
_ Zbiornik 8/1 wodzistawski 5523 3849 - 332 | 166 | 190
Babice raciborski 6840 774 229 76 | 115 | 187
Raciborz 11 raciborski,
— Zbiornik 6 wodzistawski 1rr4 1014 B - 2471 175
Dziergowice | opolskie kedzierzyfsko- | 59 1239 8L | - | — | 136
kozielski
Ruda slaskie raciborski 45 550 1307 541 | 520 | 112 | 126
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wydobycia w woj. opolskim). Najwicksze wydobycie notowane byto ze zt6z Koby-
lice 111, Kotlarnia P. Pétnocne (zlokalizowanych czg¢$ciowo w woj. $laskim, pow. raci-
borskim - tab. 3), Bierawa oraz Dziergowice. Warto podkresli¢, ze zasoby czesci zt6z
eksploatowanych obecnie w wojewddztwie opolskim i §laskim przy obecnym pozio-
mie wydobycia wkrotce ulegng sczerpaniu. Dotyczy to m.in. zt6z: Bierawa, Lubo-
mia VIII, Raciborz Il — Zbiornik 5 oraz Ligota 3.

Rys. 3. Odstonigta seria ztozowa w wyrobisku

w czaszy suchego polderu Raciborz Dolny, lipiec 2025
Fig. 3. Exposed deposit series in the excavation

in the bow! of the Racibdrz Dolny dry polder, July 2025

Znaczna cze$¢ zk0z kruszyw zwirowo-piaskowych w dolinie Gornej Odry, udokumen-
towanych w analizowanych wojewoddztwach §laskim 1 opolskim pozostaje nadal niezago-
spodarowana. W wojewodztwie §laskim sg to 74 ztoza potozone w powiecie raciborskim
i wodzistawskim, o tgcznych zasobach 234 276 tys. t. Sposrdd nich najwicksze zasoby
rozpoznano w ztozu Raciborz Zbiornik Gorny (24,5 min t), Turze (24,4), Brzezie nad
Odra (18,8), Ruda I (18,8), Bienkowice-Zachod (18,7), Ruda 1 (16,8), Markowice
(11,9) - rys. 4, tab. 4. Sa to ztoza kruszyw piaskowo-zwirowych i zwirowo-piasko-
wych o punkcie piaskowym $rednio 37-66% (w trzech ztozach wydzielono rowniez
zasoby piasku). W wojewddztwie opolskim zasoby 12 niezagospodarowanych zt6z
stanowiag 75 706 tys. t. Najwigksze sposrod nich to ztoza Kobylice IV (21,5 min t)
oraz Landzmierz (18,2) - rys. 4, tab. 4,), punkt piaskowy odpowiednio 60 i 48%. Zna-
czacy potencjal w zakresie mozliwo$ci zagospodarowania wystepujacych na tym ob-
szarze 746z dostrzezony zostal w pracach [8, 9].
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Rys. 4. Ztoza kruszyw naturalnych w dolinie Gérnej Odry (Geoportal 2, Midas)
Fig. 4. Natural aggregate deposits in the Upper Odra Valley in the Upper Odra Valley
(Geoportal 2, Midas)
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Tabela 4. Najwigksze niezagospodarowane ztoza kruszyw zwirowo-piaskowych
w analizowanej czgsci doliny Gornej Odry (stan na 31.12.2024; [7, 10])
Table 4. The largest undeveloped sand and gravel aggregate’ deposits
in the analysed part of the Upper Odra Valley; as of 31.12.2024; [7, 10]
Stan Zasoby Punkt
Ztoza Wojewodztwo Powiat zagospodarowania | bilansowe | piaskowy
ztoza [tys. t] [%]
Racibérz raciborski,
Zbiornik Gérny Slaskie wodzistawski z 24490 37
Turze raciborski P 24 417 49
Kobylice IV opolskie kedzierzyfisko- R 21528 60
-kozielski
Brzezie nad Odra raciborski, z 18 839 42
wodzistawski
dlaskie 92 piasek,
Ruda | 4 L p 18781 |47 piasek
raciborski .
Z€ ZW1rem
Biefkowice-Zachod R 18 715 66
Landzmierz opolskie kedzierzyfisko- P 18 197 48
-kozielski
90 piasek,
Ruda 1 P 16 792 54 piasek
ze zwirem
Slaski raciborski -
STaskIe 94 piasek,
Markowice R 11 857 50 piasek
ze zwirem

3. ZAGOSPODAROWANIE DOLINY I ZAGROZENIE POWODZIAMI

Znaczna cze$¢ obszaru objetego analizami potozona w obrebie doliny Odry stanowi
naturalny teren zalewowy rzeki Odry, ktory regularnie, od czaséw pojawienia si¢ tutaj
osadnictwa podlegal zalewom powodziowym. Najwicksza w historii powodz w 1997 r.
spowodowata zalanie niemal calego omawianego obszaru. Po oddaniu do uzytku suche-
go polderu Raciborz Dolny obszary narazone na wezbrania ograniczone sg do miedzy-
wala.

Ze wzgledu na dobre warunki dla rolnictwa dolina Odry posiada obszary o wyso-
kiej wartos$ci rolniczej. W zwiazku z tym obowigzuja tu ograniczenia przeznaczania
gruntéw na cele niezwigzane z produkcja rolng, w tym ograniczenie lokalizacji zakta-
dow przemystowych szczegdlnie tych, ktore moglyby spowodowaé ujemne skutki dla
gospodarki rolnej oraz zanieczyszczenie ciekow wodnych, powietrza atmosferycznego
i powstawanie szkodliwych dla $rodowiska odpadow. Najwicksza powierzchnie zaj-
muje uprawa zboz z dominujgca przewaga pszenicy ozimej, jak i uprawa jeczmienia
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0zimego, jarego, burakéw cukrowych i kukurydzy na ziarno. Rolnictwo charakteryzu-
je duza liczba jednostek zroznicowanych pod wzgledem wielkosci gospodarstw, kie-
runku i poziomu produkcji.

Krajobraz na analizowanym obszarze zaliczy¢ mozna do krajobrazu dolin i réownin
akumulacyjnych, o gatunku zalewowym. W krajobrazie dominujg grunty rolne. Tereny
zielone zwigzane sg ze strefg korytowa Odry i mniejszych ciekéw oraz ze starorzeczami.
Pasy drzew i krzewOw wystepuja wzdluz poboczy drog gruntowych i na skarpach
rowow.

Rys. 5. Czgsciowo zatopione koparki podczas wypehienia polderu Raciborz Dolny woda powodziowa,
wrzesien 2024, fot. L. Wdowczyk
Fig. 5. Excavators partially submerged during floodwater filling of the Racib6rz Dolny polder;
september 2024, photo by £. Wdowczyk

Trzeba zaznaczy¢, ze firmy gornicze prowadzace wydobywanie nie mogg by¢ ubez-
pieczone z tytulu zagrozenia powodziowego. W latach 2007-2023 na terenie czaszy
zbiornika dziatalno$¢ prowadzito 24 podmiotéw. Mimo pewnych strat jakie firmy gorni-
cze poniosty na obszarze zbiornika przeciwpowodziowego Raciborz Dolny we wrzesniu
2024 r. (rys. 5), nalezy podkresli¢, ze tego typu obiekty hydrotechniczne pozwalaja na
bardziej racjonalne zarzadzanie zasobami §rodowiska. Umozliwienie dtugotrwalej eks-
ploatacji kruszyw w dolinie rzeki jest wyraznie atutem polderu.

W latach 2007-2024 z czaszy zbiornika Raciborz Dolny uzyskano 46 231 tys. t kru-
szywa. W wyniku eksploatacji wydobyto 27 509 tys. M?® kopaliny, zwiekszajac tym
samym pojemno$¢ przeciwpowodziowg zbiornika o 14%. Obecnie zbiornik moze pomie-
$ci¢ 185 min m® wody, ale istnieje plan jego poglebienia poprzez eksploatacje udokumen-
towanych zasobow zt6z kruszywa naturalnego. Poglebianie, majace na celu zwigksze-
nie pojemnosci do 300 min m*® moze potrwaé do 10 lat. Jednoczesnie okresowe
zatrzymanie wysokich przeptywow na rzece nie powoduje krytycznej zmiany rezimu



Sozologiczne problemy gospodarki kruszywem naturalnym w Dolinie Gornej Odry 39

rzeki. Tym samym takze fauna rzeczna ma znaczng szans¢ zachowac¢ swoje siedliska.
Wydhuizony okres opuszczenia dna doliny przez rézne formy zagospodarowania (rol-
nicze, le$ne, mieszkaniowe) moze przyczyni¢ si¢ do uniknigcia wysokich strat zwia-
zanych z utratg dostepu do ustug ekosystemowych, ktore zapewnia dolina rzeki.

4, KONFILKTY SRODOWISKOWE

Eksploatacja kruszywa naturalnego z doliny Gornej Odry jest tak dluga jak historia
osadnictwa. Znaczne ilo$ci piaskow i zwirow byty wydobywane w latach 80. XX w.
Rozwoj rolnictwa i presja osadnicza spowodowaty, ze wydobycie natrafilo na rosnaca
barierg. Jednak powodz w 1997 roku i kolejna w 2000 zmusita wielu ludzi do opuszcze-
nia najbardziej zagrozonych i wielokrotnie zalewanych wiosek, jak np. Nieboczowy.
Decyzja o budowie polderu Raciborz Dolny byta dla gornictwa kruszywowego punk-
tem zwrotnym. Czasza zbiornika zostata dobrze rozpoznana w kierunku wydobywania
kopalin klastycznych, co ma jednocze$nie zwiekszy¢ jego pojemno$é przecipowodzio-
wa [11]. W czaszy tego polderu w roznych okresach czasu funkcjonowato 24 przedsig-
biorcdw z aktywnymi koncesjami wydobywczymi. Mozna uznaé, ze gdyby nie prze-
szkody formalne eksploatacja w czaszy polderu odbywa si¢ bez przeszkdd.

Natomiast zrozumiale jest, ze zajmowanie terendw rolniczych spotyka si¢ lokalnie
z przeszkodami. Jednak najpowazniejsze konflikty powstaja na styku zt6z kopalin
i obszarowych form ochrony przyrody. Okazuje si¢, ze ponad 40% omawianego obszaru
o0 znacznym potencjale rozwoju eksploatacji zt6z piaskoéw 1 zwirdw, objete jest ochrong
przyrody. Mimo tak niekorzystnej dla gérnictwa sytuacji nalezy uznaé, ze nadal istnie-
ja szanse na otwarcie nowych kopaln.

W efekcie pozyskiwania kruszywa i powstania pustek czesciowo wypetnionych
wodg mozna uzna¢, ze eksploatacja zwigksza adaptacj¢ do postepujacych zmian kli-
matu w nastepujacy sposob:

- przejecie pewnej iloSci wody podczas przeptywu fali powodziowej na Odrze,

- dostep do wod podczas fali upatéow np. dla zwierzat,

- dostep do wod podczas suszy.

W zwigzku z lokalizacjg licznych zt6z na terenie zbiornika przeciwpowodziowego
Racibérz Dolny, po zakonczeniu eksploatacji teren ten zostanie zalany i stanie si¢ w spo-
sOb naturalny czgécig sktadowsa zbiornika retencyjnego (rys. 1). Wg projektu zagospoda-
rowania zbiornika Racibdrz Dolny eksploatacja kruszyw naturalnych jest konieczna
aby uzyska¢ pelng pojemno$¢ przeciwpowodziowa [11].

Obszarem zupeltnie wytgczonym z eksploatacji jest z pewnoscig rezerwat Y.ezczok.
Znaczna cze$¢ obszaru objeta jest ochrong krajobrazu w ramach PK Cysterskie Kom-
pozycje Krajobrazowe Rud Wielkich. Trzeba tu podkresli¢, ze oprocz zatozen gospo-
darki rolnej, lesnej i hodowli ryb Cystersi ktadli podwaliny pod gérnictwo na tym tere-
nie. Pozostatosci wyrobisk, hatd i hut rud zelaza z XVIII w. znajduja si¢ na wschdd od
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doliny Odry w miejscowosciach: Smolnica, Stanica i Trachy (k. So$nicowic). Charak-
ter tego parku krajobrazowego taczy wigc ochrong i wykorzystanie walorow srodowiska.
Dla potencjalnych inwestoréw jest to informacja, ze wydobywanie kruszyw jest mozliwe
pod warunkiem podj¢cia dziatan w celu minimalizacji szkodliwego oddziatywania
i uksztattowania terenu poeksploatacyjnego w kierunku przyrodniczym. Przyktadem god-
nym do nasladowania, cho¢ kopalnia znajduje sie poza PK CKKRW, jest $ciezka eduka-
cyjna przy kopalni Bierawa (firma Cemex).

Mimo, Ze obszary Natura 2000 powstaly aby umozliwi¢ zrbwnowazony rozwoj go-
spodarczy w Europie [12], i tak sa one postrzegane cho¢by na terenie Niemiec. W dolinie
Odry walory przyrodnicze, dla ktorych ochrony je powotano w praktyce uniemozliwiaja
prowadzenie wydobywania kruszywa na ich terenie. Ztoza kruszywa w pasie przy-
granicznym ,,Zabetkéw” oraz ,,Raciborz IV-Zbiornik” udokumentowano odpowiednio
w 1972 i 1980 r., tymczasem w XXI w. na ich powierzchni ustanowiono obszar Natu-
ra 2000. Mozliwos¢ eksploatowania tych zt6z jest obecnie bardzo watpliwa.

5. PODSUMOWANIE

Dolina Odry jest znana z dramatycznych powodzi. Oddany w 2022 r. zbiornik Ra-
ciborz Dolny obnizyt fale powodziowa na Odrze we wrzesniu 2024 r. i mieszkancy
Raciborza, Opola i Wroctawia byli wzglednie bezpieczni. W przeciwienstwie do kla-
sycznych zbiornikéw retencyjnych w Polsce budowa zbiornika przeciwpowodziowego
Racibérz Dolny nie spowodowala zalania i1 utraty zasobow kruszyw naturalnych.
Tymczasem eksploatacja z czaszy zbiornika pozwala zaoszczedzi¢ zasoby lagdowych
716z, a tym samym przeksztatcenie srodowiska w ich otoczeniu. Ztoza na terasach
Odry sg tatwo dostgpne do eksploatacji pod wzgledem technicznym. Kruszywa natu-
ralne z doliny Odry sa dobrej jakos$ci i umozliwiajg produkcje roznych frakcji, w tym
zwirowych.

W dolinie Gornej Odry, w czesci obejmujacej analizowany obszar od granicy z Cze-
chami na potudniu po Kedzierzyn-Kozle na potnocy, udokumentowane sg 123 ztoza
kruszyw zwirowo-piaskowych o tgcznych zasobach ~562,4 min t. (stan na 31.12.2024 r.).
ZYoza te zlokalizowane s3 w wojewodztwie $laskim (powiat wodzistawski i racibor-
ski) — 101 zt6z o tacznych zasobach 371,3 mln t, a ponadto w wojewddztwie opolskim
(powiat kedzierzynsko-kozielski) — 22 ztoza o zasobach 191,0 min t. Laczne zasoby
przemystowe tych zt6z to ~81,0 min t. W ostatnim dziesigcioleciu ze zt6z na analizo-
wanym obszarze pozyskano 61,9 mln t piaskéw i zwirow. Tylko w 2024 r. wydobycie
prowadzone byto z 18 zt6z w wojewodztwie $laskim, z ktorych pozyskano 2,9 min t
kopaliny oraz z 8 z16z w wojewddztwie opolskim — 1,8 min t.

Analizowany obszar posiada znaczny potencjal rozwoju wydobycia kruszyw zwi-
rowo-piaskowych. Znaczna czg¢$¢ zt6z udokumentowanych w dolinie Gornej Odry,
pozostaje niezagospodarowana, w tym 7 duzych z16z (o zasobach powyzej 10 mln t)
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w wojewodztwie $laskim oraz 2 duze ztoza w opolskim. Sg to ztoza kruszyw piasko-
wo-zwirowych i zwirowo-piaskowych o punkcie piaskowym $rednio 37-66% (w trzech
ztozach wydzielono rowniez zasoby piasku). Na obszarze dwdéch analizowanych wo-
jewodztw znajduje si¢ 86 niezagospodarowanych zt6z o zasobach ~310 min t, w tym
74 ztoza w wojewodztwie $laskim (powiaty raciborski i wodzistawski; zasoby ~234 min
t) oraz 12 zt6z w wojewddztwie opolskim (powiat kedzierzynsko-kozielski — 76 min t).

W ostatnim dziesiecioleciu (lata 2015-2024) na analizowanym obszarze eksploa-
towanych byto 26 zt6z, z ktorych pozyskano 61,9 min t piaskow i zwirdw (44,0 min t
w wojewodztwie $laskim oraz 17,9 min t w opolskim). Eksploatacja prowadzona jest spod
lustra wody ptywajacych koparkami ssacymi. Ztoza sa zawodnione, zwykle pod nadkta-
dem 1-4 m. Sa szybko zasiedlane przez roslinno$¢ szuwarowa, liczne ptazy, ryby i ptac-
two. Powierzchnia wod otwartych znakomicie rekompensuje szkodliwy wptyw aktyw-
nych kopaln, umozlwiajacy migracje zwierzat w Dolinie Odry. Dowodem na to sg
pozytywne oceny wyspowych form ochrony przyrody, w tym stanu srodowiska, ktory
jest monitorowany w obszarach Natura 2000.

Wydaje sie, ze dolina Gornej Odry nadal stanowi stosunkowo duzy potencjat dla
wysokiej jakosci kruszyw naturalnych w tej czg$ci Polski. Zrozumienie praw zwigza-
nych z ochrong przyrody oraz wywazong gospodarkg ztozami kopalin jest kluczem do
racjonalnego wykorzystania zasobow srodowiska na tym terenie.
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SOZOLOGICAL PROBLEMS OF NATURAL AGGREGATE MANAGEMENT
IN THE UPPER ODRA VALLEY

The Upper Odra Valley contains numerous deposits of Quaternary sands and gravels, at varying de-
grees of development. At the same time, like any large river valley, it serves as an important migration
route for animals, especially birds. This article describes the potential for developing the natural resources
of the Upper Odra Valley from the Czech border to Kedzierzyn-Kozle. These geological resources, hid-
den beneath the surface, cannot be effectively utilized due to numerous forms of nature conservation and
land development. The valley is home to numerous villages and farms. Floods in 1997 and 2010, in addi-
tion to catastrophic economic losses, caused the displacement of buildings away from the river, the dis-
placement of several settlements, and the construction of the Racibdrz Dolny dry polder. This, in turn, led
to an increase in the use of natural aggregates. Extraction of aggregates from the dry polder's basin in-
creased its flood capacity by 14%. The analysis shows that further expansion of gravel and sand aggregate
extraction from the Odra Valley floor is consistent with environmental principles aimed at extending the
sustainability of natural resources. This is especially true given that mining increases the safety of resi-
dents in the Odra Valley, a factor that is not always appreciated.
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BADANIA KRUSZYW LEKKICH
WYTWORZONYCH Z GLINEK
POWSTALYCH PO PLUKANIU DOLOMITU

W artykule przedstawiono mozliwosci otrzymywania kruszyw z frakcji ilasto-pylastych uzyska-
nych w wyniku ptukania kruszyw tamanych dolomitowych. Formowanie kruszywa uzyskano wybra-
nymi metodami przerébki mechanicznej takimi, jak granulacja dynamiczna i metody sedymentacyjne
oraz kruszenie i klasyfikacja. W celu oceny parametréw kruszywa zastosowano techniki instrumen-
talne: XRF fluorescencja rentgenowska w celu uzyskania szczegétowych informacji o sktadzie tlen-
kowym badanych surowcéw, HSM mikroskopia wysokotemperaturowa dla okreslenia specyficznej
temperatury spiekania, pH-metr i konduktometr w celu badania roztworéw filtracyjnych majacych
bezposredni kontakt z kruszywem. Istotnym zagadnieniem byto zbadanie mikrostruktury wytworzo-
nych kruszyw po wypaleniu z wykorzystaniem techniki mikroskopowej SEM. Uzyskane wyniki po-
zwola na dalsze badania nad opracowaniem koncepcji technologii produkcji kruszyw lekkich o cha-
rakterze alkalicznym. Wytworzono kruszywa o wysokiej nasigkliwosci ok. 50% oraz niskiej gestosci
nasypowej 0,82 g/cm®. Badania w ogdlnym zarysie przyczyniaja sie do rozpoznania zasobow, ktore
moga zosta¢ przeksztalcone w kruszywa lekkie znajdujace zastosowanie w zazielenieniu miast, co
wpisuje si¢ w strategie gospodarki o obiegu zamknigtym i ochrong $rodowiska.

1. WSTEP

Lekkie kruszywa (LWA - lightweight aggregate) to og6lna nazwa grupy kruszyw
o gestosci wzglednej nizszej niz kruszyw o normalnej gestosci (naturalny piasek, zwir
i thuczen). Jest to kruszywo spetniajace wymagania normy ASTM C 330 o gestosci
nasypowej <1120 kg/m? dla kruszywa drobnego i 880 kg/m?® dla kruszywa grubego.
Kruszywa sg przygotowane poprzez specznianie, granulowanie lub spiekanie produk-
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tow: zuzel wielkopiecowy, glina, popiot lotny, tupek ilasty lub tupek oraz przez prze-
twarzanie materialow naturalnych, jak pumeks, zuzel wulkaniczny lub tuf. W zaleznosci
od zrodta i metody produkcji, kruszywa lekkie wykazuja znaczne réznice w ksztalcie
i strukturze czastek. Ksztalty moga by¢ szesScienne, zaokraglone, kanciaste lub niere-
gularne. Struktury moga si¢ zmienia¢ od drobnych poréow, stosunkowo gtadkich po-
wierzchni do bardzo nieregularnych z duzymi odstonigtymi porami. Ksztatt czastek
i tekstura powierzchni moga mie¢ bezposredni wptyw na gotowe produkty. Komer-
cyjne kruszywa lekkie sa szeroko stosowane w rdznych galeziach przemystu. Istnieja
rowniez zastosowania dla wielu rodzajow kruszyw pochodzacych z recyklingu, jak:
kruszone cegly, granulki gliny, granulki z recyklingu gazet i kruszywo z betonu porowa-
tego [1-4]. Granulowane gliny mogg pochodzi¢ z naturalnych zt6z, takich jak LECA
lub perlit, ale moga rdwniez by¢ pozostalo$ciami po myciu innego rodzaju kruszywa.
Dzieki odpowiedniemu przygotowaniu mozna z nich uzyska¢ kruszywo lekkie [5-7].
Kruszone cegly mozna miesza¢ z kruszywem z rozbiorek lub z miejskich spalarmi odpa-
dow. Jednak w tym przypadku problemem moze by¢ odciek, ktory wyptukuje si¢ podczas
ekspozycji na deszcz [8]. Odcieki z kruszyw bywaja bardzo problematyczne i miedzy
innymi tym zagadnieniem zaj¢to si¢ w artykule.

Dwie formy glinek pochodzacych z plukania kruszyw, surowe i spiekane, moga po-
tencjalnie zosta¢ ponownie wykorzystane w §rodowisku antropogenicznym. Glinki su-
rowe to osad w swojej pierwotnej, niezmienionej postaci, natomiast material spiekany to
osad formowany i przetworzony na ,wypalany” produkt komercyjny. Zastosowanie
surowych glinek jest najczestsze i wystepuje w kilku kategoriach korzystnego wykorzy-
stania, w tym: siedliska, zasilanie plaz, parki i rekreacja, rolnictwo, le$nictwo, ogrodnic-
two i akwakultura; rekultywacja kopaln odkrywkowych, gospodarka odpadami statymi
oraz budownictwo hydrotechniczne [9-18]. Korzystne stosowanie surowego materiatu
wynika z rosngcego zapotrzebowania na materiaty budowlane i malejacych zasobow
naturalnych. W wielu krajach powszechng praktyka jest stosowanie glinek jako surowca
do produkcji cegiet (glina z zawartoscig piasku ponizej 30%); ceramiki, takiej jak ptytki
(glina), granulki do izolacji lub lekkiego zasypywania lub kruszywa (glina); surowca do
produkcji narzutu lub blokéw do ochrony watow i skarp przed erozja (skaty, mieszanka)
oraz surowca do produkcji blokdw prasowanych do muréw ochronnych w instalacjach
wojskowych oraz dla zamknigtych osiedli i dzielnic mieszkaniowych [13-15].

Lekkie kruszywo (LWA) moze by¢ wytwarzane poprzez spiekanie, co pozwala
uzyskac produkt korzystny dla §rodowiska, a takze stanowigcy ekonomiczng alterna-
tywe¢ w porownaniu z obecnie produkowanym LWA. Ponadto takie kruszywa moga
stanowi¢ wazny element srodowiskowy dla zrbwnowazonego rozwoju, gdy sa stosowa-
ne do poprawy jakosci wody, a takze jako podloze do uprawy roslin na zielonych da-
chach. Obecnie LWA sg zazwyczaj wytwarzane z upkow, gliny, tupkoéw tupkowych,
a nawet osadow z oczyszczalni $ciekow lub zaktadéw uzdatniania wody [19].

LWA jest czesto stosowane w ogrodnictwie i praktykach zwigzanych z zielong infra-
strukturg [20]. Zielona infrastruktura (Green Infrastructure) — jak zielone dachy, rowy
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biologiczne i ogrody deszczowe, ktadaca nacisk na retencje hydrologiczng i ewapo-
transpiracje¢ poprzez interakcje gleby i roslin z wodg moze stanowi¢ elastyczne i nie-
drogie rozwigzanie w zakresie rekultywacji terenow poprzemystowych, ograniczenia
wysp ciepta w miastach oraz zarzadzania wodami opadowymi i zanieczyszczeniami [9].
Zielone dachy wykorzystuja lekkos$¢ i zdolnosci retencyjne kruszywa lekkiego do kon-
trolowania splywu wod opadowych [21]. Glebokos¢ podloza uprawowego dachu wynosi
kilkadziesiat centymetrow. Ze wzgledu na tak niewielka gteboko$é¢, nalezy dazy¢ do op-
tymalizacji rozwigzan w zakresie zarzadzania wodami opadowymi jednocze$nie zmniej-
szajgc potrzebe stosowania statych systeméw nawadniajgcych. Systemy dachow zielo-
nych, z kruszywem lekkim w warstwach wegetacyjnych, zapewniaja odpowiednia
strukture i zdolno$¢ zatrzymywania wody, a jednocze$nie sg 1zejsze niz inne produkty
glebowe.

Material drugorzgdowy pochodzacy z plukania moze stanowi¢ surowiec mineralny
do produkcji kruszywa, ktore ma wysoka zdolno$¢ retencji hydrologicznej przy bu-
dowie infrastruktury zielonej. W ramach badan skupiono si¢ na dwoch celach:

— ocenie przydatnosci glinek pochodzacych z ptukania dolomitowych kruszyw ta-

manych do wytwarzania kruszyw lekkich,

— przygotowaniu kruszywa o wysokiej porowatosci powierzchni i wewnetrznej mi-

krostrukturze.

Kruszywa zostaly wyprodukowane poprzez formowanie i spiekanie w oparciu o pa-
rametry okreslone na podstawie analizy termicznej, chemicznej i ziarnowej. Potencjat
wykorzystania tego kruszywa lekkiego w budowie zielonych dachéw zostat oceniony
w laboratorium. Oczekuje si¢, ze zastosowanie zielonej infrastruktury na terenach
miejskich pozwoli rozwigza¢ problem nadmiernych woéd opadowych oraz obnizenie
lokalnego nagrzewania si¢ miast.

2. MATERIALY I METODY

2.1. SUROWCE

Glinki poprocesowe z Kopalni Dolomitu Imielin powstaja przy ptukaniu kruszyw
tamanych. Kruszywa te posiadaja odpowiednig wytrzymatos¢, odpornos¢ na $cieranie
i wlasciwosci nosne dla zastosowan w produkeji betonu, stabilizacji podtozy oraz w bu-
downictwie drogowym. Z pytéw powstatych podczas kruszenia produkuje si¢ nawozy
wapniowo-magnezowe. Pomimo swoich niewatpliwych zalet surowiec ten w swoim
sktadzie zawiera liczne przewarstwienia ilaste, powodujacych oblepianie fragmentow
skaty 1 jej aglomeracje (rys. 1). W takiej formie nie moze by¢ stosowane w budownic-
twie, dlatego w procesie technologicznym musi by¢ ptukane. W kopalni wykorzystuje
si¢ dwustadialne pluczki mieczowe polaczone z procesem przesiewania na mokro oraz
odwadniania w kotach odwadniajacych. Glinki odplukane z kruszywa dolomitowego
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gromadzone w osadnikach (rys. 2) jak do tej pory nie znalazly zastosowania przemy-
stowego. W badaniach wykorzystano materiat pobrany z dwoch réznych miejsc zbior-
nika osadowego.

3 Okruch kruszywa
o A dolomitowego

Materiatilasty

Rys. 1. Konglomerat kruszywa dolomitowego z materiatem ilastym
Fig. 1. Conglomerate of dolomite aggregate with clay material

-

Rys. 2. Osadnik Kopalni Dolomitu Imielin
Fig. 2. Sedimentation pond of the Imielin Dolomite Mine

2.2. METODY

Analize sitowg na mokro wykonano wytrzasarkg laboratoryjng Haver&Boecker
z zestawem odpowiednio dobranych sit, a analiz¢ chemiczng metoda XRF Epsilon 4
(Malvern Pananalytical) fluorescencji rentgenowskiej. Badaniom poddano wszystkie
klasy ziarnowe w celu uchwycenia zmian zawartosci tlenkéw w probkach. Wyniki badan
zostaly usrednione. Pomiary w mikroskopie wysokotemperaturowym Hesse-Instruments
EM301 (Osterode am Harz) przeprowadzono na okreslonych zestawach probek przy
wzro$cie temperatury do 1250°C. Probke do badania mikroskopowego pobrano z su-
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rowca i uformowano w cylindrze o wysokosci 5 mm i $rednicy 3 mm. Kruszywo zo-
stato wytworzone w granulatorze dynamicznym MDL-03V firmy IdeaPro. Wypalanie
kruszywa prowadzono w piecu muflowym komorowym o pojemnosci roboczej 8 dm®
firmy Czylok.

Analiz¢ SEM wykonano mikroskopem elektronowego firmy Thermo Scientific,
model Quattro S z mozliwo$cia analizy (bezwzorcowej) spektroskopii dyspersji energii
(EDS) — analiza sktadu pierwiastkowego. Analize EDS przeprowadzono z zastosowa-
niem detektora nowej generacji firmy EDAX w formie analiz punktowych. Pomiary
konduktometryczne oraz pH wykonano wielofunkcyjnym urzadzeniem pomiarowym
Elmetron CPI 601 z odpowiednim kompletem elektrod. Schemat eksperymentu przed-
stawiono na rys. 3.

Prébki glinek

. 4
Mikroskopia
wysokotemperaturowa

HSM i

Whytworzenie kruszywa
lekkiego: formowanie,
suszenie, spiekanie

Obserwacje

Pomi tosci Pomi igkliwosci .
omiary gestosci omiary nasigkliwosci mikroskopowe SEM

Material na zielony dach [~-"""

Pomiary jakosci
odciekow

Rys. 3. Schemat postgpowania przy wytwarzaniu kruszywa lekkiego
Fig. 3. Diagram for the production of lightweight aggregate

3. WYNIKI

3.1. ROZKEAD WIELKOSCI UZIARNIENIA

W tabeli 1 podano wyniki badan rozktadu wielkosci uziarnienia probek. Materiat jest
bardzo drobnoziarnisty co jednoznacznie wskazuje na wysokie zawarto§ci mineratow
ilastych. Poszczegodlne probki sa jednorodne i podobne do siebie. Nastepuje wyrazne
odcigcie materialu drobnoziarnistego przy wielkosci sita 0,02 mm, co oznacza ze po-
nad 90% materialu jest o uziarnieniu mniejszym niz 0,02 mm.
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Tabela 1. Wyniki analizy sitowej badanych materiatow
Table 1. Results of sieve analysis of the tested materials

Sito Wychdd [%] Suma Wychdd [%] Suma
[mm] Probka 1 Prébka 2

0,02 94,10 94,10 91,01 91,01
0,04 0,00 94,10 0,00 91,01
0,063 0,76 94,86 0,89 91,90
0,071 1,00 95,86 0,73 92,63
0,1 1,56 97,42 2,27 94,90
0,2 1,78 99,20 2,91 97,98
0,315 0,80 100,00 2,19 100,00

3.2. ANALIZA CHEMICZNA METODA XRF

Analize wykonano metoda XRF, fluorescencji rentgenowskiej. Badaniom podda-
no wszystkie klasy ziarnowe w celu uchwycenia zmian zawartosci tlenkéw w po-
szczegOlnych frakcjach. Wyniki przedstawiono w tabeli 2. Sktad chemiczny bada-
nego materiatu jest typowy dla tego typu surowcéw. Obserwuje si¢ gtownie tlenki
glinu i krzemu. Tlenek krzemu moze wystepowac jako drobnoziarnisty kwarc ale tak-
ze jako sktadnik licznych krzemianow budujacych mineraty ilaste. W sktadzie che-
micznym obserwuje si¢ rowniez podwyzszong zawartos¢ zelaza (~5% wag.) co bedzie
powodowac zabarwienie probek podczas wypalania w wysokich temperaturach. Zaob-
serwowano bardzo duzg ilo$¢ tlenku wapnia powyzej 30%, moze on wystepowaé za-
roéwno w postaci weglanow jak i jako sktadnik mineralow ilastych. Wysoka zawartosé
wapnia bedzie wptywac¢ na pH przesaczy powstatych po kontakcie kruszywa z woda.
W badaniach zaobserwowano zaskakujaco niska ilo$¢ tlenkéw magnezu jak na glinki
pochodzace ze zt6z dolomitowych. Nie znaleziono pierwiastkow szkodliwych, jak Hg,
Cr, Cd czy Pb.

Tabela 2. Srednie sktady chemiczne materiatu
Table 2. Average chemical composition of the material

Probka 1 Probka 2
Tlenek
[% wag ]

MgO 1,23 1,49
Al203 6,50 5,79
SiO2 19,97 16,10

K20 2,93 2,47

Ca0 31,60 30,89
Fe203 5,38 4,37
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3.3. PRZYGOTOWANIE PROBEK GRANULATOW

Przygotowano zestawy mineralne do otrzymania granulatéw, proporcje dobrano tak,
aby w jak najszybszym czasie i z niewielkim udziatem wody otrzymac stabilny granulat,
ktory po wysuszeniu utrzymuje swoj ksztatt (rys. 4).

Rys. 4. Kruszywo lekkie wytworzone w granulatorze,
przed wypaleniem, frakcja 4-6,3 mm
Fig. 4. Lightweight aggregate produced in a granulator,
before firing, fraction 4-6.3 mm

Proces granulacji dynamicznej, odbywa si¢ w granulatorze dynamicznym przeciw-
bieznym ze zmienna predkoscig obrotowa bebna i mieszalnika o przeciwnych kierun-
kach obrotow. Maszyna umozliwia przetwarzanie ré6znego rodzaju konsystencji na Wy-
brane formy granulatow. Mieszanie i granulacja odbywaja si¢ w jednym urzadzeniu. Po
zgranulowaniu kruszywo lekkie zostato odpowiednio przesiane na roézne frakcje ziarno-
we. Granulat charakteryzowatl si¢ tatwoscig formowania, granule po wysuszeniu byly
wytrzymate. Uzyskano charakterystyczne ,,batlwankowate” formy, ktore poprawiaja
porowatosc.

3.4. BADANIE MIKROSKOPEM
WYSOKOTEMPERATUROWYM

Mikroskopia wysokotemperaturowa jest technika, ktora umozliwiajaca zmiany
wymiaru probki pod wptywem temperatury. Z obrazowania prébek mozna uzyskac
wystarczajace informacje do ustalenia temperatur procesowych. Jako poczatek spieka-
nia mozna uzna¢ temperaturg, w ktorej naroza probki zaczynaja si¢ zaokragla¢. Aby
uzyskac spiek lity nalezatoby wypalaé probki w temperaturze ~1200°C. W przypadku
spieku porowatego temperatura procesowa powinna zaczynac si¢ od 900°C (rys. 5),
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wzrost temperatury do 1000°C pozwoli na catkowite roztozenie weglanéw zawartych
w badanym materiale.

| Probka 1 I

cwoorufa T R P s 0012656 T
Stan poczatkowy Jorcha oczatek zaokrgglania poe o A Rozplyw
’ narozy ——————

‘ Probka 2 ‘

0000116 [l x o-

Poczatek zaokraglania |},

Rozplyw
narozy

Probka Temperatury charakterystyczne [°C]
spiekanie mickniecie plynigcie

1 900 1250 1280

2 895 1280 1320

Rys. 5. Zmiany geometrii badanego materiatu w miar¢ wzrostu temperatury
oraz odczytane temperatury charakterystyczne
Fig. 5. Changes in the geometry of the tested material as the temperature increases
and the characteristic temperatures read

3.5. PROBA WYPALENIA W TEMPERATURZE 1000°C

Podczas procesu wypalania otrzymano stabilny spiek. Obecno$¢ zelaza spowodowa-
fa lekko ciemniejsze zabarwienie granulatu. W surowym materiale zelazo wystepowato
w formie zredukowanej. Tlenki Zzelaza powierzchniowo utleniajg si¢ juz w tempera-
turze ~300°C, natomiast petne utlenienie zachodzi w temperaturze ~1250°C. Przemiany
fazowe oraz przylaczanie tlenu powoduje wzrost objetosci spieku a zarazem wzrost
porowatosci. Z drugiej strony podczas wypalania dochodzi do termicznego rozktadu
weglanow. Weglany rozkladaja si¢ w roznych temperaturach. Rozpad termiczny
kalcytu i dolomitu jest podobny i rozpoczyna si¢ zazwyczaj w temperaturze powy-
zej 800°C, konczac przy ~1000°C. Podczas procesu wydziela sie¢ CO,, powodujac znacz-
ng utrat¢ masy probki i wtérng porowatosc¢. Jezeli proces spiekania nie zostanie prze-
rwany w tym momencie, to tworzaca si¢ faza cieklta zamknie uzyskang porowatos¢
i powstanie lity spiek. Dlatego tak wazne jest umiej¢tne prowadzenie procesu spieka-
nia dla kruszyw lekkich o porowatosci otwartej.
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Prébka 1, frakcja 4-6,3mm ‘ ‘ Probka 2, frakcja 4-6,3mm

Rys. 6. Obrazy granulatu po wypaleniu w 1000°C
Fig. 6. Images of the granulate after firing at 1000°C

3.6. PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE
WYTWORZONEGO KRUSZYWA

3.6.1. GESTOSC

Gestosci pozorne otrzymanych kruszyw nie sa wyzsze niz stanowi norma EN
13055:2016 Lightweight aggregates, natomiast ze wzgledu na zastosowany niepgcznie-
jacy surowiec nie osiggaja wartosci charakterystycznych dla typowych kruszyw lekkich,
np. keramzytu ~0,5 g/cm®. Gesto$¢ nasypowa kruszywa jest definiowana jako stosunek
masy danej iloSci materiatu do catkowitej objgtosci zajmowanej przez ten materiat. Ob-
jetos$¢ ta obejmuje zardwno puste przestrzenie miedzy czastkami, jak i pory wewnatrz
czastek. Gestos¢ nasypowa jest funkcjg ksztattu czastek, gestosci, wielkos$ci, uziarnie-
nia i zawarto$ci wilgoci, a takze sposobu upakowania materiatu (luzno, wibracyjnie)
1 16zni si¢ nie tylko w zaleznosci od r6znych materiatéw, ale takze od r6znych rozmia-
rOw 1 uziarnienia danego materiatu. Gegstos¢ nasypowa wszystkich badanych kruszyw
w frakcji 4-6,3 mm jest takze podobna, spetnia wyzej wymieniong norme i wyno-
si ~0,8 g/cm®. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Gestosci pozorna i usypowa badanych kruszyw lekkich
Table 3. Apparent and bulk density of the tested lightweight aggregates

. Gesto$¢ pozorna Gesto$¢ usypowa
Probka [o/cm?] [o/cm?]

1 1,23 0,85

2 1,28 0,86
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3.6.2. BADANIE NASIAKLIWOSCI

Nasigkliwos¢ to zdolno$¢ materiatu do wchtaniania i zatrzymywania przez strukturg
wewnetrzng pewnej ilosci wody. Nasigkliwos¢ jest parametrem niezwykle waznym i jest
zalezna od porowatosci. Wyraza si¢ ja w procentach jako stosunek masy lub objetosci
cieczy do masy lub objetosci materialu w stanie suchym. W wigkszosci przypadkow dazy
si¢ aby nasigkliwo$¢ materialow budowlanych byla jak najnizsza, odwrotnie w przypadku
kruszywa lekkiego projektowanego na zielony dach. Nasigkliwosci probek sa bardzo
wysokie, rzedu 50% (tab. 4), co oznacza ze proces spiekania bez zamykania porow
zostat przeprowadzony poprawnie.

Tabela 4. Nasigkliwos¢ wodna i retencja kruszywa
Table 4. Water absorption and aggregate retention

] Masa suchej probki Masa probki _ Nasigkliwo$¢ Retencja
Probka [a] po 24 h w wodzie wodna krotkotrwata
[a] [%] [%]
1 50,004 75,187 50,37 39,3
2 50,006 73,684 47,37 35,0

Nierownomierna wymiana wilgoci w czastkach lekkiego kruszywa moze by¢ podzie-
lona na dwa wyraznie rézne procesy. Pierwszy ma miejsce, gdy kruszywo jest zanurzo-
ne w wodzie i1 poczatkowo wchtania ja w sposob ciagly w duzym tempie. Drugi obejmu-
je proces pochtaniania wody w znacznie wolniejszym tempie, ktore z czasem spada do
poziomu tak niskiego, ze trwa to latami. Dla krotkotrwatej retencji wodnej najwaz-
niejsza jest dynamika pochlaniania wody w krotkim okresie czasu. Komercyjne lekkie
kruszywo nie pochlania znaczacych ilosci wody. Woda przemieszcza si¢ stosunkowo
wolno do i z kruszywa przez pory kapilarne, poniewaz porowatos$¢ jest zamknigta.
Zupetnie inaczej zachowujg si¢ kruszywa lekkie z porowatoscia otwarta i bez szklistej
otoczki. Wytworzone kruszywo ma retencj¢ krotkotrwatg powyzej 35% w zwiazku
z czym w bardzo krétkim czasie moze pochtonaé duze ilosci wody z opadow nawal-
nych.

3.6.3. MIKROSTRUKTURA SEM ORAZ ANALIZA EDS

Pod wzgledem strukturalno-teksturalnym ziarna kruszyw posiadaja porowatos¢ ksztat-
towang przez pory o ksztalcie gtdéwnie kulistym oraz pustki powstate na skutek prepara-
tyki, ktore sg zazwyczaj znacznej wielkosci. Wielkosci pustek wynosza miejscami
do 0,500 mm, pustki majg kulisty ksztalt i wystepujg w calej objetosci materiatu (rys. 7).
Przeprowadzone analizy pierwiastkowe EDS w punktach sg typowe dla materiatow
pochodzenia mineralnego i zawieraja fazy krzemianoéw, glinokrzemianow i tlenkow
wapnia, magnezu czy zelaza. Podwyzszone zawarto$ci wapnia sa pozostatoscia po
weglanach.
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- Punkt1® |Punkt2 @ |Punkt3:
Pierwiastek
Zawarto$¢ w % wag.
(0] 49,1 33,40 44,70
C 1,60 13,70
Mg 1,20 1,70 21,00
Al 4,50 7,00
Si 6,20 11,50 13,90
Ca 35,30 40,30 6,70
Fe 3,70 3,30
AR R e K 1,20

Rys. 7. Mikrofotografia z analiza EDS kruszywa po wypaleniu
Fig. 7. Micrograph with EDS analysis of the aggregate after firing

Podczas wykonywania pomiar6w kruszywa zaobserwowano, ze pokrywa si¢ ono bia-
tym nalotem po kontakcie z wodg (rys. 8). Dlatego postanowiono przeprowadzi¢ analize
mikrostruktury dla obu przypadkéw, bezposrednio wypalonego kruszywa oraz takiego,
ktore przeszto badania hydrometryczne.

Kontakt z wodg

°
® °
¢ & &4

H,0

biaty nalot pokrywajacy granule kruszywa

Rys. 8. Zdjecia kruszywa przed i po deszczowaniu
Fig. 8. Photos of aggregate before and after irrigation

Zdjecia mikroskopowe SEM wykazuja wyrazne roznice pomigdzy dwoma probkami.
Na powierzchni ziaren kruszywa po kontakcie z woda zaobserwowano duzg ilos¢ igiet-
kowatych krystalitow. Dtugos¢ igietek jest rzedu kilku mikrometrow a szerokosé¢ kilku
nanometrow (rys. 9). Wykonano réwniez analiz¢ pierwiastkowa EDS w punkcie, aby
oceni¢ sktad chemiczny. Na rysunku 10 przedstawiono punkty z ktorych zebrano dane
oraz wyniki tych badan. Chemizm krystalitow wyraznie r6zni si¢ od materiatu pierwot-
nego i mozna wnioskowaé na podstawie morfologii oraz danych chemicznych, ze beda
one zbudowane z weglanu lub wodorotlenku wapnia.
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10.1 mm 12000x 20.00kV 4.5 ETD SE High vacuum 34.5 pm SEM

Rys. 9. Mikrofotografia kruszywa po wypaleniu i kontakcie z woda
z wymiarami wtornych krystalitow
Fig. 9. Micrograph of the aggregate after sintering and contact with water
with the dimensions of secondary crystallites

Pierwiastek | Punkt ] @ | Punkt2 @ |Punkt3 @
Zawartos¢ w % wag

C 22,80 19,40 19,10
(6} 53,40 58,40 55,30
Na 1,00
Mg 0,90
Al 1,30
Si 3,10 2,50 3,10
Ca 17,60 19,70 22,60

1 6 W g O F dot
124225PM 10.1mm 2000x 2000kV 4.5 ETD SE

Rys. 10. Mikrofotografia z analizag EDS kruszywa po wypaleniu i kontakcie z woda
Fig. 10. Micrograph with EDS analysis of the aggregate after firing and contact with water

3.6.4. OCENA ZAWARTOSCI ZWIAZKOW ROZPUSZCZALNYCH
NA PODSTAWIE PRZEWODNICTWA

Ocen¢ wymagalnosci zwigzkow rozpuszczalnych na podstawie przewodnictwa
oraz pH wykonano na wypalonym granulacie. Parametry wody zdemineralizowanej uzytej
w badaniu: pH 5,21, przewodnictwo 0,4 uS/cm. Wartosci pH sa bardzo wysokie, prze-
kraczajace wartos¢ 10 i jest to zwigzane z duzg zawarto$cig zwiazkow wapnia (tab. 5).
Podobnie jak w przypadku zawartosci zwiazkow rozpuszczonych, ktéra mozna zba-
da¢ wykorzystujac technikg konduktometrii elektrolitycznej. Przewodno$¢ dochodzi
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do 7 mS/cm. Granulat zachowuje swoj ksztalt (nie rozpada si¢ w wodzie) przez caty
czas trwania eksperymentu.

Tabela 5. Wyniki badan przewodnosci i pH
Table 5. Conductivity and pH test results

pH
Probka 1 dzieh 3 dni 7 dni
1 10,76 11,20 11,52
2 11,20 11,85 11,09
Przewodnos¢ [uS]
1 399 2190 2020
2 1270 5990 7170

Takie wysokie pH jest niedopuszczalne jesli chodzi o zastosowanie kruszywa na
zielonym dachu, podobnie jak duza ilo§¢ wymywajacych si¢ zwiazkéw rozpuszczal-
nych. Podjeto wigec probe wyptukania kruszywa do zadawalajacego pH, ktora osia-
gnieto po 3 wymianach wody (rys. 11). Wartosci pH kontrolowano miernikiem oraz
za pomocg wskaznikow alkacymetrycznych: fenoloftaleiny oraz btekitu bromotymo-
lowego.

| Ptukanie pierwsze pH 10,31 I -l Ptukanie drugie pH 9,50 I -l Ptukanie pierwsze pH 8,84 I
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Rys. 11. Proces ptukania kruszywa lekkiego
Fig. 11. Lightweight aggregate washing process

4. PODSUMOWANIE

Produkcja kruszyw mineralnych zwigzana jest czgsto z procesami plukania z frakcji
ilasto-pylastych. Liczna czes¢ kopaln boryka sie z zalegajagcymi produktami poproceso-
wymi na skladowiskach lub stawach osadowych. Niekiedy producenci nie zdajg sobie
sprawy z potencjatu mozliwosci wykorzystania tych surowcow wtornych do produkcji
kruszyw lekkich.
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Podejscie ekologiczne i polityka proekologiczna coraz cze$ciej wymusza zwigk-
szenie powierzchni zazielenienia w terenach miejskich, takze na dachach i §cianach
w budynkach posadowionych na matych dziatkach. Kruszywa lekkie jako gtéwny sktad-
nik substratow na zielone dachy odgrywaja coraz wigksze znaczenie i stwarzajg jednocze-
$nie szans¢ na wykorzystanie surowcoOw wspoltowarzyszacych przy produkcji kruszyw
tamanych.

