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Ireneusz BAIC
Wiestaw KOZIOL
Artur MIROS

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

ANALIZA ZMIAN WYDOBYCIA KRUSZYW
W LATACH 2000-2024.
PROGNOZA NA LATA 2025-2027

Przedstawiono tendencje zmian wydobycia kruszyw budowlanych — piaskow i zwirow, kruszyw
famanych w Polsce w latach 20002024 i poréwnano z kierunkami zmian produkgji tych kruszyw w Unii
Europejskiej. Omowiono zmiany struktury litologicznej i regionalnej wydobywanych kruszyw oraz
ich zasobow bilansowych i przemystowych. Z opracowanych ekonometrycznych prognoz wydobycia
tych kruszyw w Polsce na lata 2025-2027 wynika wzrost do ok. 300 min Mg w 2027 r.

1. WPROWADZENIE

Pierwsza konferencja ,,Kruszywa Mineralne” zorganizowana w 2001 r. odbyta si¢
w sytuacji ostabionej koniunktury gospodarczej w Polsce, czego odzwierciedleniem
byly niskie wskazniki dynamiki PKB w latach 2001-2002, tj. 1,2 i 2,0%, a takze bardzo
mate wydobycie kruszyw, ponizej 100 min Mg/rok (rys. 1). Tematyka przygotowanych
wowczas referatow i obrad dotyczyta gtéwnie zagadnien dostosowania polskich norm
w zakresie badan jakosciowych i zastosowan kruszyw w budownictwie do wymagan
europejskich, zmian w technologii ich produkcji, realizacji programu budowy auto-
strad oraz bezpieczenstwa pracy. W artykule przedstawiono zmiany wydobycia kru-
szyw mineralnych w okresie 25 lat, z uwzglednieniem zmian strukturalnych i regio-
nalnych oraz prognozy na najblizszy okres.

2. WYDOBYWANIE KRUSZYW W LATACH 2000-2023

W okresie transformacji ustrojowej w latach 90. XX w. wydobycie i produkcja kru-
szyw ksztattowatly si¢ na bardzo niskim poziomie 80-100 min Mg/rok, a dynamiczny
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wzrost nastgpit na poczatku lat dwutysiecznych (od 2003 r.) — wowczas w 2011 r.
wydobycie osiagneto maksymalng jak dotychczas wielkos¢ — ponad 330 min Mg/rok
[2, 4, 5]. Impulsem szybkiego wzrostu zapotrzebowania na kruszywa byt rozwoj bu-
downictwa kubaturowego i infrastrukturalnego, w tym szczegdlnie budowa drog i auto-
strad oraz akces Polski do Unii Europejskiej. Ksztattowanie si¢ wydobycia kruszyw
w okresie XXI w. przedstawiono na rys. 1. Wynika stad, ze 2011 r. zapotrzebowa-
nie, czego skutkiem bylo wydobycie kruszyw, ulegato poczatkowo znacznym zmia-
nom — najpierw spadki, poézniej wzrosty, po czym ustabilizowato si¢ na wielko$ci
ok. 250 mIn Mg/rok.
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Rys. 1. Wydobycie kruszyw w latach 2000-2023 [2]
Fig. 1. Extraction of aggregates in the years 2000-2023 [2]

Tego typu stabilizacja wydobycia i produkcji kruszyw budowlanych jest cha-
rakterystyczna rowniez dla wigkszosci krajow Unii Europejskiej. Przyktadem mo-
ze by¢ taczna produkcja kruszyw w UE, utrzymujaca si¢ od 2017 r. na poziomie
ok. 2,8 mld Mg (rys. 2). W Polsce w latach 2000—2023 (dane z 2024 r. beda opubli-
kowane w potowie 2025 r.) wydobycie kruszyw wykorzystywanych gtownie w bu-
downictwie i drogownictwie wzrosto ponad dwukrotnie — z 116,1 do 246,7 min Mg/rok
(tab. 1).

Znacznie wigkszy wzrost odnotowano w pozyskiwaniu tzw. kamieni famanych do
produkcji kruszyw tamanych — prawie trzykrotny, za§ wydobycie piaskdw 1 zwirow
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wzrosto ok. 2-krotnie. W efekcie udzial wydobycia kruszyw tamanych wzrést w tym
czasie z ok. 24 do 32,3%, a odpowiednio zmniejszyt si¢ udziat piaskow i zwirow z 76
do 67,7% *tacznego wydobycia kruszyw (tab. 1). Zestawione dane dotyczg danych
wedhug PIG-PIB w corocznych bilansach [2], w dwoch grupach surowcow skalnych
— kamienie tamane i bloczne oraz piaski i zwiry.
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Rys. 2. Produkcja kruszyw w Unii Europejskiej [1]
Fig. 2. Aggregates production in the European Union [1]

W rzeczywistosci wydobycie kruszyw budowlanych w niektorych innych grupach
zk6z, np. wapienie dla przemystu cementowego i wapienniczego, dolomity, piaski pod-
sadzkowe, surowce szklarskie, wegiel brunatny itd. — wydobywane sg kopaliny i produ-
kowane kruszywa zaroéwno tamane, jak i piaski i zwiry. Wielko$¢ wydobycia zasoboéw
kruszyw tamanych w tych grupach zt6z szacuje sie na ok. 10 min Mg/rok.

Tabela 1. Wydobycie kruszyw w Polsce w latach 2000-20223 [2]
Table 1. Aggregate extraction in Poland in the years 2000-2023 [2]

Lata
Kruszywa 2000 2010 2020 2023
min Mg % min Mg % min Mg % min Mg %
Lamane 27,7 23,9 63,2 27,9 76,6 29,8 79,6 32,3
Piaski i zwiry 88,4 76,1 163,4 72,1 180,2 70,2 167,1 67,7
Razem naturalne 116,1 100,0 226,6 100,0 256,8 100,0 246,7 100,0




8 Irencusz Baic, Wiestaw Koziot, Artur Miros

W tabeli 2 oraz na rys. 3 i 4 przedstawiono zmiany w strukturze litologicznej wydo-
bywanych zasoboéw kruszyw tamanych. W latach 2000-2023 znaczaco zmniejszyt si¢
udziat kruszyw ze skat magmowych z 56,0 do 33,5%, chociaz ich wydobycie podwoi-
Yo sie z 13,5 do 26,7 min Mg, a wzrost udziat kruszyw ze skat osadowych z 39,0 do 56,7%
— wydobycie wzrosto prawie pieciokrotnie z 9,4 do 45,1 mIn Mg i skal metamorficz-
nych z 5,0 do 9,8 % przy wzroscie pozyskiwania tych skat z 1,2 do 7,8 mIin Mg. Naj-
wieksze spadki udzialu w wydobyciu dotycza bazaltow (z 22,4 do 8,5%) i melafirow
(z 12,9 do 4,1%).

Tabela 2. Struktura litologiczna wydobytych zasobow kamieni famanych i blocznych
w latach 2000-2023 [2]
Table 2. Lithological structure of the excvated resources of broken stones and block stones
in the years 2000-2023 [2]

Zasoby Zasoby wydobyte w latach, min ton, %
bilansowe 2000 2010 2020 2023
Ogolem, w tym: 24,1 100 63,2 100 76,6 100 79,6 100
1. Magmowe 13,5 56,0 25,9 41,0 26,4 34,5 26,7 35,5
bazalt 5,4 22,4 8,6 13,6 6,8 8,9 6,8 8,5
granit i granodioryt 2,5 10,4 8,2 13,0 10,7 14,0 11,6 14,6
melafir 3,1 12,9 3,9 6,2 4,2 5,5 33 4,1
gabro 1,5 6,2 2,7 4,3 2,1 2,7 2,4 3,0
porfir i diabaz 0,7 2,9 1,6 2,5 1,6 2,1 1,6 2,0
sjenit 0,3 1,2 0,9 1,4 0,9 1,2 1,0 1,3
2. Osadowe 94 [ 390 [305 | 484 | 432 | 564 | 451 | 56,7
dolomit 3.4 14,1 9,0 142 | 155 [ 202 | 156 | 19,6
wapien 3,3 13,7 10,3 16,3 12,6 16,5 13,5 17,0
wapien i dolomit 0,3 1,2 2,6 4,1 6,0 7,8 6,5 8,2
piaskowiec, szarogtaz 2,0 8,3 7,9 12,5 9,0 11,8 9,5 11,9
chalcedonit 0,2 0,8 0,2 0,3 0,1 0,1 - -
3. Metamorficzne 1,2 5,0 6,8 10,8 7,0 9,1 7,8 9,8
amfibolit 0,4 1,7 1,0 1,6 2,1 2,7 2,1 2,6
migmatyt - 2,9 4,6 2,4 3,1 2,6 33
gnejs 0,2 0,8 1,2 1,9 1,2 1,6 1,4 1,8
serpentynit 0,1 0,4 1,2 1,9 0,6 0,8 0,9 1,1
marmur, marmur dol. 0,5 2,1 0,5 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0

Wazrést natomiast udziat kruszyw granitowych i granodiorytowych (z 10,4 do 14,6%)
oraz metamorficznych: amfibolitowych, migmatytowych i gnejsowych. W kruszy-
wach osadowych nastapit wzrost udziatu praktycznie wszystkich typow skat: dolomi-
towych, wapiennych, piaskowcowych itp.
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W tabelach 3 i 4 oraz narys. 5 i 6 przedstawiono z kolei zmiany w wielkosci i struktu-

9

rze udokumentowanych zasobow bilansowych i przemystowych z16z kamieni tama-

nych i blocznych. Zasoby bilansowe ogdtem w latach 2000-2023 zostaly powickszone
0 ok. 46% — z 8119 do 11 833 mIn Mg. W najwigkszym stopniu wzrosly zasoby zt6z
metamorficznych, o ok. 116% i zasoby kopalin osadowych o 50%, a dla skat magmo-

wych wzrost wyniost ok. 28%.
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Tabela 3. Zasoby bilansowe kamieni tamanych i budowlanych w latach 2000-2023 [2]
Table 3. Balance resources of crushed and building stones in the years 2000-2023 [2]

Lata
2000 2010 2020 2023

mln Mg % min Mg % min Mg % min Mg %
Lacznie, w tym skaty: | 8119,1 | 100,0 | 10173,8 | 100,0 | 11521,4 | 100,0 | 11 833,2 | 100,0

Zasoby
bilansowe

magmowe 3664,0 45,1 4274,1 42,0 4564,1 39,6 4688,5 39,6
osadowe 3771,3 46,5 44945 442 5510,4 | 47,8 5666,4 | 47,9
metamorficzne 683,7 8.4 1405,2 13,8 1446,9 12,6 14783 12,5

Tabela 4. Zasoby przemystowe kamieni tamanych i budowlanych w latach 2001-2023 [2]
Table 4. Industrial resources of crushed and building stones in the years 2001-2023 [2]

Lata
2001 2010 2020 2023

min Mg % min Mg % min Mg % min Mg %
Lacznie, w tym skaly: 2997,1 | 100 | 31816 100 3679,1 | 100 | 4046,4 | 100

Zasoby
przemystowe

magmowe 2028,6 | 67,7 | 21274 66,9 18436 | 50,1 | 1838,3 | 454
osadowe 731,3 24,4 726,7 22,9 11413 | 31,0 | 12450 | 30,8
metamorficzne 237,2 7,9 323,4 10,2 694,1 18,9 964,1 23,8

Udzial zasobow bilansowych z16z magmowych w analizowanym okresie zmniej-
szyl si¢ z 45,1 do 39,6% a wzrést udziat zt6z osadowych z 46,5 do 47,9% i metamor-
ficznych z 8,4 do 12,5% tacznej wielkosci udokumentowanych zasobow bilansowych
kamieni tamanych i blocznych. Wielko$¢ zasobow przemystowych w latach 2001—
2023 zostata powickszona o ok. 35% (tab. 4), w tym zasoby kopalin magmowych
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Rys. 5. Struktura zasoboéw bilansowych kamieni tamanych i budowlanych [2]
Fig. 5. Structure of balance resources of crushed and building stones [2]
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Fig. 6. Structure of industrial resources of crushed and building stones [2]

ulegly pomniejszeniu o ok. 9,4%, natomiast wzrosly zasoby przemystowe zt6z osa-
dowych (o ok. 70%) i metamorficznych (ok. 400%). Ten nierdwnomierny wzrost
spowodowal, ze udziat zasobow kopalin magmowych w tacznej wielkosci zasobow
przemystowych zmniejszyt si¢ 67,7 do 45,4%, a wzrost udziat zasobow z16z osado-
wych z 24,4 do 30,8% i metamorficznych z 7,9 do 23,8%.

W strukturze regionalnej (rys. 7) najwickszy udziat w wydobyciu skat i produkcji
kruszyw tamanych ma wojewo6dztwo dolnoslaskie (40,4%). Porownywalny udzial miato
to wojewodztwo 30 lat temu w 1993 r., pomimo, ze na poczatku lat 2000. udziat ten
zblizat si¢ do 50%. Znaczacy wzrost udziatu nastapil natomiast w wydobyciu w woj.
swictokrzyskim (z 18 do 33,7%) z dalszg tendencjg rosngca. Udzial wydobycia w woj.
matopolskim przez caly okres utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie ok. 12 do 13%,
ostatnio z tendencja do niewielkiego wzrostu w (2023 r. — 13,2%). Duze spadki odno-
towaly natomiast pozostate wojewodztwa, W tym szczegdlnie woj. opolskie (z ok. 16
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Rys. 7. Zmiana struktury regionalnej wydobycia kruszyw famanych w latach 1993-2023 [2]
Fig. 7. Change in the regional structure of crushed aggregates exctracion in the years 1993-2023 [2]
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do 4%), slaskie (z 7,7 do 4,7%), a takze podkarpackie (z 4,2 do 2,6%). Lacznie w tych
6 wojewoddztwach Polski potudniowej wydobycie wynosi obecnie prawie 98,6% wy-
dobycia krajowego kruszyw tamanych.

Piaski i zwiry wydobywane sa we wszystkich wojewodztwach oraz w obszarze
Battyku [2]. W wielkosci wydobycia zachodzg duze zmiany. W okresie 20 lat (2003—
2023) wydobycie tych kruszyw wzrosto ponad dwukrotnie z 78,58 do 167,08 min Mg.

W latach 2022-2023 najwickszy udzial i najwiecej piaskow i zwirow wydobyto
w woj. podlaskim, pomorskim i warminsko-mazurskim, czyli w pétnocno-wschodnim
regionie kraju, zmniejszyt si¢ za$ udzial w woj. wielkopolskiego i mazowieckiego.
W pozostalych wojewodztwach udziat ten ulegt nieznacznym zmianom przy znacz-
nym wzroscie wielkosci pozyskiwania piaskow i zwiréw [5].