Z glinek powstatych po procesie ptukania kruszyw dolomitowych na przyktadzie
kopalni z Imielina uzyskano perspektywiczne kruszywo lekkie. Badania wykazaly, ze
najkorzystniejsza temperatura tworzenia trwatego spieku z rozwini¢ta porowatoscia
otwartg jest przedziale 900-1000°C. Kruszywa te zawierajg duzg ilos¢ weglandéw, co
skutkuje znaczacym ubytkiem masy, emisjag CO, wpltywajaca na wzrost porowatosci
oraz podwyzszonym pH podczas kontaktu z wodg. Nalezy rozwazy¢ neutralizacje pH
poprzez przeptukiwanie kruszyw albo dodatek substancji zakwaszajacych.

Odpady z przerobki kruszyw maja potencjat do termicznej konwersji na produkty
o wartosci dodanej ze wzgledu na ich zdolnos¢ do spiekania. Poprzez ten proces mozna
uzyska¢ materiaty o wysokiej porowatosci otwartej znajdujacej zastosowanie w aranza-
cji zielonych dachow.
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TESTS ON LIGHTWEIGHT AGGREGATES PRODUCED FROM CLAYS FORMED
AFTER WASHING DOLOMITE

This article presents the possibilities of obtaining aggregates from clay-silt fractions obtained by washing
crushed dolomite aggregates. Aggregate formation was achieved using selected mechanical processing meth-
ods, such as dynamic granulation, sedimentation, crushing, and classification. The following instru-
mental techniques were used to evaluate the aggregate parameters: XRF (X-ray fluorescence) to obtain
detailed information on the oxide composition of the tested raw materials; HSM (high-temperature mi-
croscopy) to determine the specific sintering temperature; and pH and conductivity meters to examine
filtration solutions in direct contact with the aggregate. A key issue was examining the microstructure of
the produced aggregates after firing using SEM microscopy.

The obtained results will allow for further research on the development of a concept for the produc-
tion of lightweight, alkaline aggregates. Aggregates with high water absorption of approximately 50%
and a low bulk density of 0.82 g/cm3 were produced. The research generally contributes to the identifica-
tion of resources that can be transformed into lightweight aggregates for use in urban greening, which is
consistent with circular economy strategies and environmental protection.
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OCZYSZCZANIE KRUSZYW Z FRAKCJI LEKKIEJ
W SEPARATORZE W KOPALNI DOLOMITU
W IMIELINIE

Przedstawiono jedna z metod oczyszczania kruszyw z frakeji lekkich w separatorze wodnym SEL,
ktory zostal zbudowany w innowacyjnym ukladzie technologicznym do produkcji kruszyw w Kopalni
Dolomitu w Imielinie przez firm¢ Hydro-Tech-Sort Gliwice w ramach projektu Formator Plus. Celem
autoréw badan byta ocena efektywnosci uszlachetniania pigciu typow litologicznych kruszyw mineral-
nych w klasach ziarnowych 2-8 i 8-16 mm zanieczyszczonych frakcja organiczng i muszlami w ilo-
$ci ok. 2-3%. Zalozeniem badan bylo uzyskanie czystosci kruszyw w warunkach przemystowych na
poziomie odseparowania zanieczyszczen co najmniej 95%. Badania wykazaty, ze przy odpowiednich
parametrach pracy separatora mozliwe jest uzyskanie nawet 100% czystosci.

1. WSTEP

Uszlachetnianie kruszyw mineralnych ma na celu podniesienie ich cech jako$cio-
wych aby spetniaty wymagania normowe dla konkretnego przeznaczenia. Proces ten
ma szczegoOlne znaczenie zwlaszcza dla kruszyw zwirowych, famanych ze skat wegla-
nowych lub innych kruszyw, a takze z odpadow (np. budowlanych), ktore moga by¢
nieodpowiedniej jakosci pod wzgledem odpornosci na rozdrabnianie i $cieranie, na-
sigkliwo$ci, porowatosci, zawarto$ci zanieczyszczen i ksztattu ziarn. Dla osiggniecia
tego celu stosuje si¢ rozne metody, ktore dzielg sie na grupy uszlachetniania w oparciu
o wykorzystanie roznic [1-4]:

— w gestosciach pozornych ziarn wadliwych (zwietrzalych) i prawidtowych,

— wilasciwosci wytrzymatosciowych poszczegolnych ziarn,

— we wspdlczynnikach sprezystosci i tarcia poszczegdlnych ziarn,
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— w ksztalcie ziarn, wedtug opatentowanej innowacyjnej metody (patent nr PL
233689 B1) polegajacej na selektywnym odsiewaniu ziaren nieforemnych (pta-
skich, wydtuzonych) w waskich klasach ziarnowych w przesiewaczach ustawio-
nych ze soba posobnie i ponownym ich rozdrabnianiu uktadzie zamknigtym
z kruszarka [5-7],

— w ksztalcie ziarn oraz ich gestosci i ptywalnosci w osrodku wodnym, wedtug opa-
tentowanej innowacyjnej metody ,,Uklad urzadzen do produkcji kruszyw oraz
sposob produkeji kruszyw” (patent nr 233318 B1) [8].

Najbardziej rozpowszechnione w przerdbee kruszyw sg dwie pierwsze metody, powia-
zane zazwyczaj z procesami rozdrabniania, klasyfikacji, wzbogacania i plukania. Mowi
sie, ze szeroko zakrojone procesy uszlachetniania wystepuja jednoczesnie np. w kruszar-
kach udarowych (oczyszczanie kruszyw na sucho z surowcédw ilastych i organicznych)
[9], klasyfikatorach hydraulicznych i osadzarkach (usuwanie ziaren zwietrzatych o mniej-
szych gestosciach czy roéznych predkosciach opadania) [10], a takze w maszynach
pluczacych mechanicznych i wysoko cisnieniowych [11]. Dotyczy to zwtaszcza kru-
szyw zwirowych, szczegdlnie pochodzenia polodowcowego posiadajacych w ziarnach
otoczke ilastg, ktora w procesie ptukania i dokruszania zostaje usuni¢ta.

Grawitacyjne wzbogacanie w osadzarkach jest prosta metoda separacji wykorzy-
stywang do rozdzialu r6znorodnych surowcow mineralnych i odpadéw. Metoda ta jest
szczegolnie wydajna i1 efektywna w przypadku separacji materialdw o stosunkowo duzej
roéznicy gestosci, jak w przypadku rozdziatu wegla od skaty ptonnej. Jest takze metoda
o dosy¢ matym negatywnym wplywie na $rodowisko naturalne oraz wysokiej efek-
tywnosci ekonomicznej [12].

Sam proces wzbogacania w osadzarce przebiega w wyniku rozdziatu nadawy na frak-
cje o roznych gestosciach. Odbywa si¢ w powietrzu, wodzie lub innym o$rodku ciektym,
Izejszym od sktadnikow wzbogacanego materiatu. Materiaty o réznych gestos$ciach
charakteryzuja si¢ r6znymi predko$ciami opadania w danym o$rodku, w ktérym wy-
twarzany jest jego pionowy ruch pulsacyjny przeptywu osrodka [13, 14].

W skutek przeprowadzenia operacji rozdzialu, po pewnym czasie utworzy si¢ na
sicie warstwa materiatu rozdzielonego na frakcje wedlug predkosci opadania ziaren.
Jezeli material jest jednorodny pod wzgledem rozktadu cech geometrycznych, to war-
stwa najnizsza (dolna) bedzie zawiera¢ ziarna o najwigkszej gestosci (wickszej pred-
kosci opadania), a warstwa najwyzsza (gorna) — ziarna najlzejsze (najmniejsza pred-
ko$¢ opadania). Po zakonczonym procesie separacji niejednorodnej nadawy w osa-
dzarce uzyskuje si¢ frakcje produktu o wigkszej jednorodnosci pod wzgledem gesto-
$ci, a przez to 1 wyzszej wartosci handlowej. Jezeli w nadawie zawarte sg zanieczysz-
czenia lekkie (korzenie, liScie, wegiel, bursztyn) to rdbwniez one znajda si¢ w warstwie
goérnej osadzarki.

Na doktadnos¢ procesu rozdzialu wptywa szereg czynnikow: sktad granulometrycz-
ny i densymetryczny nadawy, wydajnos¢, warunki hydrodynamiczne, ilo§¢ podawanej
wody dolnej, rozwigzania konstrukcyjne (np. sposéb odbierania produktu ci¢zkiego)
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itp. Najistotniejszym parametrem determinujacym efektywno$¢ rozdziatu w osadzarce jest
sktad densymetryczny nadawy. W momencie, gdy zawarto$¢ frakcji o wickszej gestosci
jest wigksza niz przepustowos¢ urzadzenia, czg$¢ tego produktu trafia do produktu
lekkiego, przez co pogarsza si¢ efektywnos¢ rozdziatu. Za minimalny wymiar ziarna,
ktory mozna kierowac do osadzarki nalezy uzna¢ taka warto$¢, ponizej ktorej efek-
tywnos$¢ wzbogacania innymi sposobami bedzie wigksza [13, 14].

2. CEL BADAN

Celem autoréw badan byta ocena efektywnosci uszlachetniania kruszyw mineralnych
(zwir, dolomit, wapien, piaskowiec, granit) w klasach ziarnowych 2-8 i 8-16 mm zanie-
czyszczonych frakcjg organiczng i muszlami w ilosci ok. 2-3% w separatorze frakcji
lekkiej SEL w Kopalni Dolomitu w Imielinie. Zalozeniem bylo uzyskanie czystosci
kruszyw w warunkach przemystowych na poziomie odseparowania zanieczyszczen co
najmniej 95%. Separator stanowit cze$¢ innowacyjnego uktadu technologicznego prze-
znaczonego do produkcji kruszyw foremnych i oczyszczania kruszyw mineralnych z za-
nieczyszczen lekkich organicznych.

3. OPIS INNOWACYJNEJ INSTALACJI

Koncepcja rozwigzania uktadu technologicznego w Kopalni Dolomitu w Imielinie
oparta jest na wynalazku pn. Uktad urzqdzen do produkcji kruszyw oraz sposob produk-
cji kruszyw (patent nr 233318 B1) [8]. Uktad podany na rysunku 1 bazuje na rozwigza-
niach technologicznych stuzacych do produkcji (rozdrabniania i klasyfikacji) kruszyw
foremnych i nieforemnych oraz na uszlachetnieniu kruszyw separatorami (osadzarka-
mi). Za pomocg tych rozwigzan mozna oddzielnie wyprodukowa¢ cztery rodzaje kru-
szywa o dowolnym zakresie uziarnienia, tj. kruszywa foremne (kubiczne), nieforemne
(ptaskie, podtuzne) o matej i wysokiej gestosci, albo kruszywa foremne i nieforemne
wolne od zanieczyszczen lekkich.

Spos6b produkcji kruszyw (rys. 1) ma na celu rozdrobnienie w kruszarce (nr 1)
i rozklasyfikowanie kruszyw na waskie klasy ziarnowe w przesiewaczu (nr 2), nastgpnie
poddanie dalszemu procesowi separacji w przesiewaczu (nr 3) na sitach szczelinowych,
tak aby uzyska¢ osobno ziarna foremne i nieforemne (kierujac je do zbiormikéw nr 4 1 5),
z ktorych metoda grawitacyjna (np. w osadzarkach pulsacyjnych, osadzarkach po-
wietrznych lub stotach koncentracyjnych) — nr 6 i 7 zostang odseparowane ziarna 1zej-
sze od cigzszych.

Istota wydzielania waskich klas ziarnowych jest wyeliminowanie ziarn rowno opa-
dajacych przed procesem separacji, ktore beda mialy negatywny wpltyw na ostrosé¢
rozdziatu ziarn w osadzarce pod wzgledem gestosci. Taki uktad do produkeji kru-
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szyw wysokiej jakosci pod wzglgdem kubicznos$ci, czystosci od zanieczyszczen lek-
kich i wadliwych (zwietrzalych, porowatych) ziaren generuje dodatkowe kruszywa
0 odmiennych wlasciwos$ciach nadajacych si¢ dla branzy ogrodnicze;j.
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego do produkcji kruszyw o zr6znicowanych
wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych wg koncepcji patentu nr PL 233318 B1 [8]
Fig. 1. Diagram of the technological system for the production of aggregates with different
physical and mechanical properties according to the concept of patent no. PL 233318 B1 [8]

Aby podnies¢ jakos¢ kruszyw i zmniejszy¢ liczbe stadidw rozdrabniania zostaty pod-
jete badania w ramach realizacji projektu aplikacyjnego NCBiR: Dziatania 4.1 Progra-
mu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020. Spotka Hydro-Tech-Sort Gliwice
przy wspdlpracy z jednostkami naukowo-badawczymi (AGH w Krakowie, ICIMB
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz) zbudowata prototyp przesiewacza oraz separatory frakcji
trudnej (SET) i lekkiej (SEL) kruszyw w skali laboratoryjnej oraz pelnowymiarowy
prototyp innowacyjnego uktadu technologicznego wraz z przesiewaczami do uszlachet-
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niania kruszyw mineralnych na potrzeby realizacji testbw w warunkach rzeczywistych.
Linia technologiczna zostata wybudowana w Kopalni Dolomitu Imielin (rys. 2). Jej ob-
szerna charakterystyka oraz wyniki badan przedstawiono w publikacjach [15, 16].

Rys. 2. Linia technologiczna w Kopalni Dolomitu Imielin, obraz z drona
Fig. 2. Technological line in the Imielin Dolomite Mine, image from a drone

4. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO
SEPARATORA ZANIECZYSZCZEN LEKKICH (SEL)

Separator pulsacyjny przeznaczony jest do oddzielania zanieczyszczen organicznych
lekkich (drewno, liscie, korzenie ros$lin, wegiel, bursztyn) i zanieczyszczen weglano-
wych (kreda, muszle) od kruszywa o granulacji 2-32 mm. Jest to urzadzenie, w ktorym
odbywa sie w sposob ciggly rozdzielanie mieszaniny, np. zwirowo-piaskowej w pulsu-
jacym osrodku wodnym, w wyniku czego nastepuje jej rozdziat na trzy produkty:
zwir, piasek i odpady. Urzadzenie to zbudowane jest z wanny samonosnej posadowio-
nej na specjalnej ramie nosnej z ptozami. Na ramie pod skrzynig piaskowa umiesz-
czono uktad napedowy. Pod skrzynig piaskowg zamontowano gumowe miechy, ktdre
pod wptywem nacisku ze strony napgdu przenoszonego przez korbowdd ulegaja Sci-
$nigciu, co powoduje wzrost ci$nienia wewnatrz i wyrzut wody ku gorze (rys. 3). Ma-
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teriat transportowany jest w sposob pulsacyjny po sicie poliuretanowym zamontowa-
nym wewnatrz wanny.

Urzadzenie pracuje w ten sposob, ze strumien materiatu (foze) pod wptywem pulsa-
cyjnego dziatania wody zostaje rozwarstwiony wedlug gestosci pozornej poszczegodl-
nych ziaren. Ziarna o duzej gestosci przechodza do dolnej czgsci strumienia, a ziarna
porowate o malej gestosci pozornej wydostaja si¢ na wierzch. Przesuwajacy si¢ strumien
materialu natrafia na swej drodze na urzadzenie rozdzielajace go na dwie czesci, ktore
oddzielnie sg odbierane. Zanieczyszczenia lekkie sa wymywane i ptywaja na powierzchni
wody, a nastepnie sa odprowadzane wraz z wodg wylotem bocznym z maszyny. Oczysz-
czony material wydostaje si¢ wraz z woda od czota maszyny. Zanieczyszczenia piaskowe
przedostaja si¢ przez sito transportujace toze, opadajg i sg odprowadzane w sposob ciagly
rurkami od dotu maszyny. Stopien oczyszczenia kruszywa jest zmienny i zalezy od ilosci
uzytej wody oraz od stopnia zanieczyszczenia kruszywa.

W sekcji napedowej ruch posuwisto-zwrotny tlokéw realizuje si¢ za pomocg mimo-
srodu umieszczonego na wale napgdowym. Wat wprawia si¢ w ruch silnikiem przez
przektadnie z opcjonalnym przemiennikiem czgstotliwosci stuzacym do regulacji liczby
obrotow napedoéw. Diugos¢ drogi tloka reguluje si¢ mimosrodem. Przy uszlachetnia-
niu materialu o wiekszym uziarnieniu grubo$¢ warstwy na sicie powinna by¢ ok. 7 razy
wieksza od najmniejszego wymiaru ziarna. Przy drobnym materiale o uziarnieniu
ok. 2 mm grubo$¢ warstwy powinna wynosi¢ co najmniej 40 mm. Na ogdt w jednej osa-
dzarce uszlachetnia si¢ jednag frakcje kruszywa. W procesie technologicznym separator
zanieczyszczen lekkich wspotpracuje z innymi urzadzeniami linii technologicznej zakta-
du, np. przenosnikiem tasmowym, przesiewaczem. Widok zainstalowanego separatora
SEL na kopalni pokazuje fotografia (rys. 4). W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke
parametrow SEL.

£
>
(S
e

Rys. 3. Schemat budowy separatora SEL [17]
Fig. 3. Schematic diagram of the SEL separator [17]
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Rys. 4. Widok separatora SEL
Fig. 4. View of the SEL separator

Tabela 1. Charakterystyka separatora zanieczyszczen lekkich SEL [17]
Table 1. Characteristics of the SEL light pollution separator [17]

Nazwa Jednostka Warto$¢
Skok regulowany [mm] 100-250
Czas skoku regulowany [skok/s] 0,6-1,2
Wysokos¢ progu produktu cigzkiego [mm] 0-300
Moc napedu [kW] 22
Napigcie zasilania, czestotliwo$é [V1, [Hz] 400, 50
Obroty silnika elektrycznego [obr/min] ~1400
Wydajnos¢ w kruszywie [t/h] max 40
Zapotrzebowanie na wodg [m3/h] max 80
Uziarnienie nadawy [mm] 2-32
Gesto$¢ nasypowa [g/cm3] <2
Wymiar sita [mm] 400x720
Liczba sit [szt.] 4

Stanowisko badawcze separatora, wytworzone w HTS Gliwice, jest usytuowane za
przesiewaczem WSL, z ktérego jest kierowane kruszywo foremne 2-8 mm (rys. 4). Nale-
zy podkresli¢, ze na potrzeby badawcze wielokrotnych testow, zarowno dla frakcji 8-16,
jak i 2-8 mm stanowisko separatora byto wyposazone w dodatkowy przenoénik zasi-
lany tyzka koparki (rys. 5). Taki wezet pozwolil na przetestowanie uktadu réznymi
surowcami o réznym stopniu zanieczyszczenia.
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Rys. 5. Widok separatora z bocznym dodatkowym zasilaniem nadawy
Rys. 5. View of the separator with additional side feed supply

5. ANALIZA BADAN PRZEPROWADZONYCH W SEPARATORZE

Do testow zostaly specjalnie przygotowane kruszywa (zwir, dolomit, wapiefi, piasko-
wiec, granit) z zanieczyszczeniami organicznymi i muszlami w ilosci ok. 2-3%, a probki
nadawy zostaly pobrane do analiz. Udzialy zanieczyszczen dla réznych kruszyw zesta-
wiono w tabelach 2 i 3. Poziom odseparowania zanieczyszczen zostat zdefiniowany
jako iloraz réznicy udziatu zanieczyszczen w nadawie i produkcie, a udziatem zanie-
czyszczen w nadawie.

Rys. 6. Praca separatora, wymywanie zanieczyszczen
Fig. 6. Separator operation, washing out impurities
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Rys. 7. Widok zgromadzonych zanieczyszczen lekkich
i muszli na powierzchni toza
Fig. 7. View of accumulated light debris and shells on the bed surface

Nadawa zanieczyszczona podawana byta do maszyny napetlnianej woda w obiegu
zamknigtym, w ktorej wytwarzany byt ruch pulsacyjno-falowy wody. W wyniku falowa-
nia zanieczyszczenia byty wymywane z dotu do gory i najlzejsze ptywaty na powierzchni
wody oraz przemieszczaly si¢ po gornej warstwie materiatu (rys. 6 i 7).

Nastepnie zanieczyszczenia byly odprowadzane przez pierwszy prog przelewowy
wraz z wodg wylotem bocznym z maszyny. Cigzszy oczyszczony materiat wydostawat
si¢ od czota maszyny przez drugi prog przelewowy (produkt ciezki) — rys. 8, a nastgpnie
trafiat do przesiewacza odwadniajacego.

Rys. 8. Praca separatora, wyjscie zwiru przez prog
Fig. 8. Separator operation, gravel exit through the threshold
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W przeprowadzonych testach oczyszczania kruszyw zostaly poddane rozne Kruszywa
(pie¢ typow) o uziarnieniu 2-8 i 8-16 mm. Zastosowano roézne czestotliwosei pulsacii (50,
60 Hz) co daje 62 i 72 cykle/min watlu korbowego, dwa rodzaje skoku miechow 100
i 130 mm oraz dwie wysokosci progu odbioru kruszywa, tj. 130 i 160 mm (tab. 2 i 3).

Tabela 2. Zestawienie parametréw pracy separatora
oraz udziatlu zanieczyszczen w kruszywach w klasie 2-8 mm
Table 2. Summary of the separator’s operating parameters
and the share of impurities in aggregates in the 2-8 mm fraction

Kruszywo Prég Skok | Pulsacje Udziat zanieczyszezen [%] Poziom
[mm] [mm] [1/min] nadawa produkt odseparowania [%]
Dolomit 130 100 62 2,59 0,27 89,5
Piaskowiec 130 100 62 2,83 0,18 93,7
Zwir 130 130 62 2,78 0,21 92,6
Dolomit 160 130 62 2,75 0,20 92,8
Granit 160 130 62 2,40 0,19 92,2
Zwir 160 100 62 2,63 0,12 95,3
Dolomit 160 100 72 3,03 0,14 95,2
Piaskowiec 160 100 72 3,17 0,05 98,3
Zwir 160 100 72 2,99 0,09 96,9
Granit 160 100 72 3,35 0,00 100,0
Wapien 160 100 72 2,47 0,12 95,0
Tabela 3. Zestawienie parametrow pracy separatora
oraz udziatlu zanieczyszczen w kruszywach w klasie 8—16 mm
Table 3. Summary of the separator’s operating parameters
and the share of impurities in aggregates in the 8-16 mm fraction
Kruszywo Prég Skok | Pulsacje Udziat zanieczyszezen [%] Poziom
[mm] [mm] [1/min] nadawa produkt odseparowania [%]

Dolomit 130 130 72 3,63 0,23 93,7
Piaskowiec 130 130 62 2,96 0,10 96,7
Zwir 130 130 72 2,06 0,18 91,4
Granit 160 130 62 2,23 0,10 95,7
Granit 160 130 72 2,61 0,13 95,2
Dolomit 160 130 62 2,80 0,10 96,5
Piaskowiec 160 100 62 3,02 0,19 93,7
Zwir 160 100 62 2,27 0,07 97,0
Granit 160 130 62 2,45 0,01 99,4
Wapien 160 100 62 2,96 0,11 96,3
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Parametry pracy separatora SEL zostaly dobrane zgodnie z wytycznymi uzyska-
nymi na podstawie badan laboratoryjnych [18], a wiec zawgzone do pewnego opti-
mum natezenia przeptywu wody, wielkosci skoku, progu i pulsacji. Wobec tego nateze-
nie przeptywu wody byto niskie i stale, poniewaz nie ma ono tak istotnego znaczenia, jak
wysoko$¢ potozenia progu odbioru kruszywa cigezkiego, a wydatek wody (jesli miatby
by¢ rozumiany jako zuzycie) nie jest istotny, poniewaz uktad wodny pracuje w obiegu
zamknietym. Wydatek wody wynosit ok. 50 m*h przy jednostkowym obciazeniu sepa-
ratora kruszywem ok. 12 t/(m? x h) powierzchni sita, co daje ok. 3,6 m® wody na tone
oczyszczanego kruszywa.

W testowaniu we wszystkich analizowanych przypadkach ustawienia parametrow se-
paratora osiaggnigto niskie zawartos$ci zanieczyszczen w produktach po separacji o warto-
sci <0,3% 1 siggajace nawet 0%. Jest bardzo istotne z punktu widzenia jakosci produk-
tow, aby zawarto$¢ zanieczyszczen lekkich byta <0,5% (mipc 0,5 wg PN-EN 13043)
[19]. Wyniki analiz podano w tabelach 2 i 3. Jak wida¢ uzyskane wyniki testow wskaza-
y na bardzo wysoka efektywno$¢ oczyszczania kruszyw, a poziom odseparowania za-
nieczyszczen lekkich przekroczyl 95% w wigkszosci przypadkow. Z analiz wynika, ze
wszystkie przebadane rodzaje surowcow mozna oczysci¢ do tego poziomu 95% (wy-
thuszczone warto$ci w tabelach), oczywiscie przy odpowiednim ustabilizowaniu pro-
cesu separacji ustawiajac optymalne parametry pracy separatora.

6. PODSUMOWANIE

Testowany separator w Kopalni Dolomitu w Imielinie stanowit cze$¢ innowacyjnego
uktadu technologicznego przeznaczonego do produkcji kruszyw foremnych i oczysz-
czania kruszyw z zanieczyszczen lekkich. Dokonano w urzadzeniu SET oceny efek-
tywno$ci uszlachetniania kruszyw mineralnych (zwir, dolomit, wapien, piaskowiec,
granit) w klasach ziarnowych 2-8 i 8-16 mm zanieczyszczonych frakcja organiczna
i muszlami w ilo$ci ok. 2-3%. Zatozenie uzyskania czystosci kruszyw na poziomie
odseparowania zanieczyszczen co najmniej 95% zostato spetnione przy odpowiednim
nastawieniu parametrow maszyny. Oznacza to, ze osiggni¢to niskie zawartosci zanie-
czyszczen w produktach ponizej 0,3% i sicgajace nawet 0%.

Z przeprowadzonych badan mozna zaobserwowac, ze bardziej korzystne jest usta-
wienie wyzszego progu przelewu kruszywa cigzkiego (160 mm) zaréwno dla obu zakre-
sow uziarnienia 2-8 i 8-16 mm dla wszystkich oczyszczanych surowcow, chociaz dla
przypadku piaskowca 8-16 mm przy nizszym progu 130 mm a wyzszym skoku 130 mm
takze uzyskano stopien odseparowania powyzej 95%. Ustawienie wyzszego progu
determinowane jest zwickszonym skokiem, jaki byt ustawiony (100 i 130 mm), co
powoduje wigksze rozluzowanie toza i szybsze przemieszczanie si¢ zanieczyszczen ku
gorze.
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Testy wykazaty, ze frakcje drobniejsze 2-8 mm lepiej oczyszczajg sie przy nizszym
skoku (100 mm) i wyzszej pulsacji (72 cykle/min). Natomiast frakcje grubsze 8-16 mm
oczyszczaja si¢ przy obu zakresach skoku 100 i 130, ale przy nizszych pulsacjach
(62 cykle/min).

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBiR: konkursu nr 1 w ramach Pod-
dziatania 4.1.4 ,,Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r., pt.: Opracowanie i budowa zestawu prototypo-
wych urzqdzen technologicznych do budowy innowacyjnego uktadu technologicznego do uszlachetniania
kruszyw mineralnych wraz z przeprowadzeniem ich testow w warunkach zblizonych do rzeczywistych”.
Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego w ramach Dziatania 4.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.
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CLEANSING OF AGGREGATES FROM THE LIGHT FRACTION IN THE SEPARATOR
AT THE DOLOMITE MINE IN IMIELIN

This article discusses one of the methods of purifying aggregates from light fraction in a SEL water sep-
arator. The separator was built in an innovative technological system for the production of regular aggregates
at the Dolomite Mine in Imielin by HTS Gliwice. These efforts were part of the Formator Plus project. The
aim of the study was to evaluate the efficiency of refining five lithological types of mineral aggregates in
grain sizes 2—-8 and 8-16 mm. Material was contaminated with organic fractions and shells in an amount of
approximately 2-3%. The assumption of the research was to achieve aggregate purity, under industrial
conditions, with a contaminant separation level of at least 95%. The study demonstrated that with appropri-
ate separator operating parameters, up to 100% purity of mineral aggregates is possible.
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EKONOMIA UTRZYMANIA TASM
W GORNICTWIE SKALNYM

Przenos$niki tasmowe s3 podstawowym s$rodkiem ekonomicznego i niskoemisyjnego transportu
kruszyw, a sama tasma stanowi istotny sktadnik kosztéw CAPEX/OPEX. Poniewaz petla tasmy sktada
si¢ z odcinkow i zlgczy o réznym wieku oraz stopniu zuzycia, jej stan powinien by¢ oceniany zaréwno
globalnie, jak i lokalnie. Okresowe badania nieniszczgce (NDT) rdzenia, oktadek i ztaczy, polaczone
Z regresyjnym wyznaczaniem tempa degradacji, umozliwiaja prognozowanie pozostatego czasu uzyt-
kowania (RUL). Zaproponowano model degradacji oparty na rosnacej gestosci uszkodzen oraz $red-
nig i lokalng oceng RUL. Wyniki wskazuja, ze zastosowanie wstawki w miejsce nadmiernie zuzytego
fragmentu moze poprawi¢ ogdlny stan odcinka tasmy. Analiza ekonomiczna obejmuje koszt postoju
oraz oczekiwany koszt ryzyka. W praktyce optacalnos$¢ diagnostyki i wstawek nalezy oceniaé przez
catkowity koszt cyklu zycia, a nie tylko wymiany prewencyjnej. Celem artykutu jest przedstawienie
spojnego podejécia do ekonomiki utrzymania taSm w gornictwie skalnym na podstawie danych eks-
ploatacyjnych z kopaln kruszyw.

1. WPROWADZENIE

Transport taSmowy stanowi podstawowy §rodek przeptywu urobku i produktéw
w zaktadach przerobki kopalin skalnych. W kopalniach kruszyw elastycznos¢ pracy
transportu z przodku do zaktadu przerdbezego jest czgsto realizowany samochodami
[1, 3, 37], natomiast od kruszarki, przesiewaczy i zbiornikow posrednich odbywa si¢
glownie przenosnikami [23]. Transport tasSmowy ma tu inng specyfike niz w wielkich
systemach wegla brunatnego, czy kopaln rud. W kopalniach kruszyw dominuja prze-
no$niki obstugujace operacje kruszenia, przesiewania, magazynowania i ekspedycji.
Wtlasnie dlatego tasma nie jest tu jedynie elementem jednego dtugiego ciggu trans-
portowego, lecz podstawowym sktadnikiem uktadu technologicznego, a jej niezawod-
nos¢ wplywa bezposrednio na wydajno$¢ catego zaktadu.

Autorzy analizujgc pig¢ wybranych dolnoslaskich kopaln kruszyw tamanych, po-
kazali, ze pracowato w nich tacznie 286 przenosnikow z ponad 26 km taém, z domi-
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nujacym tasmami tekstylnymi o matych i $rednich szerokosciach oraz matych predko-
sciach. Podkreslili jednoczes$nie duze zréznicowanie trwatosci taSm zalezne od miejsca
pracy w uktadzie oraz brak systemow wspomagajacych zarzadzanie ekSploatacjg tasm,
utrudniajacych racjonalng gospodarke ich uzytkowaniem [22, 23]. Dane te pokazuja,
ze nawet przy stosunkowo krotkich przenosnikach jednostkowych gospodarka tasma-
mi ma istotne znaczenie ekonomiczne [23, 24]. Dlugo$¢ tras wzrasta, gdy kruszarki
wprowadza sie do wyrobiska [16, 33, 40, 50] lub gdy bezposredni odbiorca, punkt
redystrybucji lub rampa kolejowa sa odlegte od miejsca eksploatacji [8, 21].

Skala zagadnienia wynika rowniez z rozmiarow samej branzy. Aggregates Europe po-
daje, ze sektor kruszyw w obejmuje ~26 tys. lokalizacji eksploatacyjnych, ~15 tys. przed-
siebiorstw; zatrudnia ~187 tys. 0séb i dostarcza 3 mld t kruszyw rocznie, co czyni go
najwigkszym nieenergetycznym sektorem wydobywczym w Europie [2]. W Polsce,
w 2024 r. mamy zagospodarowanych 288 zt6z kamieni tamanych i blocznych oraz
3586 z16z piaskow i zwiréw [41]. Oznacza to, ze problem ekonomiki utrzymania tasm
dotyczy bardzo szerokiej grupy zaktadow [2, 41].

Rozwoj diagnostyki NDT i monitorowanie stanu zmienia sposéb podejmowania
decyzji o utrzymaniu. Wspotczesne systemy pozwalajg nie tylko wykrywaé uszko-
dzenia rdzenia, zuzycie oktadek i zmiany geometrii zlaczy, ale takze wspieraé¢ pro-
gnozowanie RUL, decyzje o wymianie, regeneracji i lokalnych interwencjach [7, 9,
12-14, 34-36, 42]. W pracach zespotu Diagnostyki tasm przeno$nikowych DiagBelt
(https://diagbelt.pwr.edu.pl) z Politechniki Wroctawskiej pokazano, ze wspodtczesna dia-
gnostyka tasm nie ogranicza si¢ do dziatan reaktywnych — napraw uszkodzen po fakcie
[20], lecz moze by¢ proaktywna, adaptacyjna [18] i stuzy¢ do mapowania uszkodzen
rdzenia na przenosnikach [7, 14], monitorowania zuzycia oktadek [35, 36], tworzenia
profilow uszkodzen i wytar¢ [10, 11, 31], wymiarowania potaczen [13] i $ledzenia
zmian ich geometrii [13, 29], budowy prognoz momentéw wymiany w oparciu 0 RUL
[9, 34, 43], strategii prewencyjnych wymian [25, 28, 30], a w konsekwencji do po-
prawy efektywnosci ekonomicznej polityki wymian [27, 30] oraz stwarza mozliwos¢
prowadzenia racjonalnej regeneracji tasm w oparciu o ich stan [12, 26, 27].

2. MODEL PETLI TASMY ZELOZONEJ Z N ODCINKOW

Rozwazmy petle tasmy o dhlugosci catkowitej L, ztozong z N odcinkéw o dlugo-
$ciach li (rys. 1), spetniajacych warunek:

N

dl=L 1)

i=1

Kazdy odcinek charakteryzuje si¢ odrebnym stanem technicznym i wlasnym tem-
pem degradacji (rys. 1).
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e
Zlacze § Ziaczo 1

Zamknieta petla tasmy przeno$nikowej

aczed Zacte 3 Zgere 2

—
SEGMENT 4 [SEGMENT 3

Rys. 1. Petla taSmy ztozona z odcinkdw i potaczen. Kazdy obiekt moze r6zni¢ si¢ producentem,
wiekiem, stopniem zuzycia i innymi cechami oraz posiada¢ lokalne koncentracje uszkodzen (hotspoty)
Fig. 1. A belt loop composed of sections and joints. Each object may differ in manufacturer, age,
degree of wear (and other characteristics) and may have damage concentrations (hotspots)

3. MECHANIZMY DEGRADACIJI TASMY

Warunki pracy taSm w kopalniach kruszyw tamanych sa szczegolnie trudne. Materiat
transportowany ma czesto postac bryl ostrokrawedzistych, abrazyjnych i o duzych wy-
miarach. W publikacji [22] autorzy podkreslili, ze przy maksymalnym ziarnie do 300 mm
oraz duzym udziale krotkich przeno$nikéw dochodzi do czgstych uderzen materialu
w tasme, szczegolnie w rejonach nadawy i po kruszeniu wstgpnym. Z tego wzgledu me-
chanizmy degradacji mozna podzieli¢ na trzy grupy: degradacje ciagla i kumulacyjna,
uszkodzenia lokalne o charakterze skokowym oraz degradacje mieszang, w ktorej wcze-
$niejsze zuzycie obniza odpornos¢ tasmy na pdzniejsze uszkodzenia nagte. Ma to istotne
znaczenie ekonomiczne; lokalny defekt w starej tasmie moze prowadzi¢ do znacznie
powazniejszych skutkow niz analogiczny defekt w tasmie nowej.

Zmiany parametréw uzytkowych tasmy w czasie eksploatacji nie sg jednorodne, co
uzasadnia odejscie od prostego modelu ,,jedna tasma — jeden wiek”. W praktyce petla
ta§my jest uktadem ztozonym z fragmentdéw o réznej historii pracy, napraw i zuzycia,
a wspotczesne metody NDT umozliwiajg szybkie zobrazowanie tych réznic oraz ich
wykorzystanie w zarzadzaniu eksploatacja

W krajowym gérnictwie wegla brunatnego diagnostyka i regeneracja tasm zostaty
wdrozone stosunkowo wczesnie, co stworzylo praktyczne podstawy do racjonalnych
decyzji o wymianie, regeneracji i ponownym wykorzystaniu rdzenia [15, 24, 27, 44,
46, 51]. Dzialania te wyprzedzity znacznie modne obecnie hasta zwigzane z wydtuze-
niem zycia obiektéw — ocena wg Life Cycle Assesment [3, 19, 38, 39], ekonomii
obiegu zamknigtego [4, 12] i oszczednoSci surowcow i energii [5].

Taki obraz eksploatacji dobrze uzasadnia rozwo6j diagnostyki NDT. Przeglad naj-
nowszych urzadzen NDT dla tasm przenos$nikowych opisano w [6], a pdzniejsze prace
zespotu z PWr pokazaly, ze mapy uszkodzen rdzenia identyfikowane w kolejnych
skanach mozna wykorzysta¢ do analizy trendow i budowy prognoz RUL [34]. Z kolei
W opracowaniu o optacalno$ci regeneracji i diagnostyki wykazano, ze stan techniczny
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tasmy moze by¢ podstawa lepszej ekonomicznie decyzji o naprawie, regeneracji lub
wymianie [12]. Najnowsze prace o diagnostyce z wykorzystaniem sensoréw i prze-
glad NDT dla tasm jeszcze bardziej wzmacniaja t¢ logike, pokazujac, ze monitoring
stanu moze stuzy¢ nie tylko do wykrywania uszkodzen, lecz do wspomagania calej
polityki utrzymania [9, 42].

Rys. 2. Obraz petli tasmy z kodowanym kolorami odcinkami (wg stanu degradacji — gestosci uszkodzen)
oraz histogramem uszkodzen wzdtuz osi tasmy — ewolucja obrazowania az do systemu DiagBelt [7]
Fig. 2. Image of a belt loop with color-coded sections (according to degradation state — damage density)
and a histogram of failures along the belt axis — evolution of imaging up to the DiagBelt system [7]

4. TEORETYCZNE PODSTAWY WYZNACZANIA ET, RUL
I EFEKTU ,,ODMLODZENIA” TASMY PO WSTAWCE

4.1. MODEL STANU OPARTY NA GESTOSCI USZKODZEN

Przyjmijmy, ze miara skumulowanego zuzycia i-tego odcinka opisana jest zalezno-
$cig:

d;(t) =at’, )
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gdzie:
di(t) — miara stanu zuzycia/degradacji i-tego odcinka (np. ggsto$¢ uszkodzen/m),
ai — wspotczynnik tempa zmian stanu i-tego odcinka,
t — czas eksploatacji od chwili montazu lub ostatniej wymiany w miesigcach.

Przyjecie kwadratowej funkcji czasu dla zmiany stanu odcinka (po dobraniu krzy-
wej regresji gestosci di(t)) oznacza, ze tempo degradacji ro§nie wraz z uptywem czasu,
co odpowiada sytuacji, gdy zuzycie oktadek (wytarcia) i lokalne ostabienia zwigkszajg
podatnos$¢ tasmy na kolejne uszkodzenia.

Niech stan graniczny dla gestoéci uszkodzen wynosi: d” = 4 uszkodzenia na metr
(rys. 3), wtedy oczekiwany czas zycia nowej taSmy (odcinka i) do osiggnigcia stanu

granicznego jest rowny:
ET. = /d— (3)
a

Dla tempa przyrostu a; = 0,001 i wartosci granicznej d” = 4 (uszk./m) otrzymu-

jemy:
4 .
ET =, |—— = 63,25 mies. (4)
0,001

Ta warto$¢ miesci si¢ w zakresie obserwowanych trwalosci tasm w kopalniach kru-
szyw [23] i moze by¢ potraktowana jako ilustracyjna warto$¢ ET dla przypadku referen-
cyjnego.

Gestosc sygnatow w czasie: predykcja + pomiary

Dopuszczalny poziom uszkodzen d* Pozostaly czas pracy (RUL,) e

4 ‘

g

Wartos¢ d,
po ostatnim skanie tasmy

S

Rys. 3. Prognoza zmian stanu odcinkow tasm (gesto$ci uszkodzen di) w petli linig stanu granicznego d*
i zaznaczeniem pozostatego czasu pracy (RULk) dla wybranego odcinka k
Fig. 3. Forecast of changes in the condition of belt sections (damage density di) in a loop
with the threshold line d* and marking the remaining useful life (RULk) for the selected section k
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4.2. WIEK ROWNOWAZNY WEDLUG OCENY STANU TASMY

Jezeli po wykonaniu skanu poznajemy aktualny stan degradacji (np. gestos¢ uszko-
dzen) danego fragmentu tasmy, to mozna przypisa¢ mu wiek rownowazny ti eq:

b oo == (5)

Taki wiek nie jest wiekiem kalendarzowym, lecz wyznaczonym wedtug jego stanu.
Odpowiada wigc stopniu degradacji tasmy, a nie czasu jaki uptynat od montazu tasmy
na przeno$niku. Dzigki temu mozliwe jest porownanie: wieku kalendarzowego catej ta-
$my, réznych jej fragmentow (lokalnego) oraz wieku rownowaznego pozostatej czesci
po usuni¢ciu najbardziej zniszczonego odcinka.

4.3. POZOSTALY CZAS PRACY (RUL)

Dla dowolnego fragmentu taSmy pozostaty czas pracy (RUL — Remaining Useful
Life) mozna wyrazi¢ jako:

RUL =ET, -t .. (6)

W przypadku odcinka jednorodnego model jest prosty. W praktyce jednak odcinek
o dlugosci L, np. 300 m moze zawiera¢ krotki, nadmiernie zuzyty fragment (hotspot)
oraz dtuzsza cze$¢ w stanie znacznie lepszym. Wtedy decyzja oparta wytacznie na $red-
niej dla catego odcinka moze by¢ mylaca. Miejsca koncentracji uszkodzen identyfikuje
histogram gestos$ci uszkodzen (rys. 4).

Liczba uszkodzen
T
o

000 200 M0 M0 MO0 XXO W00 M0 O3 MO 4WO &0 MO0 MG0 4008 5000 S00 MO0 5400 W0 600 N0 640 0600 GO0 70

Dlugosé tagmy w m

Rys. 4. Petla tasm z odcinkami kodowanymi kolorami wg gestosci uszkodzen. Histogram liczby uszko-
dzen wzdhuz osi pozwala wskaza¢ lokalne zagrozenia (hotspoty)
Fig. 4. A belt loop with sections colored according to damage density. A histogram of the number of
damages along the axis allows for the identification of local threats (hotspots)

4.4. ODCINEK Z HOTSPOTEM

Niech:
L — calkowita dlugo$¢ analizowanego odcinka,
Ih — dhugosc¢ hotspotu,
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dn - gesto$¢ uszkodzen hotspotu,
dr - gestos¢ uszkodzen pozostalej czesci,

d - $rednia gesto$é uszkodzen catego odcinka,
wtedy:

- ld, +(L=1)d,
d T E— (7

a zatem:

_ Ld-1.d,

d,
L1,

(8)

To roéwnanie jest bardzo wazne, pozwala odtworzy¢ stan ,,pozostalej” czesci tasmy,
jesli na skanie znamy $rednig dla catego odcinka i lokalny stan hotspotu.

4.5. EFEKT WSTAWKI

Jesli fragment nadmiernie zuzyty (hotspot) zostaje wycigty i zastgpiony nowg tasma
(,,wstawka”) o stanie poczatkowym d = 0, to nowa $rednia gesto$é uszkodzen odcinka
Wynosi:

aafter = m (9)

Stad mozna obliczy¢: nowy wiek rownowazny odcinka po ,,wstawce”, nowy RUL,
laczny oczekiwany czas zycia od poczatku eksploatacji po wykonaniu ,,wstawki”. To
wlasnie formalizuje intuicje¢, ze wycigcie najbardziej zuzytego fragmentu odmtadza
taSme w sensie stanowym.

5. KOSZT ZASTAPIENIA ZUZYTEGO FRAGMENTU ODCINKA
NOWA TASMA

5.1. KOSZT NOWEJ TASMY I WYKONANIA POLACZEN

W praktyce eksploatacyjnej koszt odcinka tasmy mozna zapisac jako:

Cb_i = Licb’ (10)

gdzie ¢y oznacza koszt 1 m tasmy o zadanej szerokosci i konstrukcji.
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Dla analizowanego przypadku referencyjnego mozna przyjac, ze chodzi o taSme tek-
stylng 800 mm — taki wariant dominowat w badanych zaktadach. Koszt ztacza nalezy
traktowac¢ oddzielnie:

C,=nc;, (11)
gdzie nj oznacza liczbg ztaczy, a cj koszt jednego ztacza.

Publicznie dostepne, porownywalne ceny rynkowe tasm i ustug wulkanizacji dla
kopaln kruszyw sa ograniczone, w analizie ekonomicznej przyjmuje si¢ wariantowe
wartosci kosztow wejsciowych odpowiadajace poziomom obserwowanym w praktyce
eksploatacyjnej i ofertowej. Taka metoda jest poprawna, o ile w artykule wprost za-
znaczy si¢ scenariuszowy charakter kosztow wejsciowych.

5.2. KOSZT POSTOJU AWARYJINEGO

Koszt postoju awaryjnego nie powinien by¢ utozsamiany jedynie z czasem pracy
ekipy montazowej. Z ekonomicznego punktu widzenia podstawowym sktadnikiem kosztu
postoju jest warto$§¢ materiatu, ktory nie zostat wyprodukowany lub nie zostat prze-
transportowany. Dlatego:

Cstop = tstop Q- m,, (12)

gdzie:
tsop — Czas Postoju [h],
Q - wydajnos¢ przenosnika [t/h],
my — jednostkowa warto$¢ utraconej produkcji lub koszt utraconej zdolnosci trans-
portowej [PLN/t].
W przypadku tasmy 800 mm wydajno$¢ mozna powigzac¢ z szerokoscig, predkoscia,
katem niecki, kagtem usypu i1 gestoscig materiatu. W ogodlnej postaci:

Q=A-v-3600- p-K, (13)

gdzie:

A — pole przekroju strugi materiatu,

v — predkosc¢ tasmy,

P — gestosc objetosciowa materiatu,

K — wspotczynnik korekcyjny dla pochylenia.

Przy szerokosci 800 mm oraz typowych parametrach pracy w kopalniach kruszyw
orientacyjne wydajnosci dla analiz scenariuszowych mogg miesci¢ sie w przedziale
~300 do ponad 600 t/h, zaleznie od predkosci. To oznacza, ze przy warto$ciach rzedu
20-30 PLN/t nawet jedna godzina postoju moze oznacza¢ strate liczona w tysiacach lub
dziesiatkach tysiccy PLN.
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5.3. KOSZT AWARII

Koszt ten nalezy zapisa¢ szerzej niz koszt postoju planowego:

Cf th Qmu +Caw +Cspi|l +Csec' (14)
gdzie:
t — czas nieplanowanego postoju awaryjnego,
Caw — dodatkowy koszt naprawy awaryjnej,
Cspin — koszt zebrania rozsypanego nosiwa i uporzadkowania ciggu,
Csec — koszt skutkow wtornych.
Wtedy oczekiwany koszt ryzyka mozna zapisac jako:
E(Cfail): Py ‘Cfv (15)
gdzie pr 0znacza prawdopodobienstwo awarii przed planowang wymiana.
6. WSKAZNIK OPLACALNOSCI WSTAWKI
6.1. WSKAZNIK BAZOWY — JEDNOSTKOWY KOSZT UZYTKOWANIA
Dla nowej tasmy od poczatku zycia:
C
KPI, ==2, 16
0= 7, (16)
Co obejmuje koszt zakupu catego odcinka i koszt poczatkowych ztaczy.
6.2. WSKAZNIK PO WSTAWCE
Jezeli po czasie ts wykonujemy wstawke, to:
KPI, = _GotCy (17
t, + RUL,q.,

Cw obejmuje koszty: nowego fragmentu, nowych ztgczy, planowego postoju na wyko-
nanie zlacza, ewentualny koszt mobilizacji ekipy i czynnosci pomocniczych.
CO + E(C fail)

KPposk = 2 "l” 18
Pt +RUL,, (18)

E(Crail) przedstawia warto$¢ oczekiwang ewentualnej awarii zagrozonego odcinka, czyli
koszt ryzyka pozostawienia go bez wykonania wstawki — nicnierobienia.
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Wstawka jest korzystna ekonomicznie, gdy:
KPI,, < KPIS. (19)

W odréznieniu od prostych porownan kosztu wstawki z kosztem wymiany, taki zapis
uwzglednia nie tylko koszt materiatu i potaczenia, ale takze koszty czasu i ryzyka.

7. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

7.1. TASMA PO 9 MIESIACACH, HOTSPOT 20 m O GESTOSCI 1 uszk./m

Przyjmijmy: a = 0,001, d” = 4 uszk./m, L = 300 m, I, = 20 m, t; = 9 mies., to ocze-
kiwany czas zycia nowej tasmy wg (3) i (4):

ET = |—%_ _ 63,25 mies. (20)
0,001

Srednia gesto$¢ uszkodzen catego odcinka po 9 miesiacach (2):
d (9)=0.001-9% =0,081. (21)

Zatézmy, ze na 20 m wystepuje zagrozony fragment (hotspot) o lokalnej o gestosci
dn = 1, wtedy pozostate 280 m ta§my ma gestosc:
~300-0,081-20-1

' 280

d = 0,015357. (22)

Wiek rownowazny pozostatych 280 m (5):

b = 0,015357 = 3,92 mies. (23)
’ 0,001

Pozostaty czas zycia dla tej cze$ci: RUL2go = 63,25 — 3,92 = 59,33 mies.
Po wycigciu 20 m i zastgpieniu hotspotu nowa wstawka $rednia gestos¢ uszkodzen
catego odcinka wynosi:

280-0,015357
d, =200 - 0,014(3). 24
after 300 ( ) ( )

Wiek rownowazny odcinka po wstawce (5):

Loy, after = 0,014333 _ 3,79 mies. (25)
’ 0,001
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Stad RULater = 63,25 — 3,79 = 59,46 mies. i tgczny oczekiwany czas zycia od po-
czatku eksploatacji po wykonaniu wstawki ETaner = 9 + 59,46 = 68,46 mies.

Ten wynik pokazuje, Ze mimo wieku kalendarzowego 9 miesiecy odcinek po usu-
ni¢ciu hotspotu staje si¢ wg stanu zuzycia zblizony do tasmy o wieku ~3,8 miesiaca. Jest
to formalny zapis efektu ,,odmtodzenia”. W praktyce oznacza to, ze jesli koszt wstawki
i koszt planowego postoju sg umiarkowane, a pozostawienie hotspotu zwigksza ryzyko
awarii, to lokalna interwencja moze by¢ wyraznie uzasadniona [53].

7.2. TASMA PO 24 MIESIACACH, HOTSPOT 20 m O GESTOSCI 3 uszk./m

Przyktad ten ma wigkszg warto$¢ ilustracyjng, pokazuje bowiem sytuacje taSmy star-
szej, w ktorej srednia ggstos¢ uszkodzen calego odcinka moze jeszcze nie sugerowac na-
tychmiastowej interwencji, ale stan lokalny juz wyraznie sygnalizuje wysokie ryzyko.

Przyjmijmy: a = 0,001, d” = 4, uszk./m, L = 300 m, |, = 20 m, t; = 24 mies., srednia
gestos¢ uszkodzen calego odcinka po 24 miesigcach wyniesie (2):

d (24) =0,001-24% = 0,576. (26)
Niech hotspot 20 m ma dn = 3, wtedy stan pozostatych 280 m jest rowny:

~300-0,576-20-3
' 280

d = 0,403. @27)

Wiek rownowazny pozostatych 280 m:

o r = 0,402857 _ 20,07 mies., (28)
' 0,001

co daje: RULago = 63,25 — 20,7 = 54,77 mies. Dla samego hotspotu:

3 .
t .= |—— =+/3000 ~~ 54,77 mies., 29
ea.h \}0,001 (29)

a zatem RULy = 63,25 — 54,77 mies. = 8,47 mies.

Otrzymany wynik pokazuje, ze srednia dla catego odcinka moze maskowac rzeczy-
wiste ryzyko lokalne. Po wycigciu hotspotu poprawia si¢ nie tylko $redni stan odcinka,
lecz takze bezpieczenstwo dalszej eksploatacji.

8. EKONOMICZNA WARTOSC DIAGNOSTYKI

Diagnostyka nie jest wytacznie kosztem dodatkowym, lecz Zrodlem informacji po-
prawiajacej decyzje utrzymaniowe. Literatura z obszaru condition monitoring pokazuje,
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ze jej wartos¢ ekonomiczna zalezy od tego, czy uzyskana informacja zmienia decyzje¢
i ogranicza oczekiwany koszt zycia obiektu [45, 47]. Monitoring moze zmienia¢ opty-
malng polityke wymiany w modelu degradacyjnym [52], a jego optacalno$¢ zalezy od
relacji migdzy kosztem systemu a warto$cia uniknigtych awarii, lepszego planowania
i redukcji lost production [48]. Ocena ekonomiczna technologii monitorowania stanu
condition monitoring musi obejmowaé zar6wno koszt techniczny systemu, jak i wplyw
na polityke obstug (maintenance), redukcje niepewnosci oraz ograniczenie kosztow
ryzyka [17].

W odniesieniu do kopaln kruszywowych oznacza to, ze optacalno$¢ NDT nie musi
przyjmowac formy zakupu kosztownego systemu on-line na state. W wielu przypadkach
bardziej racjonalne jest okresowe skanowanie ustugowe, wykonywane co po6t roku lub
raz do roku, potaczone z biezacymi przegladami wizualnymi uzytkownika. Taki model
jest szczegdlnie atrakcyjny dla krétkich, lecz krytycznych przenosnikéw, w ktorych
lokalny hotspot moze zadecydowac¢ o awarii, mimo ze $redni stan tasmy nadal wydaje
si¢ akceptowalny.

9. UJECIE DETERMINISTYCZNO-STOCHASTYCZNE
DEGRADACIJI TASMY

Przedstawiony wcze$niej model oparty na gestosci uszkodzen i funkcji d(t) = at?
dobrze opisuje jeden z podstawowych mechanizmoéw starzenia tasmy, ale nie obejmu-
je pelnej ztozonosci zjawisk obserwowanych w praktyce. W rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych tasma przenosnikowa nie podlega jednemu procesowi degradacji, lecz
co najmniej dwom rownolegltym procesom o roznym charakterze, a dodatkowo osobnej
dynamice podlegajg ztacza.

9.1. PROCES KUMULACYJNY, ZDARZENIA NAGLE I ROLA POLACZEN

Pierwszym procesem jest ciagla degradacja kumulacyjna, obejmujaca zuzycie okta-
dek, zmgczenie rdzenia, narastanie drobnych uszkodzen i stopniowe pogarszanie stanu
ta§my wraz z czasem pracy. Jej intensywnos$¢ zalezy od obcigzenia przeno$nika, czasu
pracy, rodzaju materiatu i zmiennosci warunkow eksploatacji. Oznacza to, ze wspdtczyn-
nik degradacji nie jest $cisle staly w sensie fizycznym, lecz w prostym modelu moze
by¢ traktowany jako usredniona warto$¢ efektywna dla danego okresu pracy i danego
uktady technologicznego. W praktyce cykliczne skany diagnostyczne stuza wtasnie do
tego, aby t¢ wartos¢ korygowac na podstawie rzeczywistych obserwacji i aktualizowaé
prognoze ET oraz RUL. W tym sensie model: d(t) = at® nalezy interpretowaé nie jako
Sciste prawo fizyczne, lecz jako model efektywnego narastania sanu degradacji kumu-
lacyjnej, aktualizowany kolejnymi kampaniami skanowania.
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9.2. ZDARZENIA NAGLE I KATASTROFICZNE W CZESCI ROBOCZEJ TASMY

Drugim procesem sg zdarzenia nagte i katastroficzne, jak przebicia, rozcigcia czy
uszkodzenia wywotane przez obce elementy. Majg one charakter losowy 1 moga wysta-
pi¢ takze wtedy, gdy $redni stan taSmy pozostaje jeszcze zadowalajacy. W odrdznieniu
od procesu kumulacyjnego, taki mechanizm nie powinien by¢ modelowany wytacznie
przez ET i RUL. Wymaga on raczej opisu przez: prawdopodobienstwo zdarzenia, in-
tensywnos¢ zagrozenia, koszt skutkOw zdarzenia.

Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, Ze monitoring tego typu zagrozen po-
winien by¢ mozliwie ciagly, ale forma tego monitoringu nie musi by¢ zawsze kosztow-
na. Dla krotkich przenosnikéw w kopalniach kruszyw rozbudowane systemy ciggltego
monitoringu mogg by¢ ekonomicznie nieuzasadnione. W takich przypadkach wystar-
czajace bywa: ciggle obserwowanie tasmy przez obstuge, prosty monitoring wizyjny,
kamera przemystowa, nawet monitoring prowadzony z uzyciem prostych srodkéw
rejestracji obrazu. Oznacza to, ze dla procesu naglego katastroficznego kluczowe jest
nie tyle doktadne prognozowanie RUL, ile szybka detekcja zagrozenia i szybka reakcja
operacyjna.

9.3. ZLACZA JAKO OSOBNY OBIEKT DEGRADACIJIIRYZYKA

Dotychczasowe modele skupiajg si¢ glownie na samej tasmie, natomiast w praktyce
bardzo czgsto najstabszym ogniwem uktadu sa ztacza. Dotyczy to zard6wno zigczy
mechanicznych, klejonych, palcowych, wulkanizowanych, polaczen wykonanych w wa-
runkach gorszej jakosci technologicznej. Ztacze moze mie¢ wiasny, odrebny mechanizm
degradacji. Z jednej strony moze podlega¢ stopniowemu pogarszaniu stanu, np. przez:
zmeczenie strefy laczenia, rozwarstwiania, lokalne odksztalcenia, zmiany geometrii,
postepujace rozchodzenie si¢ potaczenia. Z drugiej strony ztacze moze ulec nagtemu
zerwaniu, np. pod wptywem: rozruchu, chwilowego wzrostu napiecia, przeciagzenia, big-
déw wykonania, niejednorodnosci materiatowej lub technologicznej [23].

Oznacza to, ze zlgcze powinno by¢ traktowane jako osobny obiekt stanu i ryzyka,
a nie tylko jako element pomocniczy. W praktyce oznacza to konieczno$¢ wprowadzenia
do modelu dodatkowej zmiennej stanu, np.: z(t), gdzie z(t) opisuje stan ztacza, nieza-
leznie od stanu cze$ci roboczej tasmy.

Wtedy pelny stan odcinka mozna zapisa¢ jako:

Xt = (d, 74, €),
gdzie:
d: — stan degradacji kumulacyjnej tasmy,
Zx — stan zlacza lub zlaczy,

er — ekspozycja na zdarzenia nagte i katastroficzne.
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Taki zapis jest bardziej zgodny z praktyka eksploatacyjng niz model oparty wy-
Iacznie na jednej zmiennej opisujacej $rednig gestos¢ uszkodzen.

9.4. ROLA CYKLICZNYCH SKANOW I MONITORINGU CIAGLEGO

Z punktu widzenia utrzymania ruchu oba typy procesOw wymagajg réznych narze-
dzi obserwacji. Proces kumulacyjny powinien by¢ wspierany przez cykliczne skany
serwisowe 1 okresowa ocen¢ stanu, natomiast proces nagly przez prosty monitoring
biezacy i szybka reakcj¢ operacyjng. W tym sensie skany okresowe i monitoring cig-
gly sa komplementarne, a nie konkurencyjne.

9.5. KONSEKWENCJE DLA MODELU DECYZYJNEGO

Przy takim rozr6znieniu decyzje utrzymaniowe mozna podzieli¢ na strategiczne,
oparte na procesie kumulacyjnym oraz operacyjne, zwigzane ze zdarzeniami nagtymi.
Oznacza to, ze pelny model ekonomiczny nie powinien opiera¢ si¢ wyltacznie na srednim
RUL, lecz powinien uwzglednia¢ koszty: degradacji kumulacyjnej, zdarzen nagtych oraz
ryzyka zwigzanego ze ztgczami.

Mozna to zapisac jako:

C

tot

= Ccum + Cshock + C (30)

splice ?

gdzie:
Cam — koszt degradacji kumulacyjnej i planowych interwencji,
Cshock — oczekiwany koszt zdarzen nagltych w czesci roboczej tasmy,
Csplice — koszt ryzyka i utrzymania zlaczy.

9.6. WNIOSEK METODOLOGICZNY

Z metodologicznego punktu widzenia oznacza to, ze model deterministyczny przed-
stawiony w niniejszej pracy nalezy traktowac jako podstawowy dla procesu kumulacyj-
nego, uzyteczny do wyznaczania ET, wieku rownowaznego, RUL 1 optacalnosci wstawki.
Peliejszy model eksploatacyjny powinien w przysztosci taczy¢ proces kumulacyjny,
zdarzenia nagte oraz degradacje ztgczy, stanowigc pomost do bardziej zaawansowanego
ujecia stochastycznego [45, 4749, 52].

10. EKONOMICZNA WARTOSC DIAGNOSTYKI

Przedstawione przyktady pokazuja, ze Srednia gestos¢ uszkodzen dla catego odcinka
nie stanowi wystarczajacej podstawy decyzji, gdyz lokalny hotspot moze zasadniczo
zmienia¢ ocene ryzyka i optacalnosci interwencji. Z praktycznego punktu widzenia
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koszt postoju powinien by¢ liczony jako funkcja czasu postoju, wydajnosci przeno$nika
I wartosci utraconej produkcji. W kopalniach kruszyw, gdzie tasmy sa relatywnie krotkie
i tansze niz w duzych systemach odkrywkowych, szczegdlnie racjonalny moze by¢ mo-
del okresowego serwisu diagnostycznego, wspieranego prostym monitoringiem bie-
Zacym.

11. WNIOSKI

1. W kopalniach surowcéw skalnych transport tasmowy petni krytyczng role¢ w zakta-
dzie przerGbczym, a analiza literatury pokazuje, ze dominuja liczne krotkie
przenosniki oraz tasmy tekstylne o zréznicowanej trwatosci zaleznej od miejsca
pracy w ciggu technologicznym [23].

2. Model oparty na gestosci uszkodzen umozliwia wyznaczenie wieku rownowaznego
stanu, ET i RUL zaréwno dla catych odcinkéw, jak i dla lokalnych hotspotow.

3. Wyciecie lokalnego, nadmiernie zuzytego fragmentu moze odmtodzi¢ taSme w sen-
sie stanowym, poprawi¢ wskazniki kosztowe dalszej eksploatacji i by¢ ekonomicz-
nie uzasadnione zwlaszcza wtedy, gdy pozostawienie hotspotu zwigksza ryzyko
awarii.

4. Oceniajac zasadno$¢ wstawki, nalezy uwzgledniaé nie tylko koszt nowego frag-
mentu i ztgczy, ale rowniez koszt postoju planowego oraz oczekiwany koszt ryzyka
pozostawienia uszkodzenia bez interwenciji.

5. Diagnostyka NDT ma warto$¢ ekonomiczng, poniewaz poprawia jakos¢ decyzji
utrzymaniowych i pozwala przejs¢ od wieku kalendarzowego do oceny rzeczy-
wistego stanu tasmy; w gornictwie Kruszywowym szczegélnie racjonalny moze
by¢ model okresowego serwisu diagnostycznego zamiast kosztownego systemu
Cciaglego.

6. Naturalnym rozwinigciem przedstawionego modelu jest ujecie procesu degradacji
jako procesu Markowa lub semi-Markowa, w ktorym kolejne skany aktualizujg stan
procesu i wspieraja korekte polityki decyzyjnej [53].
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ECONOMICS OF CONVEYOR BELT MAINTENANCE IN AGGREGATE MINING

Belt conveyors are the primary means of economical and low-emission transport of aggregates, while
the belt itself constitutes a significant component of CAPEX/OPEX costs. Because the belt loop consists
of sections and splices of different ages and wear levels, its condition should be assessed both globally
and locally. Periodic non-destructive testing (NDT) of the core, covers, and splices, combined with re-
gression-based estimation of the degradation rate, enables forecasting of the remaining useful life (RUL).
A degradation model based on increasing damage density was proposed, together with average and local
RUL assessment. The results indicate that inserting a replacement segment in place of an excessively
worn fragment may improve the overall condition of the belt section. The economic analysis includes
downtime cost and expected risk cost. In practice, the profitability of diagnostics and insertions should be
evaluated based on total life-cycle cost rather than only the cost of preventive replacement
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WPLYW PROCESU ROZDRABNIANIA
NA SKLEAD GEOMETRYCZNY MELAFIRU

Proces technologiczny przerobki kruszyw ma istotny wptyw na wlasciwosci geometryczne otrzymywa-
nych z kruszenia produktow. Celem niniejszych badan byta ocena wplywu procesu rozdrabniania kruszywa
melafirowego w réznych rodzajach kruszarek, przy zalozeniu okreslonych parametrow geometrycznych
nadawy, na ksztalt i ptasko$¢ ziarn w produktach po kruszeniu. Rozdrabnianie przeprowadzono w dwoch
typach kruszarek: stozkowej oraz szczekowej. Do badan wykorzystano kruszywo melafirowe z rejonu
Sudetoéw Srodkowych. Ocene wynikow badan przeprowadzono w oparciu o analizy sktadu granulome-
trycznego nadaw i produktow po kruszeniu, a takze analiz¢ wskaznikow ksztattu i ptaskosci w produktach
Wyniki badan poréwnano z danymi dla kruszyw bazaltowych. Wykazano, ze proces kruszenia melafiru
w kruszarce stozkowej skutkowal drobniejszym uziarnieniem i wyzszym udziatlem ziarn nieforemnych,
podczas gdy rozdrabnianie w kruszarce szczgkowej prowadzilo do uzyskania wyzszej foremnos$ci ziarn,
przede wszystkim w grubszych klasach ziarnowych. Grubouziarnione kruszywo melafirowe charaktery-
zuje si¢ wysoka zawarto$cig ziarn ptaskich w stosunku do kruszywa melafirowego drobnouziarnionego.
Poréwnujac procesy rozdrabniania kruszywa melafirowego z bazaltowym stwierdzono, ze badane skaty
wykazujg podobng charakterystyke rozdrabniania, przy czym produkty grubouziarnione po rozdrabnianiu
melafiru wykazuja wyzszy udziat ziarn ptaskich i nieforemnych. Z kolei drobne ziarna melafiru cechuja
si¢ wyzszg foremnoscia niz analogiczne frakcje bazaltu. Ponadto, w przypadku kruszyw melafirowych
ziarna plaskie rozdrabniajg si¢ do produktow o nizszej zawarto$ci ziarn nieforemnych w przeciwienstwie
do charakterystyki rozdrabniania ptaskich ziarn kruszywa bazaltowego.

1. WPROWADZENIE

Jednym z kluczowych parametréow determinujgcych jakos$¢ kruszyw tamanych sg ich
parametry geometryczne — ksztatt i ptaskos¢. Cechy te w istotny sposob wptywaja na wia-
sciwosci technologiczne kruszyw, a zwlaszcza na ich zdolno$¢ do zageszczania i para-
metry wytrzymalosciowe. W konsekwencji wlasciwosci geometryczne kruszyw maja
bezposredni wplyw na trwato$¢ i jako$¢ konstrukeji inzynierskich, w ktérych materiaty
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te sg stosowane. Z analizy danych literaturowych [1-10] wynika, ze wiasciwosci geo-
metryczne kruszyw sa uwarunkowane zarowno procesami skatotworczymi, jak i wa-
runkami technologicznymi ich rozdrabniania.

Gawenda [3-4, 11] wskazuje, ze istotnym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ kru-
szyw jest wielostadialny proces kruszenia, ktory zmniejsza udziat ziarn nieforemnych.
Podobnie Rajan i Singh [7] wykazali wieksza nieregularno$¢ ziarn w kruszywie uzyska-
nym w dwuetapowym kruszeniu w porownaniu z ukladem czteroetapowym. Strzatkow-
ski 1 in. [10] stwierdzili, ze ziarna ptaskie i nieforemne koncentrujg si¢ gtdwnie w naj-
drobniejszych frakcjach.

Na ksztalt ziarn kruszyw tamanych znaczacy wplyw maja parametry pracy urzadzen
rozdrabniajacych. Eloranta [12] wykazal, ze rozktad wielkosci ziarn nadawy i Szerokosé
szczeliny wylotowej kruszarki istotnie oddzialujg na wskaznik ptasko$ci rozdrobnio-
nego kruszywa. Podobne wnioski przedstawili Bengtsson i Evertsson [13], wskazujac
dodatkowo na istote szybkosci kruszenia. W przypadku kruszarek szczekowych i stoz-
kowych szybko$¢ dozowania nadawy wplywa zardwno na zuzycie energii, jak i na
wskazniki ptaskosci dla produktow po kruszeniu [8, 13]. W przypadku kruszarek uda-
rowych z pionowym watem zauwazono, ze generujg one zwiekszong ilo§¢ drobnego
kruszywa o uziarnieniu <0,25 mm w stosunku do kruszarek, w ktérych dominujacym
sposobem rozdrabniania jest zgniatanie [14].

Istotne znaczenie w generowaniu parametrow geometrycznych kruszyw ma rowniez
konfiguracja uktadu technologicznego kruszenia. Rajan i Singh [5—6] wykazali, ze wskaz-
nik ksztaltu wyznaczony dla rozdrobnionego kruszywa zalezy od kolejnosci zastosowa-
nych w ukfadzie rozdrabniajacym kruszarek. Badania Umashankara i in. [15] wskazuja, ze
kruszywa produkowane w uktadzie kruszarek szczekowo-stozkowych charakteryzujg si¢
korzystniejszym ksztattem ziarn niz produkty uzyskiwane w uktadach wykorzystujacych
wylacznie kruszarki szczekowe. Didgenes i in. [16] natomiast podaja, ze kruszarka szcze-
kowa w pierwszym etapie rozdrabniania wytwarza gruboziarniste kruszywo o niskich
zawarto$ciach ziarn ptaskich i nieforemnych, podczas gdy drobne kruszywo powstajace
w koncowych etapach kruszenia w kruszarkach stozkowych zawiera zwigkszong ilos¢
ziarn plaskich i nieforemnych. Jednoczes$nie zauwazono, ze sktad ziarnowy, jak i struktura
spekan w poszczegolnych ziarnach, a takze ich parametry geometryczne istotnie zalezg od
wiasciwosci litologicznych przerabianej nadawy [8-9, 17-18].

W literaturze podkresla si¢ rowniez znaczenie wlasciwego przygotowania nadawy
do procesu rozdrabniania. Przeprowadzone analizy parametréw geometrycznych produk-
tow kruszenia w odniesieniu do parametrow geologicznych nadawy wykazaty, ze w przy-
padku kruszyw bazaltowych wstepny rozdzial ziarn nadawy na ziarna ptaskie i nie-
ptaskie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy parametréw geometrycznych koncowego
produktu handlowego [19]. Niniejsza publikacja jest kontynuacja badan zwigzanych
Z wyborem technologii i metody kruszenia skat [10, 19] a jej celem jest okre$lenie
wplywu procesu rozdrabniania i parametréow geometrycznych nadawy na sktad geo-
metryczny kruszywa melafirowego.
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2. MATERIALY DO BADAN I METODYKA

Materiatem do badan laboratoryjnych bylo melafirowe kruszywo tamane pobrane
w zaktadzie przerébczym w rejonie Walbrzycha. Masa pobranej do badan probki wyno-
sita 120 kg. Probki do badan zostaly pobrane z ciggu technologicznego zaktadu prze-
robki kruszyw. Po wstepnym rozdrobnieniu skat za pomocg materiatow wybuchowych
zostaly one przetransportowane do zaktadu przerobczego samochodami technologicz-
nymi. Nastepnie kruszywo zostato poddane klasyfikacji wstepnej, poprzedzonej rozbi-
janiem blokéw nadgabarytowych w kruszarce zyratorowej — wstepny etap kruszenia.
Po procesie wstepnego rozdrabniania urobek zostat skierowany do | stopnia kruszenia
w kruszarce stozkowej, a nastepnie produkt rozdrabniania byt klasyfikowany mecha-
nicznie na przesiewaczach wibracyjnych. Do badan zostata pobrana prébka jednego
z produktow tej klasyfikacji o uziarnieniu 0-31,5 mm.

Petrograficznie pobrana probka to melafir, skata wylewna o strukturze porfirowej i tek-
sturze migdalowcowej w skladzie, w ktorej dominuja drobne listewki silnie zazebiaja-
cych sie plagioklazoéw, pirokseny, oliwiny oraz wtornie wykrystalizowana krzemionka.

Rejon Watbrzyski

Sktad mineralny | plagioklazy, pirokseny, oliwiny

Struktura afanitowa, czasem porfirowa
Tekstura masywna, beztadna i/lub migdatowcowa
Barwa czerwonobrunatna

Rys. 1. Kruszywo melafirowe
Fig. 1. Melaphyre aggregate

W pierwszym etapie badan przeprowadzono szczeg6élowa analize sktadu ziarnowego
probki zgodnie z norma EN 933-1 [20]. Nastepnie dla kazdej z uzyskanych klas ziar-
nowych o $rednicy powyzej 4 mm wyznaczono wskazniki ksztattu oraz ptaskosci przy
uzyciu suwmiarki Schultza oraz sit pretowych, zgodnie z normami EN 933-3 i EN
933-4 [21-22].

W kolejnym etapie badan wydzielono materiat przeznaczony do testow kruszenia.
Z probki pierwotnej wydzielono probke bazowa oraz poréwnawcze probki ziarn pla-
skich i nieptaskich o uziarnieniu 16-31,5 mm. Badania nad efektywnoscig procesu
kruszenia kruszywa melafirowego prowadzono w kruszarce szczgkowej oraz stozko-
wej o szerokosci szczeliny wylotowej ustawionej na 18 £1 mm. Produkty otrzymane
po procesie kruszenia poddano analizie granulometrycznej, a dla kazdej z klas ziarno-
wych wyznaczono wskaznik ksztattu oraz ptaskosci. Schemat metodyki badan przed-
stawiono narys. 2.



94 U. KaZzmierczak, M. Duchnowska, A. Bakalarz, P. Strzatkowski, M. Wolny

Przygotowanie prébek do kruszenia
Nadawa: prébka bazowa (e 0-31,5 mm)

Klasyfikacja mechaniczna
zestaw sit od 0,063 do 31.5 mm

Wyznaczenie wskaznikow
geometrycznych

Sortowanie i separacja
prébek do testéw kruszenia

Kruszenie i klnsyﬁimcjn mechaniczna
Nadawa: probka bazowa, ziarna plaskie, ziarna nieplaskie (2 16-31,5 mm)

Kruszenie Klasyfikacja mechaniczna
kruszarka stozkowa i szczgkowa zestaw sit od 0,063 do 40 mm

Analiza wplywu kruszenia na wskazniki geometryczne
Nadawa: sklasyfikowane produkty po kruszeniu (o0-31,5 mm)

Wyznaczenie wskaznikéw geometryeznych

Rys. 2. Schemat metodyki badan
Fig. 2. Scheme of research methodology

Przedstawione w pracy badania obejmuja cykl standardowych operacji badawczych
stosowanych w analizie parametrow technicznych kruszyw tamanych, realizowanych
zgodnie z obowigzujagcymi normami i procedurami badawczymi. Ich integracja w spoj-
ny, uporzadkowany schemat badawczy, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozdzielnego
procesu kruszenia ziarn ptaskich oraz nieptaskich, umozliwita opracowanie rozszerzo-
nej metodyki badan kruszyw.

Zaproponowana przez Autoréw [19] metodyka badan moze mie¢ istotne znaczenie
aplikacyjne w technologii produkcji kruszyw. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podsta-
we do optymalizacji parametréw pracy uktadow kruszacych, w tym doboru typ kru-
szarek, a takze konfiguracji stopni kruszenia, co moze pozwoli¢ na bardziej $wiadome
ksztattowanie sktadu ziarnowego i wlasciwosci geometrycznych kruszywa koncowego,
w szczegolno$ci w zakresie ograniczania udziatu ziarn ptaskich i nieforemnych, ktére
niekorzystnie wptywaja na wlasciwosci technologiczne kruszyw dla budownictwa i dro-
gownictwa.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy sktadu ziarnowego dla probek bazowych
przed kruszeniem oraz dla probek bazowych z podziatem na ziarna ptaskie i niepta-
skie po kruszeniu. Wartosci na osi poziomej przedstawiono w skali logarytmicznej
zgodnie z wymogami normy EN 933-1 [20].

Kruszywo melafirowe przed procesem rozdrabniania charakteryzowato si¢ niska za-
warto$cig najdrobniejszych klas ziarnowych. Na podstawie analizy krzywych sktadu
ziarnowego probek po kruszeniu mozna stwierdzi¢, ze w wyniku rozdrabniania w Kru-
szarce stozkowej ziarn ptaskich i nadawy w pierwotnym skladzie geometrycznym
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otrzymuje si¢ wyraznie drobniejsze uziarnienie produktu niz w przypadku kruszarki
szczekowej. Ziarna foremne rozdrabniaja si¢ w obu rodzajach kruszarek do podob-
nego uziarnienia. Im wyzsza zawarto$¢ ziarn ptaskich w nadawie, tym wigksze roz-
nice pomi¢dzy wielko$cig ziarna otrzymywanego z kruszarki szczekowej i stozko-
wej, na niekorzys¢ produktu po kruszeniu w kruszarce stozkowe;j.
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—— kruszarka szczgkowa, probka bazowa f
—O—kruszarka stozkowa, probka bazowa > K
—o—kruszarka szczgkowa, ziarna plaskie

80 |{ < kruszarka stozkowa, ziarna plaskie

—@—kruszarka szczgkowa, ziarna nieplaskie
O kruszarka stozkowa, ziarna nieplaskie
—&— brak kruszenia, probka bazowa

X 60
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20 .l-——-—l-——l——-".‘-/./ ol o
o ’D’:,‘Bf 1
o— o 2o oo®
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Gérna granica klasy ziarnowej, mm

Rys. 3. Sktad ziarnowy probek przed i po kruszeniu
Fig. 3. Grain composition of samples before and after crushing

Na rysunku 4 przedstawiono zestawienie wskaznikow plaskosci dla procesu roz-
drabniania ziarn kruszywa melafirowego o okre$lonych parametrach geometrycz-

‘Wskaznik plaskosci, %

N D N N
PR & £ » K% K N PR
I N R
N N N »
Klasa ziarnowa, mm

B kruszarka szczgkowa, probka bazowa B kruszarka stozkowa, probka bazowa
Dkruszarka szczgkowa, ziarna plaskie B kruszarka stozkowa, ziarna ptaskie
W kruszarka szczekowa, ziarna nieptaskie W kruszarka stozkowa, ziarna nieptaskie

Rys. 4. Wskazniki ptaskosci dla rozdrabniania kruszywa melafirowego
Fig. 4. Flakiness indexes for crushing melaphyre aggregate



96 U. KaZzmierczak, M. Duchnowska, A. Bakalarz, P. Strzatkowski, M. Wolny

nych w dwéch rodzajach kruszarek. Na podstawie analizy wykresu mozna stwierdzié,
ze w przypadku kruszywa melafirowego koncentracja ziarn ptaskich nastgpuje w naj-
grubszych klasach ziarnowych. W przypadku grubych klas ziarnowych nizsze warto-
$ci wskaznika ptaskos$ci mozna otrzyma¢ w przypadku rozdrabniania wytacznie ziarn
nieptaskich w kruszarce szczekowe;j.

Jednoczesénie zauwazono odwrotng tendencj¢ w przypadku drobnych Klas ziarno-
wych. W wyniku zmiany stopnia rozdrobnienia ziarn ptaskich nastepuje zmniejszenie
zawartosci ziarn ptaskich w drobnych klasach ziarnowych, niezaleznie od wtasciwosci
geometrycznych nadawy, jak i rodzaju maszyny. Wskazuje to, ze o ile w przypadku gru-
bych klas ziarnowych rodzaj kruszarki istotnie determinuje ptaskos¢ ziarn, to w przypadku
drobnych klas ziarnowych rodzaj zastosowanej kruszarki nie ma tak duzego znacze-
nia, a dodatkowo otrzymywane wskazniki ptaskosci sg bardziej optymalne.

Inaczej niz dla wskaznika ptasko$ci przedstawia si¢ analiza warto$ci wskaznikow
ksztattu (rys. 5). Zauwazono, ze rodzaj kruszarki ma istotny wpltyw na warto$¢ tego
parametru. W wyniku rozdrabniania w kruszarce stozkowej kruszywa melafirowego,
niezaleznie od zawartosci ziarn ptaskich w rozdrabnianej nadawie, wskazniki ksztattu
dla produktéw po kruszeniu sg wyzsze niz w przypadku produktoéw otrzymanych z kru-
szarki szczgkowej. Tendencja ta jest stata dla pelnego zakresu uziarnienia. Rozdrabniane
w Kruszarce stozkowej ziarna nieptaskie rozdrabniajg si¢ do produktu o wyraznie pod-
wyzszonej, w stosunku do pierwotnej probki, zawartosci ziarn nieforemnych. Przed-
stawione wyniki wskazuja, ze w przypadku konkretnie kruszywa melafirowego zasto-
sowanie w ciggu technologicznym kruszarek szczgkowych moze znacznie pogorszy¢
parametry jako$ciowe kruszyw otrzymywanych z procesu rozdrabniania.
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W kruszarka szczgkowa, ziarna nieplaskie B kruszarka stozkowa, ziarna nieplaskie

Rys. 5. Wskazniki ksztaltu dla rozdrabniania kruszywa melafirowego
Fig. 5. Shape indexes for crushing melaphyre aggregate
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Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke sklasyfikowanych wedlug zapropono-
wanej w literaturze [19] metodyki podziatu ziarn na: ptaskie foremne, ptaskie nieforemne,
nieptaskie foremne i nieptaskie nieforemne. Klasy ziarnowe zsumowano operacyjnie
do 100%, niezaleznie od ich wychodu masowego.
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kruszarka szczekowa, | kruszarka stozkowa, | kruszarka szczekowa, | kruszarka srozkowa, | kruszarka szczekowa, | kruszarka srozkowa,
probka bazowa probka bazowa ziarna plaskie ziarna plaskie ziarna nieplaskie ziarna ni

Onieplaskie foremne W nieplaskie nieforemne @ plaskie nieforemne @ plaskie foremne

Rys. 6. Charakterystyka rozktadu ziarn o okreslonych ksztattach w klasach ziarnowych
Fig. 6. Characteristics of the distribution of grains with specific geometrical parameters in grain classes

Na podstawie analizy danych z rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze kruszywo melafirowe
charakteryzuje si¢ wysokg zawarto$cig ziarn ptaskich w grubszych klasach ziarnowych.
Zauwazono, ze w wyniku rozdrabniania nadawy w kruszarce szczekowej, niezaleznie od
zawartoS$ci ziarn ptaskich w nadawie, ziarna w produktach po kruszeniu wykazuja wiek-
szg foremnos¢ niezaleznie od analizowanej klasy ziarnowej w poréwnaniu do rozdrab-
niania w kruszarce stozkowej. Produkty otrzymywane z kruszarki stozkowej wykazuja
wyzsza zawarto$¢ ziarn nieforemnych.

Na rysunku 7 przedstawiono porownawcza charakterystyke geometryczng kruszyw
bazaltowych i melafirowych po kruszeniu w kruszarce stozkowej i szczekowej w ukta-
dzie trojparametrowym, okreslajac rozktad wskaznikow ksztattu i plaskosci dla kazdej
z klas ziarnowych. Kolorami na wykresie oznaczono rodzaj nadawy i rodzaj kruszarki
stosowanej do rozdrabniania, natomiast ksztalttem znacznika wskazano rodzaj kruszonej
skaty.

Dane dla kruszyw bazaltowych pozyskano z literatury [19]. Na podstawie analizy
rozktadu tréjwymiarowego wiasciwosci geometrycznych analizowanych kruszyw mela-
firowych i bazaltowych mozna stwierdzi¢, ze wykazujg one podobng charakterystyke
rozdrabniania. Kruszywo melafirowe rozdrabniane w zblizonych warunkach technolo-
gicznych i w podobnym uziarnieniu jak kruszywo bazaltowe rozdrabniato si¢ do pro-
duktow o wyzszej zawartosci ziarn ptaskich i nieforemnych. Rozdrabnianie kruszywa
melafirowego w kruszarce szczekowej do drobniejszych klas ziarnowych skutkuje wy-
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raznie nizsza zawarto$cig ziarn nieforemnych w produkcie po kruszeniu niz w przy-
padku kruszywa bazaltowego.

a mkruszarka szczgkowa, probka bazowa |
Y | Wkruszarka stozkowa, probka bazowa
kruszarka szczgkowa, ziarna plaskie
| Wkruszarka stozkowa, ziarna plaskie
. | mkruszarka szezekowa, ziarna nieplaskie |

! mkruszarka stozkowa, ziarna nieplaskie |

Wskaznik ptaskosci, %

D melafir z rejonu Walbrzycha

O bazalt z rejonu Lubania < bazalt z rejonu Zlotoryi

Rys. 7. Charakterystyka 3W rozktadu parametréow geometrycznych w klasach ziarnowych
Fig. 7. 3D distribution characteristics of geometric parameters in grain classes

Analiza porownawcza wlasciwosci geometrycznych produktéw po kruszenia wy-
kazata rowniez, ze w przypadku kruszyw ze skat wylewnych, drobne klasy ziarnowe
produktu po kruszeniu bazaltu charakteryzujg si¢ wyzszg zawartoscig ziarn ptaskich
I nieforemnych niz w przypadku rozdrabniania melafiru. Ziarna ptaskie z melafiru roz-
drabniajg si¢ do ziarn nieptaskich i foremnych, w przeciwienstwie do bazaltu — ziarna
plaskie i foremne rozdrabniajg si¢ do ziarn ptaskich i nieforemnych.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza procesu rozdrabniania kruszywa melafirowego wykazata, ze rodzaj zasto-
sowanej kruszarki istotnie wptywa na uziarnienie oraz parametry geometryczne produk-
tow. Kruszenie w kruszarce stozkowej skutkuje drobniejszym uziarnieniem i Wigkszym
udziatem ziarn nieforemnych, natomiast kruszenie w kruszarce szczekowej prowadzi
do uzyskania wyzszej foremnos$ci ziarn, zwlaszcza w grubszych klasach ziarnowych.
Kruszywo melafirowe charakteryzuje si¢ znaczng zawartoscig ziarn ptaskich w grub-

szych frakcjach, podczas gdy w drobnych klasach ziarnowych wptyw rodzaju kru-
szarki na udziat ziarn ptaskich jest ograniczony.
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Poréwnujac procesy rozdrabniania kruszywa melafirowego i bazaltowego, wyka-
zano, ze badane skaly wylewne wykazuja podobna charakterystyke rozdrabniania, przy
czym produkty grubouziarnione po rozdrabnianiu melafiru wykazuja wyzszy udziat
ziarn plaskich i nieforemnych, natomiast drobne ziarna melafiru cechujg si¢ wyzsza
foremnoscig niz analogiczne frakcje bazaltu. Zauwazono réwniez, ze w przypadku Kru-
szyw melafirowych ziarna ptaskie rozdrabniaja si¢ do produktéw o nizszej zawartosci
ziarn nieforemnych niz w przypadku bazaltow.

Zastosowanie rozdzielnej analizy procesu rozdrabniania dla ziarn ptaskich i niepta-
skich umozliwia bardziej precyzyjna ocen¢ wplywu morfologii ziarn na przebieg pro-
cesu kruszenia i wlasciwosci geometryczne produktow, co pozwala na optymalizacje
parametrow technologicznych, w tym doboru typu kruszarki, konfiguracji stopni kru-
szenia, a takze kontrole parametréw geometrycznych i granulometrycznych produktow.

Przyjeta metodyka wykazuje potencjat do szerokiego zastosowania w analizie uzy-
teczno$ci kruszyw tamanych, umozliwiajac wypracowanie wnioskow zblizonych do
optimum technologicznego dla réznych rodzajow skal. W konsekwencji moze si¢ to
przyczyni¢ do poprawy jakosci produktow oraz zwigkszenia efektywnosci procesow
przerdbczych.
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INFLUENCE OF THE GRINDING PROCESS
ON THE GEOMETRIC COMPOSITION OF MELAPHYRE

The technological process of aggregate processing has a significant impact on the geometric properties
of the products obtained from crushing. This publication is a continuation of research related to the selection
of aggregate crushing technology and methods, and the development of an appropriate crushing proce-
dure. The aim of this research was to assess the impact of the crushing process of melaphyre aggregate in
different types of crushers, assuming specific geometric parameters of the feed, on the shape and flakiness
of particles in the crushed products. Crushing was carried out in two types of crushers: cone and jaw.
Melaphyre aggregate from the Central Sudetes region was used for the research. The evaluation of the
research results was based on analyses of the granulometric composition of the feeds and crushed prod-
ucts, as well as an analysis of the shape and flakiness indexes of particles in the crushed products. The
research results were compared with data for basalt aggregates.
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It has been shown that crushing melaphyre in a cone crusher resulted in finer grains size and a higher
proportion of non-cubical particles, while crushing in a jaw crusher led to higher particle cubicity, espe-
cially in the coarser grain sizes. Coarse-grained melaphyre aggregate is characterized by a high content of
flaky particles compared to fine-grained melaphyre aggregate. When comparing the crushing processes of
melaphyre and basalt aggregates, it was found that the rocks tested exhibit similar crushing characteris-
tics, with coarse-grained products after melaphyre crushing showing a higher proportion of flaky and non-
cubical particles. On the other hand, fine melaphyre grains are more cubical in shape than the correspond-
ing basalt fractions. Furthermore, in the case of melaphyre aggregates, flaky particles are crushed into
products with a lower content of non-cubical particles, in contrast to the crushing characteristics of flaky
basalt aggregate particles.
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MAGNEZYT - SUROWIEC STRATEGICZNY

Magnezyt (MgCOs) jest podstawowym surowcem do produkcji tlenku magnezu. Wykorzystywa-
ny jest jako potfabrykat lub sktadnik do produkcji materiatdw ogniotrwatych, kluczowych dla hutnic-
twa, produkcji cementu, szkla oraz wielu innych procesé6w wysokotemperaturowych. Znajduje tez za-
stosowanie do produkcji niektorych nawozow sztucznych, $rodkéw uzdatniania wody i $ciekéw,
dodatek do pasz mineralnych, w medycynie itp. Obecnie jego znaczenie gospodarcze i strategiczne
podlega dynamicznym zmianom w zwiazku z zastosowaniem do produkcji nowoczesnych ogniood-
pornych materiatow budowlanych (plyt, spoiw itp.) oraz materiatéw niezbednych w procesach trans-
formacji energetycznej i zielonej gospodarki. W artykule przedstawiono nowoczesne kierunki zasto-
sowan magnezytdw i magnezji, ocene $wiatowych i krajowych zasobow magnezytu oraz ich
strategicznego znaczenia dla UE i kraju. Eksploatacja magnezytu w Polsce (kopalnia Grochow) zwig-
zana jest z wydobywaniem skat serpentynitowych, zalegajacych w nadktadzie i w otoczeniu zyt ma-
gnezytowych, ktore sag wykorzystywane do produkcji kruszyw.

1. WPROWADZENIE

Magnezyt jest jednym z wazniejszych mineralow magnezu i zwiagzkéw magnezu
(MgO), dotychczas wykorzystywanych jako potfabrykat lub sktadnik do produkcji
materialow ogniotrwatych, kluczowych dla hutnictwa zZelaza i stali, cementowni, hut-
nictwa metali niezelaznych, odlewni, przemystu szklarskiego, przemystu wapienniczego
i innych procesow wysokotemperaturowych. Magnezyt 1 zwigzki magnezu stosowane
sg tez do produkcji niektdorych nawozow rolniczych i ogrodniczych, uzdatniania
wody i $ciekow, dodatek do pasz mineralnych, w medycynie itd. Obecnie znaczenie
gospodarcze i strategiczne magnezytu podlega duzym zmianom w zwigzku z zasto-
sowaniem do produkcji nowoczesnych o wysokiej impedancji ogniowej materiatow
budowlanych (ptyt, prefabrykatow, spoiw, zapraw itp.), magazynowania energii oraz
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w aplikacjach $rodowiskowych. Perspektywy tych zastosowan wskazuja, ze cho¢
magnezyt nie znajduje si¢ obecnie na liscie najbardziej deficytowych (krytycznych)
surowcow mineralnych (na liscie CRMA jest natomiast magnez-metal pozyskiwany
glownie z magnezytu [6, 24], to jego znaczenie strategiczne w UE ro$nie wraz ze
wzrostem zapotrzebowania, dominujacy import z Chin i ograniczong dostepno$¢ lo-
kalnych zrodet. Aktualnie trwaja starania przemystu by magnezyt/magnezje zostaty
uwzglednione na planowanej aktualizacji w UE w 2027 r. liscie surowcow Kkrytycz-
nych i kluczowych.

Z punktu widzenia zastosowan magnezytu naturalnego jego podstawowe wymaga-
nia dotycza: wysokiej zawartosci MgO (zwykle 40-47%), bardzo niskiej rozszerzal-
nosci cieplnej po przeksztatceniu w MgO, odpornosci chemicznej w srodowiskach
zasadowych oraz mozliwosci uzyskania produktow MgO o szerokim zakresie rozktadu
termicznego (tzw. krzywej prazen). Parametry te determinujg p6zniejsze zastosowania
do produkcji dobrej jakosci materiatow ogniotrwatych, w budownictwie, w chemii prze-
mystowej i innych. W praktyce uzytkowej (przemystowej) magnezyt naturalny (gorniczy)
traktuje si¢ jako surowiec do produkcji tlenku magnezu (MgO) w trzech gtéwnych
klasach jakosciowych [10, 12, 33, 35]:

— magnezyt kalcynowany (700-1000°C), produkt reaktywny, stosowany m.in. w bu-
downictwie, chemii, rolnictwie, ochronie $rodowiska,

— magnezyt prazony (1600-1800°C), nisko reaktywny, stosowany do wyrobow

wysoko ogniotrwatych,

— magnezyt topiony (>2800°C), produkt o najwyzszej czystosci i niskiej gestosci,

stosowany do najbardziej wymagajacych produktow ogniotrwatych.

2. ZNACZENIE MAGNEZYTU
DLA PRZEMYSLU EUROPEJSKIEGO

Magnezyt i jego pochodne (magnezyt kalcynowany, prazony i topiony) jest surowcem
o kluczowym znaczeniu dla wielu sektorow przemystu XXI w., jego rola jest szczegdl-
nie wazna dla [10, 12, 16]:

1) przemystu ogniotrwatego i cigzkiego w tym gtownie dla hutnictwa stali, pro-
dukcji cementdw i hut szkta; Przemyst ten odpowiada za znaczny udziat w emi-
sjach COa, a jego modernizacja zwigzana jest migdzy innymi z zapotrzebowa-
niem na wysokojako$ciowe produkty magnezytowe (magnezyty, magnezje);

2) technologii transformacji energetycznych; w nowych, innowacyjnych sektorach
gospodarki magnezyt i jego pochodne majg rosnace znaczenie dla:

— niskoemisyjnej produkcji stali w elektrycznych piecach tukowych tzw. zie-
longj stali,

— magazynowaniu ciepta i energii (zastosowanie magnezji jako materialu kon-
strukcyjnego i izolacyjnego zbiornikobw magazynowych energii),
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— magazynowania wodoru w postaci MgHa,

— oczyszczania spalin i sorpcji CO, (magnezyt kalcynowany stosowany jest jako
sorbent w procesach neutralizacji gazow, a badania nad pochtanianie CO;
wskazuja na rosngcy potencjat tego surowca,

— produkcji baterii i krytycznych metali Li, Ni (produkcja ta wymaga pie-
cow, ktorych wylozenia muszg by¢ odporne na ekstremalne warunki tem-
peraturowe co zwigksza zapotrzebowanie na magnezyty, magnezje prazone
i topione);

3) budownictwa, rolnictwa, przemystu chemicznego i zastosowan $rodowisko-
wych, cho¢ w poréwnaniu do hutnictwa i cementowni wielkosci zapotrzebo-
wania na magnezyt i jego produkty dla tych sektorow sa aktualnie mniejsze,
to jednak:

— magnezyt kalcynowany (MgO) jest podstawowym sktadnikiem do produk-
cji nowego typu cementu siarczanowego (MgO/MgSO4) o duzo korzyst-
niejszych wiasciwosciach w poréwnaniu do tradycyjnego cementu Sorela
(MgCly),

— budownictwo coraz czeSciej wykorzystuje magnezyty kalcynowane i cementy
siarczanowe do produkcji ognioodpornych (klasa niepalnosci Al), przeciw
pozarowych ptyt MgO stosowanych w infrastrukturze transportowej (tunele
drogowe i kolejowe, ostony mostow), w budownictwie obronnym (schrony,
magazyny itp.), w budynkach uzytecznosci publicznej (hotele, szpitale, cen-
tra kongresowe itd.), w niektdrych zabudowaniach mieszkalnych narazonych
na ryzyko pozarow (garaze); magnezyty kalcynowane stosowane sg takze do
wykonania posadzek, produkcji innowacyjnych spoiw mineralnych i zapraw,
a takze do stabilizacji gruntow,

— rolnictwo stosuje MgO jako zréodlo magnezu w nawozach i paszach oraz
srodek odkwaszajacy gleby,

— chemia przemystowa wykorzystuje MgO jako katalizator i adsorbent,

— w zastosowaniach srodowiskowych rosnie zastosowanie MgO jako $rodka
neutralizujacego $cieki I W procesach pochtaniania COs.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze magnezyt jest surowcem o kluczowym
(strategicznym) znaczeniu. Jego wtasciwos$ci fizykochemiczne predestynujg go do
zastosowan w waznych sektorach przemystu XXI w. Jako podstawowy surowiec do
produkcji tlenku magnezu (magnezji), spetnia kluczowa role m.in. w hutnictwie,
produkcji cementu, technologiach $rodowiskowych i nowoczesnych, niepalnych
materiatdow budowlanych. Globalne zapotrzebowanie na surowce o wysokiej impe-
dancji ogniowej, niskiej emisyjnosci i zdolnosci do pochtaniania CO; sprawia, ze
magnezyt nabiera szczegdlnego znaczenia w nawigzaniu do realizowanej w UE
transformacji energetycznej i strategii bezpieczenstwa surowcowego [12, 19, 28,
30, 34].