W zastosowaniu piaskow i zwirdéw w budownictwie wazne jest ich uziarnienie. Do
produkcji betonu najbardziej poszukiwane sa frakcje powyzej 2 mm, gdy tymczasem
udziat tych frakcji w zasobach i wydobywaniu systematycznie maleje [3-5]. Przyjmu-
jac przecietne zawartosci frakcji drobnych (punkty piaskowe PP) w trzech grupach zt6z
— piaski, piaski ze zwirem, zwiry [2], obliczono w latach 2007-2022 $rednie, hipote-
tyczne PP zasobdw bilansowych, przemystowych i wydobytych, co przedstawiono na
rys. 8.
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Rys. 8. Srednie hipotetyczne punkty piaskowe w zasobach piaskow i zwirdw [2, 5]
Fig. 8. Average hypothetical sand points in sand and gravel resources [2, 5]

Z obliczen wynika systematyczny wzrost punktow PP, oznaczajacy wzrost udziatu
drobnych frakcji kruszyw piaskowo-zwirowych. W okresie 2007-2023 dla zasobow
przemystowych kopaln czynnych udziat ten wzrést z 66,7 do 71,5%. Oznacza to,
ze wydobywanych piaskach i zwirach poszukiwana frakcja kruszywa >2 mm stanowi
tylko niecale 30%, za$§ ponad 70% jest to kruszywo drobne o frakcji <2 mm. W zaso-
bach przemystowych ogdtem wzrost punktow piaskowych jest jeszcze wigkszy i wy-
nosi prawie 10% (z 63,3 do 72,8%, srednio 0,6%/rok), wskazujac, ze rowniez w przy-
sztosci utrzyma si¢ tendencja do wzrostu frakcji drobnych w wydobywanych piaskach
i zwirach.
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3. PROGNOZA PRODUKCJI KRUSZYW

Zgodnie z Planami Rzadu w najblizszych latach czeka nas boom inwestycyjny,
w ktorym miedzy innymi tgczna pula srodkéw finansowych jakie majg trafi¢ do na-
szego kraju z r6znych programow i budzetéw unijnych przekroczy¢ ma 100 mid €.

Szczegolnie duze srodki planowane sa na budownictwo infrastrukturalne, drogowe,
kolejowe i hydrotechniczne. Przykltadem moze by¢ przyjety program budowy CPK
Z naktadami inwestycyjnymi ponad 131 mld ztotych do 2032 r. Duze $rodki finansowe
planowane sg na budownictwo przemyslowe i energetyczne, w tym na budowe pierw-
szej elektrowni atomowej, ponad 60 mld zt w latach 2025-2032.

Inwestycje infrastrukturalne i energetyczne, a takze niezbedny rozwoj budownic-
twa mieszkaniowego i nie mieszkaniowego (uslugowe, biurowe, kulturalne itp.) powi-
nien spowodowaé znaczacy wzrost produkcji i zapotrzebowania kruszyw, podstawo-
wego materiatu budowlanego i drogowego. Charakterystyczna od roku 2020 (rys. 1)
stabilizacja wydobywania, a w przypadku piaskow i zwiréw nawet niewielki spadek
powinien w najblizszych latach wykaza¢ si¢ tendencja wzrostowa. Tendencj¢ taka
potwierdzajg prognozy opracowane na podstawie analizowanych zalezno$ci wydoby-
cia kruszyw od trzech wskaznikéw makroekonomicznych: dynamiki wzrostu krajo-
wego PKB, wielkosci zuzycia cementu i wskaznika ogélnego klimatu koniunktury
w budownictwie.

Zaleznosci te przedstawiano na konferencjach i publikacjach [3-5], obecnie wyszcze-
goblniono tylko prognozy opracowane na podstawie zaktualizowanych danych [6-9]
i opracowanych na tej podstawie algorytmoéw (tab. 5). Z aktualnych prognoz wynika, ze
juz w 2024 r. (nie ma jeszcze danych oficjalnych) taczne wydobycie kruszyw byto
prawdopodobnie nieco wigksze od wydobycia w 2023 r. i wyniosto ok. 257 mIn Mg.
Na mozliwo$¢ wzrostu poza danymi z niektorych kopaln, wskazuje miedzy innymi
wzrost 0 ok. 6,5% produkcji [8] i sprzedazy w ubieglym roku cementu.

Wyjatkiem w tych obliczeniach jest jednak prognoza wydobycia na podstawie
wskaznika koniunktury w budownictwie, ktéry pomimo poprawy z 12,6 w 2023 r.
do 4,8 w 2024 r. wskazuje na dalsze nieduze zmniejszenie wydobycia w ubieglym
roku do ok. 242,3 min Mg. Za kilka miesi¢cy okaze si¢ ktora prognoza byta trafniej-
sza. W kolejnych latach 2025-2027 prognozy sa jednak do$¢ zgodne i wszystkie po-
twierdzaja wzrost zapotrzebowania i wydobycia kruszyw. W 2025 r. wydobycie po-
winno miesci¢ si¢ w przedziale od 252 min Mg (wg koniunktury w budownictwie) do
272 mln Mg (wg planowanej produkcji i zuzycia cementu). Dla 2027 r. obliczenia sa
wyjatkowo zgodne, wykazujac wielko$¢ w przedziale 290-300 min Mg, a by¢ moze
nawet powyze;j.

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze te w miare optymistyczne prognozy moze zwe-
ryfikowaé niepewna obecnie sytuacja geopolityczna i prawdopodobna konieczno$é
weryfikacji wielkosci naktadow na niektore inwestycje infrastrukturalne i inne na
korzy$¢ inwestycji zapewniajacych bezpieczenstwo kraju.
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Tabela 5. Prognozy wydobycia kruszyw na lata 2024-2027
Table 5. Aggregates extraction forecasts for 2024-2027

Wydobycie 2023 r. Prognoza wydobycia,
Prognoza min Mg/rok min Mg/r. (+/- do roku poprzedniego, %)
wedhug uzyskane | prognozowane blad 2024 2025 2026 2027
Y prog (+/— %)
257,0 265,3 276,8 290,8
0 , , , ,
PKB, % 246,7 256,2 +3,9 (+4.2) (+3.2) (+4.3) (+5.1)
Zuzycie
coments, | 267 | 21 | aa | B7A | 2240 26| 29
min Mg/rok ' ' ' '
Koniunktura 242,3 252,0 272,4 2974
budownictwa | 2467 264,2 13 (18 | +40) | (+81) | (+9.1)
4. WNIOSKI

1. W okresie 25 lat wydobycie kruszyw wzrosto ponad dwukrotnie. Znacznie

wiekszy wzrost odnotowano w wydobyciu skat do produkcji kruszyw tamanych
— prawie trzykrotny, zas wydobycie piaskéw i zwiréw wzrosto o niecate dwa
razy. Szczeg6lnie dynamiczny wzrost zapotrzebowania i wydobycia kruszyw
nastgpit na poczatku lat dwutysiecznych i zwigzany byt glownie z przystapie-
niem Polski do Unii Europejskiej i przeznaczeniem duzych naktadéw finanso-
wych na rozwoj infrastruktury drogowe;j.

. W ostatnich latach, od 2019 r., wydobycie kruszyw ustabilizowato si¢ na po-

ziomie 260-250 mIn Mg/rok, z tendencja niewielkiego spadku pozyskiwania
piaskow i zwirow (z 180 do 167 mIn Mg) i wzrostu kamieni tamanych (z 76 do
80 min Mg).

. Planowane w najblizszych latach do realizacji duze inwestycje infrastrukturalne,

energetyczne i inne powinny przyczyni¢ si¢ do znaczacego zapotrzebowania na
kruszywa. Potwierdzaja to przedstawione wyniki prognoz ekonometrycznych,
wskazujacych na wzrost wydobycia kruszyw w 2027 r. do ok. 300 min Mg, a by¢
moze nawet powyze;j.
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ANALYSIS OF CHANGES IN MINERAL AGGREGATE EXTRACTION
IN THE YEARS 20002024
WITH A FORECAST FOR THE YEARS 2025-2027

The development of construction aggregates extraction (sand and gravel, crushed aggregates) in Poland in
the years 20002024 is presented and compared with the trend of changes in aggregates production in the
European Union. Changes in the lithological and regional structure of extracted aggregates and their
balance and industrial resources are discussed. The developed forecasts of construction aggregates extrac-
tion in Poland for the years 2025-2027 show an increase to approx. 300 million Mg in 2027.
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WPLYW OBCIAZEN DYNAMICZNYCH I STATYCZNYCH
NA WLASCIWOSCI GEOMETRYCZNE KRUSZYW

Celem badan bylo okreslenie wplywu uziarnienia i wlasciwos$ci geometrycznych kruszyw na ich
podatno$é na rozkruszanie w procesie zageszczania. Wyniki wskazuja, ze najwigkszemu rozkruszeniu
ulega frakcja dominujgca w uziarnieniu wyjsciowym. Prezentowane badania pokazujg wplyw uziar-
nienia i rodzaj zastosowanych obcigzen (statycznych czy dynamicznych) na proces kruszenia kru-
szyw oraz zalezno$¢ miedzy wskaznikiem ptaskosci a podatno$cia na mechaniczng degradacje.

1. WPROWADZENIE

Kruszywa sg jednym z kluczowych materiatow wykorzystywanych w budownic-
twie drogowym oraz inzynierii ladowej. Ich wlasciwosci mechaniczne, jak wytrzyma-
10s¢ na Sciskanie, odpornos¢ na degradacje czy ksztalt i uziarnienie, maja istotny wptyw
na jako$¢ i trwato$¢ konstrukcji. Wiasciwy dobor kruszywa oraz jego zachowanie pod
wplywem obcigzen dynamicznych i statycznych sg szczegdlnie istotne w kontekscie
projektowania nasypow, podbudéw drogowych oraz innych elementow infrastruktu-
ralnych.

Celem badan byto okreslenie zaleznosci migdzy typem kruszywa a podatnoscig na
zmiany uziarnienia i ksztaltu ziaren w wyniku dziatania obcigzen dynamicznych i sta-
tycznych. Badane kruszywa pochodzily z trzech rejonéw eksploatacji i reprezentowaty
odmienne typy petrograficzne: piaskowce magurskie, wapienie paleozoiczne oraz wa-
pienie i dolomity mezozoiczne. Probki poddano badaniom, stosujgc zardwno metody
dynamicznego zageszczania, jak i obcigzenia statycznego.

Wyniki analizy dostarczyly informacji na temat zachowania r6znych kruszyw pod
wplywem obciazen oraz ich potencjalnej przydatnosci w zastosowaniach inzynierskich.
Ponadto, badania dajg dodatkowy wktad do wiedzy na temat potencjalnych wtasciwosci
kruszywa z recyklingu, stanowigcego wazny element promowanej obecnie przez Par-
lament Europejski polityki gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ).
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2. MATERIAL DO BADAN

Do badan wybrano kruszywa, pochodzace z trzech rejonow eksploatacji. Reprezen-
towaly one rézne typy petrograficzne. Do pierwszego nalezaty piaskowce magurskie,
pobrane z dwoch réznych zt6z (P1, P2). Piaskowce te o szarozielonawej barwie cha-
rakteryzowaly si¢ zbitg i beztadng strukturg i drobnoziarnista tekstura z pojedynczymi
ziarnami do 3 mm [5]. Budujace je ostrokrawedziste i potobtoczone ziarna reprezentu-
ja gtownie kwarc. Skalenie obecne w mniejszej ilosci sa nadwietrzate, objete czgscio-
wo procesami serycytyzacji i kaolinityzacji. Muskowit wystepuje w postaci drobnych,
dobrze zachowanych blaszek, ktéremu towarzysza nieliczne blaszki biotytu. Ponadto,
w sktadzie ziarnowym obecne sg litoklasty osadowe (mulowce i rogowce) oraz wegla-
nowe (wapienie sparytowe). Obecno$¢ glaukonitu wptywa na zielonkawy odcien skaty.
Spoiwo skaly jest krzemionkowo-ilasto-weglanowe, silnie reagujace z HCI. Piaskowce
o gestosci pozornej ~2,61-2,65 g/cm?® charakteryzowaty sie wytrzymatoscia na $ciska-
nie 55-130 MPa [4].

Druga odmiana kruszyw (proby W1 i W2) zostata wyprodukowana z jasnokre-
mowych, sparytowych wapieni paleozoicznych o drobnokrystalicznej teksturze
i beztadnej, zwiezlej strukturze z pojedynczymi zytkami kalcytu. W sktadzie mine-
ralnym dominuje kalcyt z niewielkim udzialem rozproszonej krzemionki, bedacej
efektem sylifikacji skaty [5]. Ta ostatnia miejscami w wigkszym nagromadzeniu nada-
je skale ciemniejsza barwe. Sporadycznie stwierdza si¢ obecno$¢ drobnych ilosci
substancji ilastych. Budowa wewngtrzna tych skat sprzyja wyzszej, niz w przypadku
piaskowcow, gestosci pozornej 2,68 g/cm® przy podobnej wytrzymatoéci na $ciska-
nie 65-125 MPa [4].

Trzeci rodzaj kruszywa reprezentowaly zoltawokremowe ziarna mezozoicznych
wapieni i dolomitoéw (WD1). Ziarna wapienne, stosunkowo migkkie, zbudowane sg
gtéwnie z drobnosparytowej kalcytowej masy, posrod ktorej rozmieszczone sa liczne
bioklasty o wymiarach do 2 mm [5]. Ich obecno$¢ w skale nadaje jej gruzetkowy cha-
rakter. Twarde ziarna dolomityczne o sparytowej teksturze i zbitej, beztadnej struktu-
rze, odznaczajg si¢ ostrymi krawedziami. Buduje je glownie dolomit z niewielkim
udziatem krysztatow kalcytu i nielicznymi bioklastami. Opisywane tu skaly weglano-
we charakteryzuje: zréznicowana gesto$¢ pozorna 2,34—2,69 g/cm® i wytrzymato$é na
$ciskanie w stanie powietrzno-suchym 48-120 MPa [4].

3. METODYKA BADAN

3.1. OBCIAZANIE DYNAMICZNE

Obcigzenia dynamiczne wywierano na kruszywa za pomoca aparatu Proctora, ktory
w codziennej praktyce geotechnicznej wykorzystywany jest do oceny zaleznos$ci po-
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miedzy zawarto$cig wody i gestoscig szkieletu zageszczanych mieszanek [7, 12]. Za-
geszczaniu poddano wszystkie 3 odmiany kruszyw o roéznym skladzie granulome-
trycznym:

— piaskowcowe (P1 i P2), wapienne (W1 i W2) oraz wapienno-dolomityczne (WD1)

0 uziarnieniu cigglym w zakresie 0-63 mm,
— piaskowcowe (P1), wapienne (W1) i wapienno-dolomityczne (WD1) o uziar-
nieniu zredukowanym 0-10 mm.