106 W. Koziot, |. Baic, A. Miros, M. Gruszka-Drosik, M. Zawalski

3. GOSPODARKA SUROWCAMI MAGNEZYTOWYMI
I ICH ZASOBY

3.1. MAGNEZYTY

Zasoby magnezytu naturalnego (surowego), gtéwnego surowca do produkcji wyro-
bow magnezytowych, oceniane sg w $wiecie na 8 do 9 mid t [2, 9], chociaz doktadna ich
ilo$¢ jest trudna do ustalenia. Brak dostepu do zweryfikowanych danych z krajow, jak
Chiny, Rosja i Korea Pétnocna powoduje rozbieznos¢ ocen wielkos$ci swiatowych
zasobOw. Niektore zrodta podaja nawet zasoby 13—15 mid t [17, 20]. Niezaleznie od ocen,
wystarczalno$¢ $wiatowych zasobow magnezytu wydaje si¢ by¢ duza, tym bardziej, ze
coraz wigkszego znaczenia nabiera pozyskiwanie surowcoéw magnezytowych z wody
morskiej 1 solanek. Wigkszos¢ swiatowych z16z tworza magnezyty krystaliczne, powstate
w wyniku procesow hydrotermalno-metasomatycznych w formacjach dolomitowych
1 wapiennych, a takze procesow sedymentacji w lagunach i ptytkich morzach. Mniejsze
znaczenie maja ztoza magnezytow skrytokrystalicznych, powstale w serpentynitach
w wyniku przemian hydrotermalnych oraz wietrzenia i infiltracji masywow serpenty-
nitowych. Gléwne zasoby zt6z magnezytu skupione sa w Rosji (~30%), Stowacji,
Chinach oraz w Australii i Grecji, a takze w Brazylii [20]. Najwazniejszymi producentami
magnezytu gérniczego sa Chiny (~60% produkcji §wiatowej) oraz Turcja, Brazylia, Rosja,
Australia, Austria, Hiszpania, Stowacja i Grecja. Swiatowe wydobycie magnezytu
w ostatnich latach wynosi 25-26 min t/rok [20, 33] i w duzym stopniu uzaleznione
jest od koniunktury w hutnictwie zelaza i stali.

Eksploatacja gornicza magnezytow odbywa si¢ gtdéwnie w kopalniach odkrywkowych.
W UE duze zasoby magnezytu naturalnego wystepuja na Stowacji w masywie Dubrava
w rejonie Koszyc [2, 13, 30, 32]. Niektére zrodta podaja ich zasoby na ~3,4 mld t
[5, 12], chociaz inne dane okreslajg zasoby na 1,2 mld t [20]. Eksploatacja magnezytu
i produkcja wyrobow magnezytowych zajmujg si¢ Zaklady Magnezytowe w Jelavie
[12]. Sg one jednym z czotowych w Europie producentéw magnezytowych wyrobow
ogniotrwatych i magnezytu naturalnego. Produkty te dostarczane sg do wielu krajow,
a najwieksi odbiorcy to: Ukraina, Niemcy, Czechy, Polska i Austria. Magnezyt eksploa-
towany jest w kopalni podziemnej z zastosowaniem systemow filarowo-komorowych
[13]. Jednym z wazniejszych krajow w Europie pod wzglgdem wydobycia i produkcji
wysokiej jako$ci magnezytow jest Grecja, z zasobami ~280 min t, i produkcja 380 do
500 tys. t [20].

Magnezyt (MgO) mozna takze otrzymywac z dolomitow i serpentynitow jako al-
ternatywnych zrodet tlenku magnezu, zwlaszcza w zastosowaniach mniej wymagaja-
cych pod wzgledem czystosci, lub tez tam, gdzie nie ma zasobow zt6z magnezytu albo
s3 one niewystarczajace. Mimo znacznie wigkszej dostgpnosci zt6z dolomitu i serpen-
tynitu obecnie technologia ta ma mniejsze zastosowanie ze wzgledu na duze zuzycie
energii, wysoki koszt i ograniczenia srodowiskowe.
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Podstawowym przedmiotem handlu mi¢dzynarodowego sa magnezyty (magnezje)
prazone, a gtdownymi ich dostawcami sa Chiny (60-70%), Turcja i Brazylia oraz w mniej-
szym stopniu Austria, Australia, Hiszpania, Stowacja i Grecja. Przedmiotem obrotu
miedzynarodowego sg takze produkowane magnezyty topione, szczegélnie przez Chi-
ny, Australi¢ i Kanade¢. Handel magnezytami kalcynowanymi ma znaczenie gtéwnie
w wymianie regionalnej, za§ magnezyty surowe podlegajg wymianie na bardzo mala
skale, w tym importowane sg przez Polske.

Magnezyt naturalny jest tez podstawowym surowcem do produkcji magnezu metalicz-
nego wykorzystywanego m.in. w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, elektronicznym,
w metalurgii, systemach magazynowania energii (produkcja baterii), w przemysle che-
micznym itd. Obecnie globalnym liderem w produkcji metalicznego magnezu sg Chiny
z ponad 85% $wiatowej podazy.

3.2. SOLE POTASOWO-MAGNEZOWE

Dla magnezytow kalcynowanych, prazonych i topionych, produkowanych z magne-
zytow naturalnych, konkurencja sa odpowiednie gatunki magnez;ji syntetycznej (MgO),
lepsze jako$ciowo, a pozyskiwane gtownie z solanek i wody morskiej [10]. Sole pota-
sowe oraz sole potasowo-magnezowe i siarczanu magnezu (rzadsze, ale wyzej cenio-
ne) sg gtoéwnym zréddlem potasu i jego zwiazkéw, w mniejszym stopniu magnezu
(chlorek magnezu MgCly). Pozyskiwane sg w ~88% ze zt6z naturalnych soli chlorko-
wych i siarczanowych, a w 12% ze zt6z saletry potasowej KNO3 oraz solanek jezior
stonych i wod zmineralizowanych [35, 36]. Sole te stosowane sg glownie w postaci
nawozOow mieszanych, niemal wytacznie w rolnictwie (95%).

Globalne zasoby soli potasowo-magnezowych szacuje si¢ na ~3,7 mld t K;O,
a ich wydobycie w 2015 r. wyniosto 38,8 miIn t K;O [8]. Najwi¢ksze zasoby udoku-
mentowane s3 w Kanadzie, Bialorusi i Rosji. Sole chlorku potasu i magnezu (syl-
win, karnalit) stanowig zdecydowana wigkszo$¢ §wiatowych zasobow i sa gtownym
towarem eksportowym po cenach okoto dwukrotnie nizszych od soli siarczanu
potasu i magnezu (polihalit, kizeryt), gdyz wystepowanie i eksploatacja soli pota-
sowo-magnezowych typu siarczanowego (SOP) jest rzadko$cig, wydobywane sa
m.in. w USA i Wielkiej Brytanii [8, 35]. W produkcji §wiatowej surowcOw magne-
zytowych dominujace znaczenie majg surowce magnezytowe prazone, a udzial su-
rowcow magnezytowych kalcynowanych wynosi nieco ponad 10%, za$ surowcow
topionych ~5% [10]. W odréznieniu od informacji dotyczacych produkcji magnezy-
tow kalcynowanych, prazonych i topionych, wielko$¢ produkcji magnezji z soli i so-
lanek nie jest publikowana w statystykach poszczegdlnych krajéw producentow.
Dostepne sa jedynie dane dotyczace zdolnosci produkcyjnych i gldéwnych kierun-
kach przetworstwa [36].



108 W. Koziot, |. Baic, A. Miros, M. Gruszka-Drosik, M. Zawalski

4. ZASOBY, PRODUKCJA | ZASTOSOWANIE
SUROWCOW MAGNEZYTOWYCH W POLSCE

4.1. MAGNEZYTY

Ztoza magnezytow W Kraju zwigzane sg z prekambryjskimi masywami serpentyni-
towymi Sobdtki, Szklar, Grochowej-Braszowic oraz Gogotow-Jordanow [1, 22]. Do-
tychczas udokumentowano sze$¢ z6z magnezytow W wojewodztwie dolnoslaskim. Sg
to ztoza magnezytu typu zylowego, o grubosci zyt do 3 m, o skomplikowanej budowie
geologicznej 1 zmiennej jakosci. Wedlug stanu na koniec 2024 r. [1] krajowe zasoby
geologiczne magnezytu w udokumentowanych ztozach wynosza 16,44 min t, z czego
14,25 min t stanowig zasoby bilansowe zlokalizowane w sze$ciu ztozach i 2,18 min t
zasoby pozabilansowe. Znaczna czg¢$¢ zasobow bilansowych (4,1 min t) zalega w zanie-
chanym do eksploatacji ztozu Wiry k. Sobo6tki, a niemal potowa (5,92 min t) we wstepnie
rozpoznanych ztozach Grochéw, Wiry-Gogotow, Wiry-Tgpadta i Szklary. Zasoby w eks-
ploatowanym ztozu Braszowice wynosza 4,2 min t, w tym ~3,2 min t zasoby przemy-
stowe [1]. Zasoby perspektywiczne skupione w trzech masywach serpentynitowych
Gogotoéw-Jordandw, Szklary i Grochowa-Braszowice oszacowano na 3,25 min t [3, 26].
Polska nie jest jednak krajem zasobnym w dobre jako$ciowo ztoza. Najlepsze pod
wzgledem jakoSci i stosunkowo grube zyly magnezytow w poszczegdlnych masywach
ztozowych, w tym w zlozu Wiry zostaly juz w kopalniach podziemnych wyeksploatowane
[25]. Od 1997 r. jedynym eksploatowanym ztozem magnezytu w Polsce jest ztoze Bra-
szowice w Grochowie. Jest to eksploatacja wtorna po prowadzonej w latach 19041959
eksploatacji podziemnej [1, 22, 27, 29]. Metoda odkrywkowa wydobywana jest kopa-
lina magnezytowo-serpentynitowa. Po przerdbce mechanicznej (kruszenie, przesiewa-
nie) urobek poddawany jest optycznemu sortowaniu oraz wzbogacaniu z wykorzysta-
niem Zrodta izotopowego. W latach 2011-2019 kopalnia selektywnie wydobywata
od 75 do 102 tys. t/rok magnezytu surowego, w nastepnych 3 latach wydobycie uleglto
zmniejszeniu do ~66,0 tys. t/rok, ostatnio w 2023 r. wydobyto 28,6 tys. t, a w 2024
produkcja nieco wzrosta do 44,7 tys. t [1, 9, 10]. Produkcja krajowa magnezytu suro-
wego byta wigksza i w 2024 r. wyniosta 67,6 tys. t, a jego import, gtownie ze Stowacji
i Serbii stanowit 16 tys. t [11]. Z wydobytego w kopalni Grochéw magnezytu po od-
powiedniej przerobce uzyskuje si¢ koncentrat o zawartosci 43-45% MgO w postaci
mielonego lub kruszonego magnezytu surowego. Kopalnia wykorzystuje takze eksploa-
towane skaty magnezytowo-serpentynitowe, ktore stuza do produkcji nizszej jakosci
surowych produktow magnezytowych mielonych i kruszonych. faczna produkcja
gatunkdw o zawartosci MgO od 30 do 45% ksztattuje sie ostatnio na ~100 tys. t/rok.
Produkty kruszone (1040, 10-80 mm) i mielone (0-1, 0-2 mm) znajduja zastosowa-
nie gléwnie do nawozoéw sztucznych i naturalnych wielosktadnikowych, do produkcji
roznych zwigzkéw chemicznych magnezu w tym siarczanow magnezu MgSOa, azota-
néw MgNOs oraz chlorkéw magnezu MgCly, a takze do produkcji ptytek ceramicz-
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nych, chemii budowlanej itp. [11]. Zmienna, zylowa budowa ztoza, przy rosngcych
wymaganiach przemystu i konkurencyjnosci surowcow importowanych od 1997 r.
spowodowaly zaniechanie produkcji komponentow magnezytowych dla wyrobow ognio-
trwatych (przemyshu hutniczego, cementowego itd.). Sporadycznie, na mata skale, na
indywidualne zamowienia, podejmowana jest produkcja magnezytu kalcynowanego.
Sktad jakos$ciowy magnezytu kalcynowanego z Grochowa: MgO 74-85%, CaO 3,2—
3,6%, FeO do 1,0%, SiO, 5,0-6,0%. Proces kalcynacji zachodzi w temperaturze
350°C do 750°C, a wiec jest to stosunkowo niska temperatura przereagowania MgCOs
w MgO. Taka jako$¢ magnezytu kalcynowanego odpowiada wymaganiom przemyshu
materiatdow budowlanych do produkcji ognioodpornych ptyt MgO, spoiw i zapraw,
dodatkéw do cementu Sorela (MOC) i cementu MgO/MgSO, (MOS) oraz do stabili-
zacji gruntow.

W nadktadzie ztoza Braszowice-Grochow stwierdzono takze mineralizacje niklo-
wa. Zawarto$¢ niklu jest zmienna od 0,1 do 1%, a migzszo$¢ utwordw niklono$nych
wynosi kilka do kilkunastu metréw [22]. Przy wzrastajacych cenach niklu (surowiec
strategiczny) na rynkach swiatowych, by¢ moze odzysk tego metalu okaze si¢ ekono-
micznie uzasadniony. Wystepujace w otoczeniu zt6z magnezytu serpentynity zwlaszcza
zsylifikowane, sa dobrym materiatem do produkcji kruszyw budowlanych. Do tego
celu czgsciowo wykorzystywane sa tez serpentynitowe odpady z bytych kopaln ma-
gnezytu.

Import magnezytow i magnezji kalcynowanych, prazonych i topionych do Polski
w ostatnich latach wynosi od ~90 do ponad 120 tys. ton/rok [11]. W 2024 r. wyniost
89,6 tys. t i realizowany byt gtownie z Chin (~44%), Stowacji (~14%), Brazylii (~12%),
Wegier (~10%) i Grecji (~7%). Krajowy magnezyt kalcynowany charakteryzuje si¢ Sto-
sunkowo matg zawartoscig MgO (74-85%) oraz duzg zawartosciag SiO; (5-6%) i CaO
(3,2-3,6%). Dlatego tez Obecnie cato$¢ krajowych potrzeb w zakresie magnezytow
prazonych i topionych (~100 tys. t/rok) oraz kalcynowanych (~10 tys. t/rok) pokry-
wana jest z importu. Szacunkowa struktura zuzycia magnezytu i zwigzkéw magnezu
w Polsce [11]:

— magnezyt surowy: produkcja zwigzkéw chemicznych magnezu — ponad 50%,
produkcja nawozéw wielosktadnikowych N-P-K-Mg, ponad 40%, produkcja
ptytek ceramicznych, chemii budowlanej itp., ponizej 10%,

— magnezyty i magnezje kalcynowane, prazone i topione: produkcja zasadowych
materiatow ogniotrwatych ponad 90% (odmiany prazone i topione), produkcja
zwigzkoéw chemicznych magnezu — do 10% (odmiany kalcynowane).

Waznym producentem wyrobow magnezytowych w Polsce sg Zaktady Magnezy-
towe Ropczyce [21, 25], produkujace z importowanych surowcéw, na rynek krajowy
i w znacznym stopniu na eksport, wysokiej jakoSci materiaty ogniotrwate; zasadowe
i glinokrzemianowe, stanowigce niezbedny element wylozen piecéw i urzadzen ciepl-
nych pracujacych w wysokich temperaturach. Produkty te majg zastosowanie gldwnie
do przemyshu stalowego, metali niezelaznych, cementowo-wapienniczego, hutnictwa
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szkta, odlewnictwa, koksownictwa oraz do innych branz stosujacych procesy wysoko-
temperaturowe.

4.2. ZASOBY SOLI POTASOWO-MAGNEZOWYCH
I SIARCZANU-MAGNEZU W POLSCE

Na obszarze Polski sole potasowo-magnezowe wystepuja jedynie w obrebie cechsz-
tynskiej formacji solonosnej. Budujg one wraz z solg kamienng dwa osobne wydzielenia
litostratygraficzne — starszg i mtodszg s6l potasowa, wystepujagce na obszarze Nizu
Polskiego (odnotowane w strukturach wysadowych w centralnej Polsce oraz jako po-
ktady w potudniowo-zachodniej czeSci monokliny przedsudeckiej). Zasoby przewidy-
wane (perspektywiczne i prognostyczne) permskich soli potasowo-magnezowych, osza-
cowane do glebokosci 2 km w wystapieniach pokladowych, wynosza blisko 3,64 mld t
[1, 3]. Zasoby bilansowe (bez filarow ochronnych) udokumentowanych 5 zt6z wyno-
szg ponad 686 min t, a pozabilansowe — blisko 19 min t, z czego wiekszo$¢ (4) stano-
wig ztoza soli typu siarczanowego (polihalit) z rejonu Zatoki Puckiej [1]. Polihalit
wystepuje tam jako minerat wczesno diagenestyczny w obrebie anhydrytow. Glebo-
ko$¢ wystepowania nieregularnych gniazd i przerostow polihalitowych wynosi 740—
900 m, przy zawarto$¢ K20 od 7,7% do 13,7%. Ztoza te, rozmieszczone na obrzezu
ztoza soli kamiennej rejonu Zatoki Puckiej, zostalty w latach 1964-1971 wstgpnie
udokumentowane w kat. C, (zasoby bilansowe ~597 min t) przy zatozeniu rownomier-
nego (poktadowego) rozmieszczenia mineralizacji polihalitowej. Pozniejsze badania
wykazaty, ze proces mineralizacji polihalitowej byt bardziej zlozony niz wczesniej
sadzono, co winno skutkowa¢ konieczno$cig ponownego oszacowania zasobow i efek-
tywnosci budowy kopalni i wydobywania [1]. Ostatnio obserwuje si¢ wzrost zaintere-
sowania krajowych i zagranicznych przedsigbiorstw mozliwoscig zagospodarowania
krajowych wystgpien i zt6z soli potasowo-magnezowych, a szczeg6lnie zt6z polihali-
tow nad Zatoka Pucka. Od 2015 r. KGHM Polska Miedz S.A. prowadzi rozpoznanie
geologiczne w okolicach tego ztoza. Z dotychczas udostepnionych badan wynika, ze
najwigksze nagromadzenie polihalitu wystepuje w obrebie platform siarczanowych,
czyli nalezy oczekiwaé przewagi zawartosci soli siarczanowo-magnezowych [23].

Niewielkie ilosci soli potasowo-magnezowych (powyzej 89 min t) zostaty rozpo-
znane w wysadzie solnym Ktodawa wzdtuz jego wschodniej granicy (w obrebie udo-
kumentowanego w cze¢sci centralnej wysadu ztoza Klodawa 1), gdzie w zapadajacym
pod katem 70° sfaldowanym i miejscami sprasowanym poktadzie mlodszej soli pota-
sowej wystepuja sole typu chlorkowego (karnalit z nieznaczng domieszka sylwinu)
oraz magnezowe (kizeryt), ktorym towarzyszy znaczna ilo$¢ zanieczyszczen (substan-
cja ilasta, s6l kamienna) [1, 26]. Srednia zawarto$¢ K20 wynosi 8,5% oraz 8,1% MgO.
Zmienna migzszo$¢ poktadu (od Kilku do 50 m) oraz trudnosci ze wzbogacaniem ko-
paliny sg powodem niskiego zainteresowania gospodarczego. Niewielkie wydobycie
(kopalina towarzyszaca) prowadzono okresowo w czgéci centralnej wysadu w 2000 r.
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— 1,4 tys. t, pdzniej zaprzestano pozyskiwania soli potasowych z tej partii ztoza. Pozy-
skang s6l wykorzystywano jako nawoz rolniczy i s6l leczniczg do zabiegow balneolo-
gicznych. Warunki gornicze zalegania kopaliny oraz niska jakos¢ ograniczaja mozliwosci
jej optacalnego wykorzystania na wigkszg skalg. Obecnie w Polsce nie jest prowadzo-
na eksploatacja soli potasowo-magnezowych.

W latach 80 XX w. podjeto proby odsalania wod kopalnianych z bytej KWK De-
biensko z mozliwoscig odzysku soli oraz zwigzkdéw jodu, bromu i karnalitu (chlorki pota-
su i magnezu), niestety z technologii tej zrezygnowano na rzecz technologii membrano-
wo-termicznej szwedzko-amerykanskiej [4, 7]. W odpadowym anhydrycie z odsalania
wod kopalnianych w b. kopalni Debiensko w sktadzie tlenkowym zawarto$¢ MgO
wynosi ~2,5%, a SOz ponad 30% [14].

4.3. PERSPEKTYEY ROZWOJU W POLSCE PRODUKCJI NOWOCZESNYCH
OGNIOODPORNYCH MATERIALOW BUDOWLANYCH

Krajowe ztoza magnezytu naturalnego charakteryzujace si¢ stosunkowo niska ja-
koscig (mata zawartos¢ MgO, wysoka zawarto$¢ SiOy), i nie nadaja si¢ do produkcji
magnezytow prazonych i topionych stosowanych do produkcji materiatéw Krajowe
ztoza magnezytu naturalnego charakteryzujace si¢ stosunkowo niskg jakoscia (mata
zawarto$¢ MgO, wysoka zawartos¢ SiO»), 1 nie nadaja si¢ do produkcji ogniotrwatych
wysokich jakosci [22]. Magnezyty te odpowiadaja jednak zastosowaniom do produkcji
cementow siarczanowych MOS stosowanych do nowoczesnych o wysokiej impedancji
ogniowej materiatdéw budowlanych (ptyty, lekkie prefabrykaty, spoiwa, zaprawy itp.).
Plyty magnezjowe z zastosowaniem cementu MOS (MgO/MgS0O.) w odrdéznieniu od
plyt magnezjowych produkowanych z cementu Sorela typu MOC (MgO/MgCl,) cha-
rakteryzujg si¢ duzo mniejszym ryzykiem korozji oraz odporno$cia na wilgo¢ i wodg,
I dlatego tez w wielu krajach nastgpuje szybki rozwoj ich zastosowan i produkcji.
Dominujgcym rynkiem zastosowan (ponad 50% s$wiatowej produkcji) sa Chiny oraz
Indie i kraje Azji Potudniowo-Wschodniej. Ze wzgledu na wzrost wymagan przeciw-
pozarowych i standardow ekologicznych wykorzystanie ptyt MgO/MgSO4 szybko
ros$nie takze w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, a w Europie, w Niemczech, Wiel-
kiej Brytanii, Francji, Szwecji i Wloszech.

Cement MOS jest siarczanowym odpowiednikiem cementu Sorela (MOC) i znaj-
duje obecnie coraz wigksze zastosowanie konstrukcyjne oraz przemystowe [12]:

— w budownictwie do produkcji magnezjowych (MOS) ptyt §ciennych, podtogo-
wych, meblowych, dekoracyjnych (ptyty kolorowe, sztukateria itd.), prefabry-
katow, posadzek odpornych na $cieranie, kompozytéw drewno—cement itp.,

— W wiertnictwie i geotechnice; materiatéw uszczelnienia skat i wypelnienia szczelin,

— do produkcji materiatéw ognioodpornych; izolacje przeciwpozarowe, powtoki
zaroodporne itp.

Spoiwa magnezjowe typu MOS osiagaja wysokie wytrzymatosci na $ciskanie

powyzej 90—-100 MP po 28 dniach oraz wyzsza odpornos¢ na wode dlatego tez cementy
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typu MOS (magnesium oxysulfate cement) stosowane sg jako niskoemisyjna alterna-
tywa dla czesci zastosowan cementu portlandzkiego oraz jako rdzen przy produkcji
ognioodpornych ptyt magnezjowych [12]. Podstawowymi sktadnikami do produkcji ce-
mentdw typu MOS i ognioodpornych materiatow budowlanych sa tlenek magnezu MgO
i uwodniony roztwor siarczanu magnezu MgSQ,. Badania optymalizacyjne wskazuja,
ze cement MOS uzyskuje najlepsze wtasciwosci przy proporcjach (udziat masowy): MgO
— 45%, MgSO, — 30%, H.0 — 25%, odpowiada to molowemu udziatowi MgO/MgSO4
zblizonemu do 4-6: 1 w zaleznos$ci od stopnia hydratacji [12].

Innowacyjna w kraju produkcja ptyt MOS jest obecnie w koncowej fazie wdroze-
nia [31]. Majac na uwadze szybko wzrastajace zastosowania wyrobdw budowlanych
0 wysokiej impedancji ogniowej, zagospodarowanie krajowych zt6z soli potasowo-
magnezowych i siarczanu magnezu wydaje si¢ w pelni uzasadnione. Polska dysponuja-
ca udokumentowanymi i prognostycznymi zasobami magnezytéw oraz soli potasowo-
-magnezowych i siarczanu magnezu powinna wiaczy¢ si¢ w strategiczne wykorzysta-
nie tych surowcéw. Wydobycie i produkcja soli siarczanu magnezu z rejonu Zatoki
Puckiej moze zasili¢ krajowy tancuch produkeji innowacyjnych materialow budow-
lanych magnezjowych typu MOS: ptyt, lekkich prefabrykatow, wiokno cementdw,
zapraw itp., wspierajac proces dekarbonizacji budownictwa.

Magnezyt z kopalni w Grochowie i innych krajowych zt6z spetnia wymagania prze-
mystu materialéw budowlanych w zakresie produkcji magnezytu kalcynowanego do
cementow siarczanowych (MgO/MgSQOa), dla ptyt, spoiw itp., a podwyzszona zawar-
to$¢ krzemionki SiO, w tym przypadku jest sktadnikiem pozytywnym.

Podsumowujac Polska dysponuje ograniczonymi zasobami magnezytu i potencjalnie
duzymi zasobami soli potasowo-magnezytowych oraz siarczanu magnezu, ktére przy
wilasciwej polityce i strategii mogg sta¢ sie podstawg rozwoju howych technologii energe-
tycznych i budowlanych w ramach europejskiej transformacji energetycznej.

5. MAGNEZYT W NAWIAZANIU DO POLITYKI SUROWCOWEJ
UNII EUROPEJSKIEJ]

Przemyst europejski jest silnie uzalezniony od importu magnezytéw i magnezji, CO
naraza go na wahania cen, polityke celng, regulacje srodowiskowe dostawcow oraz
bariery logistyczne. W odpowiedzi na rosnace ryzyka w globalnych tancuchach dostaw
surowcoOw niezbednych dla przemystu niskoemisyjnego, cyfrowego i obronnego, UE
przyjeta w 2024 r. Europejski Akt w sprawie Surowcow Krytycznych (Critical Raw
Materials Act-CRMA). Do 2030 r. ustanawia sig trzy cele ilosciowe [6, 24]:

— ponad 10% zapotrzebowanie na surowce strategiczne ma pochodzi¢ z wydoby-

wania w UE,

— przetwarzanie ma odpowiada¢ co najmniej 40% zuzyciu UE,

— recykling ma wynosi¢ co najmniej 15% rocznego zuzycia w UE.
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Ponadto nie wigcej niz 65% rocznego zuzycia kazdego surowca krytycznego moze
pochodzi¢ z jednego z krajow spoza UE. Zatacznik do rozporzadzenia zawiera wykaz
surowcoOw Kkrytycznych i strategicznych surowcow krytycznych. Na liscie surowcow
krytycznych jest magnez (metal) ktory najczesciej pozyskuje sie z magnezytu poprzez
kalcynacje do MgO. Magnezyt jest traktowany jako surowiec posredni — zrodto magne-
zu. W praktyce oznacza to, ze projekty wydobywania magnezytu moga by¢ traktowane
jako strategiczne je$li stuzag do pozyskania magnezu. Obecnie europejski przemyst
stosujacy magnezyty i magnezje lobbuje za uwzglednieniem na liscie takze magnezytu
argumentujac jego znaczenie dla dekarbonizacji przemystu i niezalezno$ci od gléwne-
go dostawcy, Chin.

6. PODSUMOWANIE

Pomimo rosnacego znaczenia magnezytu i pochodnych jego szersze wykorzystanie
w Polsce napotyka istotne bariery technologiczne, ekonomiczne i organizacyjne. Jed-
noczesnie rozwdj innowacyjnych technologii produkcji ognioodpornych materiatow
budowlanych, magazynowania ciepta, energii i wodoru, stwarza szereg nowych mozli-
wosci dla branzy magnezowej. Polska posiada ograniczone zasoby magnezytu naturalne-
go oraz duze zasoby soli potasowo-magnezowych i siarczanu magnezu. Uwzgledniajac
realizowane w UE, a takze u nas Kierunki transformacji energetycznej i strategicznych
potrzeb gospodarki surowcowej, na szczegolne podkreslenie nasuwajg si¢ dla kraju wy-
zwania i mozliwosci w dotyczgce rozwoju produkcji i zastosowan magnezytu i SUTOWCOW
magnezytowych. Poniewaz w Kraju zytowe ztoza magnezytoéw zalegaja w otoczeniu
skat przeobrazonych (serpentynity) i mineratléw, majacych lub mogace mie¢ znaczenie
uzyteczne, W zagospodarowaniu tych zt6z wazne znaczenie ma kompleksowe wyko-
rzystanie kopalin towarzyszacych, m.in. do produkcji kruszyw, a by¢ moze takze od-
zysku niklu (surowiec strategiczny do produkcji baterii).
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MAGNESITE — A STRATEGIC RAW MATERIAL

Magnesite (MgCQOs) is the basic raw material for the production of magnesium oxide. It is used as
a semi-finished product or component for the production of refractory materials — crucial for metallurgy,
cement production, glass and many other high-temperature processes. It is also used in the production of
some artificial fertilizers, water and sewage treatment products, mineral feed additives, in medicine, etc.
Currently, its economic and strategic importance is undergoing dynamic changes due to the use of mod-
ern fire-resistant building materials (boards, binders, etc.) and materials necessary in the processes of
energy transformation and green economy. The article presents modern directions of application of mag-
nesites and magnesia, an assessment of global and domestic magnesite resources and their strategic im-
portance for the EU and the country. Magnesite exploitation in Poland (Grochéw mine) is associated with
the extraction of serpentinite rocks, lying in the overburden and in the vicinity of magnesite veins, which
are used for aggregate production.


https://investingnews/
USGS%202025,%20https:/pubs.usgs.gov/of/2001/of01-341/of01-341.pdf
https://wits.worldbank.org/




Zbigniew KRYSA
Robert KROL
Radostaw ZIMROZ

Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii

OD ENERGOCHLONNOSCI KRUSZENIA
PRZEZ ZAAWANSOWANA DIAGNOSTYKE
PO CYFROWE ROZWIAZANIA
— NOWOCZESNE ZAPLECZE BADAWCZE
WYDZIALU GEOINZYNIERIL, GORNICTWA I GEOLOGII

Referat prezentuje ewolucj¢ kompetencji Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroclawskiej w strong zaawansowane;j analityki terenowej i diagnostyki cyfrowej. Gtéwnym filarem
nowej oferty jest mobilne laboratorium badan srodowiskowych, wyposazone w urzadzenia do szybkiej
sktadu pierwiastkowego surowcow oraz monitoringu wod i gleb bezposrednio w terenie. Umozliwia to
natychmiastowe reagowanie na zmiany w otoczeniu kopalni bez czasochtonnego transportu probek.
W obszarze gornictwa kruszywowego oferta wydziatu skupia si¢ na optymalizacji proceséw rozdrab-
niania pod katem minimalizacji energochtonnosci, co realnie wspiera ekonomiczne i ekologiczne cele
produkcji. Diagnostyke infrastruktury uzupehiajg systemy skanowania tasm oraz prace nad metodami
ograniczania hatasu i trwato$ci kraznikow. Calo$¢ proceséw wspiera autonomiczna robotyka inspek-
cyjna i skanowanie przestrzenne wspomagajacy bezpieczny nadzoér nad wyrobiskami i precyzyjna
inwentaryzacje terenu. Przedstawione zaplecze oferuje dostgp do rozwigzan cyfrowych, ktére promu-
ja zrownowazong eksploatacje zasobow i podnosza standardy bezpieczenstwa w regionie.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesna gospodarka opiera si¢ na wiedzy i innowacyjnych rozwiazaniach tech-
nologicznych. Kluczows role w analizowanym procesie petnig jednostki naukowe, w tym
przede wszystkim uczelnie techniczne, ktérych dzialalno$¢, poza ksztalceniem wysoko
wykwalifikowanych kadr, obejmuje prowadzenie badan naukowych, a takze rozwoj
i wdrazanie nowych technologii oraz rozwigzan znajdujacych zastosowanie w sektorze
przemystowym.

W kontekscie rosngcych wymagan technologicznych oraz §rodowiskowych koniecz-
noscig staje si¢ rozwijanie nowoczesnych metod badawczych w tym tych umozliwia-
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jacych analize wlasciwosci surowcoéw, optymalizacje procesow technologicznych oraz
monitorowanie pracy maszyn i urzadzen. Wydziat Geoinzynierii Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej od wielu lat prowadzi badania zwigzane z szeroko rozumiang
gospodarka surowcowa, obejmujaca eksploatacje ztdz, przerobke kopalin, transport ma-
teriatow, tematyke BHP po zagadnienia rekultywacji terendw.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie oraz analiza potencjalu infrastruktural-
nego Wydzialu GGiG w konteks$cie realizowanych projektow badawczych, a takze okre-
$lenie ich znaczenia dla rozwoju technologii w przemysle surowcowym, ze szczegolnym
uwzglednieniem sektora kruszyw.

2. KIERUNKI ROZWOJU DOLNEGO SLASKA
A ROZWOJ WYDZIALU GEOINZYNIERI],
GORNICTWA | GEOLOGII

Rozwoj regionéw opiera si¢ na systemach innowacji. Strategia innowacji Dolnego
Slaska podkresla, ze rozwéj nie wynika wylacznie z dziatalnoéci przedsigbiorstw, ale
jest pochodna funkcjonowania regionalnego systemu innowacji, w ktérym wspolpracuja
nauka, biznes, administracja i spoteczenstwo. Model wspotpracy okreslany jako potrjna
helisa innowacji wskazuje, ze r6zne podmioty wspdlnie tworzg i wdrazajg nowe rozwig-
zania technologiczne, ktére powstaja w uktadach instytucjonalnych, a nie tylko w poje-
dynczych przedsigbiorstwach.

Dolny Slask nalezy do najbardziej innowacyjnych regionow w Polsce, jednak nadal
wskazuje si¢ na istotne ograniczenia jego rozwoju, w szczegolnosci w zakresie poziomu
naktadow na dziatalno$¢ badawczg i rozwojowa [1]. Region ten charakteryzuje sie roz-
winigtym przemystem wydobywczym obejmujacym zarowno eksploatacje rud metali,
jak i surowcdow skalnych wykorzystywanych w budownictwie i w realizacji inwestycji
infrastrukturalnych. ,,Surowce naturalne i wtérne” to jedna z siedmiu Inteligentnych
Specjalizacji Dolnego Slaska, co podkresla znaczenie sektora.

W Polsce w ciggu ostatnich 30 latach nastgpit bardzo duzy wzrost wydobycia kru-
szyw budowlanych. W 2024 r. wydobycie piaskow przekroczyto 180 min t, a kamieni
tamanych i blocznych 84 min t, z czego na Dolny Slask przypadto ~42% [2]. Prognozy
dla kolejnych lat réwniez sa optymistyczne i wskazuja na $rednioroczny przyrost W prze-
dziale 4,2-6,3% [3].

Politechnika Wroctawska —najwicksza uczelnia techniczna regionu, a w szczegol-
nosci Wydzial GGiG nie stoi obok tych trendéw i wpisuje si¢ w strategiczne kierunki
rozwojowe, wspierajac rozwdj nowoczesnych technologii stosowanych w przemysle
surowcowym.
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3. ROZWOJ ZAPLECZA BADAWCZEGO WYDZIALU
W OSTANIEJ DEKADZIE

Kamieniami milowymi tworzacymi 58-letnig histori¢ Wydzialu i wyznaczajacymi cezu-
ry czasowe byty zmiany siedziby. Ostatnia przeprowadzka do kompleksu GEOCENTRUM
przy ul. na Grobli we Wroctawiu stanowila istotny etap w rozwoju zaplecza badaw-
czego, umozliwiajgc lokalizacje laboratoriow w nowoczesnych obiektach. W pierw-
szym etapie tworzenia kompleksu wyposazono zaplecze dydaktyczne w budynku L1.
W 2019 r. w ramach projektu GEO3-EM oddano do uzytku drugi budynek, tym razem
0 stricte badawczym przeznaczeniu, co otworzylo nowe perspektywy przed wydzia-
fem [4].

3.1. PROJEKT GEO3-EM — ENERGIA, EKOLOGIA, EDUKACIA

Projekt GEO3-EM, rozpoczgty juz po przeniesieniu siedziby wydziatu, miat na celu
utworzenie na Dolnym Slasku nowoczesnego centrum badan i transferu technologii
w zakresie zrownowazonego Wykorzystania surowcow i energii. W efekcie projektu,
wspotfinansowanego przez Regionalny Program Operacyjny Wojewodztwa Dolno-
$laskiego w ramach dziatania 1.1 Wzmacnianie potencjatu badawczo-rozwojowego
I wdrozeniowego uczelni jednostek naukowych, powstat obiekt badawczy GEO-3EM
0 powierzchni 4584 m? oraz zakupiono specjalistyczng aparature przeznaczong dla 12 la-
boratoriéw i 5 wydziatow Politechniki Wroctawskiej, w tym naszego wydziatu.

W zatozeniach projektu wpisana byta idea objecia jego efektami catego tancucha in-
nowacji Surowcowej:

eksploracja — przerébka — materiaty — wykorzystanie — recykling

Szczegoblna rolg petnity laboratoria zwigzane z technologiami surowcowymi i gorni-
czymi, w tym 5 laboratoriow Wydziatu GGIG:

— Laboratorium Nauk o Ziemi i Inzynierii Mineralnej,

— Laboratorium Technik Modelowania w Gornictwie,

— Laboratorium Systeméw Maszynowych w Gérnictwie,

— Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego,

— Akredytowane Laboratorium Bezpieczenstwa Pracy.

Wydzial, a w szczegbdlnosci jego jednostki naukowe — Katedra Gérnictwa oraz Kate-
dra Geodezji i Geoinformatyki zostaly wyposazone w 48 pozycji nowoczesnej i czesto
unikatowej aparatury badawczej, z czego wiekszos$¢ o uniwersalnym charakterze; wyko-
rzystywana w rozwiazaniach gérnictwa podziemnego i odkrywkowego.

Projekt GEO3-EM byt najwigckszym projektem inwestycyjnym w historii wydziatu,
ktorego celem bylo stworzenie nowoczesnego zaplecza laboratoryjnego, umozliwiajace-
go prowadzenie badan w wielu obszarach zwigzanych z gospodarkg surowcowa, ochro-
ng Srodowiska oraz nowoczesnymi technologiami pomiarowymi.
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W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze elementy infrastruktury badawczej, zakupionej
w ramach projektu wraz z ich podstawowym przeznaczeniem badawczym. Istotnym
zatozeniem projektu bylo zrownowazone wyposazenie wszystkich kluczowych obszaréw
dziatalnosci badawczej wydziatu, dzigki czemu rozwdj infrastruktury objat w sposob pro-

Tabela 1. Aparatura badawcza zakupiona w ramach projektu GEO3-EM wg obszaréw badawczych
Table 1. Research equipment purchased under the GEO3-EM project dividen into research areas

Obszar badawczy Aparatura naukowo-badawcza

Zestaw georadarowy z zestawem anten, akcesoriami i oprogramowaniem
Grawimetr oraz magnetometr cezowy

Mikrosonda elektronowa model SX Five-FE CAMECA

Zestaw urzadzen pomocniczych do badan w lab. inzynierii materiatowej
Maszynki flotacyjne

Mtyn tarczowo-palcowy (dezintegrator) MTP-400

Przerébka Laserowy analizator uziarnienia Mastersizer 3000

kopalin Wytrzasarka do sit (wraz z zestawem sit)

Zestaw urzadzen do przygotowywania materiatlow do badan

Zestaw do badania kopalin skalnych

Zestaw pelzarek

Analizy Komplet relaksometryczny

materialowe Maszyna wytrzymalo§ciowa

Eksploracja zt6z
i analizy
mineralogiczne

Pret Hopkinsona do badan dynamicznych wlasnosci skat
Oprogramowanie do analiz geostatystycznych i projektowania kopalf

Technologie Oprogramowanie do modelowania i wizualizacji obiektéw
informatyczne Mobilne stan do modelowania numerycznego w terenie
i modelowanie Oprogramowanie specjalistyczne do symulacji materiatlow sypkich DEM 3.0

Stan. do analiz numer 2D i 3D

Stanowiska do badan napgddw przenos$nikdéw tasmowych
Stanowisko do badan opordéw przeginania taSmy przenosnikowej
Stanowisko do badan oporéw ruchu przenos$nikdw tasmowych
Stanowisko do badan $cieralnos$ci kraznikow

Transport
kopalniany
i diagnostyka

Stanowisko do badan dynamicznych potaczen tasm przeno$nikowych
System monitoringu przeno$nika taSmowego

Zrywarka pozioma i zrywarka TiraTest

Zrywarka TiraTest

Aparatury do monitoringu i diagnostyki maszyn, procesow i §rodowiska
oraz mobilnej robotyki inspekcyjnej

Samochdd terenowy — mobilna platforma do transportu urzadzen
Skaner mobilny z oprogramowaniem

r;:;ﬁzry Oprogramowanie do obstugi danych geodezyjnych TRIMBLE 4D
geoprzeystrzenne Oprogramowanie fotogrametryczne eCognition

Oprogramowanie do analizy wielowatkowej
Skaner laserowy RIEGL VVZ-400i
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porcjonalny zaréwno laboratoria zajmujace si¢ badaniami surowcéw mineralnych,
jak i jednostki prowadzace analizy $rodowiskowe oraz badania proceséw technolo-
gicznych.

Realizacja projektu GEO-3M umozliwita przej$cie do nowego poziomu wykorzysta-
nia rozwigzan cyfrowych w badaniach, w tym systeméw pomiarowych pozwalajacych
na automatyczng rejestracje danych, ich cyfrowe przetwarzanie oraz zaawansowang
analize, co podkresla rozwoj wydziatu w kierunku kolejnej horyzontalnej specjalizacji
Dolnego Slaska, jaka jest Przemyst 4.0.

3.2. PROJEKT CENTRUM TECHNOLOGII BEZPIECZENSTWA PUBLICZNEGO (CTBP)

Kolejnym etapem rozwoju infrastruktury badawczej oraz rozbudowy zaplecza labo-
ratoryjnego jest realizowany w latach 2024-2026 projekt Centrum Technologii Bezpie-
czenstwa Publicznego. W tabeli 2 zestawiono planowang do zakupu aparature, grupujac ja
wedtug gtownych obszaréw i zakresow badawczych.

W ramach tego przedsiewzigcia aparatura badawcza Wydzialu zostanie wzbogacona
o kolejne 18 urzadzen i zestawow badawczych. Laczna szacunkowa warto$¢ zakupow,
wedlug stanu na moment rozpoczecia projektu, przekraczata 4,2 min zt. Realizacja
projektu wigzata si¢ rowniez ze zmiang struktury laboratoriéw oraz jej dostosowaniem do
nowych kierunkow badawczych, czego efektem bylo wyodrebnienie dwdoch nowych
laboratoriow badawczych:

— Laboratorium Monitorowania Bezpieczenstwa Srodowiska Naturalnego i Infra-

struktury przy Katedrze Geodezji i Geoinformatyki,

— Mobilne Laboratorium Badan Srodowiskowych przy Katedrze Gornictwa.

O ile realizacja projektu GEO3-EM stworzyta podstawowa baze infrastrukturalna,
o tyle projekt CTBP stanowi wazny krok naprzod, polegajacy zarowno na uzupetnieniu
istniejacego zaplecza badawczego, jak i wprowadzeniu najnowoczesniejszej aparatury
badawczej.

Tabela 2. Aparatura badawcza zgloszona do projektu CTBP
Table 2. Research equipment submitted to the GEO3-EM project

Laboratorium Nazwa aparatury naukowo-badawczej
Urzadzenie do badania predkosci rozchodzenia sig¢ fal ultradzwigkowych
Nauk o Ziemi i pomiaru dynamicznego modutu sprezystosci, konduktometru.
i Inzynierii Tester indeksu Bonda
Mineralnej Komora do badaf solnych

Urzadzenie typu Boretrak do skanowania otwordw strzalowych
Przenos$ny analizator laserowy z technologia LIBS do analizy najlzejszych

Mobilne pierwiastkow (Li, Be, B, C, F, Na, Mg, Al, Si) w materiatach statych
Laboratorium Badan Przeno$ny analizator laserowy z technologia LIBS do analizy litu
Srodowiskowych w cieczach, glebach i skatach

Przeno$ny spektrofotometr
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Talela 2 cd.
Table 2 continued

Stanowisko do badan oceny jakosci kraznikow przeno$nikéw tasmowych
w zmiennych parametrach srodowiskowych wraz z osprzetem do badan

Laboratorium oceny jakosci zasilania przeno$nikow i strat energii

Systemow Stanowisko do badan w matej skali wptywu konstrukcji tasmy
Maszynowych . . .

AR przeno$nikowej na emitowany hatas
w Gornictwie

Platforma kroczaca z zestawem LiDAR 3D

Zestaw kamer hiperspektralnych do platformy mobilnej

Fazowy skaner laserowy o wysokiej doktadnosci, z rejestracjg wibracji

w trakcie pomiaru, wbudowang kamerag RGB oraz zintegrowana kamera
termowizyjng

Bezzalogowy, multisensoryczny statek powietrzny wyposazony w LiDAR,
kamere RGB, kamer¢ multispektralng i pozycjonowanie GNSS RTK
Zestaw trzech pakietéw oprogramowania do kompleksowego przetwarzania

Laboratorium
Monitorowania

g::g;;cizsir:twa danych geometrycznych i obrazéw na potrzeby analiz zjawisk
Naturalnego srodowiskowych oraz wptywu infra_struk?ury_na srodowisko naturalne
i Infrastruktury Infrastruktura IT do zaawansowanej analityki danych przestrzennych
Zintegrowany zestaw pomiarowy do bezposredniego i zdalnego
monitorowania zmian potozenia i ksztattu obiektow naturalnych
i antropogenicznych pod katem ich wptywu na srodowisko naturalne
za pomocg pomiaréw katowo-liniowych i satelitarnych
Akredytowane
Laboratorium Urzadzenia do skanowania ta$m tekstylnych

Transportu TaSmowego
Technik Modelowania Oprogramowanie specjalistyczne w zakresie cyfrowych modeli proceséw
w Gdrnictwie przemystowych oraz urzadzenia wspomagajace analizy

4. IDENTYFIKACJA | ROZWOJ
NOWYCH KIERUNKOW BADAN NA WYDZIALE

Wydzial Geoinzynierii, Gérnictwa 1 Geologii jest jednostka o wieloletniej tradycji
badawczej, rozwijajaca kompetencje w zakresie geoinzynierii, gornictwa, geologii oraz
monitorowania $rodowiska z wykorzystaniem nowoczesnych technologii pomiarowych
i cyfrowych. Rozwdj naukowy wydziatu od lat opiera si¢ na tgczeniu klasycznych obsza-
row badan zwigzanych z gospodarkg surowcowg z nowoczesnymi rozwigzaniami techno-
logicznymi i narzgdziami analitycznymi. W ramach realizowanego obecnie projektu
CTBP okreslono jeden wspolny dla calego Wydziatlu cel projektu, ktory sformutowano
jako ,, rozwdj nowych sposobéw monitorowania srodowiska naturalnego i infrastruktury
w oparciu o teledetekcje, robotyke inspekcyjng i diagnostyke”.