Badanie wykonano bez uzycia wody na kruszywie wysuszonym w temp. 110 £ 5°C
[6, 7]. Proces zageszczania powtarzano 5-krotnie na tej samej partii kruszywa, umiesz-
czanej w cylindrze o objetosci 2,2 dm?®, stosujac ubijak o masie 2,5 kg i $rednicy
50,8 mm spadajacy z wysokosci 320 mm. Material zageszczano 3. warstwami, przy-
ktadajac na pierwsze 2 warstwy 56 uderzen bezposrednich, a na trzecig 40 uderzen
bezposrednich i 20 uderzen na stalowg ptyte grubosci 10 mm polozong na rownej po-
wierzchni kruszywa. W ten sposob uzyskiwano energie wtasciwg ~0,6 MJ/m?® zblizong
do metody 11, opisanej w normach [7, 12].

W celu wyznaczenia ggstosci objetosciowej zageszczonego kruszywa kazdora-
zowo wazono probe wraz z cylindrem oraz mierzono zajmowang przez nig obje-
to$¢. Po wybranych cyklach kruszywo poddawano badaniom uziarnienia i ksztattu
Zlaren.

3.2. OBCIAZANIE STATYCZNE

Kruszywo piaskowcowe (P2) oraz wapienne (W2) o uziarnieniu cigglym w zakre-
sie 0-63 mm poddano dziataniu obcigzen statycznych. Wysuszony, tak jak uprzednio,
material skalny umieszczano w cylindrze aparatu Abbicha [8]. Na prob¢ wywierano
nacisk przesuwajac osiowo tlok maszyny wytrzymatosciowej, stosujac przyrost sity
w granicach 1,0-1,5 kN/s, az do uzyskania wartosci 50 kN, 100 lub 200 kN, co przy
$rednicy ttoka cylindra 146 mm i zatozeniu petlnego przylegania materiatu pod ttokiem
dawato odpowiednio naprezenia ~3 MPa, 6 i 12 MPa. Po zakonczeniu procesu miaz-
dzenia badano uziarnienie i ksztatt ziaren kruszywa.

3.3. UZIARNIENIE

Sktad ziarnowy badanych préb kruszywa oznaczano po uprzednim wysuszeniu
w temp. 110 + 5°C metoda ,,na sucho”, stosujac zestaw sit 0 kwadratowych otworach
i wymiarach wg normy [9]. Procedure t¢ wykonywano dla prob surowych i po prze-
prowadzonych obciazeniach.
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3.4. KSZTALT ZIAREN

Naprezenia powstajgce w trakcie uderzen ubijaka Proctora lub nacisku maszyny
wytrzymatosciowej w aparacie Abbicha wywoluja pegkanie ziaren kruszywa, prowadza-
ce do zmniejszenia ich wielkosci, ale takze do zmiany ksztattu. Dotyczy to zwlaszcza
ziaren nieforemnych (plaskich i wydtuzonych). Dlatego dla prob kruszyw surowych
oraz po zastosowaniu odpowiednich obciazen (dynamicznych lub statycznych) prze-
prowadzano badanie wskaznika ptaskosci FI [10], okreslajac udziat ziaren ptaskich,
ktore przechodza przez odpowiednie sita pretowe.

Ponadto, dla kruszyw surowych oceniono rowniez wskaznik ksztattu S, ktory sta-
nowi udzial ziaren nieforemnych (ptaskich i wydtuzonych — o dtugosci 3 razy wigk-
szej od grubosci) w stosunku do catej proby [11].

4. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

4.1. ZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI PETROGRAFICZNEJ]
I UZIARNIENIA POCZATKOWEGO MIESZANKI
NA EFEKTY OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Probki kruszyw kazdej z trzech odmian litologicznych zostaly poddane zageszcza-
niu aparatem Proctora przez 5-krotne powtérzenie petnych cykli na tym samym materia-
le. We wszystkich mieszankach (P1, W1, WD1) najwigkszy udziat wagowy (70-85%)
zajmowaly ziarna o wielko$ci 8-31,5 mm, przy czym dla proby wapieni i dolomitow
ponad 50% stanowity ziarna 16-31,5 mm (rys. 1C), podczas gdy w pozostatych dwoch
odmianach udziaty frakcji 8-16 i 16-31,5 mm byty do siebie bardziej zblizone
i wynosity ~30-44% (rys. 1A, 1B). We wszystkich 3 probach taczny udziat drobnych
frakcji (do 2 mm) byt niewielki i wynosit poczatkowo ~1%.

Proces zaggszczania ubijakiem powodowat w kolejnych cyklach stopniowe rozkru-
szanie ziaren, przede wszystkich nalezacych do dominujacych frakcji. Efekt ten byt
szczegoOlnie widoczny po pierwszych dwodch cyklach, powodujac kilkuprocentowe
obnizenie udzialu ziaren 8-16 mm, 16-31,5 oraz 31,5-63 (rys. 1A-C). We wszyst-
kich frakcjach >8 mm nastgpowat stopniowy wzrost udziatu ziaren. Udziat najdrob-
niejszych frakcji (>2 mm) wzrést na koniec badania (po 5 cyklu zageszczania) do
kilku procent (najwigcej — do 8,7% dla probki wapieni i dolomitow o znacznie stab-
szym spoiwie niz dla kalcytowych wapieni paleozoicznych i piaskowcow, zwigzanych
krzemionkg). Z kazdym kolejnym cyklem drobne ziarna wypetniaty obficiej wolne
przestrzenie, thumigc przenoszenie naprgzen, co wyrazato si¢ w mniejszej intensywno-
$ci pekania ziaren wigkszych.
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Rys. 1. Zmiany uziarnienia wywolane obcigzeniami dynamicznymi w mieszankach 0—-63 mm
Fig. 1. Grain size changes due to dynamic loads in 0—63 mm mixtures
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Rys. 2. Zmiany uziarnienia wywolane obciazeniami dynamicznymi w mieszankach 0—10 mm
Fig. 2. Grain size changes due to dynamic loads in 0—10 mm mixtures
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W mieszankach przygotowanych z tych samych materiatéw, obejmujacych frakcje
0-10 mm, rozkruszanie ziaren nastgpowato przede wszystkim we frakcjach 4-8
i 810 mm (rys. 2A—C). Pozostate zwigkszatly swoj udzial, przy czym materiat piasz-
czysto-pylasto-ilasty (do 2 mm) od tacznej ilosci ~1 do ponad 11% w wapieniach pa-
leozoicznych i od 4-7 do 28-29% w piaskowcach i skatach weglanowych mezozoiku.
Swiadczy to o znacznie nizszej odpornosci tych ostatnich w poréwnaniu z krystalicz-
nymi wapieniami silniej zdiagenezowanymi.

4.2, ZMIANY UZIARNIENIA WYWOLANE OBCIAZENIEM
DYNAMICZNYM I STATYCZNYM

Do analizy porownawczej efektow wywotanych przez obcigzenia dynamiczne i sta-
tyczne wybrano probe piaskowcoéw magurskich (rys. 3A, B) i wapieni paleozoicznych
(rys. 4A, B) w pelnym uziarnieniu z dominujaca frakcjg 8-16 mm i znaczacym udzia-
tem zblizonych frakcji, tj. 4-8 i 16-31,5 mm.

Zastosowane obcigzenia — jak poprzednio, doprowadzity do istotnego zmniejszenia
udziatéow ziaren najwiekszych (>8 mm), w szczeg6lnosci we frakcjach dominujacych.
Powstajagce odtamki zwigkszaty przede wszystkim udzial frakcji sgsiednich. Stad
znacznie wiekszy wzrost ilo$ci ziaren frakcji 4-8 i 2-4 mm niz ziaren >1 mm.

W przypadku znacznie bardziej nieforemnego kruszywa piaskowcowego pekanie
ziaren nastgpowalo najintensywniej po pierwszym cyklu zageszczania (rys. 3A) czy
miazdzenia (rys. 3B), podczas gdy dla kruszywa wapiennego zmiany udzialow po-
szczegblnych frakcji miaty charakter stopniowy (rys. 4A, B). Ponadto piaskowce naj-
wigkszych frakcji, w szczegdlnosci dominujacej 8-16 mm, w wigkszym udziale niz
wapienie ulegly rozpadowi w wyniku uderzen ubijaka Proctora po zakonczeniu wszyst-
kich 5 cykKli.

Porownujac wyniki uzyskane poprzez dziatanie obcigzen dynamicznych i statycz-
nych, nalezy zauwazy¢, ze dynamiczne oddzialywania skutkuja w kolejnych cyklach
bardziej stopniowym procesem rozkruszania wiekszych ziaren, niz dla obcigzen
statycznych. W tym drugim przypadku zastosowanie juz niewielkich naprezen, ktore
jednak rozchodza si¢ rownomiernie w calej objetosci materiatu, doprowadza do
znacznego spekania ziaren dominujacych frakcji. Dalsze zwigkszanie obcigzenia
(nawet 2- czy 4-krotne) nie daje tak bardzo zwielokrotnionego efektu degradacji
kruszywa.

Z kolei, analiza udzialéw kruszywa w poszczegdlnych frakcjach sklania do wnio-
sku, ze koncowy efekt rozdrobnienia uzyskany po 5. cyklu zaggszczania aparatem
Proctora (metoda II) jest podobny do tego, jaki stwierdzono po zastosowaniu statycz-
nego obcigzenia na ttok aparatu Abbicha o wartosci 100 kN, dajace teoretyczne napre-
zenia ~6 MPa na materiat pod ttokiem.
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Rys. 3. Zmiany uziarnienia piaskowcow magurskich
wywolane obcigzaniem dynamicznym (A) i statycznym (B) (mieszanka 0—-63 mm)
Fig. 3. Grain size changes of Magura sandstones
caused by dynamic (A) and static (B) load (mixture 0-63 mm)
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Rys. 4. Zmiany uziarnienia wapieni krystalicznych
wywolane obcigzaniem dynamicznym (A) i statycznym (B) (mieszanka 0—63 mm)
Fig. 4. Grain size changes of crystalline limestones
caused by dynamic (A) and static (B) load (mixture 0-63 mm)

4.3. ZMIANY KSZTALTU KRUSZYWA WYWOLANE
OBCIAZENIEM DYNAMICZNYM I STATYCZNYM

Oprocz uziarnienia, ktore ma duze znaczenie dla wypelniania wolnych przestrze-
ni podtoza budowlanego, istotng cecha kruszywa stosowanego jako mieszanki, m.in.
do nasypéw i na podbudowy, jest obecno$¢ ziaren nieforemnych — ptaskich i wy-
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dtuzonych, ktore ze wzgledu na swoj ksztalt tatwo ulegaja pekaniu pod wpltywem
nacisku.

Ponadto ziarna takie utrudniaja szczelne roztozenie mieszanki betonowej. Z kolei pod
ptaskimi ziarnami moze gromadzi¢ si¢ woda, ktéra odparowuje w podzniejszym czasie,
pozostawiajgc wolne przestrzenie w betonie [3].

Wyniki oznaczen wskaznika ptaskosci i wskaznika ksztattu zamieszczono w tabeli 1.
Parametry te sg ze soba do$¢ silnie skorelowane, poniewaz wskaznik ksztattu ma na celu
oddzielenie ziaren foremnych (zasadniczo izometrycznych) od wydtuzonych i ptaskich.
Ilo$¢ tych ostatnich oznaczana jest przez wskaznik ptaskosci. Dlatego w badaniach
kruszyw poddanych uprzednio obcigzeniom oznaczono tylko te wielkos¢.

Uzyskane dane wskazuja, ze proby uzyte w pierwszym etapie badan (P1, W1, WD1)
charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszym udzialem ziaren nieforemnych, natomiast
sposrod dwoch kolejnych — piaskowce (P2) miaty bardzo wysokie wskazniki ptasko$ci
i ksztattu (tab. 1). Wynika to z obecnosci rownolegtych do utawicenia ptaszczyzn
podzielnosci, niewidocznych makroskopowo [1, 2]. Procesy dynamicznego i statycz-
nego obcigzania prob doprowadzity do znacznego obnizenia tych wartosci, co niestety
sprzyjato jednocze$nie rozdrabnianiu materiatu. Rowniez w przypadku wapieni zmie-
nia si¢ ksztatt ziaren poddawanych naprezeniom, ale nie zawsze prowadzi to do obni-
zenia catkowitego wskaznika plaskosci.

Tabela 1. Wskaznik ptaskos$ci i wskaznik ksztattu badanych kruszyw
Table 1. Flakiness index and shape index of the studied aggregates

Wskazniki
ksztaltu ‘ ptaskosci ptaskosci probek poddanych obcigzeniom
Rodzaj Symbol robek pierwotnych dynamicznym statycznym
kruszywa probki p p y y y yezny
Sl ‘ FI lcykl | 5cykli | 3 MPa ‘ 6 MPa ‘12 MPa
%
Piaskowiec P1 19 11 - - - -
Wapien W1 26 15 — - _ _ _
Wapien i dolomit | WD1 19 11 - - — _ _
Piaskowiec P2 53 37 29 16 31 24 14
Wapien W2 25 24 23 17 14 18 14

Dokladniejsza analiza wskaznikow ptaskosci dla poszczegdlnych frakcji (rys. 5)
pozwala stwierdzi¢, ze udziat ziaren ptaskich maleje dla duzych frakcji (>8 mm) wraz
z kolejnymi cyklami obcigzania materiatu skalnego. Z kolei w najdrobniejszej z bada-
nych frakcji (4-5 mm) udziat ziaren ptaskich wzrasta (w przypadku badanych kru-
szyw — 2- i 3-krotnie). Podobnie jak poprzednio, o ile zaleznosci te sa wyrazne dla
piaskowcow (rys. 5A), o tyle w przypadku wapieni obraz zmian jest bardziej skompli-
kowany (rys. 5B).
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4.4. ZMIANY GESTOSCI WYWOLANE WIELOKROTNYM ZAGESZCZANIEM
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Procedura ubijania kruszywa w aparacie Proctora zostala zaproponowana jako la-
boratoryjne odzwierciedlenie zageszczania gruntu w trakcie prac budowlanych i dro-
gowych. Metodyka przyjeta w niniejszej pracy powoduje, ze stopien zaggszczenia zale-
zy w tym przypadku jedynie od uziarnienia materiatu kruszywowego i ksztaltu jego
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ziaren, a tym samym ich ulozenia w mierzalnej przestrzeni. Uzyskane wyniki gestosci
objetosciowej wskazuja na to, ze w zadnym przypadku nie osiagnigto maksymalnego
zaggszezenia 1 zapewne dalsze rozdrabnianie materialu moze ten parametr zwigkszy¢
(rys. 6). Zasadniczo wigksze rozdrobnienie materiatu sprzyja oczywiscie wypetnieniu
przestrzeni i wyzszej gestosci.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze struktura petrograficzna kruszyw odgrywa
kluczowa role w ich reakcji na obcigzenia dynamiczne i statyczne.

Piaskowce magurskie cechowaly si¢ wyzszym wskaznikiem plaskosci i1 ksztattu
ziaren, co powodowato wigksza podatnos¢ na dezintegracje pod wptywem obcigzen.