Tak szeroko zdefiniowany kierunek rozwoju obejmuje szereg szczegétowych obsza-
row badawczych zwigzanych zaréwno z rozwojem nowych technologii pomiarowych,
jak 1 z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi przetwarzania danych. Obejmuje
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on w szczegolnosci rozwoj pomiardow i analiz geoprzestrzennych, zastosowanie bezza-
logowych systeméw pomiarowych i robotyki inspekcyjnej, a takze rozwo6j cyfrowych
rozwigzan diagnostycznych oraz systemow monitorowania srodowiska i infrastruktury.
Realizacja tych dziatan umozliwia integracje danych pochodzacych z réznych zrodet
pomiarowych oraz ich przetwarzanie z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi cy-
frowych, co wpisuje si¢ w szerszy trend cyfryzacji badan oraz rozwdj rozwigzan zwig-
zanych z koncepcja Przemyshu 4.0.

4.1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA TECHNOLOGII W SEKTORZE KRUSZYW

Procesy kruszenia i mielenia naleza do najbardziej energochtonnych operacji jednost-
kowych w przemysle surowcowym. Szacuje si¢, ze w wybranych instalacjach przerdbki
kopalin udziat tych procesow w catkowitym zuzyciu energii w uktadzie technologicz-
nym moze przekracza¢ 50%. Jednym z kluczowych obszaréw badan prowadzonych na
Wydziale jest analiza procesow rozdrabniania surowcow mineralnych. W celu analizy
energochtonnosci procesoéw rozdrabniania wykorzystuje si¢ miedzy innymi specjalistycz-
ne urzadzenia laboratoryjne umozliwiajace wyznaczanie wskaznikéw technologicznych.
Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych podatno$¢ surowca na rozdrab-
nianie jest indeks pracy Bonda, ktory okresla ilos¢ energii potrzebnej do zmniejszenia
rozmiaru ziaren materiatu. Badania tego typu prowadzone sa z wykorzystaniem spe-
cjalistycznych laboratoryjnych miynéw bebnowych umozliwiajacych kontrolowane
rozdrabnianie prébek surowcéw mineralnych.

Rozbudowa infrastruktury laboratoryjnej w ostatnich latach znaczaco zwickszyta
mozliwosci prowadzenia tego typu badan. W laboratoriach Wydziatu dostgpne sg stano-
wiska umozliwiajgce zarbwno przygotowanie probek, jak i szczegétowa analize pro-
duktow rozdrabniania. W przygotowania materialu wykorzystywane sg laborato-
ryjne kruszarki szczgkowe oraz stozkowe i mtyny bebnowe do mielenia na mokro
i sucho, co pozwala na odtworzenie w warunkach laboratoryjnych etapéw technolo-
gicznych stosowanych w przemystowych instalacjach przerdbki kopalin. Otrzymane
produkty moga by¢ poddawane szczegotowej analizie granulometrycznej przy wykorzy-
staniu standardowej klasyfikacji mechanicznej, jak i klasyfikacji optycznej analizato-
rem uziarnienia dziatajacego w oparciu o dyfrakcje laserowa, umozliwiajacego pomiar
rozktadu wielkosci czastek w szerokim zakresie od frakcji submikronowych do kilku
milimetrow.

Laboratorium Nauk o Ziemi w ramach projektu CTBP rozszerza zakres swoich kom-
petencji; jednym z planowanych elementéw rozbudowy aparatury badawczej jest komora
solna przeznaczona do badan odpornosci korozyjnej materiatéw i elementéw konstruk-
cyjnych. Urzadzenie umozliwia prowadzenie przyspieszonych testow w Srodowisku
symulujgcym agresywne warunki eksploatacyjne, co pozwoli na oceng trwalosci materia-
Iow stosowanych w urzadzeniach i instalacjach przemystowych, w tym w systemach
transportu materialéw sypkich wykorzystywanych w gornictwie.
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4.2. MOBILNA ANALITYKA SRODOWISKA IN-SITU

Waznym i nowym elementem rozwijanej infrastruktury badawczej jest mobilna anali-
tyka srodowiska in-situ, umozliwiajgca prowadzenie szybkich analiz sktadu chemicznego
materiatow bez koniecznosci transportu probek do laboratoriéw stacjonarnych. Podej-
$cie to ma szczeg6lne znaczenie w badaniach srodowiskowych oraz w monitorowaniu
oddziatywania przemystlu wydobywczego na otoczenie, gdzie szybka identyfikacja
zmian w skladzie chemicznym materialow pozwala na biezgca oceng stanu srodo-
wiska.

W ramach infrastruktury badawczej zostaty zakupione przenosne analizatory lase-
rowe wykorzystujace technologi¢ LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) oraz
mobilny spektrofotometr do prowadzenia analiz bezposrednio w terenie. Zastosowanie
tych urzadzen pozwala na szybkie pozyskiwanie danych analitycznych w miejscu pobo-
ru probki oraz znaczaco skraca czas pomi¢dzy wykonaniem pomiaru a uzyskaniem wy-
nikow.

Przenos$ne analizatory LIBS umozliwiajg analize sktadu pierwiastkowego materiatow
stalych i ciektych, w tym skat, gleb, sprasowanych proszkéw oraz solanek, bez konieczno-
$ci skomplikowanego przygotowania probki. Urzadzenia te pracuja w szerokim zakresie
spektralnym (ok. 190-950 nm) i pozwalaja na jednoczesng identyfikacje¢ wielu pier-
wiastkow chemicznych. Szczegdlng rolg w projekcie odgrywa mozliwo$¢ oznaczania
pierwiastkow lekkich, jak lit, beryl, bor czy s6d, co ma znaczenie zaréwno w badaniach
srodowiskowych, jak i w analizie potencjatu surowcowego materialow mineralnych.

Zastosowana w analizatorach technologia rasteryzacji wiazki laserowej umozliwia
wykonywanie wielu pomiar6w w obrebie niewielkiego obszaru probki, a nastgpnie
tworzenie map rozktadu pierwiastkoéw pokazujacych przestrzenne zréznicowanie skta-
du chemicznego materiatu. Funkcja ta pozwala na szczegdtowa analize heterogenicz-
nych materiatow, jak gleby czy osady, a takze na identyfikacje lokalnych koncentracji
wybranych pierwiastkdw.

Uzupetnieniem tej aparatury jest przenos$ny spektrofotometr wykorzystywany do
analiz chemicznych prébek wod powierzchniowych, gruntowych oraz roztworéw po-
wstajacych w wyniku oddzialywania procesow przemystowych na srodowisko. Urza-
dzenie to umozliwia szybkie oznaczanie wybranych parametréw chemicznych wody;
zawarto$¢ jonow, zwigzkdéw azotu czy innych sktadnikdéw rozpuszczonych, co pozwa-
la na biezacg oceng jakosci srodowiska wodnego.

Potaczenie obu technik analitycznych umozliwia prowadzenie kompleksowych ba-
dan srodowiskowych w warunkach terenowych, obejmujacych zaré6wno analize¢ sktadu
pierwiastkowego materialow statych, jak i oceng jakosci wod. Rozwigzanie to jest
szczegolnie przydatne w badaniach obszaréw pogorniczych, monitorowaniu sktado-
wisk odpaddéw, analizie osadéw oraz w ocenie wptywu infrastruktury przemystowej
na $rodowisko naturalne.

Zastosowanie mobilnej analityki srodowiska stanowi wazny element rozwijane;j
koncepcji mobilnego laboratorium badan srodowiskowych, w ktorym rozne systemy
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pomiarowe mogg by¢ wykorzystywane bezposrednio w terenie lub integrowane z plat-
formami mobilnymi i robotycznymi. Takie podejscie umozliwia prowadzenie zintegro-
wanych badan srodowiskowych oraz szybkie reagowanie na pojawiajace si¢ zagrozenia
srodowiskowe.

W perspektywie dalszego rozwoju infrastruktury badawczej urzadzenia mobilnej anali-
tyki srodowiskowej moga by¢ integrowane z platformami pomiarowymi wykorzysty-
wanymi w projekcie, w tym z mobilnymi robotami inspekcyjnymi oraz bezzatogowymi
systemami pomiarowymi. Pozwoli to na prowadzenie zautomatyzowanych pomiarow
i analiz sktadu chemicznego materiatow oraz komponentéw srodowiska bezposrednio
W miejscu ich wystepowania, a takze na Iaczenie danych chemicznych z informacja
przestrzenna pozyskiwang metodami teledetekcyjnymi.

4.3. DIAGNOSTYKA TRANSPORTU PRZENOSNIKOWEGO

Istotnym kierunkiem badan prowadzonych na wydziale jest diagnostyka infrastruk-
tury goérniczej, w szczegolnosci systemow transportu materiatow. W wielu kopalniach
podstawowym S$rodkiem transportu surowcow sg przenosniki tasmowe, ktorych nieza-
wodno$¢ ma kluczowe znaczenie dla utrzymania ciaglosci produkcji. W celu monitoro-
wania stanu technicznego elementéw przenosnikéw wykorzystywane sa nowoczesne
systemy diagnostyczne umozliwiajace analize uszkodzen tasm oraz ocen¢ parametrow
pracy kraznikow.

Wydziat GGiG poprzez Akredytowane Laboratorium Transportu Tasmowego i udziat
w projekcie CTBP wzmacnia oferte o nowatorski system skanowania 3D tasm o rdze-
niu tekstylnym. Jest to odpowiedz na zapotrzebowanie rynku, ktory do tej pory miat
ograniczony dostep do ushug diagnostycznych dla tych tasm. Dotychczasowe rozwia-
zania skanowania tasm, glownie ze wzgledu na ich wtasciwosci fizyczne przeznaczo-
ne byly gtownie dla ta$m z linkami stalowymi.

Rownoczesnie w ramach projektu CTBP projektowana jest aparatura stuzaca rozwo-
jowi metod badan kraznikow. Opracowywane sg aktualnie dwa specjalne stanowiska
laboratoryjne umozliwiajace ocene jakosci kraznikow w kontekscie ich energochtonno-
$ci oraz wptywu parametréw konstrukcyjnych na poziom emitowanego hatasu. Badania
te maja istotne znaczenie zarowno z punktu widzenia efektywno$ci energetycznej sys-
temdw transportowych, jak i poprawy warunkéw pracy w zakladach gorniczych.

4.4. CYFROWE METODY MONITORINGU
I ANALIZY TERENU

Dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych powoduje coraz szersze wykorzystanie
metod skanowania przestrzennego oraz robotyki w badaniach zwigzanych z gérnictwem
i geoinzynierig. W ramach infrastruktury badawczej wydzialu wykorzystywane sg m.in.:

— skanery laserowe umozliwiajgce wykonywanie bardzo dokladnych pomiaréw

przestrzennych,
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— bezzatogowe statki powietrzne wyposazone w kamery multispektralne i syste-

my LiDAR,

— autonomiczne platformy mobilne do prowadzenia badan w trudno dostgpnych

obszarach.

Nowoczesne skanery laserowe stosowane w badaniach charakteryzuja si¢ wysoka
rozdzielczoScig pomiarowa oraz mozliwoscig rejestracji nawet ponad miliona punktow
pomiarowych na sekundg, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej doktadno$ci pomia-
ru odlegtoéci. Umozliwia to tworzenie szczegdtowych modeli przestrzennych obiektow,
infrastruktury przemyslowej oraz terenéw gorniczych, ktore mogg by¢ nastgpnie wy-
korzystywane w analizach deformacji, monitorowaniu zmian geometrii wyrobisk czy
dokumentacji stanu infrastruktury technicznej.

Istotnym elementem infrastruktury pomiarowej sa rowniez bezzalogowe statki po-
wietrzne (UAV) wyposazone w zaawansowane systemy pomiarowe, w tym kamery wy-
sokiej rozdzielczosci, sensory multispektralne oraz skanery LiDAR. Platformy te moga
by¢ wykorzystywane do realizacji autonomicznych misji pomiarowych na duzych ob-
szarach, umozliwiajgc szybkie pozyskiwanie danych przestrzennych, inwentaryzacje
wyrobisk odkrywkowych, analize zmian morfologii terenu oraz monitoring srodowiska.
Dzigki zastosowaniu systemow precyzyjnego pozycjonowania GNSS RTK mozliwe
jest uzyskanie bardzo wysokiej doktadnos$ci lokalizacji pozyskiwanych danych.

Zestaw urzadzen skanujacych, w tym fazowy skaner laserowy oraz bezzatogowe
statki powietrzne (drony) z kamerami hiperspektralnymi pozwalajg na kompleksowa
inwentaryzacj¢ geometrii wyrobisk i monitorowanie deformacji terenu. Dane te moga
by¢ integrowane w celu m.in. tworzenia cyfrowych blizniakéw (Digital Twins) proce-
sow przemystowych. Pozwala to na dalszym etapie na wirtualng symulacje procesow
technologicznych w gérnictwie.

5. PODSUMOWANIE

Rozw¢j infrastruktury badawczej stanowi jeden z czynnikoéw wspierajacych inno-
wacyjnos¢ gospodarki i transfer technologii pomigdzy sektorem nauki oraz przemyshu.
W tym procesie w przypadku Politechniki Wroctawskiej istotng role odgrywaja pro-
jekty infrastrukturalne, umozliwiajace tworzenie nowoczesnych laboratoriow oraz
wyposazenie ich w zaawansowang aparature badawcza. Realizacja dwoch projektow
GEO3-EM oraz CTBP oznaczata dla wydziatu ilo§ciowa, ale przede wszystkim jako-
$ciowa zmiang oferty badawczej.

Obejmuje ona caty cykl zycia projektow gorniczych od eksploracji przez produkcje
po rekultywacje i tzw. post-mining. Przedstawione zaplecze badawcze obejmuje zarow-
no laboratoria analizy surowcow jak i nowoczesne systemy diagnostyczne oraz techno-
logie cyfrowe wykorzystywane w monitorowaniu infrastruktury gorniczej. Szczegdlna
role odgrywaja rozwiazania umozliwiajace prowadzenie badan bezposrednio w terenie
jak mobilne laboratoria, drony, czy roboty inspekcyjne. Rozwdj nowych metod monito-
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rowania $rodowiska naturalnego i przeksztalconego przez cztowieka wspiera realiza-
¢j¢ koncepcji zrownowazonego rozwoju w sektorze surowcowym.
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FROM ENERGY CONSUMPTION OF CRUSHING THROUGH ADVANCED DIAGNOSTIC
TO DIGITAL SOLUTIONS: MODERN RESEARCH INFRASTRUCTURE OF THE FACULTY
OF GEOENGINEERING, MINING AND GEOLOGY

The paper presents the development of the research infrastructure of the Faculty of Geoengineering,
Mining and Geology at Wroctaw University of Science and Technology in the context of contemporary
challenges of the mineral resources economy. The importance of laboratory infrastructure and modern
measurement technologies used in research on the extraction and processing of mineral resources is dis-
cussed. Particular attention is given to the application of mining infrastructure diagnostic systems, spatial
scanning, unmanned technologies, and analytical tools that enable rapid assessment of raw material prop-
erties. The role of research infrastructure in the development of the regional innovation system and in
supporting the transformation of industry toward more sustainable and efficient use of natural resources is
also highlighted.
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BADANIE SKUTECZNOSCI SZKOLEN OKRESOWYCH BHP
JAKO ELEMENTU SYSTEMU ZARZADZANIA
BEZPIECZENSTWEM PRACY

Artykut prezentuje wyniki badania ankietowego dotyczacego efektywnosci okresowych szkolen
BHP w roznych branzach. Pokazuje, ze szkolenia przynosza lepsze efekty, gdy sa praktyczne, dopa-
sowane do stanowiska i angazujace, natomiast formy wyktadowe oceniane sg jako mniej skuteczne.
Badanie zwraca uwage na znaczenie nowoczesnych form szkolen, takich jak symulacje VR, ktore
ulatwiaja nauke procedur w realistycznych warunkach. Jest to szczegélnie wazne w gornictwie od-
krywkowym, gdzie szkolenia te powinny skupia¢ si¢ na scenariuszach zadaniowych, podejmowaniu
decyzji i analizie zdarzen potencjalnie wypadkowych.

1. WSTEP

Bezpieczenstwo i higiena pracy (BHP) stanowig jeden z kluczowych obszarow funk-
cjonowania wspolczesnych organizacji, niezaleznie od ich wielkosci czy branzy. Ich
znaczenie wynika nie tylko z wymagan przepisow prawa, ale przede wszystkim z po-
trzeby ochrony zycia i zdrowia pracownikow oraz zapewnienia stabilnego i efektywnego
funkcjonowania przedsigbiorstw. Odpowiednio zaprojektowany i konsekwentnie realizo-
wany system szkolen przyczynia si¢ do ograniczenia liczby wypadkdw przy pracy,
minimalizacji ryzyka zawodowego oraz budowania kultury bezpieczenstwa, sprzyja-
jacych wigkszemu zaangazowaniu pracownikow i poprawie wynikow organizacji [1, 9].

Jednym z podstawowych narzedzi systemu zarzadzania bezpieczenstwem pracy sa
szkolenia, obejmujace zar6wno szkolenia wstepne, jak i okresowe. Ich celem jest nie
tylko formalne spetnienie obowigzkow wynikajgcych z przepiséw prawa, lecz przede
wszystkim przekazywanie praktycznej wiedzy, rozwijanie umiejetnosci oraz ksztaltowa-
nie postaw sprzyjajacych bezpiecznemu wykonywaniu pracy. Odpowiednio zaplano-
wane szkolenia pozwalaja pracownikom na identyfikacje¢ zagrozen wystgpujacych na
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stanowisku pracy oraz poznanie skutecznych metod ich eliminacji lub ograniczania
[10]. Istotnym aspektem funkcjonowania systemu bezpieczenstwa i higieny pracy sg
obowigzujace normy prawne. Najwazniejszym aktem regulujagcym prawa pracownikOw
w Polsce jest Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej [6], gwarantujaca kazdemu prawo
do pracy w warunkach zapewniajacych bezpieczenstwo i higiene (art. 66). Uzupehieniem
tego zapisu jest art. 24, wskazujacy, ze praca znajduje sie¢ pod ochrong panstwa oraz
art. 68, zapewniajacy obywatelom prawo do ochrony zdrowia. Szczeg6towe regulacje
w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy zawiera Kodeks pracy [5], w szczegdlnosci
dziat X, okre$lajacy obowigzki zaréwno pracodawcow, jak i pracownikow. Przepisy te
jednoznacznie naktadajg na pracodawce odpowiedzialno$¢ za stan bezpieczenstwa w za-
ktadzie, zobowigzujac m.in. do organizowania pracy w sposob bezpieczny oraz zapewnie-
nia pracownikom odpowiednich szkolen dostosowanych do charakteru wykonywanych
obowiazkéw i wystepujacych zagrozen.

Obowiazek prowadzenia szkolen BHP wynika réwniez z przepisow prawa unijnego,
z Dyrektywy Rady 89/391/EWG [3], okreslajacej podstawowe zasady poprawy bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia pracownikow. Pracodawca zobligowany jest do zapewnie-
nia odpowiedniego poziomu szkolen, adekwatnych do rodzaju wykonywanej pracy oraz
specyfiki stanowiska. Powyzsze regulacje podkreslaja, ze szkolenia te nie stanowig je-
dynie elementu organizacyjnego, lecz sa prawnym i systemowym narzg¢dziem prewen-
cji zagrozen zawodowych.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢ jednak, ze sama realizacja szkolen nie jest
wystarczajaca do zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa. O ich rzeczywistej
skutecznosci decyduje szereg czynnikdéw, jak jako$é merytoryczna przekazywanych
tre$ci, kompetencje i doswiadczenie prowadzacych, stopien zaangazowania uczestnikow,
a takze dostosowanie formy i zakresu szkolenia do specyfiki stanowiska oraz poziomu
ryzyka zawodowego [2, 4]. Szkolenia o charakterze wylacznie teoretycznym, oderwa-
ne od realnych warunkéw prac rzadko prowadzg do trwatych zmian w zachowaniach
pracownikow. Brak osadzenia tresci w konkretnych zadaniach, zagrozeniach i ogranicze-
niach organizacyjnych, np. presji czasu, dostepnosci narzedzi, procedur, kultury bezpie-
czenstwa, powoduje, ze uczestnicy nie maja mozliwosci prze¢wiczenia wymaganych
reakcji w sytuacjach zblizonych do rzeczywistych ani otrzymania informacji zwrotne;j
korygujacej btedy. W konsekwencji szkolenia takie czesSciej wzmacniajg deklaratywna
znajomo$¢ zasad niz rozwijaja umiej¢tnosci wykonawcze i nawyki, co sprzyja szyb-
kiemu wygaszaniu efektu po zakonczeniu interwencji oraz powrotowi do wczesniej-
szych wzorcdw postepowania.

Wspolczesne organizacje coraz czgéciej wykorzystujg zroznicowane metody dydak-
tyczne w procesie szkoleniowym, jak ¢wiczenia praktyczne, warsztaty, studia przypad-
kow, symulacje czy e-learning. Badania wskazuja, ze metody angazujace uczestnikow
sprzyjaja lepszemu przyswajaniu wiedzy oraz trwatemu ksztaltowaniu bezpiecznych
nawykow zawodowych [4]. Jednocze$nie dynamiczny rozwdj technologii oraz zmiany
w organizacji pracy powoduja konieczno$¢ weryfikacji, czy tradycyjne formy szkolen
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okresowych BHP nadal odpowiadajg aktualnym potrzebom pracownikéw i wyzwa-
niom wspotczesnego srodowiska pracy.

W tym kontekscie zasadne staje si¢ podejmowanie badan empirycznych dotyczacych
oceny skutecznos$ci tych szkolen z perspektywy samych uczestnikéw. Pracownicy, jako
bezposredni odbiorcy procesu szkoleniowego, sg waznym zrodtem informacji o realnej
uzytecznosci przekazywanych tresci, ich zrozumiatosci oraz mozliwosci praktycznego
zastosowania w codziennej pracy. Analiza ich opinii pozwala na identyfikacje zarow-
no mocnych stron obecnych rozwigzan, jak i obszarow wymagajacych usprawnien.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badania dotyczacego oceny skutecz-
nosci szkolen okresowych BHP, przeprowadzonego wsrdd pracownikéw zatrudnio-
nych w réznych sektorach gospodarki oraz analiza czynnikow wptywajacych na od-
bidr i efektywno$¢ tych szkolen. Cho¢ badanie ma charakter miedzybranzowy, to jego
wyniki majg istotne znaczenie réwniez dla gornictwa odkrywkowego, w ktérym poziom
ryzyka zawodowego jest podwyzszony ze wzgledu na prace w zmiennych warunkach
terenowych, wspotwystepowanie wielu podmiotow i procesow na jednym obszarze (np.
roboty urabiajace, transport, prace serwisowe, zwalowanie, roboty strzatowe), a takze
wykorzystanie maszyn ,,wielkogabarytowych”. W tym $rodowisku szczegdlnego zna-
czenia nabiera jako$¢ szkolen okresowych, rozumiana nie tylko jako przekaz wiedzy
formalnej, lecz takze jako zdolnos¢ do ksztaltowania bezpiecznych zachowan, wspie-
rania identyfikacji zagrozen oraz podejmowania trafnych decyzji w warunkach presji
czasu i zmiennos$ci organizacyjne;.

Na podstawie uzyskanych wynikdw oraz odniesienia do literatury przedmiotu sfor-
mutowano rekomendacje dotyczace usprawnienia procesu szkoleniowego oraz wzmoc-
nienia kultury bezpieczenstwa w organizacjach, z uwzglednieniem mozliwosci ich adapta-
cji do realiow zaktadéw gornictwa odkrywkowego. Artykut stanowi tez probe odpowiedzi
na pytanie, w jakim stopniu obecne modele szkolen okresowych BHP odpowiadaja
rzeczywistym potrzebom pracownikéw, w tym pracownikdw wykonujacych zadania
0 wysokiej ekspozycji na ryzyko.

2. METODYKA BADAN

W celu realizacji przyjetego celu badawczego przeprowadzono badanie ilosciowe
metoda sondazu diagnostycznego, z wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza
ankiety. Narzedzie badawcze zostato przygotowane w formie elektronicznej i zdalnie
rozpowszechnione, co umozliwito dotarcie do respondentéw z réznych regionow kra-
ju. Badanie zostato przeprowadzone w okresie od 28 kwietnia do 25 maja, co zapew-
nito odpowiedni czas na zebranie danych oraz uzyskanie przekrojowego obrazu opinii
pracownikoéw na temat szkolen okresowych BHP [7].

W badaniu wzi¢ta udziat zr6znicowana grupa 100 pracownikow z roznych sektoréw
gospodarki, m.in. z przemystu, handlu, ustug, administracji oraz IT. Respondenci r6z-
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nili si¢ pod wzgledem wieku, ptci (69% kobiet i 31% mezczyzn), stazu pracy, zajmowa-
nego stanowiska oraz wielkosci przedsigbiorstwa. Pozwolito to uzyskac¢ przekrojowy
i wiarygodny obraz skutecznosci szkolen w réznych §rodowiskach zawodowych. Wsrod
uczestnikow znalezli si¢ zarowno pracownicy biurowi i techniczni, jak i produkcyjni
oraz przedstawiciele kadry kierowniczej.

Kwestionariusz ankiety sktadat si¢ z 27 pytan, w tym 6 pytan metryczkowych do-
tyczacych danych demograficznych. Pozostale pytania obejmowatly kluczowe aspekty
szkolen BHP, jak ich przebieg, czestotliwos¢, forma prowadzenia, zakres przekazywa-
nej wiedzy, zaangazowanie prowadzacych oraz mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania
zdobytych informacji w codziennej pracy. W ankiecie uwzgledniono réwniez pytanie
otwarte, ktore pozwolito respondentom wyrazi¢ wlasne opinie i wskazaé¢ potrzeby lub
propozycje zmian. Odpowiedzi przeanalizowano zarowno iloSciowo i jakosciowo, co
umozliwito sformutowanie wnioskow oraz rekomendacji dotyczacych usprawnien
systemu szkolen.

3. WYNIKI BADAN ANKIETOWYCH

Wyniki badan jednoznacznie pokazuja, ze pracownicy najwyzej oceniaja szkolenia
angazujace i praktyczne, pozwalajace na realne przetozenie wiedzy na codzienne ob-
owigzki. Najczesciej wskazywang jako efektywna forma byly stacjonarne wyktady,
ktére uznato za najlepsze 65% respondentow, glownie ze wzgledu na mozliwos¢ bez-
posredniego kontaktu z prowadzacym (rys. 1). Jednocze$nie wysoko oceniono szkole-
nia praktyczne (45%), oparte na ¢wiczeniach, symulacjach i demonstracjach, ktore jak
podkreslali uczestnicy, utatwiajg zrozumienie zagrozen i ucza wlasciwego reagowania
w sytuacjach zawodowych. Pokazy i demonstracje docenito 25% badanych, dyskusje
i burze mozgow 24%, natomiast wyktady zdalne wskazato 18% respondentow. Gry
edukacyjne i case study uzyskaly odpowiednio 14 i 13%, co sugeruje, ze cho¢ maja
pewien potencjat, sg rzadziej stosowane.

WYKLADY PROWADZONE STACJONARNIE (W ..
WYKLADY PROWADZONE ZDALNIE (ONLINE..
E-LEARNING (SAMOKSZTALCENIE NA ..
SZKOLENIE PRAKTYCZNE (Z CWICZENIAML ..
DYSKUSJA, BURZA MOZGOW
CASE STUDY
POKAZ/DEMONSTRACJA/WIZUALIZACIA

GRY SZKOLENIOWE/EDUKACYJNE
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Rys. 1. Forma szkolen BHP uznawana przez respondentow za najbardziej efektywna
Fig. 1. The form of OHS training considered by respondents to be the most effective
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Whyniki te korelujg z ustaleniami P. Zidétkowskiego [10], ze szkolenia o charakterze
praktycznym w istotnym stopniu zwigkszaja skuteczno$¢ dziatan prewencyjnych i sprzy
-jajg trwatemu ksztaltowaniu bezpiecznych zachowan pracownikdéw. Alarmujgce jest
natomiast to, ze 14% badanych zadeklarowato catkowity brak szkolen BHP w miejscu
pracy, co $wiadczy o powaznych zaniedbaniach ze strony pracodawcow.

W badaniu proszono o wskazanie najwazniejszych elementow szkolen (rys. 2). Re-
spondenci najczesciej wybierali praktyczne informacje mozliwe do wykorzystania w co-
dziennej pracy — wskazato 74% uczestnikow, co potwierdza, ze najwickszg warto$é
majg tresci bezposrednio zwigzane z realnymi zagrozeniami i obowigzkami zawodowymi.
Duze znaczenie przypisywano takze ¢wiczeniom praktycznym i symulacjom (40%) oraz
mozliwo$ci zadawania pytan i interakcji z prowadzacym (40%). Elementy te sprzyjaja
lepszemu zrozumieniu omawianych zagadnien i zwigkszaja zaangazowanie uczestni-
kow. Waznym czynnikiem okazato si¢ rdwniez dostosowanie tresci szkolenia do spe-
cyfiki stanowiska — wskazato 41% badanych, co potwierdza potrzebg odejscia od zbyt
ogdblnych programéw szkoleniowych.

Mnigjsza liczba respondentéw doceniata angazujace metody, jak quizy, filmy czy gry
edukacyjne oraz dostep do materialdéw po szkoleniu, jednak wskazane elementy moga
poprawiac¢ atrakcyjnosc i efektywnos¢ szkolen. Dane te $wiadczg o tym, ze pracownicy
oczekuja przede wszystkim praktycznego, interaktywnego i dopasowanego do stanowi-
ska podejscia, ktore pozwala im skuteczniej przyswajac¢ wiedzg i lepiej przygotowuje do
dziatania w sytuacjach zagrozenia.

PRAKTYCZNE INFORMACJE, KTORE MOGE ..
EWICZENIA PRAKTYCZNE / SYMULACIE..
MATERIALY SZKOLENIOWE DOSTEPNE PO..
MOZLIWOSC ZADAWANIA PYTANI..
DOSTOSOWANIE TRESCI DO SPECYFIKI..
CIEKAWE I ANGAZUJACE METODY...
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CZAS TRWANIA SZKOLENIA —NIE ZA ..

PRZEJRZYSTOSC I KONKRETNOSC ..
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Rys. 2. Elementy szkolen BHP uznawane przez respondentéw za najbardziej istotne
Fig. 2. Elements of OHS training considered by respondents to be the most important

W pytaniu przedstawionym na rysunku 3 respondenci wskazywali, w jaki sposéb
weryfikowano ich wiedzg po szkoleniu BHP. Uzyskane odpowiedzi ujawniajg duze
zrdéznicowanie stosowanych metod oraz niepokojace odstepstwa od obowigzujacych
przepisow. Najwigksza grupa badanych (35%) zadeklarowata catkowity brak egzaminu
sprawdzajacego, co pozostaje w sprzecznosci z wymaganiami 816 rozporzadzenia
[8] 0 obowiazku przeprowadzenia egzaminu po szkoleniu wstepnym i okresowym. Wsrod
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odpowiedzi zgodnych z wymaganiami przepiséw prawa 26% uczestnikoéw wskazato
test pisemny, a 22% test online lub interaktywny quiz, co $§wiadczy o rosngcym wyko-
rzystaniu narzgdzi cyfrowych w szkoleniach. U 17% ankietowanych sprawdzenie wiedzy
odbylo sie w formie rozmowy ustnej z instruktorem, CO mimo mniejszej formalnosci,
moze by¢ skuteczne w mniejszych grupach i szkoleniach praktycznych.

Wyniki badan wskazuja, ze czgs¢ pracodawcdéw nie realizuje obowigzkowego egza-
minu zgodnie z przepisami, co podwaza zaréwno formalng waznos$¢ szkolenia, jak i jego
praktyczng skutecznos¢. Dane te wyraznie pokazuja potrzebe weryfikacji stosowanych
procedur oraz wprowadzenia jednolitych, zgodnych z prawem metod oceny wiedzy,
rzeczywiscie potwierdzajacych przygotowanie pracownikéw do bezpiecznego wyko-

nywania pracy.
= Test pisemny
= Test online / quiz interaktywny

= Ustna rozmowa /sprawdzenie
wiedzy przez prowadzacego

= Brak formalnego sprawdzenia
wiedzy

Rys. 3. Sposoby sprawdzenia zdobytej wiedzy po szkoleniu BHP wedhug respondentow
Fig. 3. Methods of assessing acquired knowledge after OHS training according to respondents

W pytaniu przedstawionym na rys. 4 respondenci oceniali, czy szkolenie BHP zwigk-
szylo ich gotowo$¢ do zglaszania niebezpiecznych sytuacji lub naruszen przepisow.
Wyniki wskazuja na wyrazny, pozytywny wplyw szkolenia na postawy pracowni-
kow w tym zakresie. Az 67% badanych odpowiedziato ,,Tak” lub ,,Zdecydowanie tak”,
co $wiadczy o skutecznosci szkolen w ksztaltowaniu kultury bezpieczenstwa oraz po-
czucia odpowiedzialnos$ci za siebie i innych. Deklaracje te sa spojne z wczesniejszymi
odpowiedziami co do wzrostu $wiadomos$ci zagrozen i zmiany zachowan w miejscu
pracy.

Jednoczes$nie czg$¢ pracownikow nie odczuta takiego wptywu — 17% respondentoéw
wskazato odpowiedz ,,Nie”, a 6% ,,Zdecydowanie nie”. Moze to oznaczac, Ze nie wszy-
scy czujg si¢ na tyle pewni lub zmotywowani, by zglasza¢ zauwazone zagrozenia. Do-
datkowo 10% o0s6b nie miato.

Wyniki te pozwalajg stwierdzi¢, ze cho¢ wickszos¢ pracownikow dostrzega pozy-
tywny wptyw szkolenia na gotowos¢ do reagowania na zagrozenia, nadal istnieje po-
trzeba dalszego wzmacniania zaangazowania uczestnikow oraz promowania otwarto-
sci w zglaszaniu nieprawidtowosci w miejscu pracy.
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\| = Zdecydowanie tak

= Tak
= Nie
= Zdecydowanie nie

= Nie pamietam/ Nie mam zdania

Rys. 4. Wptyw szkolenia BHP na gotowos$¢ respondentow do zgtaszania
niebezpiecznych sytuacji lub naruszen przepisow
Fig. 4. Impact of OHS training on respondents’ willingness
to report hazardous situations or violations of regulations

Ocena wplywu szkolenia na poprawe bezpieczenstwa w miejscu pracy przyniosta
zroznicowane rezultaty, co moze wynika¢ z odmiennych do$wiadczen pracownikow
lub roznej jakosci wdrozenia zasad BHP w poszczegdlnych firmach. Jak pokazano na
rys. 5, 36% respondentéw dostrzeglo niewielkg poprawe, a 11% poprawe wyrazng, CO
$wiadczy o pozytywnym, cho¢ najczesciej umiarkowanym wplywie szkolen na warunki
pracy. Jednoczeénie 47% badanych nie zauwazyto zadnych zmian, a 6% odpowiedziato
Ltrudno powiedzie¢”. Sugeruje to, ze dla czesci uczestnikow efekty szkolenia nie byty
wystarczajaco widoczne. Wazne jest, ze nikt nie wskazat pogorszenia bezpieczenstwa,
co potwierdza stabilno$¢ dotychczasowych standardow.

u Tak, zdecydowana
= Tak, niewielka

= Bez zmian

= Pogorszenie

= Trudno powiedzie¢

Rys. 5. Ocena poprawy bezpieczenstwa w miejscu pracy
po odbyciu szkolenia wedtug respondentdw
Fig. 5. Assessment of workplace safety improvement
after completing training according to respondents
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Wyniki te pokazuja, ze cho¢ szkolenia podnosza $§wiadomos$¢ zagrozen, ich przetoze-
nie na realne, zauwazalne zmiany w §rodowisku pracy nie zawsze jest oczywiste. Moze
to wynika¢ z braku dziatan organizacyjnych po stronie pracodawcow, niewystarczajace-
go wsparcia kadry zarzadzajacej lub potrzeby wdrazania dodatkowych inicjatyw wspie-
rajacych budowanie kultury bezpieczenstwa.

Respondenci zostali takze zapytani o to, ktOre elementy szkolen wymagaja poprawy
(rys. 6). Uzyskane odpowiedzi w wyrazny sposob pokazuja, w jakim kierunku powinny
zmierza¢ dzialania modernizacyjne. Najsilniej akcentowang potrzebg bylo zwigkszenie
liczby przyktadow praktycznych oraz sytuacji. Ten aspekt wskazato az 63% uczestnikow.
Kolejne 40% podkreslito znaczenie dodatkowych ¢wiczen praktycznych, jak symulacje
zdarzen czy scenariusze awaryjne, pozwalajacych przetozy¢ teori¢ na konkretne dzia-
lania.

Bardziej angazujaca forma szkolenia, wyrdzniona przez 37 respondentéw, potwierdza
rosngce oczekiwania wobec szkolen interaktywnych i dynamicznych. Dodatkowo 27%
uczestnikow zwrocito uwage na koniecznos¢ aktualizacji przepisow omawianych pod-
czas zajec¢, a 22% na potrzebe Scislejszego dopasowania tresci do specyfiki wykony-
wanej pracy.

Na dalszych miejscach znalazty sie takie elementy jak poprawa jako$ci materialow
szkoleniowych (21%), czestsze szkolenia przypominajace (18%), wigksze urozmaicenie
formy (17%) oraz mozliwos¢ prowadzenia poglebionej dyskusji z prowadzacym (13%).
Jedynie 7% ankietowanych uznato, ze obecna forma szkolen nie wymaga zadnych
zmian, co wyraznie podkresla skalg oczekiwan dotyczacych usprawnienia obecnego
systemu.
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Rys. 6. Elementy szkolen wskazane przez respondentéw jako wymagajace popraw
Fig. 6. Elements of occupational health and safety training
indicated by respondents as requiring improvement

W jednej z czg$ci badania respondenci oceniali przystgpno$¢ i zrozumialo$é tresci
przekazywanych w trakcie szkolen (rys. 7). Zdecydowana wigkszo$¢ uczestnikOw pozy-
tywnie ocenia sposéb prowadzenia zaje¢. Najliczniejsza grupe stanowig osoby, ktdre
uznaty szkolenie za ,,Dobre” (57%), a kolejne 22% ocenito je jako ,,Bardzo dobre”.
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Lacznie 79% badanych potwierdzilo, ze informacje byly przekazywane w sposob ja-
sny 1 zrozumialy, co $wiadczy o wysokiej jakosci realizowanych szkolen.

Jednoczesnie 16% respondentdw ocenito przystepnosé tresci jako ,,Srednig”, co moze
wskazywac na pewne trudnosci w odbiorze materialu u czesci uczestnikow. Nieliczne
opinie negatywne — 3% ocen ,,Stabych” i 2% ,,Bardzo stabych” — cho¢ marginalne, to
sygnalizuja potrzebe dopracowania formy przekazu, zwlaszcza w odniesieniu do 0séb
majacych problemy z przyswajaniem wiedzy w obecnej formule szkoleniowej.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze szkolenia BHP sa generalnie postrzegane jako czy-
telne i dobrze przygotowane, jednak pojedyncze oceny nizsze moga stanowi¢ wska-
zowke do wprowadzenia pewnych udoskonalen, ktore pozwolg dotrze¢ z tresciami do
wszystkich grup pracownikéw w réwnym stopniu.

= Bardzo dobrze
= Dobrze

= Srednio

= Stabo

= Bardzo slabo

Rys. 7. Ocena respondentow dotyczaca przystgpnosci
i zrozumiato$ci przekazywanych informacji podczas szkolen
Fig. 7. Respondents’ assessment of the accessibility
and clarity of the information provided during training

W pytaniu wedtug rys. 8 respondenci oceniali, czy szkolenia BHP wptywaja na
zmniejszenie liczby wypadkoéw przy pracy. Wyniki badania jednoznacznie wskazuja, ze
wigkszos¢ pracownikow postrzega je jako istotny element profilaktyki wypadkowej.
54% ankietowanych odpowiedziato ,,Tak”, a kolejne 19% ,,Zdecydowanie tak”, co ozna-
cza, ze ponad 70% respondentow dostrzega realny wptyw szkolen na poprawe bezpie-
czenstwa i ograniczanie incydentow w miejscu pracy. Wynik ten potwierdza, ze od-
powiednio prowadzone szkolenia BHP moga zwigksza¢ swiadomos$¢ zagrozen oraz
ksztaltowaé wiasciwe zachowania pracownikow.

Jednoczes$nie 18% badanych uwaza, ze szkolenia nie wptywaja na obnizenie wy-
padkowosci, a 2% wyrazito zdecydowanie negatywna opini¢. Moze to wskazywac na
brak zauwazalnych efektoéw w ich srodowisku pracy, niewystarczajace wdrozenie zasad
BHP lub stabg jakos$¢ samych szkolen. Dodatkowe 7% respondentow wskazato odpo-
wiedz ,,Nie pamigtam / Nie mam zdania”, co sugeruje, ze czgs¢ pracownikow nie po-
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trafi jednoznacznie oceni¢ wplywu szkolenia na poziom bezpieczenstwa, by¢ moze
z powodu braku bezposrednich doswiadczen zwigzanych z incydentami lub ograni-
czonej $wiadomosci dziatan prewencyjnych.

Zestawienie odpowiedzi wskazuje, ze chociaz wigkszos¢ zatrudnionych dostrzega
warto$¢ szkolen, istnieje rowniez grupa 0sob sceptycznych lub niezdecydowanych. Moze
to $wiadczy¢ o koniecznosci jeszcze lepszego dopasowania programow szkoleniowych do
specyfiki stanowisk, wiekszej liczby przyktadow z praktyki oraz wyrazniejszego pokaza-
nia, w jaki sposob przestrzeganie zasad BHP przektada si¢ na realne zmniejszenie ryzy-
ka wypadkow.

m Zdecydowanie tak
= Tak
= Nie
= Zdecydowanie nie

= Nie pamietam/ Nie mam zdania

Rys. 8. Wptyw szkolenn BHP na zmniejszenie liczby wypadkow przy pracy
wedltug respondentow
Fig. 8. Impact of occupational health and safety (OHS) training
on reducing the number of workplace accidents according to respondents

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badanie potwierdza, ze okresowe szkolenia BHP stanowig istotny
element budowania kultury bezpieczenstwa w organizacjach, a ich efektywnos¢ zalezy
w duzej mierze od sposobu prowadzenia, jako$ci materialdow oraz stopnia zaangazo-
wania uczestnikdow. Wyniki pokazuja, ze pracownicy najwyzej oceniali szkolenia
praktyczne i interaktywne, w ktorych tresci byty bezposrednio powigzane z rzeczywi-
stymi zagrozeniami na stanowisku pracy oraz z decyzjami podejmowanymi w codzien-
nych sytuacjach zawodowych. Jednocze$nie widoczna jest potrzeba dalszej moderniza-
cji systemu szkolen, zwlaszcza w kierunku wigkszej liczby ¢wiczen praktycznych,
analiz zdarzen potencjalnie wypadkowych oraz lepszego dopasowania tresci do specy-
fiki zadan i §rodowiska pracy.

Wyniki badania wskazujg na konieczno$¢ stosowania bardziej angazujacych metod
dydaktycznych, poniewaz tradycyjne, monotonne wyktady w ograniczonym stopniu
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wspierajg trwate uczenie si¢ i zmian¢ zachowan. Uczestnicy szczegdlnie wysoko oce-
niali formy umozliwiajace aktywny udzial, zadawanie pytan i wymiang do§wiadczen,
a takze szkolenia projektowane ,,pod stanowisko” — od zagadnien ergonomii i obcigze-
nia psychicznego w pracy biurowe]j po zagrozenia zwigzane z obstluga maszyn, hatasem
czy ruchem $rodkéw transportu w pracach fizycznych. Za najmniej przydatne uznawano
szkolenia ogodlne, nieuwzgledniajace realiow organizacyjnych i operacyjnych, co ogra-
nicza ich przydatnos¢ w praktyce.

Wnhioski te maja szczegdlne znaczenie takze dla gornictwa odkrywkowego, gdzie
bezpieczenstwo zalezy nie tylko od znajomosci procedur, lecz przede wszystkim od umie-
jetnosci rozpoznawania zagrozen i podejmowania wilasciwych decyzji w dynamicznych
warunkach pracy. Zmienno$¢ frontu robot, wspotdzielenie przestrzeni przez ludzi i ma-
szyny, urzadzenia oraz instalacje, prace prowadzone w terenie oraz cze¢sta koordynacja
wielu zespolow sprawiaja, ze najwicksza warto$¢ maja szkolenia o wysokim stopniu
realizmu: scenariusze zdarzen, ¢wiczenia decyzyjne, praca na przypadkach oraz trening
komunikacji i wspotdziatania (np. w obszarze zglaszania nieprawidtowosci 1 reagowa-
nia na sytuacje niebezpieczne). W takim kontekscie dopasowanie tresci do konkret-
nych proceséw technologicznych i rol stanowiskowych staje si¢ warunkiem uzyskania
mierzalnego efektu szkoleniowego.

Istotnym kierunkiem modernizacji jest rOwniez wykorzystanie nowoczesnych tech-
nologii, w tym symulacji VR, ktore pozwalajg prze¢wiczy¢ realistyczne scenariusze
w bezpiecznych, kontrolowanych warunkach. Zastosowanie gogli VR w szkoleniach
PPOZ. i ewakuacyjnych moze zwigkszaé zaangazowanie uczestnikow, poprawia za-
pamigtywanie procedur, a takze ograniczaé bariery organizacyjne zwigzane z koniecz-
noscig tworzenia infrastruktury szkoleniowej. Z perspektywy gornictwa odkrywkowe-
go potencjal technologii immersyjnych: dotyczy takze treningu sytuacji rzadkich, lecz
wysokiego ryzyka (np. zdarzen w strefach ruchu maszyn, bledow komunikacyjnych
czy nieprawidlowych reakcji w warunkach ograniczonej widocznosci), ktore trudno
bezpiecznie odtworzy¢ w warunkach rzeczywistych.

Waznym wnioskiem jest rowniez to, ze wigkszo$¢ respondentow dostrzega pozy-
tywny wplyw szkolen na zwigkszenie gotowosci do zglaszania niebezpiecznych sytua-
cji, zmiane zachowan oraz potencjalne ograniczenie liczby wypadkow w miejscu pracy.

Jednoczesnie czgs¢ pracownikoéw nie zauwaza wyraznych efektow szkolen, co su-
geruje potrzebe wigkszej spdjnosci migdzy tym, co podano na szkoleniu, a tym, co jest
konsekwentnie wzmacniane w codziennym zarzadzaniu bezpieczenstwem przez: pra-
codawce, kadre kierownicza, bezposrednich przetozonych czy instruktorow szkolen.
Oznacza to, ze skuteczno$¢ szkolen powinna by¢ wspierana dziataniami wdrozenio-
wymi po ich zakonczeniu, np. krotkimi odprawami stanowiskowymi, obserwacjami
zachowan, przypomnieniami proceduralnymi. Jest to szczegodlnie istotne w $rodowi-
skach o podwyzszonym ryzyku, jak zaktady goérnictwa odkrywkowego.

Podsumowujac, skuteczne szkolenia powinny taczy¢ aktualng wiedzg teoretyczna
Z praktycznymi ¢wiczeniami, interaktywnymi formami nauki oraz mozliwos$cig wymia-
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ny do$wiadczen, a takze uwzgledniaé specyfike stanowisk i proceséw pracy Dopiero
tak zorganizowany proces szkoleniowy, powigzany z codziennymi praktykami zarza-
dzania bezpieczenstwem i kultura BHP w firmie, moze realnie wptywacé na ograniczenie
ryzyka zawodowego i poprawe poziomu bezpieczenstwa pracy. Wyniki badania
stanowig wazny punkt wyj$cia do formutowania rekomendacji dotyczacych uspraw-
niajacych system szkolen i wskazujg kierunki rozwoju, ktore moga wspiera¢ organizacje
w odpowiadaniu na rosngce oczekiwania pracownikdw i wymagania wspolczesnego
srodowiska pracy, w tym takze w warunkach charakterystycznych dla gornictwa od-
krywkowego.
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EFFECTIVENESS STUDY OF PERIODIC OHS TRAINING AS AN ELEMENT
OF THE OCCUPATIONAL SAFETY MANAGEMENT SYSTEM

The article presents the results of a survey study on the effectiveness of periodic occupational health
and safety (OHS) training across various industries. It shows that training programs yield better results when
they are practical, job-specific, and engaging, while lecture-based formats are assessed as less effective. The
study highlights the importance of modern training methods, such as VR simulations, which facilitate learn-
ing procedures in realistic conditions. This is particularly important in open-pit mining, where OHS train-
ing should focus on task-based scenarios, decision-making, and the analysis of potentially hazardous
incidents.
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RECYKLING ODPADOW BUDOWLANYCH
ELEMENTEM DYWERSYFIKACJI
BAZY SUROWCOWEJ DO PRODUKCJI KRUSZYW

Kruszywa z recyklingu — z budowy, remontéw i demontazu obiektow budowlanych oraz infrastruktury
drogowej, mimo stosunkowo ograniczonego potencjatu ilosciowego, moga stanowi¢ wazne uzupelnienie
bazy zasobowej do produkeji kruszyw, wspiera¢ zrownowazone budownictwo i W przysztosci zwiek-
sza¢ bezpieczenstwo surowcowe kraju. W artykule podjeto probe odpowiedzi na pytanie, czy moga
one stanowi¢ istotny element tancucha dostaw surowcow na rynek kruszywowy.