Wapienie paleozoiczne wykazywaty stopniowe zmiany uziarnienia w trakcie ba-
dan, a wapienie i dolomity mezozoiczne charakteryzowaly si¢ ztozona reakcja na na-
cisk statyczny, powodujacy istotne spgkania.

Poréwnanie wynikoéw wskazato, ze dynamiczne obcigzenia powoduja stopniowe
zmiany uziarnienia, podczas gdy obciazenia statyczne prowadzity do gwattownego roz-
padu wigkszych ziaren. Ostateczne wyniki sugeruja, ze dla zastosowan inzynieryjnych
wybor odpowiedniego kruszywa powinien uwzglednia¢ nie tylko jego poczatkowe para-
metry granulometryczne, ale rowniez wlasciwosci mechaniczne oraz odpornos¢ na roz-
kruszanie pod wptywem obcigzen.

Badania przeprowadzono w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mine-
ralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk oraz ze srodkéw subwencji badawczej Akademii Gérniczo-
-Hutniczej w Krakowie nr 16.16.140.315.
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INFLUENCE OF DYNAMIC AND STATIC LOADING
ON GEOMETRICAL PROPERTIES OF AGGREGATES

The aim of the study was to determine the influence of the grain size and geometric properties of ag-
gregates on their susceptibility to crushing during the compaction process. The results indicate that the
fraction dominating the initial grain size is subject to the greatest crushing. The presented studies show
the influence of grain size and the type of applied loads (static or dynamic) on the aggregate crushing
process and the relationship between the flatness index and susceptibility to mechanical degradation.
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OCENA EFEKTYWNOSCI SEPARACJI
SKEADNIKOW UZYTECZNYCH
Z DROBNOUZIARNIONYCH ODPADOW GRANITOWYCH
Z. OBROBKI KAMIENIA

Podczas produkcji elementow kamiennych ze skat granitowych w zaktadach obrobczych powstaja
drobnoziarniste odpady skalne. Odpady te stanowia od 5 do nawet 30% masy bloku kamiennego. Od-
pady takie na ogo6t nie s3 wykorzystywane i najczesciej sktadowane sa jako materiat nieuzyteczny. Za-
wieraja w swoim sktadzie mineralnym gtéwnie skalenie, kwarc i mineraty z grupy tyszczykow. Po od-
separowaniu z tych odpadow mineratow barwnych, moglyby sta¢ si¢ potencjalnym zrodlem surowcow
skaleniowo-kwarcowych. W pracy podjeto probg wydzielenia koncentratow skaleniowo-kwarcowych
0 obnizonej zawarto$ci zwigzkow zelaza z drobnoziarnistych odpadéow z produkcji elementow ka-
miennych z granitowych blokéw z Masywu strzegomskiego. Dokonano analizy sktadu ziarnowego
i chemicznego badanej probki odpadéw oraz przeprowadzono wstepne badania separacji sktadnikéw
uzytecznych w uktadach separacji magnetycznej, grawitacyjnej i flotacyjnej. Na podstawie badan
stwierdzono, ze mozliwe jest wydzielenie z tych materiatdéw koncentratow skaleniowo-kwarcowych
0 niskiej zawartosci tlenkow zelaza, co mogloby stanowi¢ podstawe do zaprojektowania koncepcji
ich gospodarczego wykorzystania.

1. WPROWADZENIE

Obrobka granitoidow w produkcji elementow kamiennych czy kruszyw tamanych
powoduje powstawanie duzych ilosci drobnoziarnistych odpadéw skalnych, w postaci
statej lub szlamow [1]. Szacuje si¢, ze podczas ciecia traci si¢ ok. 5-30% calkowitego
bloku granitowego [2-3]. Odpady te sktadaja si¢ z wody, wapna, Srutu stalowego i czastek
skalnych. Po wysuszeniu pozostatosci te stajg sie pylem i sg klasyfikowane jako odpady
niebezpieczne ze wzgledu na ilo$¢ rozpuszczalnego zelaza. Obecno$¢ zelaza w tych
odpadach jest konsekwencjg operacji ciecia, w ktorej srut stalowy, zrodlo zelaza,
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jest czesto dodawany na tym etapie [4-5]. Ze wzgledu na trudno$ci w racjonalnym
zagospodarowaniu odpadow skalnych, zaktady obrobcze najczesciej gromadzg je na
sktadowiskach terenowych. Tylko w ograniczonym stopniu znajdujg one zastosowanie
w przemysle budowlanym lub ceramicznym. Ich efektywne wykorzystanie, zgodnie
z idea gospodarki o obiegu zamknigtym, ma znaczacy wpltyw na $rodowisko naturalne,
a takze na efektywno$¢ oraz rentowno$¢ zaktadow. Tego typu odpady sg traktowane
gtownie jako odpadowy material skalny, bez proby rozdziatu ich sktadnikéw [1].

Drobnoziarniste odpady skalne charakteryzuja si¢ uziarnieniem <1-2 mm, a cze¢sto
<0,1 mm. Przewaznie tez wykazuja wysoki stopien uwolnienia sktadnikéw mineral-
nych, dzigki czemu ich praktyczne wykorzystanie w przypadku separacji sktadnikow nie
wymaga dodatkowej kosztownej operacji mielenia. Tak jest np. w przypadku odpadow
granitowych, bazaltowych i innych skat wulkanicznych powstajacych w branzy Kruszyw,
a takze podczas pozyskiwania elementow kamiennych w zaktadach obrobezych [1].

W ostatnich latach r6zne galezie przemystu coraz chetniej siggaja po ten rodzaj mate-
riatu. Przykladowo odpady granitowe mogg stanowi¢ potencjalng baze surowcow ska-
leniowo-kwarcowych [1, 6-7]. Szerokie badania nad mozliwoscia wykorzystania od-
padow granitowych w przemysle skaleniowym prowadzili Ociepa [8] i Luszczkiewicz [9].
Podobnie jak odpady bazaltowe, odpady granitowe moga rowniez stanowi¢ dodatek do
betonow [1, 3, 7, 10-12], a pyty bazaltowe w produkcji szkliw ceramicznych [13].

Bardzo waznym kierunkiem zagospodarowania odpadow skalnych jest takze ich wy-
korzystanie jako naturalnego nawozu mineralnego. Najwigcej danych dotyczy drobnozi-
arnistych odpadoéw z produkcji kruszyw kwasnych i zasadowych skal magmowych.
Gléwnymi przyktadami sa odpady bazaltowe i granitowe, a takze sjenitowe i gabrowe
[14-18]. Mechanizm uwalniania Ca, Fe, K, Mg, Na, P i Si z drobnoziarnistych odpadow
skalnych z réznych, zarowno kwasnych, jak i zasadowych wydobywanych zt6z skat
magmowych i wulkanicznych zostat opisany przez wielu autoréw [19-21].

Mikroelementy z maczek skalnych sa uwalniane w sposob powolny i dtugotrwaty,
co zmniejsza niebezpieczenstwo przedozowania substancji wprowadzonej do gleby.
W przypadku nawozéw mineralnych, im drobniejszy materiat skalny, tym wiekszy sto-
sunek jego powierzchni do objgtosci i tym tatwiejsze jest uwalnianie skladnikow
odzywczych do gleby. Drobne uziarnienie odpadow skalnych zapewnia czgsto wysoki
stopien uwolnienia poszczegdlnych skladnikoéw mineralnych skaly niwelujac koszty
zwigzane z konieczno$cig prowadzenia energochtonnego rozdrabniania surowcow pier-
wotnych do produkcji nawozow [1]. Agronomiczne zalety stosowania odpadéw skal-
nych jako naturalnego nawozu mineralnego dla gleby moga zmniejszy¢ negatywny
wplyw konwencjonalnego rolnictwa na srodowisko [14, 15, 22].

Powstajace w zaktadach przerdbki kruszyw i zaktadach obrobczych odpady grani-
towe — jak skala pierwotna, sktadajg si¢ gtéwnie ze skaleni, kwarcu i mineralow tysz-
czykowych. Obecnie wickszo$¢ surowcow skaleniowych otrzymywanych jest w wyniku
wzbogacania flotacyjnego leukogranitow [9]. Efektywne wykorzystanie powstajacych
w uktadach przerdbczych i obrobezych odpaddéw granitowych mogtoby zwigkszy¢ baze
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surowcowg dla producentéw koncentratow skaleniowych. Celem pracy byta ocena efek-
tywnosci separacji koncentratow skaleniowo-kwarcowych z odpadow granitowych, jako
potencjalnego zrodta surowcow skaleniowych, przy uzyciu réznych metod wzbogacania.

2. MATERIALY DO BADAN I METODYKA

Materiatem do badan byty drobnoziarniste odpady powstajacych podczas produkcji
elementéw kamiennych w wyniku obrobki wstepnej blokéw granitowych pitami lino-
wymi i tarczowymi. Materialem pierwotnym byt granit z Masywu strzegomskiego. Od-
pady pobrano w postaci zawiesiny z wylewu osadnika stozkowego z uktadu obiegu
wodno-mutowego. W celu przyspieszenia sedymentacji do osadnika dozowano katio-
nowy flokulant. Probke pobrano w postaci wodnej zawiesiny o gestoéci ok. 2150 g/dm®,
a masa czesci statych probki wynosita ok. 60 Kg.

W pierwszym etapie badan sktad ziarnowy oznaczano podczas recznej analizy si-
towej na mokro (klasyfikacja mechaniczna) oraz metoda dyfrakcji laserowej (Master-
sizer 3000, Malvern Panalytical), a chemiczny przy uzyciu spektrometru fluorescencji
rentgenowskiej EDXRF PANalytical Epsilon 3X produkcji Malvern Panalytical B.V.
(Almelo, Holandia). W nastepnym etapie wydzielono probki do procesow wzbogacania.
Wyseparowano usrednione probki o pelnym sktadzie ziarnowym. Nastepnie w wyniku
klasyfikacji mechanicznej z nadawy usunigto szlamy, a dalszg cz¢$é badan prowadzo-
no dla klasy ziarnowej >0,04 mm. W catym przekroju ziarnowym nadawe¢ wzbogaca-
no flotacyjnie i magnetycznie. Klas¢ ziarnowa >0,04 mm wzbogacano flotacyjnie
i magnetycznie oraz w uktadzie wzbogacania grawitacyjnego w plytkim i w wirujagcym
strumieniu cieczy. Uproszczony schemat metodyki badan przedstawiono na rys. 1.

Nadawa:
analiza skladu ziarnowego
analiza skladu chemicznego

l Usrednianie l

Wzhogacanie flotacyjne <0,04 mm| Kilasyfikacja mechaniczna >0,04 mm
Wzhogacanie magnetyczne v
Wzhogacanie flotacyjne
Wzhogacanie magnetyczne
Analiza chemiczna produktow wzbogacania Wzhogacanie grawitacyjne:

w cienkiej strudze cieczy
v w wirujacej strudze cieczy
Analiza chemiczna produktu i

Analiza chemiczna produktow wzbogacania

Rys. 1. Schemat metodyki badan
Fig. 1. Scheme of research methodology
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Proces separacji magnetycznej wykonano w separatorze magnetycznym izodyna-
micznym typu Frantz z natezeniem pradu zasilajacego uzwojenie separatora 0,4 A.
Separacj¢ prowadzono w uktadzie operacji pojedynczej. Nadawe stanowit odpad z ob-
robki granitbw w pelnym uziarnieniu oraz klasa ziarnowe tego odpadu >0,04 mm. Masa
nadawy do pojedynczej operacji wynosita okoto 200 g.

Do badan flotacyjnych zastosowano mechaniczng maszynke flotacyjng Denver
D12 z samozasysajacym powietrze wirnikiem, o objetosci komory flotacyjnej 1,5 dm?.
Podobnie, jak w przypadku separacji magnetycznej flotowano odpad w petnym uziar-
nieniu oraz w klasie ziarnowej >0,04 mm. Masa nadawy do flotacji kazdorazowo wynosi-
ta 400 g. Do flotacji stosowano odczynniki flotacyjne: roztwor kwasu siarkowego(V1)
(regulator pH), chlorowodorek dodecyloaminy (zbieracz z grupy kolektoréw jono-
wych kationowych), mieszanina eterow poliglikolowych (spieniacz). Regulator doda-
wany byt w celu utrzymania pH w zakresie od 2,0 do 2,5. Dawka spieniacza wynosita
20 g/Mg, natomiast zbieracza dla flotacji w pelnym uziarnieniu 75 g/Mg, natomiast
klasg +0,04 mm flotowano w dwoch uktadach, gdzie dawki zbieracza wynosity odpo-
wiednio 75 i 100 g/Mg.

Wzbogacanie grawitacyjne przeprowadzono wylacznie dla materialu odszlamio-
nego. Separacje grawitacyjng w pierwszym etapie zrealizowano w ukladzie separacji
w cienkiej strudze cieczy na stole koncentracyjnym typu Wilfley o powierzchni ro-
boczej 0,7 m? i blacie rowkowanym. Podczas procesu stwierdzono, ze nadawa nie
podlega selektywnemu rozdziatowi, stad zdecydowano si¢ zamieni¢ ten uktad na sepa-
racje grawitacyjng w wirujagcym strumieniu cieczy separatorem Knelsona. Ci$nienie
wody fluidyzacyjnej doprowadzanej do separatora ustawiono na poziomie 22 kPa.

W wyniku kazdego procesu otrzymywano po dwa produkty: frakcje magnetycz-
ng/niemagnetyczng (separacja magnetyczna), produkt pianowy/komorowy (flotacja),
frakcje lekka/cigzka (separacja grawitacyjna).

Sktad chemiczny otrzymanych produktéw okreslono przy uzyciu spektrometru fluo-
rescencji rentgenowskiej EDXRF. Analize efektywno$ci wzbogacania oparto na selek-
tywnosci rozktadu FeO, SiO; i K,O w produktach wzbogacania. Jakosciowo-iloSciowe
bilanse wzbogacania obliczono w stosunku do nadawy w pelnym zakresie uziarnienia.
Dodatkowo dla Kklasy ziarnowej +0,04 mm wyznaczono parametry w uktadzie opera-
cyjnym (w stosunku do jako$ci nadawy wchodzacej do procesu) w celu przedstawie-
nia réznic w selektywno$ci wzbogacania rozpatrywanych sktadnikéw w produktach
podczas wzbogacania tej klasy ziarnowej r6znymi metodami.

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono sktad ziarnowy badanych odpadoéw z obrobki grani-
tow strzegomskich. Na wykresie przedstawiono wyniki dla klasyfikacji mechanicznej
recznej i analizy optycznej, tak aby uja¢ pelng charakterystyke sktadu ziarnowego dla
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uziarnienia >0,02 mm. Probka charakteryzowata sie bardzo drobnym uziarnieniem.
Zawarto$¢ najdrobniejszej frakcji <0,04 mm byta na poziomie ok. 80%.

A A

100 | W A

[e2] o]
o o

| —e=—analiza optyczna
=A—klasyfikacja mechaniczna

Wychdd klasy ziarnowej, %
B
o

0,00 0,01 0,10 1,00
Gérna granica klasy ziarnowej, mm

Rys. 2. Sktad ziarnowy nadawy do badan
Fig. 2. Particle size distribution of waste sample

W tabeli 1 zestawiono wyniki analiz chemicznych badanej probki odpadow. Przedsta-
wiony sktad chemiczny jest typowy dla sktadu chemicznego granitow (Si, K, Ca, Al).
Probka odpadéw charakteryzowata si¢ wysoka zawarto$cig zelaza, co w uktadzie roz-
patrywania ich jako potencjalnego surowca skaleniowo-kwarcowego jest niekorzystne,
zwlaszcza rozpatrujac mozliwosci wykorzystania tych odpadéow w przemysle cera-
micznym. Wiaze si¢ to ze sktadem mineralnym granitow strzegomskich (za wyjatkiem
leukogranitu), a takze z metodami cigcia blokow. W przypadku zelaza i tytanu ozna-
czenia podano w formie pierwiastkowej i tlenkowej.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanej probki odpadoéw
Table 1. Chemical composition of waste sample

Nadawa . Klasa ziarnowa
. Nadawa z bilansu
Z 0zZnaczenla >0,04 mm ‘ <0,04 mm
Sktadnik Wychod, %
100,000 100,000 22,024 ‘ 77,976
Zawarto$¢ sktadnika w nadawie/klasie ziarnowej, %
1 2 3 4 5
SiO2 70,531 70,055 64,816 71,535
Al20s 13,324 12,761 11,079 13,235
CaO 1,556 1,518 1,149 1,623
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1 2 3 4 5
MnO 0,062 0,103 0,121 0,097
K20 4,483 4,733 4,929 4,678
P20s 0,137 0,290 0,252 0,301
TiO2 0,429 0,451 0,546 0,424

Ti 0,257 0,270 0,327 0,254
Fe20s3 4,482 4,837 5,965 4,519

Fe 3,135 3,383 4,172 3,160
As 0,088 0,004 0,003 0,005

Ba 0,002 0,818 0,921 0,789

Cr 0,013 0,016 0,019 0,016

Cu 0,010 0,011 0,010 0,011

Ni 0,000 0,002 0,001 0,002

Zn 0,012 0,024 0,023 0,025

Rb 0,037 0,039 0,040 0,039

Sr 0,025 0,026 0,024 0,026

Y 0,012 0,013 0,010 0,014

Zr 0,048 0,055 0,034 0,061

Na podstawie analizy uzyskow i zawarto§ci mozna stwierdzi¢, ze eksperymenty
w pelnym skladzie ziarnowym odpadow charakteryzowaly si¢ niska efektywnoscia
wzbogacania (tab. 2). Oznacza to, ze nie jest mozliwe selektywne wyseparowanie
produktow zréznicowanych pod wzgledem rozpatrywanych skladnikow bez wcze-
$niejszego wydzielenia klasy ziarnowej <0,04 mm. Mimo to, zaréwno w przypadku
separacji magnetycznej jak i flotacji, widoczne jest zroznicowanie w zawartosciach
no$nikow zelaza (gtownie tyszczykdéw) w produktach wzbogacania, przy czym nie
jest ono tak znaczace, by zapewnialo odpowiednia jakos¢ dla produktow skalenio-
wo-kwarcowych.

Wyseparowanie z nadawy klasy < 0,04 mm wyraznie polepszyto efektywnos¢ roz-
dziatu produktéw zaré6wno dla wzbogacania magnetycznego jak i flotacji. Produkty
skaleniowe-kwarcowe charakteryzowaty si¢ wyraznie obnizong w stosunku do nada-
wy pierwotnej zawartoscig zelaza. Nawet przy nizszej dawce aminy flotacja przebie-
gata z wysoka selektywnoscia, co w kontekscie wczesniejszych badan [9] sugeruje, ze
w przypadku koncentratéw skaleniowo-kwarcowych nie sg konieczne wysokie dawki
amin (na poziomie 150 g/Mg), a podstawg uzyskania wysokiej efektywnosci procesu
jest utrzymanie pH w granicach 2,0-2,5. Dodatkowo zauwazono, ze stosowne w za-
ktadzie obrébczym do procesu sedymentacji grawitacyjnej kationowe flokulanty nie
wplywaja na pogorszenie jakosci flotacji.

Analiza wynikéw separacji grawitacyjnej w wirujagcym strumieniu cieczy oraz
doswiadczenia zdobyte podczas separacji grawitacyjnej w ptytkim strumieniu cie-
czy wskazuja, ze metody grawitacyjne nie sg skuteczne dla tego rodzaju materia-
Tow.
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Tabela 2. Jako$ciowo-iloSciowe bilanse wzbogacania dla wszystkich wykonanych eksperymentow
Table 2. Qualitative-quantitative enrichment balances for all performed experiments

SiOZ, % K,0, % Fe,0s, %

Nazwa produktu Wychéd, %
zawartos$¢ uzysk zawartos$é uzysk zawartos$¢ uzysk

Nadawa: probka pierwotna w pelnym zakresie uziarnienia

Separacja magnetyczna

Frakcja magnetyczna 3,51 61,22 3,17 4,18 3,12 8,07 5,79

Frakcja niemagnetyczna 96,49 68,08 96,83 4,72 96,88 4,77 94,21

Nadawa 100,00 67,84 100,00 4,70 100,00 4,89 100,00
Flotacja (dawka zbieracza 75 g/Mg)

Produkt pianowy 27,30 64,45 25,36 4,80 27,86 9,17 50,50

Produkt komorowy 72,70 71,25 74,64 4,67 72,14 3,38 49,50

Nadawa 100,00 69,39 100,00 4,70 100,00 4,96 100,00
Nadawa: klasa ziarnowa >0,04 mm

Separacja magnetyczna

Frakcja magnetyczna 2,39 24,91 0,85 5,72 2,89 39,95 20,43
Frakcja niemagnetyczna 19,63 69,45 19,47 4,87 20,16 1,03 4,32
Klasa ziarnowa <0,04 mm 77,98 71,53 79,68 4,68 76,95 4,52 75,25
Nadawa 100,00 70,01 100,00 4,74 100,00 4,68 100,00
Flotacja (dawka zbieracza 75 g/Mg)
Produkt pianowy 2,43 28,52 1,00 6,49 3,32 38,30 19,95
Produkt komorowy 19,59 66,62 18,78 4,78 19,77 1,08 4,52
Klasa ziarnowa <0,04 mm 77,98 71,53 80,23 4,68 76,91 4,52 75,53
Nadawa 100,00 69,53 100,00 4,74 100,00 4,67 100,00
Flotacja (dawka zbieracza 100 g/Mg)
Produkt pianowy 3,54 37,28 1,89 5,47 4,08 27,66 20,96
Produkt komorowy 18,49 68,04 18,05 4,87 18,99 0,88 3,50
Klasa ziarnowa <0,04 mm 77,98 71,53 80,05 4,68 76,93 4,52 75,54
Nadawa 100,00 69,68 100,00 4,74 100,00 4,66 100,00
Separacja grawitacyjna w wirujacej strudze cieczy
Frakcja cigzka 4,64 69,66 4,62 4,28 4,18 5,85 5,67
Frakcja lekka 17,38 62,84 15,62 5,21 19,05 5,72 20,77
Klasa ziarnowa <0,04 mm 77,98 71,53 79,76 4,68 76,77 4,52 73,56
Nadawa 100,00 69,94 100,00 4,75 100,00 4,79 100,00

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki wzbogacania klasy ziarnowej >0,04 mm w ukta-
dzie bilansu operacyjnego w stosunku do sumarycznego sktadu chemicznego tej klasy.
Na podstawie analizy rozkladu punktow na wykresie uzysk-uzysk mozna stwierdzié, ze
w przypadku separacji magnetycznej i flotacyjnej rozdziat na produkt skaleniowo-kwarco-
wy 1 produkt biotytowy przebiegal z wysoka selektywnoscia wzbogacania. W przypadku
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flotacji produkt pianowy stanowit koncentrat wzbogacony w zelazo, natomiast produkt
komorowy w skalenie i kwarc. Zaréwno flotacja jak i separacja magnetyczna charaktery-
zuja si¢ zblizong selektywnoscia, co wskazuje, ze oba te procesy sg skuteczne w rozdziale
sktadnikéw badanych odpaddéw z obrobki granitow strzegomskich.
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Rys. 3. Selektywno$¢ wzbogacania dla klasy ziarnowej >0,04 mm,
liczona w uktadzie operacyjnym, wykres uzysk-uzysk
Fig. 3. Selectivity of upgrading for fraction >0,04 mm,
calculated in the operational system, recovery-recovery graph

Podsumowujac, na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze z na-
dawy w wyniku klasyfikacji mechanicznej odpadéw i wzbogacania flotacyjnego lub
separacji magnetycznej mozliwe jest wydzielenie ok. 20% strumienia masy produktu
skaleniowo-kwarcowego o obnizonej zawartosci tlenkow zelaza.

4. PODSUMOWANIE

Zmniejszenie ilosci powstajacych odpadow w ukladach obrobcezych jest niezwykle
istotnym zagadnieniem w dyskusji zwigzanej z gospodarka obiegu zamknigtego. Po-
wstajace w zaktadach obrébczych odpady nie sa obecnie wykorzystywane przez zadng
Z branz i stanowig odpad ostateczny, gromadzony najczesciej w sktadowiskach tere-
nowych. Dodatkowo zaklady obrébcze obarczone sa kosztami ich utylizacji, wigc
jakiekolwiek zmniejszenie ilosci tych odpadéw miatoby wyraznie pozytywny efekt
w aspekcie srodowiskowym i ekonomicznym.
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Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wydzielenie
z analizowanych odpadéw czesci bedacej potencjalnym Zrédlem surowca skaleniowo-
-kwarcowego, o wyraznie obnizonej zawartosci tlenkow zelaza w stosunku do nadawy
pierwotnej, co pozwolitoby na zmniejszenie ilosci powstajacych odpadéow z obrobki
0 ok. 20%. Najlepszy efekt separacji otrzymuje si¢ w uktadach wzbogacania flotacyj-
nego i separacji magnetycznej.

Jednoczes$nie nalezy wskazaé, ze przeprowadzone eksperymenty majg charakter
wstepny, a w dalszych badaniach nad tym materialem nalezaloby skupi¢ si¢ na dopra-
cowaniu metodyki eksperymentoéw, co0 mogltoby polepszy¢ efektywnos$¢ procesu sepa-
racji. Otrzymane wyniki dotycza odpadow z cigcia granitow strzegomskich, dlatego
tez badania te nalezaloby roéwniez powtdrzy¢ dla odpadéow z innych rejonow.
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EVALUATION OF SEPARATION EFFICIENCY OF USEFUL COMPONENTS
FROM FINE-GRAINED GRANITE WASTE FROM STONE PROCESSING

During production of stone elements from granite rocks, fine-grained rock waste is generated in pro-
cessing plants. This waste accounts for 5 to as much as 30% of the weight of the stone block. In general,
such waste is not used and is stored as useless material. Wastes from granite processing mainly contain
feldspars, quartz and biotite. After separating colored minerals from this waste, it could become a poten-
tial source of feldspar-quartz raw materials.

This paper presents the results of attempt to obtain feldspar-quartz concentrates with reduced iron
compounds content from fine-grained waste from the production of stone elements from granite rock
blocks (Strzegom massif region). Analyses of the grain and chemical composition of the studied waste
sample were carried out, as well as preliminary studies of the separation of useful components from these
wastes by magnetic, gravity and flotation separation. On the basis of the study, it was concluded that it is
possible to separate feldspar-quartz concentrates with low iron oxides content from these materials, which
can form the basis of a project for their economic utilization.
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ANALIZA WPLYWU ROZDRABNIANIA
NA PARAMETRY GEOMETRYCZNE
KRUSZYWA BAZALTOWEGO

Wiasciwosci geometryczne kruszyw okreslaja ich przydatnos¢ do odpowiedniego zastosowania,
dlatego produkcja kruszyw powinna zapewniaé spelnienie wysokich wymagan jako$ciowych goto-
wego produktu. Celem pracy byta ocena wplywu rozdrabniania kruszywa bazaltowego w réznych ty-
pach kruszarek na jego wiasciwosci geometryczne. Procesy rozdrabniania prowadzono w kruszarce
szczgkowej 1 stozkowej, a nadawa do rozdrabniania byly probki sklasyfikowane pod wzglgdem
wskaznika plaskosci. Oceny procesu kruszenia dokonano na podstawie charakterystyk sktadu ziarno-
wego, wskaznikow ksztaltu i ptaskosci probek przed i po kruszeniu. Stwierdzono, ze przy zachowaniu
tej samej szerokos$ci szczeliny z kruszarki stozkowej otrzymywane jest drobniejsze ziarno niz z kru-
szarki szczekowej. Dla obu typdw kruszarek wykazano, ze ziarna ptaskie kumuluja si¢ w najdrobniej-
szych frakcjach, przy czym rozdrabnianie w kruszarce stozkowej skutkuje wyzszg zawarto$cig ziarn
nieforemnych i ptaskich. W wyniku analizy petrograficznej wykonanej przed i po kruszeniu stwier-
dzono, ze sktad litologiczny nadawy ma istotny wptyw na sktad ziarnowy. Kruszywa bazaltowe
0 wyzszej zawartosci tufow i zwietrzeliny wykazywaly wyzszy stopien rozdrobnienia oraz byly bar-
dziej podatne na kumulacje ziarn ptaskich i wystgpowanie spgkan w strukturze tych ziarn.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i geometryczne kruszyw skalnych okreslaja
jako$¢ konstrukcji inzynierskich zwigzanych z kruszywami. Jedna z najwazniejszych
wiasciwosci kruszyw jest ksztatt ziarn. Ta kluczowa wlasciwos¢ kruszywa byta badana
w wielu aspektach. Wykonana analiza literatury przedmiotu [1-10] wykazata, ze wiasci-
wosci geometryczne kruszyw skalnych sg zalezne od proceséw skatotworczych. Gawenda
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[3, 4, 11] zauwaza, ze w wyniku wielostadialnego rozdrabniania uzyskuje sie mniejsza
zawarto$¢ ziarn nieksztaltnych, ktorych minimalny udziat §wiadczy o lepszej jakosSci
kruszyw. Podobnie Rajan i Singh [7] zauwazaja, Zze kruszywo otrzymane z Kruszenia
dwuetapowego charakteryzowato si¢ wyzsza nieregularnos$cig ziarn w poréwnaniu
z kruszeniem czteroetapowym. Strzatkowski i in. [10] wykazali, ze ziarna ptaskie i nie-
foremne koncentrujg sie w najdrobniejszych frakcjach ziarnowych. Eloranta [12] podaje,
ze rozktad wielkosci czastek (PSD) nadawy oraz ustawienie zamknigtej strony (CSS)
kruszarek stozkowych istotnie wptywa na ptaskos$¢ produktu. Bengtsson i Evertsson
[13] rowniez potwierdzaja, ze cechy eksploatacyjne kruszarki stozkowej, m.in. predkos¢
mimosrodowa i CSS, wptywaja na ptaskos¢ produktu. W przypadku innego typu kru-
szarek, jak udarowe z pionowym walem (VSI), mechanizm kruszenia wptywa na
ksztalt drobnych kruszyw w zakresie wielko$ci od 3 do 250 um [14]. Natomiast
w przypadku kruszenia w kruszarkach szczekowych ilo$¢ nadawy wigze sie ze zuzy-
ciem energii kruszenia i ptaskoscig produktu [8]. Rajan i Singh [5-6] podali, ze kan-
ciasto$¢ kruszywa skalnego jest zwigzana z kolejnoScig kruszarek, w ktorych skaty sg
rozdrabniane.