1. WPROWADZENIE

Kruszywa stanowig podstawowy surowiec wykorzystywany w budowie infrastruktu-
ry. Jednak, jak w przypadku kazdego zasobu nieodnawialnego, obecna baza surowcowa
powinna wystarczy¢ jeszcze na wiele lat. W przypadku kamieni tamanych, wydobycie
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Rys. 1. Udziat kruszyw z recyklingu w wybranych krajach europejskich
Fig. 1. Share of recycled aggregates in selected European countries
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koncentruje si¢ glownie w trzech wojewddztwach: dolnos$laskim, swigtokrzyskim i mato-
polskim. W przysztosci moze to powodowac narastajace problemy logistyczne zwigzane
z dostarczaniem odpowiedniego surowca, a takze generowac istotny wzrost kosztow
transportu. Jednocze$nie wprowadzane sg coraz bardziej rygorystyczne wymagania 0dno-
$nie do ograniczania sladu weglowego, redukcji ilosci odpadéw oraz promowania bar-
dziej zrownowazonych modeli produkcji i konsumpcji [1].

Z tych wzgledoéw coraz czgsciej poszukuje si¢ nowych mozliwosci dywersyfikacji
zrodet surowcow. Jednym z potencjalnych rozwiagzan sg kruszywa pochodzace z recy-
klingu (RA). Cho¢ w Polsce nie ciesza si¢ one jeszcze duza popularnoscig, to w wielu
krajach Unii Europejskiej sg coraz powszechniej wykorzystywane w budownictwie

(rys. 1).

2. BARIERY WDROZENIOWE

Kruszywa pochodzace z recyklingu, mimo rosnacej dostgpnosci rynkowej, nadal
napotykaja na liczne bariery o charakterze prawnym, technologicznym oraz wizerun-
kowym. Sytuacja prawna kruszyw z recyklingu pozostaje nie w petni uregulowana.
Dyrektywa 2008/98/WE [1] stanowi, ze material poddany recyklingowi moze utraci¢
status odpadu wylacznie wowczas, gdy spetni okreslone kryteria tzw. End-of-Waste.
W Polsce nadal brakuje jednak szczegdélowych wytycznych odnoszacych sie bezpo-
srednio do kruszyw z odpadéw budowlanych. W konsekwencji utrata statusu odpadu
wymaga przeprowadzenia szeregu czynnosci formalno-technicznych majacych na celu
wykazanie, ze dany materiat moze zosta¢ wprowadzony do obrotu jako pelnoprawne
kruszywo.

Dodatkowo uzyskanie zezwolenia na przetwarzanie odpadéw w znacznym stopniu
zalezy od lokalizacji prowadzonej dziatalnosci. Kompetencje administracyjne w tym za-
kresie sg rozproszone pomig¢dzy starostwami, urzedami marszatkowskimi oraz regional-
nymi dyrekcjami ochrony $rodowiska. Istotnym zagadnieniem sg réwniez planowane
zmiany interpretacyjne w ramach rozporzadzenia REACH [9]. Rozwazana jest mozli-
wosc¢ reklasyfikacji kruszyw z recyklingu jako substancji chemicznej, co mogloby wia-
zac¢ si¢ z obowigzkiem ich rejestracji. Proces ten jest ztozony, czasochtonny oraz gene-
ruje znaczace koszty [9].

Kolejng problematyczng kwestig pozostaje jakos¢ kruszyw z recyklingu, a przede
wszystkim niepewno$¢ dotyczaca ich parametrow technicznych. Cho¢ wiasciwosci
kruszyw naturalnych rowniez moga rézni¢ si¢ w zalezno$ci od miejsca pozyskiwania,
a niekiedy nawet w obrebie tego samego zloza lub miejsca skladowania, to w przy-
padku kruszyw pochodzacych z 17 grupy odpadow [4] sytuacja jest bardziej ztozona.
Kluczowy wplyw na wlasciwosci kruszyw z recyklingu ma rodzaj pierwotnego mate-
rialu zastosowanego w produkcie bazowym [2]. Material wsadowy kierowany do recy-
klingu moze zawiera¢ liczne zanieczyszczenia negatywnie oddziatujace na parametry
koncowego produktu. Destrukt pochodzacy z rozbidrek i remontéw bywa zanieczysz-
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czony, m.in. masami bitumicznymi, metalami, gipsem, cegla, ptytkami ceramicznymi,
szklem, drewnem oraz tworzywami sztucznymi. Obecno$¢ mas bitumicznych istotnie
ogranicza mozliwo$ci ponownego wykorzystania destruktu oraz moze negatywnie
wpltywaé na wiasciwos$ci betonu, obnizajac jego wytrzymatosé. W przypadku metali
szczegblne zagrozenie stanowi aluminium, ktoére w wyniku utleniania powoduje po-
wstawanie spekan w strukturze materiatu. Szklo moze natomiast uczestniczy¢ w reakcji
alkalicznej, prowadzac do zwickszenia objetosci materiatu, a w skrajnych przypad-
kach do uszkodzenia elementéw wykonanych z betonu zawierajgcego zanieczyszczo-
ne kruszywo.

Obecnos¢ cegiel, drewna, tworzyw sztucznych czy ptytek ceramicznych obniza wia-
$ciwosci mechaniczne produktu koncowego. Szczegolnie niebezpiecznym zanieczysz-
czeniem sa pozostatosci gipsu, powszechnie stosowanego we wspotczesnym budow-
nictwie. Jego obecno$¢ moze prowadzi¢ do korozji siarczanowej. Nie da sie rowniez
wykluczy¢ zanieczyszczenia materiatu zwigzkami chemicznymi wynikajacymi z eks-
ploatacji obiektu, jak sole drogowe czy zwiazki siarki.

Jednoczesénie nalezy podkresli¢, ze obecnie producenci dysponuja zaawansowanym
zapleczem technicznym umozliwiajacym skuteczng przerobke materialu wsadowego.
Proces obejmuje kontrolg jakosci surowca, jego selekcje, kruszenie, sortowanie oraz
usuwanie zanieczyszczen. Dzigki temu kruszywa z recyklingu moga charakteryzowac
si¢ powtarzalnymi i kontrolowanymi parametrami uzytkowymi [3].

Odmienna sytuacja dotyczy kruszyw wytwarzanych w sposéb nielegalny, ktore nie
podlegaja zadnym procedurom kontrolnym. W zwigzku z tym kluczowe znaczenie ma
korzystanie wylacznie ze sprawdzonych i certyfikowanych zrodet dostaw.

Kolejna bariera, wynikajaca posrednio z opisanych wczes$niej uwarunkowan prawnych
1 jako$ciowych, jest podejscie branzy budowlanej do kruszyw z recyklingu. W dokumen-
tacjach przetargowych nierzadko wprost ogranicza si¢ mozliwos¢ ich stosowania, a pro-
jektanci i inwestorzy wykazuja ograniczone zainteresowanie wykorzystaniem tego
typu materiatdéw. Postawa ta wynika przede wszystkim z obaw dotyczacych niepew-
nos$ci parametrow technicznych oraz potencjalnego ryzyka eksploatacyjnego.

3. ILOSC ODPADOW

W celu okreslenia wielkosci wytwarzanych odpadow w grupie 17 [4] przeanalizowano
sprawozdania z Krajowego Planu Gospodarki Odpadami. Dokument ten stanowi zesta-
wienie danych pochodzacych z systemu BDO (Bazy danych o produktach i opakowa-
niach oraz o gospodarce odpadami) dla catego kraju [10]. Analiza dostepnych danych
wykazata, ze szczego6lnie istotne z punktu widzenia branzy kruszyw sa odpady o ko-
dzie 17 01, obejmujace odpady materiatéw i elementow budowlanych oraz infrastruk-
tury drogowej, np. beton, cegly, ptyty, ceramika [4]. Mas¢ wytworzonych odpaddw tej
grupy przedstawiono narys. 2.

W latach 2017-2019 ilo$¢ raportowanych odpadow byta stosunkowo niewielka. Wy-
nikato to przede wszystkim z faktu, ze obowigzek pelnej sprawozdawczo$ci w systemie
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BDO obowigzuje od 2020 roku. Z tego wzgledu dane sprzed tego okresu nalezy trak-
towac ostroznie, a za bardziej miarodajne uzna¢ dane z lat 2020-2022.
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Rys. 2. Masa wytworzonych odpadéw w grupie 17 01 [4], w latach 2017-2022
Fig. 2. Mass of waste generated in group 17 01 [4], in 20172022

W 2022 r. taczna masa odpadéw budowlanych wynosita 32 528 tys. t. Odpady o ko-
dzie 17 01 odpowiadaty za blisko 17% tacznej masy w catej grupie 17, tj. ich masa wyno-
sita 5463 tys. t. Zgodnie z ustawg o odpadach [6] ~70% masy odpaddéw budowlanych
powinno zosta¢ poddane ponownemu uzyciu lub recyklingowi. Oznacza to, ze w op-
tymistycznym wariancie mozna rozpatrywac¢ ~3800 tys. t materialu jako potencjalny
zamiennik surowca naturalnego. Dla poréwnania, w 2022 r. wydobycie kamieni tama-
nych w Polsce wynosito 79,94 min t [5]. Oznacza to, ze kruszywa z recyklingu tej
grupy odpadéw mogtyby potencjalnie pokry¢ ~5% zapotrzebowania na kruszywa ze
skat zwieztych, a w catym rynku kruszyw posiada¢ udziat ~1,8%.

Jesli chodzi o sytuacje w poszczegdlnych wojewddztwach, publikowane sprawoz-
dania regionalne czesto r6znig si¢ miedzy sobg struktura oraz poziomem szczegolo-
wosci wykazywanych danych. W szczegélno$ci zauwazalne sa réznice w sposobie
agregowania informacji dotyczacych poszczegodlnych kodow odpadow. Z tego wzgledu
konieczne byto pozyskanie czesci danych bezposrednio z departamentéw wiasciwych
urzedow marszatkowskich. Nie udato si¢ jednak uzyskac¢ informacji ze wszystkich
wojewoOdztw. Z tego powodu w artykule analizowano jedynie te regiony, dla ktorych
uznano, ze dostepne dane sg wiarygodne i kompletne. W analizie wykorzystano ostat-
ni rok dostgpny w sprawozdaniach regionalnych, najczesciej byty to sprawozdania
z lat 2020-2022 (rys. 3).

Laczna masa wytworzonych odpadow w wybranych wojewodztwach wyniosta
3789 tys. t, co stanowi 70% catoSciowej masy wytworzonych odpadéw grupy 17 w ujeciu
catego kraju. Najwigcej, az 1754 tys. t wytworzono w wojewddztwie zachodniopo-
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morskim — 1600 tys. t odpadu o kodzie 17 01 81, tj. odpady z remontdw i przebudowy
drog [4], Najprawdopodobniej wynika to z realizacji licznych inwestycji moderniza-
cyjnych infrastruktury drogowej na terenie wojewédztwa. Kolejne miejsca pod wzgle-
dem ilosci wytwarzanych odpadow zajmuje wojewddztwo $lgskie (584 tys. t) oraz
mazowieckie (443 tys. t). Obecnos¢ duzej ilosci odpadoéw budowlanych w tych regio-
nach nie jest zaskoczeniem, poniewaz znajduja si¢ tam duze osrodki miejskie wyma-
gajace cigglych naktadéw inwestycyjnych oraz modernizacji infrastruktury.
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Rys. 3. Masy wytworzonych odpadéw w grupie 17 01, dla wybranych wojewddztw
Fig. 3. Mass of generated waste in group 17 01, for selected voivodeships

4. ILOSC ODPADOW PODDANA ODZYSKOWI

Odzysk stanowi pojecie szersze niz recykling. W przypadku recyklingu, okreslane-
go réwniez jako odzysk materialowy, mamy do czynienia z procesem przetworzenia
odpadu w materiat lub surowiec, ktory moze zosta¢ ponownie wykorzystany w proce-
sach produkcyjnych. Natomiast przez odzysk rozumie si¢ jakikolwiek proces, ktorego
glownym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty uzytecznemu zastosowaniu przez za-
stapienie innych materiatow, ktore w przeciwnym przypadku zostalyby uzyte do spet-
nienia danej funkcji, lub w wyniku, ktérego odpady sa przygotowywane do spetnienia
takiej funkcji w danym zaktadzie lub ogodlnie w gospodarce [6]. Do odzysku zalicza
si¢ zardwno recykling, ale tez prace ziemne. Na rysunku 4 przedstawiono mase¢ odpa-
déw z grupy 17 01 poddang odzyskowi w analizowanych wojewodztwach.

Analiza mas odpadow poddanych odzyskowi wskazuje, ze wcigz dominujg wojewodz-
twa $laskie oraz mazowieckie, a znaczacy udzial ma réwniez dolnos$laskie. Warto zwrocié
uwagg, ze masa odpadow poddanych odzyskowi jest znaczaco wieksza niz masa odpa-
dow poddanych recyklingowi (odzysk materialowy). Zmiana kolejnosci ,,na podium”
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pokazuje, ze w przypadku odzysku przewage osiggneto wojewodztwo $laskie nad
mazowieckim. W wojewddztwie warminsko-mazurskim proces odzysku w danym roku
nie byl realizowany. Ciekawym zjawiskiem jest tzw. surplus odpadéw, w az 7 woje-
wodztwach ilo$¢ odpadow poddanych procesom odzysku byta wieksza niz ilo§¢ od-
padow wytworzonych, co potwierdza hipoteze¢ o nadwyzkach odpadéw w niektérych
regionach.
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Rys. 4. Masy odpadéw poddanych odzyskowi w grupie 17 01, dla wybranych wojewddztw
Fig. 4. Mass of waste recovered in group 17 01, for selected voivodeships

5. ILOSC ODPADOW PODDANA RECYKLINGOWI

Przez recykling rozumie si¢ odzysk, w ramach ktorego odpady sg ponownie prze-
twarzane na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu
lub innych celach; obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recy-
kling organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania
na materialy, ktére majg by¢ wykorzystane jako paliwa lub do prac ziemnych [6].
Z punktu widzenia rynku kruszyw szczego6lnie istotny jest zatem taka forma odzysku,
gdyz prowadzi bezposrednio do wytworzenia pelnowarto§ciowego produktu w postaci
kruszywa wtornego. Pozwala to na ograniczenie eksploatacji naturalnych z16z su-
rowcow mineralnych oraz zmniejszenie ilo$ci odpadow kierowanych na sktadowi-
ska [7].

W przypadku odpaddw budowlanych recykling najczesciej obejmuje procesy tech-
nologiczne, jak selekcja materialu wsadowego, kruszenie, sortowanie oraz usuwanie
zanieczyszczen, ktorych celem jest uzyskanie materiatu spetniajacego okreslone wy-
magania jakosciowe. W rezultacie powstaty produkt moze zosta¢ ponownie wykorzy-
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stany jako surowiec wtorny. Z tego wzgledu wielko$¢ strumienia odpadéw poddanych
recyklingowi moze stanowi¢ przyblizony wskaznik aktualnego poziomu wykorzysta-
nia kruszyw pochodzacych z recyklingu odpadéw budowlanych w gospodarce.

Najwigksza mase odpadéw poddanych recyklingowi odnotowano w wojewodztwie
mazowieckim (202 329 t) oraz $lagskim (171 820 t) — rys. 5. Regiony te wydajg sie¢ od-
grywac wiodaca role w zakresie przetwarzania odpadéw budowlanych.
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Rys. 5. Masy recyklingowych odpadéw w grupie 17 01 dla wybranych wojewo6dztw
Fig. 5. Masses of recycled waste in group 17 01 for selected voivodeships

Znaczace ilosci odpadow poddawanych recyklingowi wystepuja rowniez w woje-
wodztwach warminsko-mazurskim i kujawsko-pomorskim. Stosunkowo niski poziom
recyklingu w wojewodztwie zachodniopomorskim moze by¢ zaskakujacy, biorac pod
uwage wysoki poziom wytwarzanych tam odpadéw. Wskazywac to moze to na koniecz-
nos¢ dalszego rozwoju infrastruktury przetwarzania odpadéw w tym regionie.

Laczna ilo$¢ odpadoéw poddanych recyklingowi w analizowanych wojewodztwach
wynosi 885 tys. t, co przy zachowaniu proporcji do udziatu tych wojewodztw w ilosci
odpadéw ogdtem — moze da¢ ~1264 tys. t odpadow poddanych recyklingowi w Pol-
sce. Odnoszac te liczby do najbardziej optymistycznego wariantu zakladajacego recy-
kling ~70% tej grupy, jedynie 32% odpadow zostata poddana procesu recyklingu.
Oznacza to, iz potencjal wskazanej grupy na ten moment jest nizszy niz zaktadano,
jednak niesie to za sobg mozliwo$ci wprowadzania optymalizacji, celem uzyskania
70% recyklingu w tej Scistej grupie.

W czeséci wojewddztw ilos¢ odpadow poddanych recyklingowi przewyzsza ilo§é
odpadow wytworzonych w danym roku sprawozdawczym. Taka sytuacja wystepuje m.in.
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w wojewodztwie warminsko-mazurskim oraz kujawsko-pomorskim. Moze to wyni-
ka¢ z przetwarzania zapasow odpadow zgromadzonych w poprzednich latach lub z trans-
portu odpaddéw z innych regiondw kraju.

6. PODSUMOWANIE

Kruszywa z recyklingu nie sg obecnie powszechnie stosowane w Polsce, cho¢ w wielu
krajach europejskich ich wykorzystanie systematycznie ro$nie. Przykladem moze by¢
budowa Stadionu Olimpijskiego w Londynie na potrzeby igrzysk w 2012 r., podczas
ktorej ~40% materiatdéw stanowily surowce pochodzace z recyklingu odpadéw anali-
zowanej w artykule grupy [8].

Odpady z grupy 17 stanowig istotne zrédto materiatu do produkcji kruszyw RA,
jednak nawet przy znacznym rozwoju technologii recyklingu oraz powstawaniu nowych
zaktadow przetworczych, udziat kruszyw z recyklingu w rynku kruszyw w Polsce praw-
dopodobnie nie przekroczy kilku procent rocznego zapotrzebowania.

Najwigksze ilosci odpadow z remontdéw i rozbiorek odnotowuje si¢ w regionach
0 intensywnym rozwoju infrastrukturalnym, jak wojewo6dztwa zachodniopomorskie,
slaskie 1 mazowieckie, przy czym najwigksze wolumeny recyklingu obserwowane sa
w mazowieckim 1 §laskim. Wykorzystanie materiatow pochodzacych z remontow i roz-
bidrek napotyka jednak liczne bariery prawne. Kluczowe trudnosci to uzyskanie odpo-
wiednich pozwolen na przetwarzanie odpaddéw oraz spetnienie warunkéw utraty statu-
su odpadu.

Kwestia jakosci kruszyw z recyklingu wcigz budzi watpliwosci wsrdd uczestnikow
rynku. Istnieje ryzyko zanieczyszczenia materiatu substancjami mogacymi wptywac na
parametry techniczne obiektow budowlanych. W praktyce obowigzuja jednak normy
okreslajace dopuszczalng zawarto$¢ niepozadanych sktadnikéw, a producenci czgsto
stosuja jeszcze bardziej rygorystyczne wymagania jakoSciowe, aby zapewni¢ bezpie-
czenstwo i trwato§¢ wytwarzanych produktéw.

Warto rowniez uwzgledni¢ zjawisko funkcjonowania szarej strefy poza systemem
BDO [10]. Cz¢$¢ odpadow z remontdw i rozbidrek trafia do obrotu nieformalnego, co
oznacza, ze nie wszystkie dane o masach odzysku i recyklingu sa rejestrowane w ofi-
cjalnych systemach. Zjawisko to moze prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistej
ilosci materiatu potencjalnie dostepnego do recyklingu, a jednoczesnie stwarza ryzyko
niekontrolowanego sktadowania lub nielegalnego przetwarzania odpadoéw, co wplywa
na bezpieczenstwo srodowiskowe i prawne.

Mimo stosunkowo ograniczonego potencjatu ilosciowego, kruszywa z recyklingu
moga stanowi¢ wazne uzupetienie krajowej bazy surowcowej, wspiera¢ zrownowa-
zone budownictwo i zwigksza¢ bezpieczenstwo surowcowe kraju w przysztosci. Ich
rola begdzie tym wigksza, im skuteczniej uda si¢ ograniczy¢ szarg strefe 1 zwickszy¢
przejrzystos¢ obrotu odpadami w systemie formalnym.
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RECYCLING OF CONSTRUCTION WASTE AS AN ELEMENT OF DIVERSIFICATION
OF THE RAW MATERIAL BASE FOR AGGREGATE PRODUCTION

Aggregates are a fundamental construction product, a raw material without which no construction pro-
ject can be implemented. The minerals used to produce them are a non-renewable resource, meaning the
existing resource base must last for many years to come. Therefore, diversifying the material base for aggregate
production is particularly important. The use of recycled aggregates, although they carry many limitations, is
becoming increasingly common in European Union countries. In Poland, this is not yet a widespread phenom-
enon, especially considering the legal issues related to waste management. Despite numerous challenges,
producers are increasingly choosing to include aggregates from demolition and the removal of previously
existing infrastructure in their offerings. This paper examines waste from group 17 (waste from the con-
struction, renovation, and dismantling of buildings) as a potential alternative source for aggregate produc-
tion.
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EFEKTYWNOSC SEPARACJI
MIESZANIN WIELOSKEADNIKOWYCH

Pojecie separacji (segregacji) uzyte jest tu jako operacja rozdziatu sktadnikow wezeéniej potaczo-
nych w postaci agregatu. Kruszywa naturalne, rudy polimetaliczne, odpady gospodarcze to typowe
przyklady agregatow, ktore sa przedmiotem eksploatacji dla pozyskania z nich uzytecznych sktadni-
kéw. Zadne dobro w naturze nie wystepuje w czystej postaci, czyli jest ono skazone obecnoscig innego
lub wigcej sktadnikow agregatu. Uzysk czystego sktadnika w produkcie rozdziatu jest miarg spraw-
nosci jego ekstrakcji. Z reguty odbywa si¢ to w szeregu nastepujacych po sobie operacjach rozdziatu,
poczynajac od sktadnika najlatwiej (najmniej kosztownie) separujacego, do najtrudniejszych. Przed-
miotem tego artykulu jest pokazanie na przyktadach problemu oceny efektywnosci takiej makro-
operacji i ewentualnego wykorzystania tej informacji jako kryterium optymalizacji proceséw rozdziatu
sktadnikow agregatu dowolnej natury.

1. TECHNOLOGIA ROZDZIALU

Technologia rozdziatu polega na wykorzystaniu w procesie rozdziatu pewnych cech
fizycznych lub geometrycznych (morfologicznych) rozdzielanych sktadnikéow. I tak,
jesli kryterium rozdziatu jest wymiar czastek, to mowimy o klasyfikacji ziarnowej; jesli
gesto$é, to mamy do czynienia ze wzbogacaniem grawitacyjnym; jesli wlasciwosé
elektryczna (zdolno$¢ do gromadzenia fadunkéw elektrycznych) — ze wzbogacaniem
elektrycznym; zdolno$¢/niezdolno$¢ magnesowania — ze wzbogacaniem magnetycznym;
niepodatno$¢ na zwilzanie (hydrofobowos$¢) — ze wzbogacaniem flotacyjnym i inne,
w tym takze ksztatt lub kolor czastek poszczegdlnych sktadnikow. Efektywnos¢ pro-
cesOw rozdziatu jest tym wicksza, im wigksza jest roznica fizycznych cech rozdziela-
nych sktadnikow.

Teorie rozdzialu najlepiej wyjasnia¢ na przyktadzie klasyfikacji (frakcjonowania),
poniewaz w tym wypadku mamy do czynienia z jednym czynnikiem réznicujagcym po-
szczegolne sktadniki — jest to wymiar ziarn. Klasyfikacja jest procesem separacji zwig-
zana z pojeciem klasy ziarnowej. Jest wiec operacja rozdzielania zbioru ziaren wedtug
ich wielko$ci. Wyrdéznione w nadawie klasy ziarnowe (lub grupy klas) nazywamy skfad-
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nikami nadawy, a klasy ziarnowe uzyskane w wyniku operacji klasyfikacji — produk-
tami klasyfikaciji.

Aby wydzieli¢ z nadawy m-frakcji ziarnowych do n = m + 1 produktow Klasyfikacji
musimy ten proces przeprowadzi¢ w m pojedynczych operacjach rozdziatu/klasyfikacji.
Operacje te nie sg perfekcyjne, wiec produkty rozdzialu sg mieszaninami réznych sktad-

nikow w roznych proporcjach. Problem ten zilustrowano w tab. 1 i na rys. 1.

llose skiadnika 1w nadawie llose skiadnika 2 w nadawie
qi(x) SI0=811+512 e Sa=s21+52 —
llodé produktu P1=511+512 :
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o O o | [#] Si j=powierzchnia (udziaf) pod krzywa,
oS o =) (o)
° o [} O Q ( )
° o O O (o] o
« | = o ["og, ©O | ‘
. SRR ‘0 Sa1; X
%o 1 x X3 M o% X X G x Xip =xmax
Xmin "rmin i Xe =x"max
rmin : llogé profiukiu P2=51 2+ 52,1 *)’
3(x) 4 1
q (x) Krzywa rozdziatu
T INEN] |§
1T INEEN?
A M S
R M M A A M mmm " >
xi x2 x XX X X
"' min 3 X5 *'mai
Fa(x) i
1.0 :
08 1
06 ¥ Krzywa rozdziatu (skumulowana)
a5 - —
04 !
02 i
0.0 L J : »
Xp=Xs0 Xe
X1 X2 X3 4 X5 X7 X3

Rys. 1. Wynik rozdziatu mieszaniny dwoch sktadnikéw Sij na dwa produkty Pj (i, j = 1, 2)
wedhug kryterium wielkosci Xc: nadawa — linia czerwona, produkt 1 — zielona (kreska pozioma),
produkt 2 — niebieska (kreska pionowa); wykres gérny — struktura ziarnowa nadawy i produktow;
wykresy dolne — krzywa rozdziatlu: przekrdj zbioréw obu produktow (ga(X),
na dole funkcja skumulowana F3(x))

Fig. 1. Result of the separation of a mixture of two components Sjj into two products P; (i, j = 1,2)
according to the size criterion x.: feed — red line, product 1 — green (horizontal line), product 2 — blue
(vertical line); upper chart — grain structure of the feed and products; lower charts — separation curve:
cross-section of both product sets (gs(x), below the cumulative function F3(x))

Wielko$¢ Xc w operacji klasyfikacji jest w jaki$ sposob kontrolowana i sterowana,
wiec mozna jg nazwaé parametrem operacji, a x, — kryterium klasyfikacji. Realne procesy
klasyfikacji nie sa perfekcyjne, wige jeden lub oba produkty beda zanieczyszczone ziar-
nami nieodpowiednimi dla danych klas ziarnowych. Stopien zanieczyszczenia produk-
tow bedzie zalezny od sprawnosci operacji i moze by¢ sterowany m.in. parametrem Xe.
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W dalszym ciggu, w przypadku podziatu zakresu wymiardéw ziarn d € [0, dmax] Na m klas
ziarnowych, funkcje nieciagte (wychody) sktadu ziarnowego q;(di), Fj(di), &(di) etc.
zapisywane beda w wygodniejszej formie jako: q(i, j), F(i, j), &(i, j), a nawet &;, gdzie

argumentami sg numery klas oraz numery produktéw operacji rozdziatu.

2. PRZYKLAD 1. KLASYFIKACJA ZIARN NA DWA PRODUKTY

W hydrocyklonie klasyfikowany jest strumien nadawy o uziarnieniu F(i, 0) i nate-
zeniu Q, t/h. Kontrolowanym parametrem rozdziatu jest wielko$¢ de. W wyniku opera-
cji rozdzialu powstajg produkty ziarn drobnych (przelew) i grubych (wylew). Sprawnos¢

rozdziatu okreslona jest funkcja &(d). Efekt klasyfikacji przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Nadawa i wyniki klasyfikacji. Wymiary d w mm, masy q(i, j) w kg
Table 1. Feed and classification results. Dimensions d in mm, masses q(i, j) in kg

0 i| d@-1) di) dsri) FG,0) 9G,00 qil) qi2) q(.3)
0 -00 0 0
1 0 0.025 0.0125 0.000 0.004 0.004; 0.000; 0.000
< 2| 0.025 0.05 0.0375 0.001 0.012 0.012; 0.000; 0.000
'_g 3 0.05 0.075 0.0625 0.003 0.020 0.019; 0.001; 0.001
© 41 0.075 0.1 0.0875 0.005 0.027 0.026; 0.001; 0.001
o 5 0.1 0.25 0.175 0.030 0.301 0.275 0.026{ 0.026
6 0.25 0.5 0.375 0.105 0.895 0.727 0.168! 0.168
7 0.5 1 0.75 0.313 2.494 1.559: 0.935; 0.935
% 8 1 2 1.5 0.700 4.643; 1.161; 3.482 1.161
K 9 2 4 3 0.980 3.370/ 0.000: 3.370 0.000
» 10 4 8 6 1.000 0.234, 0.000; 0.234 0.000
sumaq 12.000 3.783 8.217 2.2921
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Rys. 2. Histogram rozktadu produktéw klasyfikacji, przy kryterium rozdziatu dc =
Fig. 2. Histogram of the distribution of classification products,

for the separation criterion dc =~ dp = 1 mm

dp =1 mm
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Rozktad wymiaréw ziarn
w strumieniach operacji klasyfikacji
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Rys. 3. Funkcje gestosci f (i, j) rozktadu wymiarow ziarn: nadawy f(i, 0),
produktow klasyfikaciji f (i, 1-2) i krzywej rozdziatu f(i, 3), przy zadanym dc = dp = 1 mm
Fig. 3. Density functions f(i, j) of grain size distribution: feed f(i, 0),
classification products f(i, 1-2), and separation curve f(i, 3), for a given de = dp ~ 1 mm

Na rysunkach 24 pokazano liczbowy przyktad typowej operacji klasyfikacji w hy-
drocyklonie. Nadawg jest zbior ziarn od 0 do 8 mm o strukturze jak w tab. 1. Kryte-
rium rozdziatu jest wielko$¢ kontrolna dc rowna 1 mm. Zatem sktadnikami nadawy sg
dwie Klasy: 1) ziarn drobnych [0-dc] i 2) ziarn grubych [dc—dmax]. W wyniku tej operacji
otrzymano dwa produkty o znacznie wiekszym (niz jest to pozadane) rozstepie wy-
miarow ziarn: 1) {d}1 < [0-dmhax > dc] i 2) {d}> < [0—Omax]. Przekréj zbioréw obu pro-
duktow klasyfikacji tworzy pewien nowy (wirtualny) zbiér oznaczony numerem 3,
jest to zbior rozmyty ziarn klasy {d}s < [d'hin— dmax], utworzony z elementéw o mniej-

Rozktad wymiaréw ziarn
w strumieniach operacji klasyfikacji
] o | _
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Rys. 4. Funkcje skumulowane F(i, j) rozktadu wymiaréw ziarn nadawy,
produktow klasyfikacji i krzywej rozdziatu odpowiadajace danym na rys. 3
Fig. 4. Cumulative functions F(i, j) of the grain size distribution of feed,
classification products, and the separation curve corresponding to the data in Fig. 3
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szej warto$ci z par elementoéw obu produktow rozdziahu, tj. inf{q(i, 1), q(i, 2)}. W tabeli 1
sa to elementy z podswietlonego obszaru. Rozktad wielko$ci ziarn w trzecim podzbio-
rze nazywamy krzywq rozdziatu. Ziarno 50-procentowe dla tej krzywej nazywane jest
ziarnem podziatowym dp (rys. 4).

Ziarno podziatowe okresla sie po wyniku klasyfikacji (a posteriori) jako ziarno 50%
na krzywej rozdziatu. Tymczasem parametr kontrolowany d. klasyfikacji jest wielko-
$cig zadang a priori i moze si¢ znacznie r6zni¢ od ziarna podziatowego (tak jak to ma
miejsce w przypadku przesiewania). Na rysunku 4 warto$¢ t¢ wyznacza na osi odcie-
tych d linia przerywana. Nie jest to, jak si¢ czesto uwaza, wartos¢ odpowiadajgca mak-
simum wartosci funkcji gestosci rozdziatu f3(d) pokazanej na rys. 1 lub 2.

3. UZYSK I SPRAWNOSC OGOLNA
OPERACJI ROZDIALU

Rozpatrzymy najpierw przypadek pojedynczej operacji klasyfikacji na sicie, w cy-
klonie lub innych tego typu urzadzeniach. Strumien nadawy ktory oznaczymy numerem 0
jest mieszaning dwoch sktadnikoéw: 1 — ziarn drobnych i 2 — ziarn grubych w iloéciach
bezwzglednych Qio : Q20 i wzglednych Az @ A20. W wyniku klasyfikacji otrzymano 2 pro-
dukty: 1 — ziarn drobnych i 2 — ziarn grubych w ilosciach bezwzglgdnych Pj, w kto-
rych w kazdym z nich znajduja si¢ dwa sktadniki w ilosciach wzglednych Aij. W takim
razie uzysk wzgledny sktadnika i w produkcie j wyniesie

a9 4P A
gj=—r == @
in ﬂ"IOQO ﬂ"lo

Roéwnania bilansu mas procesu rozdziatlu sg nastepujace:

AR+ 2,P = 40Qy,

)
AP+ 25,P, = 2,0Q,
lub po podzieleniu stron tych réwnan przez 410Qo
&y +é&,=1
@)
&yt &y =1

Gdy nie interesuje nas ocena uzysku konkretnego sktadnika, lecz sprawnos$¢ ca-
losci separacji miarg efektywnosci rozdziatu dwu sktadnikéw bedzie wyznacznik
macierzy
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gdzie po prawej stronie tego wyrazenia pokazujemy ten wynik i zapis w popular-
nej formie stosowanej w przerébce kopalin; alfa, beta, theta sg odpowiednikami Ao,
A11, A12. Koncentracje (udziaty) sktadnikéw w produktach rozdziatu s3 oznaczane na
drodze eksperymentu. Wielkosci y; moga by¢ obliczone rozwiazujac ukltad rownan
liniowych (2) jesli zadana jest struktura udzialow o sktadnikow w nadawie.

4. PRZYKLAD 2 DLA POJEDYNCZEJ OPERACII KLASYFIKACII

Do ilustracji tego zagadnienia wezmy dane z tabeli 1, dla ktorych rozktady uziar-
nienia (funkcje skumulowane), beda jak w tab. 2 1 na rys. 4. Ziarna w nadawie ponizej
wielkosci d. stanowia sktadnik 1 (przelew, ziarna drobne), ktory jest sumg klas od 1 do 7,
a sktadnik ziarn grubych — sumg klas od 8 do 10. Granice klas rozdzielanych podzbio-
row wyznacza ziarno kontrolne d,, ktére w danym wypadku wynosi 1,0 mm.

Tabela 2. Wychody produktow »(j) = P (j)/Q i wartoéci liczbowe funkcji
sktadu ziarnowego F(i, j) opisujace wynik klasyfikacji
Table 2. Product yields y(j) = P (j)/Q and numerical values
of the grain composition functions F(i, j) describing the classification result

v(): 1 0.3152 0.6848
d@] F(@(,0) F@(,1)  F(3i,2)

0 0 0 0
0.025] 0.000 0.001 0.000
0.05] 0.001 0.004 0.000
0.075] 0.003 0.009 0.000
0.1] 0.005 0.016 0.000
0.25] 0.030 0.089 0.003
0.5/ 0.105 0.281 0.024

1| 0.313 0.693 0.138

2| 0.700 1.000 0.561
4] 0.980 1.000 0.971
8] 1.000 1.000 1.000

NouohswNEk o

=
O ©

Z tabeli odczytujemy dane liczbowe «(7) = A, B(7, j) = A i y(]), zapisane
w formie macierzowej:

B r A

0,693 0,138 0,315 0,313
X = .
0,307 0,862 0,685 0,687
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Sprawnos$¢ wydzielenia i-tego sktadnika do j-tego produktu wynosi:

e, j) 1 2
10,6985 0,3015,
20,1407 0,8593

a stad sprawnos$¢ ogolna rozdziatlu jest wyznacznikiem tej macierzy:

E = det]ei, j)| = 0,6985 x 0,8593 — 0,3015 x 0,1407 = 0,558.

5. UKLADY OPERACIJI

Rownania (2) bilansu mas mogg by¢ rozszerzone na kompleks (uktad) operacji roz-
dzialu realizowanej w kolejnych operacjach czgstkowych. Ilustracjg tego problemu
przedstawimy na przyktadach operacji: przesiewania na przesiewaczu dwupoktadowym,
przesiewania laboratoryjnego (tzw. analizy sitowej), ale moze by¢ uog6lniony na za-
gadnienia podobne jak np. segregacje odpadow, a nawet tak odlegte jak podziaty spo-
teczne wokot problemu modelu ustroju.

6. PRZYKLAD 3. OPERACJA PRZESIEWANIA
W PRZESIEWACZU 2-POKLADOWYM

L

c

P3
d

Pz
e

P1

Rys. 5. Schemat i 0znaczenia strumieni w przesiewaczu 2-poktadowym
Fig. 5. Diagram and stream designations in the two-deck screener

Niech nadawa i wyniki przesiewania na przesiewaczu 2-poktadowym beda jak w tab. 3.
W celu uniknigcia pomylek w oznaczeniach strumieni i produktow przesiewania stru-
mienie w tym ukladzie sit oznaczone sg literami a, b, ¢, d, e, a klasy ziarnowe, sktadniki
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nadawy i produkty przesiewania — numerami 1, 2, 3 w kierunku od ziarn drobnych do
grubych. Klasy ziarnowe przynalezne do poszczegélnych sktadnikéw i odpowiadaja-
cym im produktdw przesiewania oznaczono kolorami.

Sposdb obliczen jest tu podobny do omowionych wyzej obliczen pojedynczych ope-
racji klasyfikacji; w tym wypadku rozdzialu 3 sktadnikéw na 3 produkty. Ten przyktad
jest o tyle interesujacy, ze pokazuje metodologie obliczania efektywnosci uktadow ope-
racji jako kompleksu makrooperacji, ktore sg powszechnie wystepujace w praktyce.

Tabela 3. Wyniki przesiewania dla zadanych wielkosci oczek sit:
gornego da = 4 mm i dolnego de = 12 mm oraz zadanego sktadu ziarnowego nadawy F(i, a),
iloéci nadawy Q = 1, funkcji sprawnosci przesiewania (uzyskow) &(i, b) i i, €)
Table 3. Screening results for given mesh sizes: upper da = 4 mm
and lower de = 12 mm, as well as the given feed particle size distribution F(i, a),
feed quantity Q = 1, screening efficiency functions (yields) &(i, b) and &(i, e)

i ]d(i-1) d(|) dsr() F(,a) g(,a) e(i,b) q@i,b) q@,c) eG,e) q(i,d) q(i,e)
0 —oo 0 0 0 0 0 0 0
s 1 0 2 11 0.0979 0.0979 0.993 0.097 0.001 0.938 0.006] 0.091
2 2 4 3] 0.251 0.1531 0.938 0.144 0.010 0.438 0.081| 0.063
8 4 6 5[ 0.4157 0.1647 0.826 0.136 0.029 0.000 0.136{ 0.000
S 4 6 8 7| 0.5731 0.1574 0.660 0.104 0.054 0.000 0.104| 0.000
5 8 10 9 0.7122 0.1391 0.438 0.061 0.078 0.000 0.061| 0.000
6 10 12 11) 0.8261 0.1139 0.160 0.018 0.096 0.000 0.018] 0.000
7 12 14 13] 0.9111 0.085 0.000 0.000 0.085 0.000 0.000| 0.000
S3 8 14 16 15] 0.9663 0.0552 0.000 0.000 0.055 0.000 0.000f 0.000
9 16 18 17] 0.9938 0.0275 0.000 0.000 0.028 0.000 0.000f 0.000
10 18 20 19 1 0.0062 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000f 0.000
suma:= 1.000 0.560 0.440 0.406 0.154

Q P3 P2 P1

Rozktad masy: nadawy
i produktow rozdziatu

q, d)

q(i.e)

1 3 5 7 9 11 13 1517 19
dsr(i)-Srodek i-klasy ziarn, mm

wychod w jedn.
masy/objetosci

Rys. 6. Histogram struktury uziarnienia w strumieniach operacji przesiewania
Fig. 6. Histogram of the particle size distribution in the screening operation streams
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Rozktad wymiaréw ziarn
w produktach klasyfikacji

0.6
g
E. 0.5
3 |
2z 04
=
Z o3 2
X avam N
5 0.2
E //( T
© 0.1
S 0.
NN/ 2 40N

0 A =
1

3 5 7 9 11 13 15 17 19

dsr-srodek i-klasy ziarn, mm

Rys. 7. Rozktady f (i, X) w strumieniach x = a — d operacji przesiewania
Fig. 7. Distributions f (i, x) in streams x = a — d of the screening operation

Rozktad wymiaréw ziarn
w produktach klasyfikacji

1
// g | 0.9
0.8

wzgledny

] R

[ 4 02

wychéd skumulowany,

i
© O«
e

0 4 8 12 16 20
d(i) wielkos$¢ ziarn - granice klas, mm

Rys. 8. Rozktady F(i, x) strumieniach x = a — d operacji przesiewania
Fig. 8. Distributions F(i, x) in streams x = a — d of the screening operation

Stosujgc metodologi¢ obliczen i tabelaryczny sposob prezentowania wynikow jak
w poprzednich przyktadach, otrzymamy wynik jak w tab. 4.

Z obliczen tych wynika wniosek, ze produkt 3 zawiera sktadnik 3 w catosci (ziarna
grube d > da), ale jednoczesnie jest zanieczyszczony ziarnami klasy srodkowej i dolnej
w znacznych iloSciach. Podobnie jest z produktem 2. Ogolnie, sprawno$¢ rozdziatu catego
uktadu wynosi 34%. Przyktad ten pokazuje ztozono$¢ procesu optymalizacji takich ukta-
doéw w celu maksymalizacji efektu rozdziatu zaleznego od struktury uziarnienia pro-
duktéw rozdziahu.
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Tabela 4. Struktura sktadnikow i produktéw oraz wynik separacji
Table 4. Structure of components and products and result of calculation

q(.j) P1 P2 P3 a(i) B(i.j) P1 P2 P3 () afi)
si1| 0.154 0.087 0.010] 0.251 Si| 1.000 0.214 0.023] 0.154] 0.251
S2| 0.000 0.319 0.256| 0.575 S2 0 0786 0.582| 0.406| 0.575
S3| 0.000 0.000 0.174| 0.174 Ss3 0 0.000 0.395| 0.440| 0.174

sumaP 0.154 0.406 0.440 1.000 sumap 1 1 1 1.000 1.000
v()) 0.1539 0.4058 0.440 1

£(i.j) P1 P2 P3  suma€

S1[0.6132 0.3459 0.0408 1

S2 0 0.5547 0.4453 1 det|€(i,j)|= 0.340

S3 0 0 1 1

7. PRZYKLAD 4.
LABORATORYJNA ANALIZA ZIARNOWA

Analizy sitowe sg podstawowym badaniem jakosci granulowanych materiatow,
a zestawy sit laboratoryjnym sg elementarnym wyposazeniem wszelkich laboratoriow.
Analizy te wykonywane sg wg odpowiednich procedur, gdzie kontrolowanym parame-
trem jest czas przesiewania. Na ogot nie zdajemy sobie sprawy z tego, jak bardzo wyni-
ki tych testow moga by¢ znieksztalcone, albo nieporéwnywalne, jesli wykonane beda
niestandardowo, albo pochodzi¢ beda z rdznych laboratoriow. Pokazemy to na przykta-
dzie przesiewania jednostkowej prébki ziarn od 0 do 2 mm na zestawie sit jak na rys. 9.
Do eksperymentu przyjeto, ze rzeczywisty rozktad wymiardéw ziarn w tych granicach
jest rownomierny, tj. kazda klasa ma jednakowy udzial w calosci. Nastgpnym zatoze-
niem jest zalezno$¢ sprawnos$ci przesiewania od wzglednej wielkosci ziarn x = d/#d
oraz od czasu przesiewania.

sz
Imax=d8 _ 2y &fn ) _ _ )
dr_#1 | an i d(i-1) d(i) dsr(i) F(d) f(d)
ds| #0.5 | —6*3” 0 —00 0 0 0
ds| 7025 ] “=bn 1 0000 0.025 0.013 0.334 0.334
dal #0211 on 2 0025 0.050 0.038 0.398 0.063
asho 6751 —3pn 3 0050 0.075 0.063 0.440 0.042
#0070 of 4 0075 0.100 0.088 0.473 0.033
d2f #0.05| _Zpn 5 0100 0250 0.175 0.595 0.122
d1|#0.025] _ IPn 6 0250 0.500 0.375 0.707 0.113
dof_#0 ] _@®n 7 0500 1.000 0.750 0.841 0.134
0Pp=0  ~ 8 1.000 2.000 1.500 1.000 0.159

Rys. 9. Zestaw sit laboratoryjnych, model przesiewania i dane uzyte do obliczen
Fig. 9. Set of laboratory sieves, screening model, and data used for calculations
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Tabela 5. Wynik przesiewania w postaci struktury uziarnienia produktéw nadsitowych (Pn),
np. 1Pn oznacza pozostato$¢ na sicie nr 1 zgodnie z oznaczeniem jak na rys. 9.
Wartosci liczbowe sg ilo§ciami (i, j). Ilo$¢ probki Qo wynosi 1,

a czas przesiewania 2 jednostki czasowe
(w modelu matematycznym sprawnos$ci przesiewania)

Table 5. Screening results in the form of particle size distribution of oversize products (Pn).
For example, 1Pn denotes the residue on sieve no. 1 according to the designation in Fig. 9.
Numerical values represent quantities q(i, j). The sample quantity Qo is 1,
and the screening time is 2 time units
(in the mathematical model of screening efficiency)

#d OPn 1Pn 2Pn 3Pn 4Pn 5Pn 6Pn 7Pn 8Pn suma
0] 0.334 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.334
0.025] 0.000 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063
0.05] 0.000 0.000 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042
0.075] 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033
0.1] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.122 0.000 0.000 0.000 0.000 0.122
0.25] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.113 0.000 0.000 0.000 0.113
0.5] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.134 0.000 0.000 0.134

1| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.159 0.000 0.159
2| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
suma:| 0.334 0.063 0.042 0.033 0.122 0.113 0.134 0.159 0.000 1.000

O~NO O~ WNERE O

W tabeli 5 przedstawiono wyniki hipotetycznego przesiewania, a obliczone spraw-
nosci wydzielenia i-tego sktadnika (klasy) do j-tego produktu w tab. 6. Jesli zestawimy
strukturg uziarnienia przed i po eksperymencie jak na rys. 10, to wydawac by si¢ mo-
glo, ze oba zbiory sg bardzo zblizone do siebie. Ale dopiero na rys. 11 widzimy jak
nieostry jest podziat w produktach przesiewania.

Wychody bezwzgledne nadawy
i produktow przesiewania; t=2

—&— uzyskana ilo§¢ produktu
—B— rzeczywista ilos¢ klasy

0.4 .
= 0.3
T 02 %//:
= 0.
0_(1) \‘Q j S
o L O L O O O o
O N UL M O IO O O
© © © o « N 0 o
O O O O O O O «~
na sicie #d, mm

Rys. 10. Rzeczywisty i uzyskany sktad ilosciowy przesiewania
Fig. 10. Actual and obtained quantitative composition of screening
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Rozktady wymiaréw ziarn
w produktach przesiewania
(pozostaje na sicie #d, t=2)

——0Pn
—=—1Pn
—4&—2Pn
—_ 3Pn
e ——4Pn
——5Pn
—+—6Pn
o 0 o wn o (=] o o o 7Pn

8 8 8 5 ¢ & 8 8 8

o o o o o o o ~ o~

#d, mm

Rys. 11. Rozktady wymiaréw ziarn w produktach przesiewania
Fig. 11. Grain size distributions in screening products

Tabela 6. Uzyski (i, j) i-tej klasy w j-tym produkcie.
Wartosci na glownej przekatnej oznaczajg ilosci (udziaty) wiasciwej klasy w swoim produkcie.
Czas przesiewania — 2 jednostki czasowe
Table 6. Yields i, j) of class i in product j.
Values on the main diagonal indicate the quantities (shares) of the respective class in its product.
Screening time — 2 time units

Eps(i.,j) sumaEps
Klas ziarn \ nr produktu 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
1 0 0.025 0.671 0.224 0.060 0.027 0.016 0.002 0.001 0.000

1
2 0.025 0.05( 0.000 0.352 0.209 0.136 0.022 0.006 0.001 1
3 0.05 0.075/ 0.000 0.389 0.359 0.061 0.016 0.004 1
4 0.075 0.1f 0.000 0.000 0.000 0.646 0.118 0.030 0.008 1
5 0.1 0.25( 0.000 0.000 0.000 0.000 0.417 0.119 0.031 1
6 025 0.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 1
7 0.5 1| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.563 1
8 1 2| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 1.000 1

Sprawnosc¢ ogélna przesiewania
VS czas przesiewania

1.E+00

8.E-01 A
6.E-01 /
4.E-01 *
2.E-01 /

0.E+00 .‘

0 20 40 60 80 100
czas przesiewania, t w jedn. czasowych

L 2

sprawnos¢ ogolna E(t)

Rys. 12. Doktadnos¢ analizy sitowej mierzona sprawnoscia ogolna zalezna od czasu przesiewania
Fig. 12. Accuracy of sieve analysis measured by overall efficiency depending on screening time
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W tabeli 6 przedstawiono rozktad sprawnosci ekstrakcji i-tego sktadnika nadawy
do j-tego produktu przesiewania. Te sprawnosci, a wige i rozklad uziarnienia, beda zalezne
od czasu przesiewania. Jak si¢ zmienia jako$¢ testu od czasu przesiewania, mierzona
sprawno$cig ogdlng, pokazano narys. 12.

8. PRZYKLAD 5. SEGREGACJA ODPADOW DOMOWYCH

Kolejnym przyktadem jest analiza sprawnosci systemu segregacji odpadow komu-
nalnych u Zrddia, polegajacego na umozliwieniu mieszkancom przyjecia odpadow sa-
modzielnie segregowanych (rys. 13). Dla celéw tego przyktadu wyrozniono nastepujace
rodzaje (sktadniki) odpadow: papier, szklo, plastik, metale, substancje organiczne i pozo-
state, w tym mineralne (nieorganiczne). Problemem przyjmujacego jest zagospodarowa-
nie przyjmowanych odpadéw i ustalenie ceny za ich obstuge, co wigze si¢ z kontrola
ich jakosci (sktadu), ilo$ci oraz organizacja transportu do dalszej przerobki.

Zakladajac, ze klienci samodzielnie rozdzielaja przywozone odpady, a kontrole ich
sktadu prowadzi si¢ losowo i okresowo i strukture odpadow dowozonych (wartosci «(i)),
i tych, w oznaczonych pojemnikach (wartosci £(i, j) jak w tab. 7, to celem jest obli-
czenie sprawnosci systemu segregacji i ilosci powstatych produktéw rozdziatu.

Zadanie to nie rézni si¢ od poprzednich co do metodologii obliczen przedstawione;j
w podrozdziatach i sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan liniowych. Jednakze
w tym wypadku przyje¢to schemat okresowej kontroli jakos$ci sortowania u Zrodia, aby
oceniac 1 doskonali¢ system ekonomii, segregacji i logistyki odpadéw domowych. Wy-
niki tych obliczen przedstawiono w kolejnych odstonach macierzy danych.

drganiczne

ieorganiczne

papier

plastik

Obsiug_a logistyczna
(redystrybucja)

Rys. 13. Model punktu zbiérki odpadéw (w tle tego typu obiekt w Kopenhadze)
Fig. 13. Model of a waste collection point (in the background, this type of facility in Copenhagen)
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Tabela 7. Wynik oznaczenia wychodéw £(i, j)) i uktad réwnan liniowych
zapisany w formie macierzowej: B-P = a.-Q i tabelarycznej; B jest znane, P — do ustalenia
Table 7. Result of yield determination £(i, j)) and the system of linear equations
written in matrix form: B-P = a-Q and in tabular form; B is known, P — to be determined

B=IB(i.))| p=Ip()I aQ

papier szklo metal  plastik organ norg  nieznane zadane

papier 0.700 0.020 0.000 0.100 0.150 0.070f p(1) 0.200
szklo 0.000 0.820 0.010 0.050 0.020 0.120f p(2) 0.100
metal 0.000 0.000 0.980 0.000 0.000 0.010f p(3) 0.050
plastik 0.150 0.100 0.000 0.700 0.080 0.020f p(@4) 0.100
organ 0.100 0.050 0.010 0.100 0.600 0.130f p(5) 0.250
norg 0.050 0.010 0.000 0.050 0.150 0.650 p(6) 0.300
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Wektor a. = |a(i)| reprezentuje strukture odpadow przed segregacja (mieszaning sktad-
nikow). Moze to by¢ informacja statystyczna uzyskana w okreslonym czasie i miejscu
dla konkretnej populacji mieszkancow. Macierz B = | S(i, j)| jest strukturg odpadow
w produktach segregacji (jako wynik odpowiednich badan kontrolnych). Zadane wielko-
$ci i obliczenia jak nizej. Zauwazmy, ze gdy Q = 1, wtedy q(i) = a(i) oraz p(j) = y(})).

Stad P = invB-a., a macierz sprawnosci E = (B/a)-(P/Q); jesliQ =1 - tab. 81 9.

Tabela 8. Odwrdcenie macierzy B w celu wykonania operacji dzielenia macierzy Bl/a
Table 8. Inversion of matrix B to perform matrix division operation B/a

invB a p
papier szklo metal  plastik organ norg zadane obliczone

papier 1.518 0.004 0.003 -0.163 -0.335 -0.092| 0.200 0.176
szklo 0.031 1230 -0.013 -0.078 0.020 -0.232] 0.100 0.056
metal 0.000 0.000 1.020 0.001 0.004 -0.017] 0.050 0.047
plastik| -0.306 -0.168 0.003 1500 -0.129 0.044| 0.100 0.053
organ| -0.194 -0.078 -0.018 -0.204 1.826 -0.323| 0.250 0.292
norg| -0.049 0.012 0.004 -0.054 -0.386 1.620| 0.300 0.376

1.000 1.000
Tabela 9. Wynik dzielenia macierzy B/o.
Table 9. Result of matrix division B/a.
C=B/a=invA*B
papier szklo metal  plastik organ norg

papier 3.500 0.100 0.000 0.500 0.750 0.350
szklo 0.000 8.200 0.100 0.500 0.200 1.200
metal 0.000 0.000 19.600 0.000 0.000 0.200

plastik 1.500 1.000 0.000 7.000 0.800 0.200
organ 0.400 0.200 0.040 0.400 2.400 0.520

norg 0.167 0.033 0.000 0.167 0.500 2.167
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Tabela 10. Sprawnosci (i, j) rozdziatu
Table 10. Efficiencies &(i, j) of separation

E=C*P

papier szklo metal plastik  organ norg Ze(i,))

papier 0.618 0.006 0.000 0.026 0.219 0.132 1.000
szklo 0.000 0.460 0.005 0.026 0.058 0.451 1.000

metal 0.000 0.000 0.925 0.000 0.000 0.075 1.000
plastik 0.265 0.056 0.000 0.371 0.233 0.075 1.000
organ 0.071 0.011 0.002 0.021 0.700 0.195 1.000
norg 0.029 0.002 0.000 0.009 0.146 0.814 1.000

Stad sprawnos$¢ ogolna detE = 0.048. Analizujac dane widzimy, ze cho¢ obserwuje
si¢ dos¢ wysokie uzyski okreslonych sktadnikow w odpowiadajacych im pojemnikach,
to sprawnos$¢ ogolna separacji wynosi zaledwie 4,8%.

Obliczone warto$ci P = |p(j)| umozliwiaja zaprojektowanie harmonogramu odbiorow
segregowanych materialdw. Sposob ten moze tez by¢ uzyty do zaprojektowania syste-
mu kar i nagrod za jako$é¢/czystos¢é przyjmowanych odpadow. Opisany przyktad nie
jest jednak s$cistym rozwiazaniem zadania z powodu niezaleznego — jak przyjeto oraz
szacunkowego zwigzku estymacji wielko$ci macierzy B i a, stad adaptacja metody do
oceny wydajnos$ci produktow rozdziatu wymaga ostroznosci interpretacyjnej wynikow
w tym zakresie.

9. PRZYKLAD 6. OCENA PROCESU WYBORCZEGO

Metody analizy sprawnosci separacji stosowane w technologiach surowcowych poka-
zane w przyktadach 1+5 moga by¢ rownie dobrze wykorzystane do zastosowan w tak od-
legtych dziedzinach jak np. badania spoteczne, ktére z natury rzeczy majg charakter analiz
statystycznych. Pokazemy to na przykladzie analizy hipotetycznego procesu wyborczego,
ktory w istocie jest kopig analizy procesu rozdzialu pokazanego w Przyktadzie 3.

¢-2c-c—H
b
l—d—»P;

e — | Py

Rys. 14. Schemat przeptywu gloséw w przedmiocie gtosowania
Fig. 14. Flow diagram of voting in the subject of voting
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W przykladzie tym analizujemy problem oceny skuteczno$ci prognozy wyniku wy-
boréw opartej na badaniu przedwyborczym preferencji wyborcdw. Skorzystamy przy
tym z modelu obliczeniowego z rys. 5, ktory jest wzorem i odpowiednikiem schematu
przeptywu danych, co zilustrowano na rys. 14. W tym przyktadzie zaktadamy podziat
proby generalnej na trzy podgrupy roznigce si¢ pogladami na stosunek do wartosci kon-
serwatywnych. Skala przekonan ustalona jest w granicach od 1 do 20 punktow. Po lewej
stronie (kolor czerwony) sa liberalowie, a po prawej konserwatysci (kolor niebieski). Gru-
pa 0sob o niezdecydowanych pogladach oznaczona kolorem zielonym. Sita przekonania
mierzona jest stopniem poparcia dla takich wartosci w modelu ustrojowym. Arbitralnie
ustalono podziat tej skali na przedziaty W(i) tak jak to pokazano w tab. 11.

Tabela 11. Skala wartosci i rozktady preferencji spotecznych przed i po doswiadczeniu: W(i) zakres punktowy
wyréznionych grup, q(i, j) rozktad struktury wybordw przed i po doswiadczeniu, P( j) = sumy w granicach
W(i) uzyskanego poparcia dla konserwatyzmu, wyrazone w reprezentacjach wyborczych P(j)
Table 11. The scale of values and distributions of social preferences before and after the experience.
W(i) is the point range of distinguished groups, q(i, j) — the distribution of choice structures before
and after the experience, P( j) = sums within W(i) of the support obtained for the idea of conservatism,
expressed in voter representations P( j)

Tablica rozktadéw preferencji programowych P3 P2 P1

i |d@i-1) d(i) dsr(i) F(,a) q(i,a) e(i,b) q(,b) q(i,c) e(,e) q(id) q(.e)

0f —©o O 0 0 0 0 0 0 0
o 1 o 2 1| 0.205 0.205 0.995 0.204 0.001 0.984 0.003| 0.201 0.205
2 2 4 3] 0.295 0.09 0.954 0.086 0.004 0.859 0.012] 0.074 0.090
8 4 6 5/ 0.369 0.074 0.872 0.064 0.009 0.609 0.025| 0.039 0.074
W2 4 6 8 7| 0.436 0.067 0.750 0.050 0.017 0.234 0.038| 0.012 0.067
5) 8 10 9 0.5 0.064 0.587 0.038 0.026 0.000 0.038| 0.000 0.064
6/ 10 12 11| 0.564 0.064 0.383 0.025 0.040 0.000 0.025| 0.000 0.064
7| 12 14 13| 0.631 0.067 0.138 0.009 0.058 0.000 0.009| 0.000 0.067
Wa 8/ 14 16 15/ 0.705 0.074 0.000 0.000 0.074 0.000 0.000( 0.000 0.074
9] 16 18 17( 0.795 0.09 0.000 0.000 0.090 0.000 0.000( 0.000 0.090
10 18 20 19 1 0.205 0.000 0.000 0.205 0.000 0.000] 0.000 0.205
suma:=_1.000 0.476 0.524 0.150 0.326 1.000

Rozktad wyborcow: razem
i we frakcjach

wychéd w jedn. bezwymiarowych

dsr(i)-Srodek i-klasy punktowej, pkt

Rys. 15. Rozktad poparcia dla idei konserwatywnych w badanej spotecznosci
Fig. 15. Distribution of support for conservative ideas in the studied population
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Tabela 12. Struktura deklarowanych i rzeczywistych wartoéci poparcia wskazanego modelu spotecznego
Table 12. The structure of declared and actual levels of support for the indicated social model

Deklaracje |a|  Struktura powyborcza ||
0 i\j 2 3
29.5% 1 27.5% 15%  0.5%
26.9% 2 51% 12.6%  9.2%
43.6% 3 0.0% 0.9% 42.7%
Rezultat wyb.: 32.6% 15.0% 52.4%

Na rysunku 15 i w tab. 12 przedstawiono graficznie i liczbowo wynik i strukture wy-
boréw. Rozktady pokazuja rozktad poparcia dla konserwatyzmu w praktyce wyborczej
w konfrontacji z deklarowanymi pogladami. W tabeli 13 z kolei podano tok obliczen
i koncowy rezultat w postaci wskaznika (efektu) zréznicowania i podziatu polityczne-
go badanej spotecznosci, ktore w tym wypadku wynosi 0,409 (40,9%).

Tabela 13. Szczegoty obliczenia wskaznika rozdziatu E = det |(i,j)|
Table 13. Details of the calculation of the separation index E = det |&(i,j)|

agi.j) P1

P2

P3

ai)

Wi| 0.275
Wz2[ 0.051
Ws| 0.000

0.015
0.126
0.009

0.005
0.092
0.427

0.295
0.269
0.436

sumaP 0.326
v() 0.326

£(i.j) P1

0.150
0.15

P2

0.524
0.524

P3

1.000

Wi| 0.931
Wz[ 0.19
W3 0

0.052
0.467
0.021

0.018
0.343
0.979

det|E(i,))|=

0.409

B (i)
W1
W2
W3

sumap

W1
W2
W3

P1 P2 P3 v() a(i) SprB*X=A
0.843 0.102 0.010[ 0.326] 0.295 0.2952
0.157 0.837 0.176 0.150| 0.269 0.2689

0 0.061 0.814| 0.524| 0.436 0.4359

1 1 1 1.000 1.000 1.000

a(lj)=b(ij/a(i)

PL P2 Ps () ¥(0i)

2.857 0.3451 0.0336/ 0.326| 0.3257 0 0
0.582 3.1116 0.6542| 0.150 0 0.1502 0
0 0.1407 1.8678| 0.524 0 0 0.5241

10. PODSUMOWANIE

Efektywnos¢ rozdziatu ma ceche prawdopodobienstwa trafienia okreslonego przed-
miotu do odpowiedniej przegrody zdefiniowanej w formie geometrycznej lub fizycznej
1 ma zastosowanie do opisu zjawisk ekstrakcji sktadnikéw agregatu w toku szeregu opera-
Cji rozdziahu. Efektywnos¢ rozdziatu n sktadnikow agregatu w m =n — 1 operacjach
ekstrakcji jest bardzo niewielka nawet gdy uzysk gtdownych sktadnikow w odpowied-
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nich produktach jest wysoki. Sprawno$¢ ogdlna moze by¢ podwyzszana wickszym
kosztem realizacji makro-operacji rozdzialu. Dobrze to pokazuje laboratoryjne analizy
sitowe, gdzie kosztem jest czas przesiewania.

Efektywno$¢ rozdziatu moze tez stuzy¢ jako kryterium optymalizacji procesOw se-
paracji, wyrazonego w formie prawdopodobienstwa, lub wartosci jednostki produktu
rozdzialu zaleznej od stopnia czystosci tego produktu.

Zagadnienie efektywnosci rozdziatu stosowane w geotechnologii ma uniwersalnych
charakter i moze by¢ w podobny sposob wykorzystane w analizach skutkow podziatu
pewnego aglomeratu na czgsci sktadowe, jesli tylko mozliwe bedzie zidentyfikowanie
czynnika separujacego jako kryterium podziatu.

EFFICIENCY OF THE MULTICOMPONENT MIXTURE SEPARATION

The concept of separation (segregation) is used here as an operation of dividing components that were
previously combined in the form of an aggregate. Natural aggregates, polymetallic ores, and industrial waste
are typical examples of aggregates that are exploited to obtain their useful components.

No resource in nature occurs in a pure form, meaning it is contaminated by the presence of one or more
aggregate components. The yield of a pure component in the separation product is a measure of the efficien-
cy of its extraction. As a rule, this is done through a series of successive separation operations, starting
from the component that is easiest (least costly) to separate, to the most difficult.

The purpose of this article is to illustrate, through examples, the problem of assessing the efficiency of
such a macro-operation and the potential use of this information as a criterion for optimizing separation
processes. The issue of distribution efficiency used in geotechnology has a universal character and can be
similarly applied in analyses of the effects of dividing a certain agglomerate into its component parts, as long
as it is possible to identify the separating factor as a criterion for division.
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ZX.0ZA ANTROPOGENICZNE POGORNICZE
JAKO ZRODL.O KRUSZYW MINERALNYCH
W GOSPODARCE CYRKULARNEJ
— POTENCJAL GEOPOLIMEROW | WODORU

Z1oza antropogeniczne pogornicze, stanowiace trwaty element krajobrazu obszardéw gorniczych oraz
efekt wieloletniej eksploatacji surowcow, w tym wegla kamiennego, sa dzi§ coraz czgsciej postrzegane
nie tylko jako problem $rodowiskowy, lecz takze jako potencjalne zrodto kruszyw mineralnych i innych
surowcow wtornych. W konteksécie gospodarki o obiegu zamknietym pojawia si¢ zatem potrzeba
ponownego spojrzenia na te obiekty z perspektywy ich zagospodarowania oraz racjonalnego wykorzy-
stania materialowego. W artykule opisano dwie uzupetiajace sie $ciezki zagospodarowania materiatu
zalegajacego w zlozach antropogenicznych. Pierwsza dotyczy wykorzystania frakcji organicznych do
wytwarzania wodoru z zastosowaniem znanych i sprawdzonych proceséw termochemicznych, jak gazy-
fikacja, umozliwiajacych uzyskanie nos$nika energii o wysokiej czystosci i wpisujacych si¢ w aktualne
kierunki transformacji energetycznej, przy jednoczesnym zagospodarowaniu materiatu odpadowego.
Druga obejmuje wykorzystanie frakcji mineralnych jako surowca do produkcji kruszyw oraz materialow
geopolimerowych, ktore w zaleznosci od sktadu ziarnowego i chemicznego oraz wlasciwosci fizykome-
chanicznych, moga znaleZ¢ zastosowanie m.in. w budownictwie, stabilizacji i wzmacnianiu gruntow,
a takze jako materialy izolacyjne lub filtracyjne. Klamra spinajaca rozwazania jest wskazanie mocnych
i stabych stron cyrkularnych kierunkow zagospodarowania tych zt6z, identyfikacja zwiazanych z nimi
wyzwan i ograniczen, a takze nakreslenie perspektyw dalszego rozwoju oraz potencjatu rynkowego pro-
duktéw koncowych, w szczegdlnosci w odniesieniu do rynku kruszyw mineralnych.

1. WPROWADZENIE

Transformacja energetyczna oraz rosngce wymagania dotyczace ograniczenia emi-
sji gazoéw cieplarnianych powoduja wzrost zainteresowania technologiami i modelami
gospodarowania zasobami, ktore umozliwiajg bardziej efektywne wykorzystanie ma-
terialow w catym cyklu zycia produktu. W tym kontekscie coraz wigksza role odgry-
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wa gospodarka o obiegu zamknigtym, w ktorej strumienie odpadowe oraz historycznie
zdeponowane materiaty traktowane sa jako potencjalne zasoby mozliwe do ponowne-
go wlaczenia do obiegu gospodarczego [10].

Szczegoblnie istotne staje si¢ to w sektorach surowcowych, gdzie obok eksploatacji
zk6z naturalnych istniejg liczne, skoncentrowane zasoby materialowe wytworzone dziatal-
no$cig przemystowa, w tym gdrnictwem i przerobka kopalin [6, 12]. Ztoza antropoge-
niczne pogdrnicze, najczgéciej w postaci hatd, zwatowisk oraz sktadowisk materiatow
odpadowych, s trwatym elementem krajobrazu regionow gorniczych i rownoczesnie
stanowig istotne wyzwanie $rodowiskowe [12, 22]. Jednoczeénie, w ujeciu surowcowym,
mogg by¢ traktowane jako wtoma baza zasobowa, ktorej racjonalne zagospodarowanie
pozwala ograniczac¢ presje na ztoza pierwotne, zmniejszac ilo$¢ materiatu pozostajacego
w $rodowisku oraz wspiera¢ rozwdj rynkéw surowcdéw wtornych, w szczegolnosci
W obszarze kruszyw mineralnych i materialow budowlanych [6, 10]. Skala materialow
zwigzanych z dziatalno$cig gornicza i wydobywcza w Unii Europejskiej pozostaje zna-
czaca — dane Eurostatu (rys. 1).

Series: Time Geographical level | Countries and territories

Hide empty series values
o I ply series valu

~

Rys. 1. Ilo$¢ materiatu powstajacego w sektorze gérnictwa i wydobycia surowcow
w krajach UE w 2022 r. (kategoria ,,Waste generation in kg”, dzialalno$¢ ,,Mining and quarrying”);
opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostat
Fig. 1. Amount of material generated in the mining and quarrying secto
in EU countries in 2022 (category “Waste generation in kg”, activity: “Mining and quarrying”),
based on Eurostat data
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Material z hatd pogoérniczych jest zwykle niejednorodny pod wzgledem uziarnienia,
sktadu mineralnego oraz wilasciwos$ci fizykochemicznych, co wynika zaréwno z natu-
ralnej zmiennosci litologicznej skal ptonnych, jak i z historycznie stosowanych metod
wydobywania oraz przerébki [12, 22]. W praktyce jednak w wielu przypadkach moz-
na wyrdzni¢ dwie funkcjonalnie odmienne czesci: frakcje mineralng oraz weglows [6].
Taki uktad materiatowy jest istotny z perspektywy gospodarki cyrkularnej, poniewaz
otwiera mozliwo$¢ wielokierunkowego wykorzystania tego samego obiektu: frakcje mine-
ralne mogg stanowi¢ surowiec dla zastosowan materialowych (m.in. kruszywa wtorne,
komponenty do materiatdbw budowlanych), a frakcje weglowe potencjalng bazg dla
zastosowan energetycznych, o ile zostang spetnione wymagania jakosciowe i §rodowi-
skowe [6, 22].

Roéwnolegle do dziatan stricte materiatowych, w politykach transformacji energetycz-
nej rosnie znaczenie wodoru jako no$nika energii i surowca procesowego, zwilaszcza
w sektorach trudnych do bezposredniej elektryfikacji [13, 14, 18]. Z perspektywy tancu-
chow warto$ci w UE, wodor pozostaje obecnie w duzej mierze zuzywany w przemy-
$le rafineryjnym i chemicznym, a rozwdj nowych kierunkow wykorzystania wigze sig
z koniecznos$cig budowy stabilnych, ekonomicznie uzasadnionych $ciezek podazy.

W tym sensie zloza antropogeniczne moga by¢ rozpatrywane jako element szerszej
uktadanki transformacyjnej: zasob materialowy (dla sektora budowlanego i infrastruk-
turalnego) oraz potencjalne zrodto frakeji o charakterze weglowym, ktora przy wlasciwym
doborze rozwigzan technologicznych i ograniczen emisyjnych, moze wspiera¢ zagospoda-
rowanie odpadéw w kierunku produktow o wyzszej warto$ci dodanej [6, 10, 18]. Przed-
stawiono dwa komplementarne kierunki podejscia do zagospodarowania materialu ze
zk6z antropogenicznych pogorniczych, osadzone w logice gospodarki cyrkularne;j:

- $ciezke ukierunkowang na wykorzystanie frakcji weglowej jako zasobu w pro-

cesach energetycznych, oraz

— $ciezke materiatowa, w ktorej frakcje mineralne mogg stanowic bazg do wytwa-

rzania kruszyw wtornych i materiatbw wiazacych, w tym rozwigzan o potencja-
le obnizonego $ladu weglowego [6, 7, 10, 19,].

Jednocze$nie podkresla sig, ze efektywne zagospodarowanie tych zt6z wymaga trak-
towania ich nie jako jednorodnego ,,odpadu”, lecz jako wtdrnego ztoza o zmiennych pa-
rametrach, ktérych rozpoznanie stanowi warunek konieczny do racjonalnego doboru
kierunku wykorzystania oraz ograniczenia ryzyk srodowiskowych [12, 22].

2. ZEOZA ANTROPOGENICZNE POGORNICZE
JAKO POTENCJALNE ZRODEO SUROWCOW MINERALNYCH

Z}oza antropogeniczne pogornicze powstaja w wyniku dlugotrwalej eksploatacji oraz
przerobki kopalin i obejmuja material odpadowy w formie hald, zwatowisk i sktado-
wisk. W ujeciu surowcowym moga one by¢ traktowane jako wtorne ztoza (secondary
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resources), w ktorych koncentracja materiatu oraz jego dostepno$¢ przestrzenna stwa-
rzaja mozliwos¢ selektywnego pozyskania frakcji mineralnych o potencjale uzytko-
wym [12, 22]. Z punktu widzenia gospodarki cyrkularnej kluczowe jest przejscie od
klasyfikowania tych obiektow jako ,,problemu odpadowego” do ich oceny jako zasobu
surowcowego, przy zachowaniu kryteriow jakosciowych i srodowiskowych witasci-
wych dla planowanych zastosowan [6, 10].

Materiat w hatdach charakteryzuje si¢ istotna zmiennoscia litologiczng i uziarnienia,
wynikajaca z genezy (skata ptonna, przerébka mechaniczna, domieszki technologiczne)
oraz z procesOw nastepczych: wietrzenia, utleniania mineratldw siarczkowych, migracji
rozpuszczalnych sktadnikéw i lokalnych przeobrazen termicznych [12, 22]. Zmiennos¢
ta ma bezposrednie przetozenie na powtarzalno$¢ parametréw jakosciowych, a tym sa-
mym na mozliwos¢ uzyskania produktu o stabilnych wilasciwosciach (np. kruszywo
wtorne) 1 na ryzyka srodowiskowe (fugowanie, pylenie). W praktyce, dla potrzeb oceny
surowcowej, material haldowy rozpatruje si¢ przez pryzmat dwoch komponentow: frakcji
mineralnej stanowigcej dominujaca mas¢ materiatu oraz frakcji weglowej o znacze-
niu funkcjonalnym, jednak w niniejszym rozdziale akcent potozono na potencjat su-
rowcodw mineralnych zawartych w czeséci nieorganicznej [6, 22].

Tabela 1. Minimalny pakiet badan kwalifikacyjnych materiatu hatdowego
wykorzystania frakcji mineralnej jako surowca wtérnego; opracowanie wiasne na podstawie [6, 12, 22]
Table 1. Minimum qualification test package for coal mine waste dump material for the utilization
of the mineral fraction as a secondary raw material (own elaboration based on [6, 12, 22]

Parametr/badanie Cel oceny Znaczenie wykorzystania Ryzyko
frakcji mineralnej przy braku kontroli
okreélenie rozkladu warunkuje mozliwos¢ niestabilna jakos¢,
Uziarnienie (analiza ZiarMoOWeao uzyskania frakcji nadmiar pytow,
granulometryczna, ije dnorognos'ci kruszywowych pogorszenie
udziat frakcji drobnej) materiahy i stabilno$¢ wlasciwosci parametrow
produktu uzytkowych
Morfologia ziaren ocena stopnia wplywa na wlasciwosci staba trwatosc¢,
(obserwacja/ocena ksztattu, | degradacji i podatnos$ci imzeai:r;]i)nvlv(;znqz kruszyw glezr;)as(tj;ls_s:}khwosm,
porowatosci, zwietrzenia) | na rozkruszanie . g -
w mieszankach w eksploatacji
rozpoznanie E&?ﬁ Eg;i.wswpnq Niespodziewane
Sktad mineralogiczny dominujacych do zastosojvgaﬁ reakcje, pogorszenie
(identyfikacja faz) mineratow . . trwatosci, ryzyka
. materialowych i ocen¢ . .
i faz reaktywnych . srodowiskowe
ryzyk geochemicznych
n jat . .
glfreove\l/(?c())\;[\fgccj) a istotne dla zgodnosci ryzyko przekroczen,
Sktad chemiczny (gtéwne i obecnoécig Z wymaganiami ograniczenia
tlenki i sktadniki sladowe) skladnikow technicznymi zastosowan, wzrost
niepozadanych i srodowiskowymi kosztéw uzdatniania
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Tabela 1 cd.
Table 1 continued
hugowanie,
ocena ryzyka krytyczne sakwaszenie
Zawarto$¢ siarki i form generacji kwasnych dla bezpieczenstwa dearadacia '
siarki (w tym potencjat odciekéw srodowiskowego mz?teriai c'fw
siarczkowy/siarczanowy) | i oddzialywan i trwato$ci zastosowan niezgo dnos"é
korozyjnych budowlanych & I
z wymaganiami
Zawarto$¢ materii rozroznienie frakcji wplywa na stabilno$¢ err:)lglr; r;r(])sc,
organicznej/pozostatosci mineralnej wlasciwosci, mozliwos¢ P y .
T W procesowaniu,
weglowych (np. LOT od komponentu sortowania i jako$¢ L s
. , . niejednorodno$¢
jako wskaznik) weglowego produktu mineralnego partii
ryzyko
. . . warunkuje dopuszczalno$é | srodowiskowe,
Badania tugowania (testy | ocena potencjatu , -
S S S .. .| zastosowan bariery formalne,
mobilnosci sktadnikow uwalniania sktadnikow S . y
. , . w budownictwie koniecznos¢
w kontakcie z wodg) do $rodowiska L. .
i infrastrukturze kosztownej
remediacji
. S lenie, strat
L L ocena zachowania kluczowe dla logistyki, pylenie, y .
Wskazniki stabilnos$ci . , materiatlowe, skargi
. . w warunkach bezpieczenstwa \ .
materiatu (np. podatnosé . . , srodowiskowe,
. . magazynowania i wymagan M
na rozpad/erozje, pylenie) |. . . . ograniczenia
i uzytkowania eksploatacyjnych .
operacyjne
Ocena jednorodnosci brak powtarzalnosci
przestrzennej okreslenie zmienno$ci | podstawa do kontroli 0 dLFktu rvzvko
(prébkowanie w obrebie obiektu/ jakoéci i projektowania E drzut(’)wl t);uznoéci
wielopunktowe, partii przerébki/segregacji o
. . . w certyfikacji
zmienno$¢ w czasie)

Frakcja mineralna hatd poweglowych obejmuje najczes$ciej mieszanine skat osado-
wych towarzyszacych poktadom wegla (m.in. mutowce, itowce/tupki ilaste, piaskow-
ce), a takze wtdrne produkty przeobrazen (np. tlenki i wodorotlenki zelaza, mineraty
ilaste) tworzace si¢ w wyniku procesow atmosferycznych [12, 22]. W konsekwencji,
potencjat surowcowy takich zt6z jest w duzej mierze determinowany przez: udziat
1 jakos¢ frakcji gruboziarnowej, udziat frakcji drobnej, zawarto$¢ sktadnikow reaktywnych
(np. glinokrzemiany), oraz obecno$¢ sktadnikéw niepozadanych z punktu widzenia §ro-
dowiskowego 1 normowego (np. siarka w formach reaktywnych, sktadniki podatne na
wymywanie) [12, 22]. Ocena hald jako zrédla surowcow mineralnych wymaga pode;j-
$cia metodycznego, taczacego rozpoznanie geologiczne z weryfikacja parametréw tech-
nologicznych i srodowiskowych. Z uwagi na zmienno$¢ litologiczng i geochemiczna
materialu, kwalifikacja do zastosowan materialowych powinna obejmowaé co najmnie;j
podstawowe badania uziarnienia, sktadu mineralogicznego i chemicznego oraz ocen¢
mobilno$ci sktadnikow (tab. 1).



174 Maksymilian Ozdoba, Anna Nowak-Szpak, Piotr Bortnowski, Robert Krol

Na etapie kwalifikacji zasadne jest zastosowanie minimalnego pakietu badan obejmu-
jacego analize uziarnienia i morfologii ziaren, identyfikacje faz mineralnych, oznaczenie
sktadu chemicznego oraz badania $rodowiskowe ukierunkowane na ocen¢ mobilno$ci
sktadnikow w warunkach kontaktu z woda [12, 22]. Wyniki tych badan pozwalaja
przypisa¢ materiat do potencjalnych kierunkoéw wykorzystania w sposob ograniczajacy
ryzyko niezgodnosci jakoSciowej oraz minimalizujacy oddziatywania srodowiskowe
zwigzane z przetwarzaniem i uzytkowaniem produktu [6, 12].

Warto podkresli¢, ze wlaczenie frakcji mineralnych ze z16z antropogenicznych do
obiegu gospodarczego jest pochodnag nie tylko ich wlasciwosci, lecz rowniez uwarun-
kowan rynkowych i regulacyjnych. Presja na dekarbonizacj¢ oraz rozwdj tancuchow
warto$ci dla technologii niskoemisyjnych w UE sprzyjaja poszukiwaniu rozwigzan
ograniczajacych zuzycie surowcow pierwotnych i emisje w sektorach materiatochton-
nych [10].

W tym ujeciu ztoza antropogeniczne mogg pehnic¢ rolg lokalnych zroédet surowcow
wtornych, wspierajac stabilno$¢ podazy materiatdw dla budownictwa i infrastruktury,
pod warunkiem spelnienia wymagan jakosciowych oraz jednoznacznego rozstrzygniecia
statusu materialu w $wietle przepisow [6, 10]. Podsumowujac, potencjat zt6z antropo-
genicznych pogoérniczych jako zrddla surowcéw mineralnych wynika z koncentracji
materialu, jego dostgpnosci oraz mozliwosci selektywnego wydzielania frakcji o po-
zadanych parametrach. Jednoczesnie kluczowa barierg pozostaje zmienno$¢ materiatu
1 zwigzana z nig konieczno$¢ standaryzacji procedur kwalifikacji jako$ciowej i Srodowi-
skowej. Z tego wzgledu rozwazania odnosi si¢ do nadrzednej zasady: zloze antropoge-
niczne jest zasobem tylko wtedy, gdy jego parametry mozna wiarygodnie rozpoznac,
a produkt koncowy spelnia wymagania techniczne i srodowiskowe [6, 12, 22].

3. PRODUKCJA WODORU Z MATERIALOW
ZE 7£.0Z ANTROPOGENICZNYCH

Wodor uznawany jest za jeden z kluczowych no$nikdéw energii i surowcow proce-
sowych w transformacji energetycznej [13, 18]. Moze on by¢ wykorzystywany w wielu
sektorach gospodarki. W ujeciu europejskim popyt na wodor pozostaje silnie zdomino-
wany przez zastosowania przemystowe, co ma znaczenie dla projektowania $ciezek
podazy oraz wymagan jako$ciowych wzgledem produktu.

W literaturze i w debacie publicznej rozpowszechniona jest tzw. klasyfikacja ,,kolo-
rystyczna” wodoru, odnoszaca si¢ do technologii wytwarzania i profilu emisyjnego
(np. wodor szary, niebieski, zielony). Nalezy jednak podkresli¢, ze klasyfikacja ta ma
charakter umowny i w praktyce zalezy od bilansu emisji w catym tancuchu wytwor-
czym, w tym od zrédta energii, sprawnosci procesu oraz ewentualnego wychwytywa-
nia i zagospodarowania CO,. Zestawienie najczgSciej stosowanych kategorii przed-
stawiono narys. 2.
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Technologia produkcji: elektroliza wody Technologia produkcji: reforming parowy metanu
Zr6dto energii: energia elektryczna z OZE (wiatr, (SMR)z CCS/CCUS
hydro, miks stoneczny) Zrédto energii: gaz ziemny z wychwytem co,
Technologia produkcji: reforming parowy Technologia produkeji: pirolizametanu
metanu (SMR) Zrédto energii: gaz ziemny / biogaz
Zrédto energii: gaz ziemny )

i Technnlogla.pmdukc]l:waDrnalurall‘ly 7 Technologia produkgiji: elektroliza wody
Zrédto energii: frédta geologiczne (zbiorniki (Czerwnny) Frédto energii: energiajadrowa

podpowierzchniowe, naturalne wysigki)

. Technologia produkgji: elektroliza wody Brazowy Technologia produkcii: 2gazowanie wegla
Zrodto energii: energia stoneczna (fotowoltaika) (Czarny) Zradlo energii: wegiel lub wegiel brunatny

Rys. 2. Klasyfikacja wodoru wedtug ,.koloréw” w zaleznosci od zrodta energii
i technologii wytwarzania; zrodto: H2GEO
Fig. 2. Colour-based hydrogen classification depending on energy source
and production route; source: H2GEO

W konteks$cie wykorzystania materiatdw ze zt6z antropogenicznych pogorniczych,
produkcja wodoru moze by¢ rozpatrywana poprzez zagospodarowanie frakcji weglowe;j
w procesach termochemicznych, w szczegdlnosci w drodze zgazowania prowadzacego
do uzyskania gazu procesowego, a nastepnie wodoru [5, 11]. Zasadniczy tancuch wytwor-

Technologie
FOEVENE]
(przyktady)

Produkty i efekty

Frakcja weglonosna (CBF) Usuwanie S, Cl, pyléw (H.S,

po separacji z hatd. HCI, czastki).
Reakcja Water-Gas
Suszenie Ruchomme zloZe (moving bed): S Shift zwigkszajgca udziat

80 mm, 400-650°C, 1-30bar. Waoddr jako paliwai

I rozdrobnienie przed Zloie fluidalne (fluidized bed): <6 o Ha i
podaniem do reaktora. mm, 900—1050°C, 1-30 bar. Mozliwos¢ wychwytu CO,. P .
Przeplyw wynoszony (entrained Frakcja mineraina —
flow): <0,1 mm, >1260°C, do 50 geopolimery.

bar.

Surowiec i
przygotowanie

Oczyszczanie i
konwersja

Rys. 3. Schemat procesu zgazowania frakcji weglowe;j
pochodzacej ze zt6z antropogenicznych pogdrniczych prowadzacy do produkcji wodoru
Fig. 3. Gasification process of the carbon fraction
originating from post-mining anthropogenic deposits leading to hydrogen production
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czy obejmuje przygotowanie wsadu, konwersj¢ termochemiczng do gazu, jego 0CzySz-
czanie i konwersj¢ do strumienia bogatego w H» oraz separacje wodoru do wymaganej
czystosci [11, 18]. Schemat procesu zgazowania frakcji weglowej prowadzacego do
produkcji wodoru przedstawiono na rys. 3.

W zaleznosci od zastosowanych rozwigzan w zakresie oczyszczania gazu i postepo-
wania z CO,, wodér wytwarzany z frakcji weglowej z materialow zt6z antropogenicz-
nych moze odpowiadac¢ profilowi zblizonemu do wodoru ,,szarego”, natomiast w warian-
tach uwzgledniajacych wychwytywanie i sktadowanie lub wykorzystanie CO, moze by¢
rozpatrywany w kategoriach zblizonych do ,,niebieskiego” [18].

W przypadku materiatoéw ze zl6z antropogenicznych szczeg6lne znaczenie ma zmien-
no$¢ wlasciwosci wsadu (udziat czesci palnej 1 mineralnej, wilgotno$¢, obecnosé¢ sktadni-
kow generujacych zanieczyszczenia w strumieniu gazowym) — czynniki te determinuja
warunki stabilnej pracy procesu oraz wymagania dotyczace uzyskania jakosci produktu
koncowego odpowiedniej do docelowych zastosowan [18, 22]. Technologie konwersji
termochemicznej materiatéw zawierajacych wegiel stanowia jedng z rozwijanych metod
wytwarzania wodoru z surowcow wtornych i strumieni odpadowych, jednak ich ocena
w realiach gospodarki cyrkularnej wymaga rownoleglego uwzglednienia uwarunko-
wan emisyjnych i jako$ciowych calego tancucha wytwarzania [15, 17, 18].

4. GEOPOLIMERY JAKO MATERIALY WIAZACE
Z SUROWCOW WTORNYCH

Geopolimery stanowig grup¢ nieorganicznych materiatdéw wigzacych powstajacych
w wyniku reakcji chemicznej pomiedzy materiatami bogatymi w krzem i glin a srodowi-
skiem alkalicznym [7, 19]. W wyniku tej reakcji dochodzi do tworzenia tréjwymiarowej
struktury polimerowej o wlasciwosciach zblizonych do tradycyjnych materiatow ce-
mentowych. Jedna z istotnych zalet technologii geopolimerowych jest mozliwosé
wykorzystania r6znych materialéw pochodzenia przemystowego jako surowcéw w pro-
cesie ich wytwarzania [2, 16]. Z tego wzgledu geopolimery sg coraz cze$ciej rozpatry-
wane jako potencjalna alternatywa dla cementu portlandzkiego w wybranych zasto-
sowaniach budowlanych [3, 8, 21].

Istotng cecha technologii geopolimerowych jest mozliwos¢ wykorzystania réznego
rodzaju materiatow mineralnych pochodzenia przemystowego jako surowcow do ich
produkcji. Wérdd najczesciej stosowanych materiatdéw znajduja si¢ popioty lotne, zuzle
hutnicze, metakaolin oraz inne materiaty bogate w glinokrzemiany. W aspektach gospo-
darki cyrkularnej szczegdlne znaczenie ma mozliwo$¢ wykorzystania materiatu mine-
ralnego w ztozach antropogenicznych pogomiczych jako potencjalnego surowca do
produkcji materialow geopolimerowych.

Frakcja mineralna obecna w tych ztozach czgsto zawiera znaczace ilosci krzemionki
i tlenkéw glinu, ktore moga stanowi¢ odpowiednig baze dla reakcji geopolimeryzacji.
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Odpowiednie przygotowanie materiatu, obejmujace jego rozdrobnienie oraz aktywacje
alkaliczng, umozliwia uzyskanie materialdéw o wtasciwosciach mechanicznych i trwa-
tosci pozwalajacych na ich zastosowania w budownictwie, w tym jako komponentow
kruszyw wtdrnych lub elementéw prefabrykowanych.

Technologia geopolimeréw wpisuje sie w zatozenia gospodarki cyrkularnej, ponie-
waz umozliwia wykorzystanie materialtow mineralnych ze zt6z antropogenicznych jako
surowcow wtornych w produkcji materiatéw budowlanych. Jednocze$nie proces ten
moze przyczynia¢ si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku wegla w sektorze budownic-
twa w porownaniu z tradycyjng produkcja cementu.

Geopolimery stanowig grupe nieorganicznych materiatdw wigzacych powstajacych
w wyniku reakcji materiatow bogatych w krzem i glin (prekursoréw glinokrzemiano-
wych) z aktywatorami alkalicznymi, prowadzacej do powstania usieciowanej struktury
o wihasciwosciach zblizonych do tradycyjnych spoiw cementowych [7, 19, 20]. W litera-
turze podkresla sie, ze technologia ta jest szczegolnie istotna w kontekscie gospodarki
cyrkularnej, umozliwiajac wykorzystanie szerokiej liczby surowcéw wtérnych i ubocz-
nych, a w wielu scenariuszach pozwala ograniczy¢ wptyw srodowiskowy w poréwnaniu
do cementu portlandzkiego, przy zachowaniu konkurencyjnych parametrow uzytko-
wych [3, 8, 21]. Mechanizm tworzenia struktury geopolimerowej — od rozpuszczania
faz reaktywnych, przez polikondensacje, az do tworzenia zelu wigzacego schematycz-
nie przedstawiono na rys. 4, porzadkujac zaleznosci pomiedzy charakterem prekurso-
ra, Srodowiskiem alkalicznym i warunkami dojrzewania, ktore w praktyce determinuja
wlasciwosci materiatu koncowego.

-85 e[ e o | @ v |@[ 52 ]

Popioty lotne (fly ash) Materiat o
Tworza Srodowisko wyspecjalizowanych
- zasadowe inicjujace e parametrach
Bogata w 5102 i Al:0x proces polikondensacji utle hutni
e — S (piasek, awir) Odporny na wysok3
o At temperature i korozje
Frakcja mineralna z (NaOH) lub potasu chemiczng
odpadéw pogérniczych (KOH) '":: ndpad: mln_erallge Recyklingowe Eroloni
Krzemian sodu gate w krzemionki (kruszywo z odpaddw ogiczna
: budowlanych) alternatywa dla
(Na5i0s) lub potasu Wypefniacze A
(KaSi0s) portlandzkiego

Rys. 4. Schemat procesu powstawania geopolimeréw z materialéow bogatych w krzem i glin
w $rodowisku alkalicznym; opracowanie na podstawie prezentacji projektu H2GEO
Fig. 4. Schematic representation of geopolymer formation from aluminosilicate materials
activated in an alkaline environment; based on the H2GEO project presentation

W warunkach europejskich geopolimery wytwarzane z odpaddw i produktéw ubocz-
nych sg rozpatrywane jako jedna z technologii wspierajacych dekarbonizacje sektora
materiatow budowlanych oraz rozwoj alternatywnych, niskoemisyjnych spoiw. W ba-
daniach uwarunkowan makroekonomicznych w ramach projektu H2GEO wykazano, ze
wérod zastosowan geopolimeréw dominujg produkty budowlane, w tym w szczegol-
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nosci geopolimerowy beton, dla ktérego typowe zakresy wytrzymatosci na $ciskanie
w analizowanych zastosowaniach europejskich mieszcza si¢ czesto w przedziale
30-60 MPa, a w sprzyjajacych przypadkach osiagaja warto$ci wyzsze. Jednoczesnie
liczne badania wskazuja na dodatkowe korzysci, m.in. podwyzszong odporno$¢ og-
niowa i chemiczng oraz potencjalnie niskg tugowalno$¢, co ma znaczenie przy stoso-
waniu surowcow wtornych o zmiennym sktadzie [4, 12, 21].

W kontekscie wykorzystania z16z antropogenicznych pogorniczych kluczowe zna-
czenie ma mozliwos¢ wykorzystania frakcji mineralnej jako zrédta prekursorow glino-
krzemianowych. Zasadno$¢ takiego podejscia wynika z dwoch przestanek. Po pierwsze,
geopolimeryzacja jest technologia, ktéra dopuszcza stosowanie roznorodnych prekur-
soréw o pochodzeniu odpadowym i przemystowym, przy czym efektywnos¢ zalezy od
reaktywnosci faz mineralnych, uziarnienia oraz wlasciwego doboru aktywatora i rezimu
dojrzewania [19-21]. Po drugie, presja regulacyjna i rynkowa w UE w kierunku ograni-
czania emisyjnosci materiatow budowlanych wzmacnia zainteresowanie spoiwami al-
ternatywnymi, zwlaszcza tam, gdzie mozliwe jest wykorzystanie lokalnych strumieni
materialowych oraz redukcja kosztow logistycznych [10].

Z punktu widzenia praktyki wdrozeniowej, o konkurencyjnosci geopolimeréw nie
decyduje pojedyncza ,,receptura”, lecz caty tancuch wartosci: dostgpnosé i przygoto-
wanie surowca, stabilizacja parametrow partii, dobdr aktywatora, proces formowania
i dojrzewania, a takze logistyka. W wielu analizach europejskich dominujgcym sktadni-
kiem kosztowym w OPEX sa aktywatory (np. NaOH oraz krzemiany sodu), ktore moga
stanowi¢ 65-70% kosztu mieszaniny, podczas gdy koszty transportu (~0,228 €/tkm
w przywotanych studiach) premiujg krotkie, lokalne tancuchy dostaw i przetwarzanie
,u zrodta”. W konsekwencji, geopolimery szczegodlnie dobrze wpisuja sie w logike
regionalnych rozwigzan cyrkularnych; minimalizujacych dystans transportu, i réwno-
legle szuka si¢ $ciezek obnizenia kosztu aktywacji (np. poprzez alternatywne zrodta
krzemianow).