Ostatnio plaskos¢ kruszywa skalnego w roznych uktadach kruszenia badali Umashan-
kar i in. [15]. Ich wyniki wskazaty, ze kruszywa skalne wytworzone z kruszarek
szczekowo-stozkowych wskazywaly na lepsze wlasciwosci ksztaltu kruszywa niz
potaczenie kruszarek tylko szczekowych. Didgenes i in. [16] zauwazyli, ze kruszarka
szczekowa wytworzyla gruboziarniste kruszywo o lepszym potgczeniu sferycznosci
i kanciasto$ci podczas pierwszego etapu kruszenia. Natomiast kruszywo drobne z krusza-
rek stozkowych w koncowych etapach kruszenia byto bardziej wydtuzone i miato bar-
dziej ostre krawedzie niz kruszywo drobne z wstepnej kruszarki szczgkowej, a frag-
mentacja ziarn kruszywa zalezy od jego wewngtrznej struktury. Problemy zwigzane
z niepozadanym ksztaltem ziarn kruszywa mozna rozwigzaé¢, wybierajac odpowiednia
kruszarke z jednoczesnym uwzglednieniem rodzaju skaty [8, 9, 17, 18].

Kruszenie jest kluczowa faza wplywajaca na wilasciwosci geometryczne ziarn.
Wyniki badan przedstawione w literaturze opierajg si¢ na pobranym z kopaln mate-
riale badawczym o okreslonej zawartosci nieregularnych ziarn. Aby zrozumieé
wplyw technologii kruszenia na parametry geometryczne kruszyw, nalezy przyjrzec
si¢ efektom procesu rozdrabniania przy zmiennej zawartosci ptaskich ziarn w nada-
wie. Przedstawione w artykule rozwazania sg wstepnym studium opisu wplywu
technologii i metody kruszenia kruszyw bazaltowych na ich cechy geometryczne.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowily probki bazaltowych kruszyw tamanych pobrane z za-
ktadow z rejonu Lubania i Ztotoryi. Do badan pobrano usrednione 120 kg probki kruszyw
famanych o uziarnieniu 0-31,5 mm. Z petrograficznego punktu widzenia bazalt z rejonu
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Lubania stanowi kenozoiczna skal¢ magmowa wylewna powstatg z law nefelinito-
wych oraz tefrytowych, w ktorej afanitowe tlo obejmuje ponad 80% skaly, a w tle tkwia
fenokrysztaty i mikrofenokrysztaty oliwinu i klinopiroksenu oraz magnetytu. W przy-
padku bazaltu ze Ztotoryi mozna zauwazy¢, ze w afanitowym tle tkwia fenokrysztaty
piroksenu i oliwinu oraz miejscami wystepuja pecherzyki powietrza wypetnione wtor-
nymi mineratami weglanowymi. Kruszywo ze Ztotoryi charakteryzowato si¢ wyzsza,
w stosunku do kruszywa z Lubania, zawarto$cig fragmentéw innych skat wulkanicznych
i zwietrzeliny bazaltowej (odpowiednio do 15% dla kruszywa ze Ztotoryi i do 5%
z Lubania).

W pierwszym etapie badan przeprowadzono analizy granulometryczne badanych
materiatléw zgodnie z normg EN 933-1 [19]. Nastepnie dla kazdej z klas ziarnowych
>4 mm oznaczono wskazniki ksztattu i plaskosci w oparciu o obowigzujace normy
[20-21]. W wyniku procesu separacji otrzymano charakterystyke wiasciwo$ci geome-
trycznych probek pierwotnych.

W kolejnym etapie wydzielono materiat do testow kruszenia. Z probki pierwotnej
dla kazdego ze z16z wydzielono pojedyncza probke bazowa i poréwnawcze probki
ziarn ptaskich i nieptaskich o uziarnieniu 16-31,5 mm. W przypadku analizy procesu
kruszenia, przez probke bazowa nalezy rozumieé¢ kruszywo pobrane bezposrednio
W stanie pierwotnym w ukladzie technologicznym, natomiast nadawy w postaci ziarn
plaskich i nieptaskich zostaty wydzielone przed procesem kruszenia z probki pierwotnej
I byly rozdrabniane selektywnie. Badania efektywnosci kruszenia kruszyw bazaltowych
prowadzono w dwoch typach kruszarek: szczgkowej i1 stozkowej. Szerokos$¢ szczeliny
kruszarek ustawiono na poziomie 18 +/~1 mm. Otrzymane po kruszeniu produkty pod-
dano analizie granulometrycznej, a dla kazdej z klas ziarnowych okre§lono wskaznik
ksztattu i ptaskosci (rys. 1).

Przygotowanie probek do Kruszenie i klasyfikacja .
i 4 Analiza
kruszenia mechaniczna
= Klasyfikacja mechaniczna « Kruszenie (kruszarka stozkowa « Klasa ziarnowa +4 mm wskaznik
(zestaw sit od 0,063 do 31,5 mm) i szczekowa) ksztaltu i plaskosci
= Wyznaczenie wskaznikow + Klasyfikacja mechaniczna + Klasa ziarnowa +8 i +16 mm
geometrycznych (zestaw sit od 0,063 do 31,5 mm) analiza mikroskopowa struktury
L . X spekniec¢
= Sortowanie i separacja probek do peknie
testow kruszenia
Nadawa: kruszywo bazaltowe — prébka Nadawa: prébka bazowa, ziarna plaskie, ~ Nadawa: sklasyfikowane produkty po
bazowa (£0-31,5 mm) ziarna nieplaskie (216-31,5 mm) kruszeniu (20-31,5 mm)

Rys. 1. Schemat metodyki badan
Fig. 1. Experimental flowchart of the crushability tests

Dla kazdego produktu kruszenia przeprowadzono analiz¢ porownawczg struktury
peknigé powstatych po kruszeniu w poréwnaniu do charakterystyki peknie¢ w probkach
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pierwotnych. Badania nad strukturg mikropeknie¢ dla kruszywa o wielkosci ziarn 8-10
oraz 16-20 mm przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu Motic SMZ-168 Series,
kamery Nikon Digital Sight DS-Fi2 oraz oprogramowania Nikon NIS-Elements Basic
Research.

W literaturze przedmiotu bardzo czgsto pojecia ziarn nieregularnych i regularnych
sa zamiennie stosowane z nieptaskimi i ptaskimi. Wedlug autoréw nie jest to poprawna
interpretacja. Ziarna ptaskie nie muszg by¢ nieforemne i odwrotnie, dlatego rozréznia-
nie tych czterech pojec¢ jest bardzo istotne w klasyfikacji ziarn kruszyw tamanych.
W pracy przyjeto metodyke pozwalajaca na wydzielenie geometrii ziarn pod wzgle-
dem wskaznika ptaskos$ci na ziarna ptaskie i nieptaskie, a nastgpnie pod wzgledem
wskaznika ksztattu wydzielono ziarna: ptaskie foremne, ptaskie nieforemne, niepta-
skie foremne oraz nieptaskie nieforemne. Na rysunku 3 przedstawiono schemat kla-
syfikacji ziarn probek po kruszeniu.

Ziarna:
S A nieforemne ]
ptaskie
foremne l
Frakcje ziarnowe
nieforemne l
nieptaskie
foremne l
Klasyfikacja ziarnowa |:> ) W’)-'7_.nyaczenie . |:> ) W}:’m_mcz.enie
wskaznika plaskosci wskaznika ksztaltu

sita 0 oczkach kwadratowych sita pretowe suwmiarka Schultza

Rys. 2. Schemat klasyfikacji ziarn probek przed i po kruszeniu
Fig. 2. Grain classification scheme of samples before and after crushing

Przedstawione w pracy badania stanowia cykl standardowych operacji podczas ba-
dan kruszyw tamanych zgodnie z istniejagcymi i obowigzujacymi normami. Potgczenie
tych operacji w unikatowy schemat badawczy, zwlaszcza w ujeciu odrebnego kruszenia
ziarn ptaskich i nieptaskich, tworzy nowy schemat postepowania w przypadku stand-
ardowych badan kruszyw pozwalajacy na doktadna charakterystyke wlasciwosci ge-
ometrycznych otrzymywanych w wyniku kruszenia produktow.

2. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Probki kruszywa bazaltowego pobrane z kopalh w pierwszym etapie badan pod-
dano analizie granulometrycznej. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy sktadu
ziarnowego dla probek bazowych przed kruszeniem oraz dla probek bazowych z po-
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dziatem na ziarna ptaskie i nieptaskie po kruszeniu. Wartosci ha osi poziomej przed-
stawiono w skali logarytmicznej zgodnie z wymogami normy [19].

Kruszywa przed kruszeniem charakteryzowaty si¢ zblizonym uziarnieniem, z wy-
jatkiem najdrobniejszych klas ziarnowych. Bazalt z rejonu Ztotoryi charakteryzowat
si¢ wyraznie wyzsza zawartoscig drobniejszych klas ziarnowych niz bazalt z rejonu
Lubania. Na podstawie analizy krzywych sktadu ziarnowego probek po kruszeniu mozna
stwierdzi¢, ze w wyniku rozdrabniania ziarn ptaskich otrzymuje si¢ wyraznie drobniejsze
uziarnienie produktu po kruszeniu w stosunku do rozdrabniania probki pierwotnej, jak
i ziarn nieptaskich. W przypadku obu probek, pomimo tej samej przyjetej szeroko$ci
szczeliny wylotowej kruszarek, produkty po kruszeniu w kruszarce szczgkowej charak-
teryzowaty si¢ drobniejszym uziarnieniem niz produkty po kruszeniu w kruszarce
stozkowej.

Zauwazono, ze w przypadku kruszywa o wysokiej zawarto$ci tufow i zwietrzeliny
bazaltowej stopien rozdrobnienia pomigdzy nadawa w postaci probki pierwotnej
anadawa w postaci ziarn plaskich jest wyzszy niz w przypadku prébki o niskiej
zawartosci ziarn innych niz czysty bazalt. Moze to sugerowac, ze zmienny sktad lito-
logiczny nadawy w ztozu bedzie w istotny sposéb determinowal sktad ziarnowy
produktu po kruszeniu niezaleznie od typu zastosowanej kruszarki.
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Rys. 3. Sktad ziarnowy probek bazowych i probek po kruszeniu
Fig. 3. Particle size distribution of aggregates of base samples and aggregates after crushing
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Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke sklasyfikowanych wedtug rys. 2 ziarn
mineralnych w probkach zaréwno przed, jak i po kruszeniu. Klasy ziarnowe zsumowano
operacyjnie do 100%, niezaleznie od ich wychodu masowego.

Probka z rejonu Zlotoryi Prébka z rejonu Lubania
Probki bazowe przed kruszeniem
T 4050 |——] 4050 I
50-63 T 50-63
2 6380 I g 6380 !
§ 80-100 T g 80-100 T
£ 100-125 T £ 100-125
5 125-160 T S 125-160 T
2 16,0-200 T £ 160-200 T
2 20,0-250 I & 200-250 T
25,0-3L5 T 25,0-315 I
31,5-40,0 T 31,5-400 I
0%  20% 40%  60%  80% 100% 0% 20% 40%  60% 80% 100%
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Rys. 4. Charakterystyka rozkladu ziarn o okreslonych ksztattach w klasach ziarnowych
Fig. 4. Characteristics of the distribution of grains with specific geometrical parameters in grain classes
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Podczas analizy probek przed kruszeniem zauwazono, ze w przypadku grubych
klas ziarnowych >20 mm kruszywo z rejonu Lubania charakteryzowato si¢ nizszymi
warto$ciami zarowno wskaznika ksztattu, jak i ptaskosci. W przypadku kruszywa z rejonu
Lubania, im drobniejsza klasa ziarnowa, tym wyzsza zawarto$¢ ziarn nieforemnych i pta-
skich w stosunku do probki kruszywa z rejonu Ztotoryi.

W przypadku drobnych klas ziarnowych kruszywa z rejonu Ztotoryi ziarna tufow
1 zwietrzeliny bazaltowej charakteryzujg si¢ kubicznym ksztaltem, krawedzie ziarn sg
wyraznie zaokraglone i dodatkowo ziarna te stanowig gtdwna mase najdrobniejszych
klas ziarnowych. W przypadku grubych klas ziarnowych, w obu badanych probkach,
ziarna w tych klasach to czysty bazalt. W przypadku kruszywa o wysokiej zawarto$ci
tuféw i zwietrzeliny bazaltowej stopien rozdrobnienia pomiedzy nadawag w postaci
probki bazowej, a nadawa w postaci ziarn plaskich jest wyzszy niz w przypadku probki
o niskiej zawartosci ziarn innych niz czysty bazalt.

Kruszywo z rejonu Ztotoryi po kruszeniu w obu typach kruszarek charakteryzowa-
fo si¢ gorszymi parametrami geometrycznymi — zwlaszcza jesli chodzi o zawartos¢
w produkcie kruszenia ziarn ptaskich nieforemnych. Najwicksze roznice wystepujg W za-
kresie drobnych klas ziarnowych. Na podstawie analizy rozktadu ziarn mozna zauwazy¢,
ze w wyniku rozdrabniania kruszywa z rejonu Lubania w produkcie po kruszeniu
wzrost udziat ziarn nieptaskich 1 foremnych w stosunku do probki bazowej (poza
najgrubsza klasg ziarnowa) z okoto 60 do okoto 80%, co wiazalo si¢ z generalnym spad-
kiem zawarto$ci zwlaszcza ziarn nieptaskich nieforemnych. Jednoczesnie, w przypadku
obu probek bazaltow, rozdrabnianie w uktadzie kruszarki stozkowej skutkowato wyzsza
zawarto$cig ziarn nieforemnych i ptaskich w produkcie po kruszeniu w stosunku do
kruszenia w uktadzie kruszarki szczgkowej, niezaleznie od sktadu geometrycznego
ziarn nadawy.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke geometryczng kruszyw bazalto-
wych po kruszeniu w kruszarce stozkowej i szczgkowej w ukladzie trojparametro-
wym, okreslajac rozktad wskaznikow ksztattu i ptaskosci dla kazdej z klas ziarno-
wych. Kolorami na wykresie oznaczono rodzaj nadawy i typ kruszarki stosowanej
do rozdrabniania, natomiast ksztattem znacznika wskazano, z ktérego ztoza pocho-
dzi material. Na podstawie analizy rozktadu tréjwymiarowego wtasciwosci geome-
trycznych analizowanych kruszyw (rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze kruszywo z rejonu
Ztotoryi charakteryzowato si¢ wyzszag zawarto$cig ziarn plaskich i nieforemnych,
zwlaszcza w ukladzie drobnych klas ziarnowych. Kruszywo bazaltowe o niskim
stopniu zwietrzenia i niskiej zawartosci tufow rozdrabnia si¢ z reguty do ziarn nie-
ptaskich foremnych. Dla obu badanych kruszyw zauwazono, ze wyzsza zawart0scig
ziarn ptaskich charakteryzowaly si¢ produkty po kruszeniu w kruszarce stozkowej.
W przypadku drobnych klas ziarnowych kruszywa z rejonu Ztotoryi sumaryczna
zawarto$¢ ziarn nieforemnych w najdrobniejszych klasach ziarnowych wzrosta
z ~20 do ~50%.
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Rys. 5. Charakterystyka 3W rozktadu parametréow geometrycznych w klasach ziarnowych
Fig. 5. 3D distribution characteristics of geometric parameters in grain classes

W przypadku analizy mikroskopowej probek pierwotnych stwierdzono, ze w gru-
bych klasach ziarnowych dominujg ziarna czystego bazaltu, w ktorych w afanitowym
cieScie skalnym wystepuja pojedyncze ziarna wtérnie wykrystalizowanych oli-
winéw. W probkach kruszywa z obu rejondw pojedyncze pekniecia w grubszej
klasie ziarnowej wystepuja glownie w uktadzie wtornej krystalizacji oliwinowej. Do-
datkowo w przypadku kruszywa z rejonu Ztotoryi widoczne sg pojedyncze pekniecia,
ktore zwigzane sg raczej z samym wietrzeniem materiatu i sg to raczej peknigcia pier-
wotne, niezwigzane z uktadem rozdrabniania tych kruszyw. W przypadku charakterystyki
mikroskopowej drobnych ziarn zauwazono, ze podobnie jak w grubszej klasie ziarnowe;,
pekniecia tworza koncentryczne sieci od wtornej krystalizacji, przy czym dodatkowo
w drobnych klasach wystepuja peknigcia od krawedzi ziarn w kierunku ich $rodka
ciezkosci, zwlaszcza w ukladzie struktury ziarn ptaskich. Drobne ziarna zwietrzeliny ba-
zaltowej 1 tuféw charakteryzowaly si¢ wyraznie zaokraglonymi krawedziami, o mniej
rozwinigtej linii brzegowej 1 kubicznym ksztalcie.
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Rys. 6. Charakterystyka struktury peknigé w probkach przed kruszeniem
Fig. 6. Characterization of fracture structure in samples before crushing

Na podstawie analizy mikroskopowej peknie¢ probek po kruszeniu stwierdzono, ze
w przypadku grubych klas ziarnowych dla obu badanych kruszyw peknigcia zwiazane
sa glownie z ziarnami mineralizacji wtornej, w Sieci ktorych wystepuja drobne peknigcia.
Co wiecej, zaobserwowano, ze wtorne peknigeia, zwigzane gtownie z kruszeniem, roz-
chodza si¢ promieniscie od ziarn wtornej mineralizacji. Zauwazono, ze w wyniku kru-
szenia, niezaleznie od ksztaltu ziarn nadawy, w ziarnach ptaskich po kruszeniu klasy
powyzej 16 mm, zwlaszcza kruszywa z rejonu Ztotoryi w postaci tuféw i bazaltu po-
krytego zgorzela, wystepuja wtorne glebsze pekniecia od krawedzi zewngtrznych tych
ziarn. Zaobserwowano rowniez, ze w szczegdlnosci w ziarnach ptaskich struktura
peknigc jest wyraznie wigksza niz w przypadku ziarn ptaskich w probce bazowej. Dla
obu badanych klas ziarnowych w kruszywie z rejonu Ziotoryi pekni¢cia na powi-
erzchni ziarn mineralnych po kruszeniu byly bardziej liczne niz w przypadku ziarn
mineralnych kruszywa z rejonu Lubania.

Analiza struktury ziarn drobnych wykazata, Zze do klas drobnych przechodza wyraznie
rozdrobnione ziarna tuféw. Tufy w tym uktadzie z reguly charakteryzujg si¢ foremnym
ksztaltem, natomiast ziarna czystego bazaltu sg w postaci ziarn ptaskich o ostrych kra-
wedziach i sieci pojedynczych peknie¢ rozchodzacych sie promieniscie od krawedzi,
W miejscu, gdzie ziarna majg najmniejsza grubos¢. Na ziarnach czystego bazaltu
pojawiaja si¢ drobne struktury przypominajace laminacje i oddzielno$¢ tuskowa. Jeze-
li w strukturze ziarn drobnych w afanitowym cies$cie skalnym wystgpowaty wtdrne
krysztaty, to peknigcia wystgpowaly gtownie w strukturze tych krysztatow, ewentual-
nie rozchodzily si¢ promieniscie od tych krysztatow. Na rysunku 7 przedstawiono
przyktadowe zdjecia mikroskopowe dla probek kruszywa bazaltowego z rejonu Ztoto-
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ryi po kruszeniu ziarn ptaskich w kruszarce szczgkowej i stozkowej, z podziatem na
ziarna ptaskie i nieptaskie.

ziarna nieptaskie kruszarka szczekowa ziarna plaskie

g 3

+16 mm +8 mm +8 mm

kruszarka stokowa

+16 mm +8 mm +8mm

Rys. 7. Charakterystyka struktury peknig¢ w probkach po kruszeniu (nadawa: ziarna plaskie)
Fig. 7. Characterization of fracture structure in samples after crushing (feed: flaky grains)

3. PODSUMOWANIE

Kruszywa tamane powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka jakoScia, bowiem muszg
spelnia¢ wysokie wymagania w zaleznosci od ich przeznaczenia. Kluczowym ele-
mentem, ktory wplywa na wlasciwosci ksztattu ziarn kruszyw jest kruszenie. Dlatego
tez analiza wlasciwos$ci geometrycznych kruszyw w odniesieniu do tego etapu w tech-
nologii rozdrabniania, pozwala na odpowiedni wybor metody kruszenia skat, a co za
tym idzie uzyskanie kruszyw o wysokiej jakosci. Przeprowadzone badania rozdrabni-
ania kruszywa bazaltowego przy uzyciu kruszarki szczgkowej i stozkowej wykazaty:

1) nizsze wskazniki ptaskos$ci i ksztaltu po procesie rozdrabniania zarowno w przy-

padku nadawy o pierwotnym sktadzie geometrycznym ziarn, jak rowniez w na-
dawie w postaci ziarn ptaskich i nieptaskich,

2) wyzszy wskaznik ptasko$ci po procesie rozdrabniania ziarn nieptaskich, a niz-

szy po kruszeniu ziarn ptaskich,

3) kumulacj¢ ziarn ptaskich i nieforemnych w najdrobniejszych (>8 mm) i naj-

grubszych (>20 mm) frakcjach, przyjmujac wskazniki ptaskosci i ksztattu na-
wet na poziomie 80-100%,

4) wyzsza zawarto$¢ ziarn ptaskich i nieforemnych dla klas powyzej 16 mm po

rozdrabnianiu w kruszarce stozkowej,
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5) wyzsze zawartosci (do 80%) ziarn ptaskich i nieforemnych po kruszeniu pro-
bek o wyzszej zawartosci innych sktadnikoéw niz czysty bazalt — niz czystego
kruszywa bazaltowego (do 50%) i jednocze$nie wystepowanie wigkszej ilosci
spekan ziarn w probkach o wysokiej zawartosci tufow,

6) zmienny sktad litologiczny — wzrost zawartosci tufow, obniza parametry ja-
kosciowe kruszyw skutkujac wysoka zawarto$cig ziarn ptaskich i nieforem-
nych.

Przeprowadzone analizy parametrow geometrycznych produktow po kruszeniu

W ujeciu parametrow geologicznych kruszonej nadawy wykazaty, ze rozdziat ziarn
nadawy na ziarna ptaskie i nieptaskie moze poprawi¢ parametry koncowe produktu han-
dlowego z zaznaczeniem, ze w przypadku jednostopniowego kruszenia, zwlaszcza w przy-
padku zwietrzatych bazaltow, nalezy stosowaé uktady z kruszarkg szczekowa. Aby za-
pewni¢ wlasciwy wybor technologii i metody kruszenia skat, zasadne jest prowadze-
nie dalszych i szerszych analiz w tym zakresie z uwzglednieniem kruszyw o innej
genezie oraz opracowanie odpowiedniej procedury rozdrabniania uwzgledniajgce;
szczegotowy sktad litologiczny skat.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF GRINDING
ON GEOMETRIC PARAMETERS OF BASALT AGGREGATE

The geometric properties of aggregates determine their applicability to the appropriate application, so
the production of aggregates should provide high quality requirements for the final product. The purpose
of this study was to evaluate the effect of crushing basalt aggregate in different types of crushers on its
geometric properties. Crushing processes were carried out in a jaw crusher and a cone crusher, and the
feed for crushing was classified samples in accordance with the flakiness index. The crushing process was
evaluated on the basis of grain composition characteristics, shape and flakiness indexes of the samples
before and after crushing. It was found that with the same gap, finer grains are obtained from a cone
crusher than from a jaw crusher. For both types of crushers, it was shown that flaky grains accumulate in
the finest fractions, while crushing in a cone crusher results in a higher content of non-cubical and flaky
grains. Petrographic analysis performed before and after crushing found that the lithological composition
of the feed has a significant effect on grain structure. Basalt aggregates with a higher content of tuffs had
a higher degree of crushing and were more susceptible to the accumulation of flaky grains and the pres-
ence of fractures in the structure of these grains.
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,KOMPOZYCJA MINERALNA
WSPOMAGAJACA WZROST ROSLIN”.
WYNALAZEK EFEKTU UBOCZNEGO
PRODUKCJI KRUSZYW KUBICZNYCH

Przedstawiono innowacyjne wynalazki dotyczace produkcji oraz uszlachetniania kruszyw mine-
ralnych. Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan okazaty si¢ korzystne nie tylko dla branzy bu-
dowlanej i drogowej ze wzgledu na ich wysokie parametry jakos$ciowe, ale takze dla zielonej infra-
struktury czy ogrodnictwa. Prezentowane technologie umozliwiaja wyodrgbnienie w trakcie produkcji
unikatowych kruszyw o odmiennych wlasciwosciach korzystnych dla uprawy i rozwoju roslin. Moga to
by¢ zupetnie ziarna plaskie o wyzszej nasigkliwosci, mniejszej gestosci (zwietrzate) 1 bogate w sktadniki
biodostepne dla roslin. Kolejng cechg takich kruszyw jest wyzsza jamisto$¢, co w przypadku wyko-
rzystania ich na podtoza podnosza zdolno$¢ aeracji i retencji. Owocem tych badan stat si¢ wynalazek
,.Kompozycja mineralna wspomagajaca wzrost ro$lin”. W artykule opisano budow¢ wynalazku, prze-
znaczenie oraz efekty uzyskane na przyktadzie ich aplikacji w nasadzeniach roslin.

1. WSTEP

Gleba charakteryzuje sie trzema fazami: stala, ciekla i gazowa, z ktorymi bezpo-
srednio kontaktuja si¢ korzenie roslin. Faza stata sktada si¢ z czg¢$ci mineralnej i orga-
nicznej, stanowigc glowne zrodto pierwiastkow niezbednych dla roslin. Faza ciekta
to roztwor glebowy, z ktorego korzenie pobierajg wodg i sktadniki mineralne gtownie
w formie jonowej. Faza gazowa, to powietrze wypetniajgce wolne przestrzenie w gle-
bie. Jest ono zrddlem tlenu niezbgdnego do normalnego przebiegu proceséw zyciowych
w korzeniu, a takze azotu, dwutlenku wegla i pary wodnej. Sktadnikami mineralnymi sa
kawatki skat macierzystych i mineraly, za§ sktadnikami organicznymi préchnica oraz
pozostatosci roslinne i zwierzece [1].

Obecno$¢ trzynastu pierwiastkow mineralnych (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, B, Cu,
Mo, Mn, Cl) jest bezwzglednie konieczna do pelnej realizacji cyklu zyciowego rosliny.
Wszystkie te pierwiastki pobierane sg przez rosliny osiowe z gleby w postaci jonow
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rozpuszczalnych w wodzie. Pierwiastkiem szczegolnie istotnym jest azot, ktory jest
dostepny dla rosliny w trzech postaciach: mineralnej jako sole azotanowe i amonowe,
organicznej w formie mocznika i czgsteczkowej (N2) dla roslin zyjacych w symbiozie
z niektérymi mikroorganizmami. Azot wystepuje w prochnicy gleby, resztkach obu-
martych organizmdéw oraz zwigzkach organicznych i mineralnych. W powietrzu gle-
bowym wystepuje wiecej azotu N, niz w powietrzu atmosferycznym. Azot jest takze
sktadnikiem skat macierzystych oraz zrodtem zwigzkow azotu sg takze opady atmosfe-
ryczne. Azot nie zawsze wystepuje w glebie w dostatecznej ilosci, dlatego istotne jest
nawozenie gleby. Aby system korzeniowy roslin rozwijal si¢ prawidtowo i1 byt odporny
na choroby, potrzebuje wystarczajaco duzo tlenu, ktory powinien by¢ rowniez dostar-
czany [1].

Brak odpowiedniej przepuszczalnosci w glebach zwieztych i zbitych sprawia, ze ta-
kich w podtozach do ros$lin nie docierajg sktadniki odzywcze, woda, azot i tlen. Napo-
wietrzanie gleby, nawodnienie i nawozenie jest bardzo istotne z punktu widzenia prawi-
dlowego rozwoju ro$lin. Dotyczy to zwlaszcza roslin narazonych na susze, ktorym
sprzyja ograniczona powierzchnia podtoza w zabetonowanych klombach miejskich,
gleba ilasto-gliniasta oraz strome nachylenie powierzchni podioza po ktorej szybko
sptywa woda. Istniejg jednak sposoby, ktore umozliwiajg rozluznienie nadmiernie zbi-
tego podloza i przywrocenie mu prawidlowe;j, sprzyjajacej roslinom struktury. Jedna
Z nich jest opracowana przez autor6w niniejszego artykutu kompozycja mineralna
wspomagajaca wzrost roslin [2], ktora ma zastosowanie w ogrodnictwie, rolnictwie
i le$nictwie w uprawie drzewek i krzewoéw oraz warzyw jako naturalny mineralny
srodek, ktorego celem jest nawozenie, napowietrzenie i nawodnienie korzeni ro$lin
w gornych oraz glebszych warstwach gleby. Moze by¢ stosowana dla roslin rosnacych
w gruncie, wazonach, donicach.