Aplikacje geopolimerow mozna uporzadkowa¢ funkcjonalnie w kilku gtownych
grupach, w trzech klastrach: materiaty budowlane, materiaty adsorpcyjne/srodowi-
skowe oraz zastosowania inzynierskie, podkreslajac, ze poza budownictwem ros$nie
znaczenie geopolimeréw w unieruchamianiu odpad6w niebezpiecznych, sorpcji zanie-
czyszczen czy jako nosnikow/struktur funkcjonalnych dla aplikacji przemystowych
Jednoczesnie w najnowszej literaturze z lat 2018-2025 wskazuje si¢ na trzy nurty
rozwojowe: infrastrukturalny (czesto wyzsze TRL), srodowiskowy oraz specjalistycz-
ny (materiaty wysokotemperaturowe, aplikacje odporne chemicznie, druk 3D, rozwia-
zania morskie/offshore); przy czym dojrzatos¢ technologiczna jest silnie zréznico-
wana, od laboratoriow po demonstratory bliskie wdrozenia. Dane z rys. 5 porzadkuja
obszary aplikacyjne w sposob uzyteczny dla dalszych rozwazan o kierunkach zago-
spodarowania frakcji mineralnych w zlozach antropogenicznych — bez przesadzania
0 doborze konkretnej technologii wytwarzania czy receptur mieszanek.



Zloza antropogeniczne pogornicze jako zrodlo kruszyw mineralnych w gospodarce... 179

Budownictwo i infrastruktura (najszersze zastosowania) r':

Beton i prefabrykaty geopolimerowe (konstrukcje, drogi, mosty, elementy
prefabrykowane)

Zaprawy i spoiwa geopolimerowe (naprawy, wzmacnianie konstrukcji)
Beton architektoniczny i dekoracyjn
Materiaty ogniotrwate i izolacyjne

Powloki ogniochronne i antykorozyjne
Izolatory termiczne (piece, reaktory, instalacje energetyczne)
Materialy odporniejsze na wysoka temperature niz cement portlandzki

Ochrona srodowiska C ’
Stabilizacja i immobilizacja odpadéw niebezpiecznych oraz
promieniotworczych

Zastosowanie w gospodarce odpadami jako matryce unieruchamiajace

Aplikacje zaawansowane

Kompozyty i elementy lekkie (lotnictwo, energetyka)

Druk 3D i nowe technologie formowanla
Zastosowania specjalistyczne (niszowe, ale rosngce)
Adsorbenty i filtry:
* usuwanie metali cigzkich, barwnikéw, jondw nieorganicznych

* pochlanianie i magazynowanie CO,
Nosniki katalizatoréw i materialy funkcjonalne

Rys. 5. Gtéwne kierunki zastosowan geopolimerow;
opracowanie wlasne na podstawie przegladu literatury, w tym raportu H2GEO
Fig. 5. Main application directions of geopolymers;
authors’ own study based on literature review, including the H2GEO report

Podsumowujac, geopolimery stanowia perspektywiczny kierunek zagospodarowania
surowcow wtornych, szczegdlnie w sektorze budownictwa i infrastruktury, ale takze
w obszarze ochrony $rodowiska i aplikacji specjalistycznych. Z perspektywy UE ich
potencjat jest wzmacniany przez megatrendy dekarbonizacyjne oraz rosngce znaczenie
niskoemisyjnych spoiw jako substytutow cementu portlandzkiego, lecz ostateczna opta-
calno$¢ rozwiagzan geopolimerowych pozostaje silnie zalezna od lokalnej dostgpnosci
surowca, kosztu aktywatorow oraz logistyki tancucha dostaw.

5. POTENCJAL, WYZWANIA [ PERSPEKTYWY ZAGOSPODAROWANIA
71.0Z ANTROPOGENICZNYCH W GOSPODARCE CYRKULARNE]

Ztoza te mogg stanowi¢ istotny element wtdrnej bazy surowcowej w regionach
0 rozwinietej dziatalno$ci gorniczej. Material zgromadzony w hatdach pogoérniczych,
powstaty w wyniku eksploatacji i przerobki kopalin, moze by¢ traktowany jako poten-
cjalne zrodlo surowcow wtornych mozliwych do wykorzystania w réznych sektorach
gospodarczych. W ujeciu gospodarki cyrkularnej kluczowe jest, ze zagospodarowanie
takich obiektow moze jednoczes$nie ogranicza¢ presj¢ na eksploatacje zt6z pierwot-
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nych, zmniejsza¢ ilo§¢ materialu pozostajagcego w srodowisku oraz wspiera¢ rozwoj
rynkoéw surowcoéw wtornych i rozwigzan niskoemisyjnych [6, 10]. Pomimo, ze tytut
akcentuje ztoza antropogeniczne jako zrodto surowcow mineralnych (w tym kruszyw),
w praktyce podejscie cyrkularne uzasadnia rozpatrywanie zagospodarowania zgroma-
dzonego materiatu w sposob catosciowy, z uwzglednieniem wspotwystepowania frakcji
mineralnej i weglowej oraz konieczno$ci kierunkowania strumieni materialowych.
Oznacza to, ze optymalizacja $ciezki materialowej bez uwzglednienia losu frakcji
weglowej (lub odwrotnie) moze prowadzi¢ do przesunigcia kosztow 1 oddziatywan
srodowiskowych poza granice analizowanego procesu. Takie ryzyko jest sprzeczne
z podstawowa logika gospodarki o obiegu zamknigtym oraz z perspektywa cyklozy-
ciowa (LCA), wymagajaca oceny dzialan w kategoriach catego systemu, a nie poje-
dynczego produktu. W niniejszym opracowaniu nie wykonuje si¢ petnej analizy LCA,
jednak przyjecie perspektywy systemowej jest konieczne dla rzetelnej oceny sensow-
nos$ci zagospodarowania hald jako zasobow wtornych. Jednoczes$nie nalezy podkre-
sli¢, ze rzeczywiste spektrum mozliwych produktéw z takich obiektow jest szersze.

Koncepcyjny model zagospodarowania materiatu ze 710z antropogenicznych pogor-
niczych przedstawiono na rys. 6. Model ten ilustruje mozliwo$¢ rownolegltego wyko-
rzystania odmiennych frakcji materialu w réznych $ciezkach technologicznych, pro-
wadzacych do uzyskania produktow o odmiennych funkcjach rynkowych. Ujecie to
porzadkuje logike dziatania w gospodarce cyrkularnej: materiat w $rodowisku jest
traktowany jako zasob, a celem jest maksymalizacja warto$ci surowcowej przy jedno-
czesnym ograniczaniu ryzyk srodowiskowych.

ZLOZE

ANTROPOGENICZNE
POGORNICZE

FRAKCJA

MINERALNA FRAKCJA WEGLOWA

KRUSZYWA WTORNE GEOPOLIMERY WODOR

Rys. 6. Koncepcyjny model zagospodarowania materiatu ze zt0z antropogenicznych pogdrniczych
w gospodarce cyrkularnej — wykorzystanie frakcji mineralnej i weglowej
Fig. 6. Conceptual model of circular utilisation of material deposited
in post-mining anthropogenic deposits — utilisation of mineral and carbon fractions

Wdrozenie podejscia cyrkularnego do zagospodarowania hald jest jednak warunko-
wane przez zestaw czynnikdéw, ktére w praktyce determinujg wykonalnos$¢ i optacal-
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no$¢ catego przedsiewzigcia. Do najwazniejszych naleza: zmienno$¢ materiatu, wy-
magania jako$ciowe dla produktow koncowych, ograniczenia srodowiskowe i formal-
no-prawne, a takze ekonomika tancucha wartosci obejmujaca koszty przygotowania
surowca, przerobki, logistyki oraz ryzyka rynkowe.

W przypadku $ciezki materialowe] (geopolimery z frakcji mineralnej) ograniczenia-
mi sg przede wszystkim zmienno$¢ skladu i konieczno$¢ separacji/standaryzacji, za-
pewnienie wymaganej reaktywnosci materiatu oraz bariera normowa i rynkowa wynika-
jaca z faktu, ze cement portlandzki pozostaje produktem dominujacym, powszechnie
certyfikowanym i czgsto tanszym, co utrudnia komercjalizacjg materiatdow alternatyw-
nych.

W przypadku $ciezki energetycznej (wodor) kluczowe sg uwarunkowania srodowi-
skowe i emisyjne, wymagania technologiczne procesu oraz kosztowe i infrastrukturalne
bariery rozwoju gospodarki wodorowej, w tym dostep do sieci transportu, magazyno-
wania i stabilnego popytu. Syntetyczne zestawienie kluczowych barier i uwarunkowan
dla obu $ciezek (rys. 7), porzadkuje problemy wdrozeniowe w sposob pozwalajacy
oceni¢, ktore elementy sg krytyczne dla projektowania przedsigwzig¢ cyrkularnych na
hatdach: od jakosci surowca i jego zmienno$ci, przez ograniczenia $rodowiskowe
i technologiczne, po kwestie ekonomiczne, infrastrukturalne oraz akceptacj¢ rynkows.

Rys. 7. Kluczowe bariery i uwarunkowania wdrozeniowe dla dwoch komplementarnych $ciezek
zagospodarowania materiatu hatdowego: geopolimery (frakcja mineralna) oraz wodor (frakcja weglowa);
opracowanie wlasne na podstawie przegladu literatury
Fig. 7. Key implementation barriers and boundary conditions for two complementary utilisation pathways
of coal mine waste dump material: geopolymers (mineral fraction) and hydrogen (carbon fraction);
authors’ own study based on literature review

W perspektywie rozwoju kluczowe znaczenie ma przej$cie od podejscia ,,jednora-
zowego” do podejscia systemowego i powtarzalnego, obejmujgcego rozpoznanie i kon-
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trolg jako$ci materiatu, stabilizacj¢ parametrow partii, dobor kierunkdéw wykorzystania
adekwatnych do lokalnych uwarunkowan oraz budowe krétkich tancuchéw dostaw.
Szczegolnie istotne jest to w obszarze surowcow wtornych dla budownictwa i in-
frastruktury, gdzie popyt rynkowy jest trwaly, natomiast dopuszczenie produktow
Wymaga spelnienia wymagan jako$ciowych i §rodowiskowych oraz przejrzystego
uregulowania statusu materiatu w $wietle przepiséw (odpadowy vs produkt uboczny/
end-of-waste). Jednoczesnie transformacja w kierunku technologii niskoemisyjnych
w UE wzmacnia zainteresowanie wodorem jako nosnikiem i surowcem procesowym,
jednak rozwoj tego rynku jest silnie zalezny od kosztéw, dostepnosci infrastruktury
oraz akceptowalno$ci emisyjnej §ciezek wytwarzania. Stad zagospodarowanie frakcji
weglowej nalezy rozpatrywaé ostroznie i warunkowo, z uwzglednieniem ograniczen
srodowiskowych oraz roli rozwigzan obnizajacych emisyjno$¢ catego tancucha wy-
twarzania.

Ztoza antropogeniczne pogornicze moga odgrywac coraz wigksza role w gospo-
darce surowcowej, szczegolnie w regionach o wysokiej koncentracji tych obiektdw,
pod warunkiem wdrozenia podej$cia systemowego, obejmujacego rownolegte spoj-
rzenie na gldéwne strumienie materialowe oraz ich produkty. Takie ujgcie umozliwia
traktowanie hatd nie jako problemu $rodowiskowego, lecz jako elementu wtdrnej
bazy surowcowej, ktory przy wihasciwej kwalifikacji, kontroli i uwarunkowaniach
rynkowych, moze wspiera¢ rozwoj gospodarki cyrkularnej oraz transformacji nisko-
emisyjne;j.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ztoza antropogeniczne pogornicze stanowig trwaly element krajobrazu regionow
gorniczych i jednocze$nie potencjalng wtérna bazg surowcowa. W ujeciu gospodarki
o0 obiegu zamknietym ich znaczenie wynika z mozliwos$ci ponownego wlaczenia mate-
riatow zdeponowanych w $rodowisku do obiegu gospodarczego oraz z redukcji presji
na eksploatacje zt6z pierwotnych, pod warunkiem spetnienia wymagan jakosciowych
i srodowiskowych. Wykazano, ze racjonalne zagospodarowanie hatd wymaga podejscia
systemowego, wynikajacego ze wspotwystepowania frakcji mineralnej i weglowej oraz
koniecznosci kierunkowania strumieni materiatowych. Z tego powodu analiza obej-
muje dwa dominujace kierunki wykorzystania materiatu hatdowego: $ciezke materia-
towa (kruszywa wtorne i geopolimery) oraz $ciezke energetyczna (wodor). Takie ujecie
jest spojne z logika gospodarki cyrkularnej oraz perspektywa cyklu zycia, poniewaz
ogranicza ryzyko przenoszenia oddzialywan i kosztow poza granice analizowanego
procesu.

W obszarze wykorzystania frakcji mineralnej wskazano, ze geopolimery moga sta-
nowi¢ perspektywiczny kierunek zagospodarowania surowcow wtdrnych, szczegdlnie
w budownictwie i infrastrukturze, ale réwniez w zastosowaniach srodowiskowych i spe-
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cjalistycznych. Warunkiem efektywnego wdrozenia pozostaje jednak stabilizacja para-
metrOw surowca, zapewnienie powtarzalnosci wtasciwosci produktu oraz uwzglednienie
ograniczen tancucha wartosci, w tym kosztow i dostgpnosci komponentéw procesu.

W odniesieniu do $ciezki wodorowej wykazano, ze wodor pozostaje w UE przede
wszystkim surowcem procesowym, a ocena §ciezek jego wytwarzania powinna uwzgled-
nia¢ nie tylko etap konwersji, lecz rowniez wymagania dotyczace jakosci produktu oraz
uwarunkowania emisyjne calego tancucha. W tym kontekscie wykorzystanie frakcji
weglowej z hatd moze by¢ rozpatrywane jako kierunek zagospodarowania materiatu
odpadowego, jednak jego zasadnos¢ jest wrazliwa na czynniki §rodowiskowe, ekono-
miczne i infrastrukturalne, w tym na sposob postgpowania z CO, oraz warunki rynko-
we rozwoju gospodarki wodorowe;j.

Kluczowym wnioskiem praktycznym jest, ze o realnym potencjale zagospodarowania
zk6z antropogenicznych decyduja: zmienno$¢ materiatu i potrzeba standaryzacji, wymaga-
nia techniczne i srodowiskowe dla produktow koncowych, jednoznaczno$¢ statusu mate-
rialu w §wietle regulacji (odpadowy vs end-of-waste) oraz ekonomika i logistyka fancucha
wartosci. Z tego wzgledu ztoze antropogeniczne staje si¢ zasobem dopiero wtedy, gdy
jego parametry mozna wiarygodnie rozpoznaé i kontrolowa¢, a produkt koncowy spetnia
wymagania uzytkowe i sSrodowiskowe przy akceptowalnych kosztach.

W perspektywie dalszych prac zasadne jest rozwijanie podejs¢ integrujacych ocene
jakosci surowca, ryzyk srodowiskowych i parametrow ekonomicznych, w tym w kie-
runku analiz cyklu zycia i poréwnan substytucyjnych (surowiec wtorny Vs pierwotny),
ktére pozwola lepiej ocenié¢, w jakich warunkach lokalnych i rynkowych zagospoda-
rowanie hatd daje najwigkszy efekt srodowiskowy i gospodarczy.
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ANTHROPOGENIC POST-MINING DEPOSITS AS A SOURCE
OF MINERAL AGGREGATES IN THE CIRCULAR ECONOMY
— THE POTENTIAL OF GEOPOLYMERS AND HYDROGEN

Post-mining anthropogenic deposits, which are a permanent element of the landscape of mining re-
gions and the result of long-term exploitation of mineral resources, including hard coal, are increasingly
perceived not only as an environmental problem but also as a potential source of mineral aggregates and
other secondary raw materials. In the context of the circular economy, there is therefore a need to recon-
sider these objects from the perspective of their management and rational material utilisation.

The paper presents two complementary pathways for the utilisation of material deposited in anthro-
pogenic deposits. The first involves the use of organic fractions contained in these deposits for hydrogen
production using well-established thermochemical processes such as gasification, enabling the generation
of a high-purity energy carrier while simultaneously managing waste material. The second pathway con-
cerns the use of mineral fractions from anthropogenic deposits as a raw material for the production of
mineral aggregates and geopolymer materials which, depending on their grain size distribution, chemical
composition and physicomechanical properties, may find applications in construction, soil stabilisation
and reinforcement, as well as in insulation or filtration materials.

The discussion is concluded by identifying the strengths and weaknesses of circular approaches to the
utilisation of anthropogenic deposits, outlining the associated challenges and limitations, and indicating
future development prospects and market potential of the resulting products, particularly in the mineral
aggregates sector.
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SPOLECZNA LICENCJA NA DZIALANIE
ELEMENTEM STRATEGII SEKTORA GORNICZEGO

Pojecie ,,spoteczna licencja na dziatanie” (ang. social licence to operate, SLO) funkcjonuje od wielu
lat zarébwno w debatach publicznych, jak i rozwazaniach naukowych. Utozsamiane jest z akceptacja
spoleczng i 0dnosi si¢ do terminu legitymizacji, jednoczesnie bedac istotnym element funkcjonowania
branzy goriczej. Minimalizacja ryzyka zwigzanego ze sprzeciwem interesariuszy na dowolnym etapie
prowadzonej dziatalno$ci wymaga tworzenia strategii sprzyjajacych budowaniu wzajemnego zaufania
miedzy przedsiebiorstwem, a spoteczenstwem. W artykule podjeto probe odpowiedzi na pytanie czy
firmy gdrnicze eksploatujace surowce skalne uwzgledniajg zagadnienia spoteczne w planach, rapor-
tach oraz na stronach internetowych. Przeanalizowano zakres planowanych i faktycznych aktywnosci
firm, co pozwolito na ocen¢ sytuacji biezacej wraz z propozycjg zmian.

1. WPROWADZENIE

Pojecie ,,spoteczna licencja na dziatanie” (ang. social licence to operate, SLO) jest
obecne od wielu lat zarbwno w debatach publicznych jak i rozwazaniach naukowych,
bedac utozsamiane z akceptacja spoteczng czy odnoszac si¢ do terminu legitymizacji.
Doprecyzowywanie znaczenia SLO [1] wplywa na zrozumienie zt0zonosci zjawiska,
w tym konsekwencji zwigzanych ze zmianami spowodowanymi dzialaniami, ktére
ingeruja w przestrzen oraz reakcji jakie wywoluje wérdd interesariuszy. Jak zauwazyli
Lesser i in. [2] badajacy perspektywe europejska sita SLO jest znaczaca w skali lokal-
nej, bo lokalne spoteczno$ci majg realny wptyw na przebieg inwestycji, a tym samym
ich interesy powinny by¢ traktowane priorytetowo.

Wymusza to stworzenie ptaszczyzny komunikacji. Krytyczna analiza literatury
przeprowadzona przez Meessters i in. [3] wykazata potrzebg¢ angazowania réznorod-
nych interesariuszy na potrzeby SLO oraz tworzenia przestrzeni do debaty, jak row-
niez dostepu do wiedzy na temat ryzyk wynikajacych z dziatalnosci wydobywczej [2].
Szczegolnie, ze stwierdzone sa niedostatki w zakresie i formie przekazywania infor-
macji przez firmy gornicze. A spory z lokalnymi spotecznosciami, w ktore zaangazo-
wana jest cze$¢ podmiotdéw mogg swiadczy¢, ze strategie SLO firm nie sg wystarcza-

jace [4].
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Utrzymanie spotecznej licencji na dzialanie zwigzane jest z realizacja idei zrowno-
wazonego rozwoju przez firmy gornicze. Analiza raportéw niefinansowych przedsie-
biorstw australijskich uzupetniona o dane z wywiadow wykazala, ze kwestie spoteczne
nie sg dominujgce w konteks$cie zréwnowazonego rozwoju. Wigkszym zainteresowa-
niem cieszg si¢ kwantyfikowalne aspekty srodowiskowe oraz zatrudnienia. Uznano, ze
raporty spetniaja wymog spotecznej licencji, bedac powszechnie dostepnym zrodiem
informacji. Zakwestionowano jednak ich przejrzystos¢ i nie dostarczanie petnych i wy-
czerpujacych informacji (i ujawnianie danych w sposob wybidrczy) [5].

Spoteczna licencja nie jest dana raz i na zawsze. Okreslano ja jako niematerialny,
nietrwaty wskaznik ,,akceptacji dziatan firmy przez spotecznosci” [6].

Celem artykutu jest analiza dokumentow (w tym strategii) i materiatdéw informacyj-
nych publikowanych przez wybrane firmy eksploatujace kopaliny skalne, uwzgledniajaca
czynnik spoteczny i jego wptyw na prowadzong dziatalno$¢. Ocena swiadomos$ci pod-
miotow w zakresie spolecznej licencji pozwoli na diagnoze biezacej sytuacji. Wskazane
zostang roéwniez propozycje zmian, w tym rozwigzania wspierajace komunikacje i inter-
akcje miedzy interesariuszami.

2. MATERIALY I METODY

Do analiz wybrano dostgpne dokumenty publikowane przez przedsigbiorstwa zwig-
zane z produkcja kruszyw mineralnych, prowadzace dziatalno$¢ w Polsce. Uwzglgdniono
podmioty:

— Cemex — firma globalna zajmujaca si¢ produkcjg materiatéw budowlanych poda-
je na stronie internetowej, ze jest ,,jednym z najwigkszych producentéw kruszyw na
$wiecie”. Surowiec pozyskuje na ladzie oraz poprzez pogl¢bianie dna morskiego [7].
Oproécz kruszyw oferujg cement i beton, rowniez ich niskoemisyjne wersje. W spotce
zatrudnionych jest ponad 44 000 os6b. Dziatalno$¢ rozpoczeto w 1906 roku [8]. Ce-
mex Polska eksploatuje 6 zt6z. Firma oferuje rowniez beton, cement i chemi¢ budow-
lang [9]. Do analizy wybrano zintegrowany raport za rok 2024, ktéry w tresci zawiera
uwagi na temat strategii [8], jak rowniez Cemex Stakeholder Engagement Policy
z 2025 r. [10] oraz Raport zrownowazonego rozwoju 2022—-2023 Cemex Polska [11].
Przeglad uzupetiono o informacje zawarte na stronach internetowych.

— Holcim — firma z siedzibg gtéwna w Szwajcarii, zatrudniajgca ponad 65 000 pra-
cownikow na ponad 50 rynkach, w Europie, Ameryce Lacinskiej i Azji, na Bliskim
Wschodzie i w Afryce. Klientom oferuje zarowno zrownowazone materiaty budowlane,
jak i technologi¢ obiegu zamknietego czy systemy dachowe i izolacyjne [12]. Holcim
Polska (wczeséniej Lafarge) w portfolio produktéw posiada m.in. kruszywa, beton, ce-
ment, chemi¢ budowlang i materiaty izolacyjne. Zatrudnia blisko 2 000. oséb [13]. Do
analiz wykorzystano raporty: Zintegrowany raport roczny Holcim za 2024 [12] oraz
Raport ESG Holcim Polska rowniez za rok 2024 [14]. Ponadto uwzgledniono opraco-
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wanie Dialog spoteczny 2022 - podsumowanie dziatafi [15]. Dokonano réwniez prze-
gladu stron internetowych.

— CRH powstato w 1970 roku w wyniku fuzji dwoch wiodacych spotek publicz-
nych. Nowy podmiot byt jedynym producentem cementu i gtdéwnym producentem
kruszyw, wyrobow betonowych i asfaltu w Irlandii. Obecnie CRH zatrudnia ponad
80 000 os6b i prowadzi dziatalno$¢ w 28 krajach [16]. W Polsce do grupy kapitatowe;j
CRH nalezg m.in.: produkujaca i sprzedajaca kruszywa Trzuskawica S.A. (sprywaty-
zowana przez CRH, 2003 r.) [17], Cement Ozaréow S.A. (od 1975 r. 75% udziatow,
a od 2001 r. CRH jest jedynym akcjonariuszem) [18]; producent mieszanek mineralno-
asfaltowych Masfalt (wigkszosciowy pakiet udzialtow CRH nabyta w 2000 roku) [19].
Do badan wykorzystano publikowang przez Trzuskawica S.A. Polityke Zrownowazo-
nego Rozwoju [20], jednostronicowy dokument z 2023 r., ktéry ma na celu “podnie-
sienie aktywnosci w zakresie otwartos$ci dialogu pomigdzy Spotka a pracownikami
oraz lokalna spoteczno$cig” oraz Sustainability Performance Report za 2024 rok przy-
gotowany przez Grupe CRH [21]. W Raporcie, przedstawiono informacje na temat jak
podmiot stara si¢ sprosta¢ trzem globalnym wyzwaniom zwigzanym z: woda, gospo-
darka o obiegu zamknigtym i dekarbonizacjg. Uwzgledniono réwniez Kodeks poste-
powania w biznesie z 2025 r. [22], dokument przygotowany przez CRH publikowany
w firmach nalezacych do grupy w rodzimych jezykach. Dokonano réwniez przegladu
stron internetowych zaréwno Grupy jak i Spotki w Polsce.

Identyfikacje i przeglad dokumentdw oraz stron internetowych wykonano wyszu-
kujac wedtug stéw kluczowych pojedynczych badz fraz (m.in. strategia/polityka/plan;
interesariusze/spotecznos¢/mieszkancy w jezyku polskim i angielskim). Wsparto si¢
réwniez analizami z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (Google Gemini).

3. REZULTATY | DYSKUSJA

Analiza tresci opracowan wykazata co nastegpuje.

Cemex poswiecajac interesariuszom osobny dokument [10]. Nie tylko wymienia
grupy wpltywajace i podlegajace wptywom przedsigbiorstwa, ale okresla cele, kluczowe
obszary wspolpracy, kanaly i czgstotliwo$¢ angazowania rozumiane jako otwarte spo-
tkania, ankietyzacja, publikacja biuletynow, raportéw czy katalogéw dobrych praktyk.
Definiuje rowniez rezultaty swoich dziatan. Wsérdd grup interesariuszy uwzgledniajac:
pracownikow, klientow, inwestorow, dostawcow, lokalne spotecznosci oraz spoteczen-
stwo obywatelskie, w tym: wiadze, stowarzyszenia biznesowe, organizacje pozarzadowe
i uczelnie. Dwie z ostatnich wymienionych grup mozna traktowaé jako kluczowe
W uzyskaniu czy podtrzymywaniu SLO. Dialog z lokalng spotecznosciag ma prowadzi¢
do budowania wzajemnego zaufania, a wspolpraca ze spoleczenstwem obywatelskim
umozliwi¢ przedsicbiorstwu partycypacje w procesie tworzenia polityk i regulacji, by¢
glosem w dyskusji. Wsrdd rezultatow angazowania 1 zwracania uwagi na potrzeby i moz-
liwo$ci ww. grup interesariuszy wymieniono: poprawe infrastruktury, wzrost udziatu
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kobiet w lokalnej gospodarce, programy wolontaryjne oraz skuteczng adaptacj¢ do
nowych lokalnych, regionalnych i krajowych regulacji, tworzenie wspdélnych inicjatyw
wymagajacych interdyscyplinarnego podej$cia, wzmocnienie pozycji przedsigbior-
stwa, umiejetnos¢ lepszej oceny ryzyka i in. Pomimo ze w dokumencie pojegcie SLO
nie pojawia si¢ dostownie, jest jednak fundamentem strategii budowania relacji i zau-
fania przez przedsigbiorstwo. Firma dba 0 dlugoterminowe relacje z interesariuszami,
prowadzac z nimi dialog.

W raporcie zintegrowanym za 2024 rok [8] Cemex oprécz komunikowania o dzia-
faniach zamiescit rozdziat zatytutowany ,,Nasza strategia” poswigcajac w nim uwage
interesariuszom i zapewniajac ze zaklada ,,stawianie ludzi w centrum kazdej decyzji
biznesowej”, co ma na celu zapewnienie pelnej zgodnosci dziatan z oczekiwaniami
spotecznymi.

Cemex Polska w raporcie zrownowazonego rozwoju [11] pisze wprost o SLO w za-
wartej w nim Strategii wptywu spotecznego. Wymieniajac zrealizowane dobre praktyki,
zaznacza, ze s3 one zgodne z corocznymi Planami Zaangazowania Spotecznego. Strona
internetowa firmy [7] ponownie zawiera informacje na temat ,,strategii wptywu spotecz-
nego”. Zawarte tam podstawowe informacje znajdujg rozwiniecie w raportach zinte-
growanych przedsigbiorstwa, w ich czeSci niefinansowe;j.

Holcim posiada jedno kilkustronicowe opracowanie poswigcone kwestiom spotecz-
nym: Dialog spoteczny 2022 — podsumowanie dzialah [15]. Opisano w nim potrzeby
lokalnych spotecznosci sklasyfikowane wedhug pigciu kategorii: spotecznosé, zdrowie,
edukacja, $rodowisko oraz infrastruktura. Na kazda z potrzeb odpowiedziano. Oprocz
reakcji na zgloszenia mieszkancoéw, firma wykazala si¢ inicjatywa, przeprowadzajac
akcje shuzace spoleczenstwu i srodowisku, w tym m.in. sadzenie drzew, propagowanie
aktywnosci ruchowej czy promocje¢ edukacji w zakresie ochrony $§rodowiska. Dziatania
dotyczyty rejonu w poblizu jednego z obiektow firmy (Cementowni Matogoszcz).

W raportach ESG [12, 14] nie pojawia si¢ wprost sformutowanie ,,Spoteczna licencja
na dziatanie”, ktore mozna jednak identyfikowa¢ jako budowanie zaufania, akceptacji oraz
trwatych relacji z lokalnymi spoleczno$ciami i interesariuszami, co jest wazne w dziatal-
nosci firmy. Gtowne aspekty SLO w przypadku Holcim:

— zarzadzanie ryzykiem reputacyjnym, firma identyfikuje negatywna percepcje ze
strony lokalnych spotecznosci jako istotne ryzyko (np. w kontekscie projektow
wydobywczych), ktoére moze prowadzi¢ do utraty zaufania publicznego i prote-
stow spotecznych,

— aktywne zaangazowanie interesariuszy: Holcim prowadzi ciagly dialog z intere-
sariuszami juz od fazy planowania projektow, aby zrozumie¢ ich potrzeby i bu-
dowa¢ wzajemne zaufanie. W Polsce przejawia si¢ to m.in. poprzez szacunek dla
,»sasiadow” oraz dialog z lokalnymi spotecznosciami,

— transparentno$¢ i raportowanie: kluczowym elementem utrzymania licencji spotecz-
nej jest przejrzystos¢ w zakresie wptywu na srodowisko i dziatan spotecznych,

— tworzenie wartosci spotecznej: firma realizuje projekty, ktére maja przyniesé
realne korzysci otoczeniu.
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Ponadto Holcim przygotowat polityki dotyczace np. kwestii srodowiska, gospodar-
ki obiegu zamknigtego, ale rowniez praw czlowieka i spraw spolecznych. W ostatniej
z wymienionych [24] w sposob og6lny prezentuje zakres dziatan grupy kapitatowej
skupiajacych si¢ na potrzebach spotecznych. Strony internetowe posiadaja odnosniki do
zakladek dedykowanych kwestiom spotecznym. Holcim Polska w strategii zréwnowa-
zonego rozwoju uwzglednia w przysztych dziataniach ,,rozwdj spolecznosci” rozumiany
jako angazowanie pracownikOw w wolontariat, liczbe beneficjentéw objetych wspar-
ciem oraz realizacj¢ projektoOw zaangazowania spotecznego [13].

W raporcie CRH na poziomie globalnym [21] znajduje si¢ rozdziat dotyczacy spo-
tecznosci lokalnych i wptywu na nie. Podkreslane jest znaczenie wzajemnych relacji
przedsiebiorstwo—spoleczenstwo oraz troski o bezposredniag komunikacje. Utrzymanie
spolecznej akceptacji utatwia realizowanie lokalnych Planow Zaangazowania Spotecz-
nosci. Do 2030 roku wyznaczono cel, aby 100% spotek operacyjnych miato wdrozone
ww. plany. Firma przygotowata rowniez Oswiadczenie w sprawie utrzymania pozytyw-
nych relacji z interesariuszami [24], w ktorym okresla swoje dziatania sprzyjajace
zaufaniu spolecznemu, w tym m.in. monitorowanie dzialan w zakresie angazowania
interesariuszy czy utrzymywanie dwustronnej komunikacji poprzez wizyty, spotkania,
ankiety online, wywiady telefoniczne i sesje grup fokusowych.

Kolejne opracowanie: Kodeks postepowania w biznesie [22] odnosi si¢ do kwestii
spotecznych w sposob ogoélny (zaktadka Postgpowanie naszej spotecznosci). Nie defi-
niuje konkretnych dziatan, ani planowanych, ani realizowanych.

Trzuskawica S.A. nalezaca do CRH posiada Polityke Zrownowazonego Rozwoju [20],
ktéra ma na celu podniesienie aktywno$cipomigdzy spotka, a pracownikami oraz lokal-
na spotecznoscig. W dokumencie, kazdej z wymienionych grup (nazwanych adresatami)
przypisano dziatania (nazywane metodami) i okreslono czestotliwo$¢ ich realizacji. Na
przyktad: lokalna spoteczno$¢ (adresat) wsparcie lokalnych dziatan zwiazanych z bezpie-
czenstwem, zdrowiem, ochrong $rodowiska, sportem (metoda) kilka razy w roku (ramy
czasowe).

Strony internetowe informujg o dobrych praktykach kierowanych do spotecznosci
(dotyczy to przede wszystkim strony gtownej CRH z poziomu grupy kapitatowe;).

4. WNIOSKI

Wszystkie analizowane podmioty sa $wiadome wptywu spotecznego na prowadzenie
dziatalnosci biznesowej na kazdym jej etapie. Wskazuja na to zarowno raportowane
dobre praktyki, jak i plany przysztych dziatan. Strategiczne podejsécie r6zni si¢ pod wzgle-
dem doktadnosci opisu przysztych aktywnosci. Firmy przygotowujace osobne doku-
menty poswigcone dziataniom uwzgledniajacym wptyw i interakcje z interesariuszami
najdoktadniej definiujg dzialania oraz zamierzone efekty. Wskazuje to na zaangazo-
wanie spoteczne przedsigbiorstw i pozwala weryfikowa¢ w perspektywie czasu zakres
zrealizowanych zalozen. Na wzrost transparentnosci dziatan i jasno$¢ przekazu wptyw
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maja czytelnie okreslone cele. Oprocz powyzszego rekomendowane bytoby okreslenie
miernik6w monitorujacych sytuacje licencji spolecznej na roznych etapach zycia
kopalni.
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SOCIAL LICENSE TO OPERATE AS AN ELEMENT
OF THE MINING SECTOR STRATEGY

The concept of “social license to operate” (SLO) has been present for many years in both public de-
bates and academic discussions. It is associated with social acceptance and refers to the concept of legiti-
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mization, simultaneously being a crucial element of the mining industry's operation. Minimizing the risk
of stakeholder opposition at any stage of operations requires developing strategies that foster mutual trust
between the company and society. This article attempts to answer the question of whether mining compa-
nies exploiting rock raw materials consider social issues in their plans, reports, and websites. The scope of
planned and actual company activities was analyzed, allowing for an assessment of the current situation
and proposals for change.
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KGHM Metraco S.A., Legnica

WYKORZYSTANIE KRUSZYW POMIEDZIOWYCH
DO WYTWARZANIA BETONOWYCH
PREFABRYKATOW FORMOWANYCH

Kruszywa pomiedziowe powstaja w wyniku zagospodarowywania zuzli, bedacych produktem ubocz-
nym wytopu z koncentratéw rudy miedzi. Rocznie w hutach miedzi KGHM Polska Miedz produkuje si¢
ok. 1 mln Mg zuzli pomiedziowych, w formie lanej i granulowanej, z czego 700 tys. Mg trafia na insta-
lacje KGHM Metraco. Kruszywa famane produkowane sg w Zaktadach Produkcji Kruszyw KGHM
Metraco w Glogowie i w Legnicy poprzez urabianie, kruszenie oraz przesiewanie zuzli lanych na hatdy
Iub do dotow zuzlowych. Powstajacymi w ten sposob produktami handlowymi sa: kruszywa o uziarnieniu
ciggtym: 0-31,5; 0-45 i 0-63 mm, mieszanki do stabilizacji mechanicznej tych frakcji, grysy oraz frakcje
specjalnego zastosowania. Kruszywo drobne 0-5,6 mm powstaje z zuzli granulowanych pochodzacych
z pieca elektrycznego Huty Miedzi Glogow II. Zgodnie z norma [1], kruszywa pomiedziowe mozna
zakwalifikowaé do kruszyw sztucznych. Wykonane badana wykazaty, ze mozliwe jest ich zastosowanie
w mieszankach betonowych do produkcji prefabrykatow. Wytwarzane z ich udziatem materiaty budow-
lane nie odbiegaja jako$cia od prefabrykatow opartych jedynie o kruszywa naturalne.

1. KRUSZYWA KGHM METRACO

Glownymi sktadnikami kruszyw pomiedziowych sg: SiO; (w formie zwigzanej), Al,Os,
FeO, Fe;0s, CaO i MgO, ktore stanowiag ~95% masy. Pozostata cz¢s¢ to niewielkie ilosci
pierwiastkow, S, Zn, Pb i Cu [2]. Sktad chemiczny kruszyw pomiedziowych przypomi-
na bazalt i gabro — kruszywa naturalne wykorzystywane w budownictwie drogowym.
Wykonane badania w zakresie, m.in: nasigkliwosci, odpornosci na rozdrabnianie, odpor-
nosci na $cieranie powierzchniowe czy szok termiczny pokazuja, ze kruszywa te nie
ustepujg kruszywom bazaltowym i granitowym [3]. Oznaczenia zawartos$ci pierwiast-
kow niebezpiecznych w wyciagach wodnych wykazaly, ze stezenia nie przekraczaja
wymaganych normatywow. Zanotowano natomiast minimalnie podwyzszong promie-
niotworczos¢ kruszyw pomiedziowych, w porownaniu do naturalnych [3]. Nie wyklu-
cza to jednak zastosowania tych materiatow w budownictwie drogowym czy w mie-
szankach betonowych.
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Aktualnie, zdecydowana wiekszo$¢ kruszyw pomiedziowych KGHM Metraco wy-
korzystywana jest jako kruszywa drogowe. Ponadto, kruszywo granulowane uzywane
jest do produkcji $cierniw oraz doziarniania mieszanek. Dzigki takim wiasciwosciom, jak
wysoka wytrzymato$¢, niska $cieralnos¢ (do 20% w bebnie Los Angeles), niska nasig-
kliwo$¢ (Srednio 0,74%), mrozoodpornosé¢ (srednio 0,6) [4] oraz odpowiednia ura-
bialnos¢, istnieje mozliwo$¢ zastosowania kruszyw pomiedziowych réwniez w innych
gateziach budownictwa. W Instytucie Ceramiki i Materiatdéw Budowlanych przeprowa-
dzono badania nad wykorzystaniem kruszyw z zuzli pomiedziowych jako substytutu
naturalnych kruszyw do produkcji betonéw samozageszczalnych [3]. W rezultacie otrzy-
mano materiat, ktorego odpornos¢ na $ciskanie byta zblizona do betonu wzorcowego,
a jednoczes$nie charakteryzowat si¢ zwigkszong odpornoscia na rozciaganie.

Dodatkowo wyniki badan wlasciwosci betondw z dodatkiem kruszywa z zuzla po-
miedziowego wykazaty, ze w wigkszo$ci przypadkow, dodatek drobnych frakcji tych
kruszyw lub czgéciowe zastgpienie kruszyw naturalnych powoduje poprawe wiasci-
wosci betondw poprzez wzrost wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie, wzrost modutu
Younga oraz zwigkszenie odpornosci na oddzialywanie kwasu siarkowego [5]. Opty-
malna ilo$¢ zuzla pomiedziowego wzgledem kruszywa naturalnego, pod katem wy-
trzymatosci na $ciskanie wynosi 40-50%. Ponadto, badania mrozoodporno$ci (F150)
wykazaly, ze betony zawierajace kruszywa pomiedziowe spetniaja wymagania normy
w tym zakresie, a ich nasigkliwo$¢ jest nizsza niz betonoéw wzorcowych.

2. NOWY KIERUNEK WYKORZYSTANIA
KRUSZYW POMIEDZIOWYCH

2.1. ZAKRES PRAC BADAWCZ0O-ROZWOJOWYCH

Majac na uwadze pozytywne wyniki wieloletnich badan kruszyw pomiedziowych,
jak rowniez chg¢ zdefiniowania nowego kierunku wykorzystania zuzli, KGHM Metraco
we wspoltpracy z Katedra Inzynierii Materiatow i Proceséw Budowlanych Wydziatu
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, przeprowadzito prace
badawczo-rozwojowa, nad zaprojektowaniem mieszanek betonowych z uzyciem kruszyw
pomiedziowych, wykonaniem prototypow oraz okre§leniem wilasciwosci uzytkowych
wyrobow.

2.2. ZAPROJEKTOWANE MIESZANKI

Celem pierwszego etapu bylo zaprojektowanie mieszanek betonowych, zawieraja-
cych w recepturze kruszywa KGHM Metraco, pozwalajacych na wyprodukowanie kilku
roznych prefabrykatoéw formowanych. Etap rozpoczat si¢ od analizy literatury i norm,
pod wzgledem wykorzystania kruszyw pomiedziowych w materiatach budowlanych.
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Analiza obejmowata zagadnienia zwigzane z: wibroprasowaniem, wymaganiami normo-
wymi dotyczacymi elementéw murowych [6] czy promieniotworczoscia [7]. W dru-
giej czesci wykonano badania kruszyw: (analiza sitowa, wodozadnos¢, gestos¢ nasypo-
wa). W oparciu o metody obliczeniowe zaprojektowano receptury nr 1 i 2, mieszanek do
produkcji bloczkow betonowych o klasie wytrzymatosci 20 MPa, rdznigce sie ilo$cig
kruszyw naturalnych, pomiedziowych kruszyw drobnych (0-5,6) i grubych (0-22 mm),
a takze recepture betonu lekkiego (nr 3) do produkcji bloczkéw zuzlo-betonowych
0 wytrzymato$ci 15 MPa. Opracowane receptury zostalty poddane optymalizacji w kolej-
nych etapach projektu.

2.3. OPTYMALIZACIA MIESZANEK

Optymalizacja obejmowata m.in. ilosci: wody, cementu, popiotow lotnych, jak row-
niez samych kruszyw KGHM Metraco. Kazdorazowo, po wprowadzeniu modyfikacji,
wykonywano probki, ktore po odpowiednim czasie poddawano ocenie wytrzymatosci
na $ciskanie. Ponadto, dla kazdej zoptymalizowanej receptury, szacowano wskaznik
stezenia izotopow promieniotworczych. W wyniku wprowadzanych zmian, otrzymano
po kilka wariantow kazdej receptury, a wickszos$¢ probek spetniata zatozone wymaga-
nia wytrzymatosciowe. W celu opracowania ostatecznych receptur, przeprowadzono
analiz¢ mechaniczno-ekonomiczng, dla wytypowania mieszanki zapewniajacej odpo-
wiedni stosunek pomiedzy wytrzymato$cia prefabrykatow a kosztem ich wytworzenia.
Dla wytypowanych receptur okreslono whasciwosci mieszanek betonowych oraz stward-
niatego betonu. Ocenie poddano: konsystencje metoda opadu stozka, gestos¢ netto oraz
brutto w stanie suchym, nasigkliwo$¢ i wytrzymato$¢ na $ciskanie (tab. 1).

Tabela 1. Wiasciwosci mieszanek betonowych oraz stwardniatego betonu;
wg receptur KGHM Metraco
Table 1. Table of properties of concrete mixes and hardened concrete;
according to KGHM Metraco recipes

Wrhasciwosci Receptura 1 | Receptura 2 ‘ Receptura 3
Konsystencja wilgotna
Gesto$¢ netto/brutto w stanie suchym 2290 kg/m® | 1980 kg/m? | 1580 kg/m?
(warto$¢ zalecana) brak zalecen normowych
Nasigkliwos¢ 5,9% 5,2% 5,8%
Wytrzyma1osc na Sciskanie _ >6 MPa >9 MPa >8 MPa
po 7 dniach — préba laboratoryjna
Wytrzymalosc na,sc1skanle _ >10 MPa >14 MPa >12 MPa
po 28 dniach — proba laboratoryjna
Szacowa_na wytrzymalosc na sc1ske_1n1e 520 MPa >20 MPa >20 MPa
po 28 dniach — proba na wibroprasie
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2.4, PREFABRYKATY W SKALI PRODUKCYJNEJ

W ostatnim etapie, przy wspoétpracy z zaktadem prefabrykacji wytworzono partie
testowe prefabrykatdw, w oparciu o opracowane receptury. Podczas préb w skali produk-
cyjnej, ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania do SUrowcOw oraz urzadzen dostepnych
w zaktadzie, dokonano niewielkich zmian w sktadzie mieszanek. Produkt koncowy
— bloczki betonowe o wytrzymatosci >20 MPa charakteryzowaty si¢ zwarta struktura,
nie obserwowano odspajajacego sie kruszywa ani wiekszych porow (rys. 1).

Rys. 1. Bloczki betonowe wykonane z kruszyw KGHM Metraco
Fig. 1. Concrete blocks manufactured with KGHM Metraco aggregates

Po wytworzeniu reprezentatywnych partii dla wszystkich trzech receptur przeprowa-
dzono oceng wlasciwo$ci wyrobow gotowych, ktdra obejmowata:

— wymiary, rownolegtos¢ i ptaskos¢ powierzchni ktadzenia,

— gestos¢, wytrzymato§¢ mechaniczng,

— wlasciwosci cieplne,

— absorpcje wody, rozszerzalnos$¢ pod wptywem wody,

— przepuszczalno$¢ pary wodnej,

— promieniotworczo$¢.

Na podstawie wynikéw analiz wykazano, ze bloczki charakteryzujg si¢ wtasci-
wosciami zblizonymi do analogicznych prefabrykatéw produkowanych z kruszyw
naturalnych. Jedynie w przypadku bloczkéw wykonanych wylacznie z kruszyw KGHM
Metraco (rys. 1), stwierdzono minimalnie przekroczong warto$¢ promieniowania okre-
slong w obowigzujacym na dzien wykonywania badan rozporzadzeniu [8]. Przekro-
czenie tej wartosci nie wyklucza jednak wykorzystania prefabrykatow wyprodukowa-
nych w oparciu o te recepture do innych zastosowan. Mozliwe jest rowniez obnizenie
wskaznika promieniotwodrczosci poprzez czgsciowe zastapienie kruszyw KGHM Me-
traco kruszywami naturalnymi.
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Ze wzgledu na powstanie, w toku prowadzonego projektu, rozwigzania o znamio-
nach wynalazku, dokonano zgtoszenia patentowego obejmujacego receptury mieszanek
betonowych do wytwarzania prefabrykatéw formowanych, sktadajacych si¢ z cementu,
kruszywa drobnego i grubego, wody, a takze domieszki uplastyczniajacej, przy czym kru-
szywo zawiera zuzel pomiedziowy z frakcja ziaren drobnych oraz grubych. Stos
okruchowy utworzony jest z mieszaniny dwaoch rodzajow kruszyw z zuzli pomiedzio-
wych o ciaglych frakcjach ziaren w zakresie 0-5,6 i 0-22 mm. W kompozycji mie-
szanek, kruszywa pomiedziowe stanowig 90% (+2%) objgtosci, a cement dodaje si¢
w ilosci od 270 do 300 kg, a stosunek wodno-cementowy (w/c) zawiera si¢ w zakresie
od 0,20 do 0,30.

3. PODSUMOWANIE

Kruszywa pomiedziowe produkowane przez KGHM Metraco stanowig wysokiegj
jakosci zamiennik dla kruszyw naturalnych. Do tej pory wykorzystywane byty przede
wszystkim w budownictwie drogowym. Przeprowadzona praca badawczo-rozwojowa,
ukierunkowana na znalezienie nowego zastosowania tych kruszyw wykazata, ze moz-
liwe jest ich zastosowanie w mieszankach betonowych wykorzystywanych do produkcji
prefabrykatéw. Wytwarzane materialy budowlane nie odbiegaja jakos$cig od prefabry-
katéw opartych jedynie o kruszywa naturalne.
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pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie,
oraz kontroli zawarto$ci tych izotopow (t.j., DzU 2021.33).

COPPER SLAG AGGREGATES AS A COMPONENT OF CONCRETE MIXES
FOR THE PRODUCTION OF PREFABRICATED ELEMENTS

A Research and Development project was carried out with the aim of developing a new application
for copper slag aggregates, produced by KGHM Metraco. Long term research into copper slag indicated
that this material could be an excellent substitute for natural aggregates. In cooperation with scientists
from the Wroclaw University of Technology, concrete mixes with KGHM Metraco copper slag aggre-
gates for the production of prefabricated elements were developed. The manufactured building materials
(concrete blocks) meet the requirements of the relevant standards.
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