Istotnym zagadnieniem i korzyscig z zastosowania wynalazku jest metoda pozy-
skiwania sktadnikéw do kompozycji rdzeni, stanowigcych odpady z procesow produk-
cyjnych zywnosci (kosci, rogi), odpadéw pogoérniczych, odpadow materiatdéw budow-
lanych i mineralnych. Wedtug ,,Bilansu zasobéw z16z kopalin w Polsce” wydobyto
w 2023 r. ponad 79 min ton kamieni tamanych i blocznych oraz 167 min ton natural-
nych piaskow i zwiréw. Uwage nalezy takze zwrdci¢ na wydobycie wapieni i margli
dla przemystu cementowego i wapienniczego w ilosci 45,68 min oraz piaskoéw for-
mierskich, podsadzkowych i do betonéw komoérkowych — 5,3 min [3]. Wszystkich
767 zagospodarowanych i niezagospodarowanych jest ponad 12 tysigcy, ktore stano-
wig olbrzymi potencjal dla utrzymania infrastruktury i rozwoju przemyshu budowal-
nego oraz drogowego w Polsce. Duza cze$¢ zt6z posiada kopaliny wspottowarzyszace
dobrej jakosci, a takze o niskiej przydatnosci gospodarczej, traktowane jako zanie-
czyszczenia, ktore mysza by¢ odzyskiwane badz usuwane w procesie mechanicznej
przerobki [4-6].

To wtasnie kopaliny wspottowarzyszace oraz produkty uboczne powstate w proce-
sach przerdbezych przy produkciji np. kruszyw do betondéw i mieszanek mineralno-
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-asfaltowych (skrotowo MMA), ktorymi sg zazwyczaj ziarna zwietrzale (porowate)
o duzej nasigkliwosci, niskiej gestosci, o ztej jakosci ksztaltu oraz pyly powstajace
podczas rozdrabniania i przesiewania, a takze gliny z procesow ptukania moga stano-
wi¢ doskonate wspomagajace sktadniki do nawozow i uzyzniania gleby oraz podtozy
dla zielonej infrastruktury przy zastosowaniu odpowiednich metod i srodkow.

2. INNOWACYJINE METODY PRODUKCIJI
KRUSZYW FOREMNYCH | NIEFOREMNYCH

Z przeprowadzonych analiz produkcji kruszyw tamanych z réznych surowcow mi-
neralnych [6-11] wynika pewna zasada, ze na ksztalt ziarna kruszywa wptywaja m.in.
struktura, tekstura, twardosc¢ i tupliwo$¢ surowca. Cechy te zalezg od litologii 1 pocho-
dzenia surowcdéw. Obserwuje si¢, ze im twardszy surowiec, tym w procesie rozdrab-
niania powstaja bardziej nieregularne ziarna (ptaskie, wydluzone). Odnotowuje sig¢
rowniez wiekszy udzial ziaren nieregularnych w klasach drobniejszych, natomiast we
frakcjach grubszych udzial ten maleje. Czynniki te nie sa korzystne z punktu widzenia
procesu technologicznego produkcji kruszyw wysokiej jakosci, zwlaszcza przy pro-
dukgcji drobnych frakcji, np. grysu 2—16 mm dla branzy drogowej i budowlanej. Surow-
ce twarde i gruboziarniste wymagaja wielostadialnych systeméw rozdrabniania, aby
osiggna¢ wymagane rozmiary. W celu zmniejszenia udziatu ziaren nieforemnych (ZN)
nalezy utrzymac¢ niski stopien rozdrobnienia (ponizej 1,6), co czesto wymaga dodat-
kowego stadium rozdrabniania w kruszarce udarowej z watem pionowym lub granu-
latorze stozkowym. Mimo to finalne produkty zawieraja kilkanascie, a nawet kilka-
dziesigt procent nieregularnych ziaren. Zatem stosowanie dodatkowych kruszarek,
zwlaszcza do kruszenia koncowego, wigze si¢ z wyzszymi naktadami inwestycyjnymi,
drozsza eksploatacja oraz zwigkszong zawarto$cia pytu (odpadow) oraz emisji hatasu
[6, 11-14].

Alternatywnym rozwigzaniem sg opatentowane przez AGH wynalazki dotyczace
produkcji kruszyw foremnych i nieforemnych. Oznacza to, ze w takich rozwigzaniach
technologicznych mozna uzyska¢ kruszywa, ktére moga zawiera¢ nawet 100% ziaren
foremnych albo nieforemnych, przekraczajac zakres uziarnienia frakcji 2-4 mm w obo-
wigzujgcych normach [15, 16] dotyczacych badan wilasciwosci geometrycznych
kruszyw.

Jednym z tych wynalazkow jest wielopoktadowy przesiewacz wibracyjny do klasy-
fikacji ziaren i selektywnej separacji nieregularnych kruszyw [17] (PL 231748B1).
Schemat budowy urzadzenia przedstawiono na rys. 1. Idea polega na tym, ze kruszy-
wo rozdrobnione w kruszarce kierowane jest do wielopoktadowego przesiewacza wypo-
sazonego W Sita (1) umieszczone jeden nad drugim w celu wydzielenia odpowiednich
waskich klas ziarnowych. Kazdy poktad przesiewacza, ktory tworzy okreslona frakcje
kruszywa, zakonczony jest poktadem przesiewacza (2) z sitem szczelinowym do odsie-



56 Tomasz Gawenda, Agata Stempkowska

wania nieregularnych ziaren (ZN). Poktad taki (2) wyposazony jest w rynne (3) umiesz-
czong pod sitem szczelinowym oraz rynng (4) do usuwania przesianych ziaren (ZN) ze
wszystkich takich poktadow sitowych. Wazne jest, aby wielko$¢ oczek sita szczelino-
wego byta dobrana odpowiednio do wielko$ci waskiego zakresu uziarnienia Kruszywa.
Korzystne jest, aby wielko§¢ oczek sita szczelinowego wynosita od okoto 50% do
okoto 70% maksymalnej wielkosci ziarna uzyskanej w odpowiedniej frakcji. Produkty
pozostajace na sitach szczelinowych to koncowe frakcje zawierajace ziarna foremne
(ZF). Produkty zawierajace nieforemne ziarna z poszczeg6élnych pokladow przesiewa-
czy sa kierowane do dalszego kruszenia w kruszarkach drugiego stadium albo zawraca-
ne do kruszarki zainstalowanej przed przesiewaczem i po przekruszeniu zawracane do
przesiewacza wielopoktadowego. System przesiewania moze by¢ rowniez skonstruowa-
ny tak, aby przesiewa¢ rowniez ziarna nadwymiarowe, ktore moga by¢ taczone z ziar-
nami nieforemnymi lub kierowane oddzielnie do drugiego stadium kruszenia. W takim
uktadzie technologicznym mozna réwniez wytwarza¢ kruszywa o nieregularnych ziar-
nach, ktére moga mie¢ inne zastosowanie niz do produkcji betonéow czy MMA.
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Rys. 1. Schemat przesiewacza do Klasyfikacji ziarnowej i selektywnej separacji
ziaren foremnych i nieforemnych (PL-231748B1) [18]
Fig. 1. Schematic diagram of a screen for grain classification and selective separation
of regular and irregular grains (PL-231748B1) [18]

Wynalazek (PL-233318 B1) Ukiad urzgdzer do produkcji kruszyw oraz sposéb pro-
dukcji kruszyw [18] zaprezentowany na rysunku 2 bazuje na rozwigzaniach technologicz-
nych stuzacych do produkcji (rozdrabniania i klasyfikacji) kruszyw foremnych i niefo-
remnych, oraz na uszlachetnieniu kruszyw za pomocg separatoréw (osadzarek). Za
pomoca tych rozwigzan mozna oddzielnie wyprodukowac cztery rodzaje kruszywa
o dowolnym zakresie uziarnienia, tj. kruszywa foremne (kubiczne) i nieforemne (pta-
skie, podtuzne) o matej i wysokiej gestosci, albo kruszywa foremne i1 nieforemne wolne
od zanieczyszczen lekkich.



,, Kompozycja mineralna wspomagajgca wzrost roslin”. Wynalazek efektu ubocznego... 57

Sposob produkcji kruszyw pokazany na rys. 2 ma na celu rozdrobnienie w kru-
szarce (nr 1) i rozklasyfikowanie kruszyw na waskie klasy ziarnowe w przesiewaczu
(nr 2), a nastepnie poddanie dalszemu procesowi separacji w przesiewaczu (nr 3) na
sitach szczelinowych, tak aby uzyska¢ osobno ziarna foremne i nieforemne (kierujac
je do zbiornikdéw nr 4 i 5), z ktérych metoda grawitacyjng (np. w osadzarkach pul-
sacyjnych, osadzarkach powietrznych lub powietrznych stotach koncentracyjnych)
(nr 6 i 7) zostang odseparowane ziarna l1zejsze od cigzszych.
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Rys. 2. Schemat uktadu technologicznego do produkcji kruszyw
o zréznicowanych wiasciwos$ciach fizyczno-mechanicznych wg koncepcji patentu nr PL 233318 B1 [19]
Fig. 2. 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 [19]

Istota wydzielania waskich klas ziarnowych jest wyeliminowanie ziarn rownoopa-
dajacych przed procesem separacji, ktore beda miaty negatywny wplyw na ostros¢
rozdzialu ziarn w osadzarce pod wzgledem gestosci. Taki uktad do produkeji kruszyw
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wysokojakosciowych pod wzgledem kubiczno$ci, czystosci od zanieczyszczen lekkich
i wadliwych (zwietrzatych, porowatych) ziaren generuje dodatkowe kruszywa o od-
miennych wlasciwosciach nadajacych si¢ dla branzy ogrodnicze;j.

Na podstawie zaprezentowanych wynalazkow, aby podnies¢ jako$¢ kruszyw i zmniej-
szy¢ liczbe stadidéw rozdrabniania zostaly podjete badania w ramach realizacji projektu
aplikacyjnego NCBiR: Dzialania 4.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw¢j 2014—
2020. Spotka Hydro-Tech-Sort Gliwice przy wspotpracy z AGH w Krakowie i ICIMB
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz zbudowata prototyp przesiewacza oraz separatory frakcji
trudnej (SET) i lekkiej (SEL) kruszyw w skali laboratoryjnej oraz petnowymiarowy proto-
typ innowacyjnego uktadu technologicznego wraz z przesiewaczami do uszlachetniania
kruszyw mineralnych na potrzeby realizacji testow w warunkach rzeczywistych. Linia
technologiczna zostata wybudowana w Kopalni Dolomitu Imielin (rys. 3). Jej obszerna
charakterystyka oraz wyniki badan zostaty przedstawione w publikacjach [8, 19].
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Rys. 3. Linia technologiczna w Kopalni Dolomitu Imielin, obraz z drona
Fig. 3. Technological line in the Imielin Dolomite Mine, image from a drone

3. CHARAKTERYSTYKA WEASCIWOSCI KRUSZW

Przeprowadzone badania na surowcach mineralnych pochodzacych z réznych ko-
paln w ramach realizacji projektu, pozwolity na poglebienie wiedzy na temat znacze-
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nia kruszyw foremnych, jak i nieforemnych ze wzgledu na ich odmienne wla$ciwosci
oraz ich wptywu na produkty z nich wytworzone (betony, MMA, podtoza dla roslin).
Testy przesiewania w warunkach przemystowych w przesiewaczu wielopoktadowym
wieloproduktowym wykazaty, ze finalne produkty z ziarnami foremnymi (produkty
nadsitowe) pozwolity zmniejszy¢ udziat podziarna z ponad 20% do ponizej 3%.

Na podstawie analiz z kruszyw stwierdzono, ze spadek zawartosci ziaren nieforem-
nych (wzrost kubicznosci) wptywa na parametry wytrzymato$ciowe kruszyw, jak od-
porno$¢ na rozdrabnianie LA i $cieranie Mpe. Dla niektorych surowcow wartosci sigga-
ly 10%, co $wiadczy o znacznym poprawieniu jakosci kruszyw. Wyzsza kubicznos$é
kruszyw znacznie poprawila parametry odpornosci na rozdrabnianie LA dla dolomitu,
zwiru, wapienia zmieniajgc wskaznik LA o jeden poziom kategorii. Przyktadowo,
typowy dolomit, zwir, wapien 2—8 mm posiadal (gorsza) kategori¢ LA35 a foremny
(lepszg) LA30. Roéwniez wyzszg odporno$¢ na Scieranie Mpe posiadaty kruszywa
kubiczne o 1 poziom (granit, wapien 2—8 mm), a nawet o 2 poziomy kategorii. Na
przyktad dolomit, granit, wapien 2—-8 mm foremny posiada Mpe30, a typowy Mpeg40
[8, 19].

Przeprowadzone badania wytrzymatosci betonu na probkach wytworzonych z kru-
szyw foremnych wykazaly wyzszag wytrzymatos¢ od 10-20% w stosunku do betonow
wytworzonych z typowych kruszyw (zawierajacych okoto 20% ziaren nieforemnych).
Ponadto ptaskie wydluzone ziarna kruszywa sa trudne do zaggszczenia, a co za tym
idzie zmniejsza si¢ urabialno$¢ betonu, wzrasta wodozadno$¢. Badania struktury we-
wnetrznej betondow za pomocg tomografu wykazaty, ze beton z ziarnami nieforemny-
mi charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigksza zawartoscig sferycznych poréw duzych
powyzej kilku milimetréw, umieszczonych na granicach faz kruszywo—matryca cemen-
towa, znaczng porowato$cig odspojeniows oraz wielkoscig szczelin hydratacyjnych.
Przyjmuje sig, ze pory mate, sferyczne, niepotaczone ze soba, do wielkosci ok 300 um
nie wplywajg znaczaco na trwato$¢ i wlasciwosci betonu. Ciagle pory (szczelinowe)
oraz duze (pow. 300 um), sferyczne powoduja pogorszenie parametréw wytrzymato-
sciowych. Wzrost zawartosci pustek powietrznych o 1% powoduje spadek wytrzymato-
$ci na $ciskanie o ok. 5%. Fakt ten ma bezposrednie przetozenie w wytrzymatosci pro-
bek oraz zwigkszonego zapotrzebowania na wode zarobowa przy zastosowaniu ptaskich
ziaren kruszywa. Zwigkszenie zawarto$ci wody zmniejsza wytrzymatos$¢ i trwatosc
betonu [20, 21].

Zaletg uktadu technologicznego do produkcji kruszyw kubicznych i uszlachetnia-
nia jest mozliwo$¢ selektywnego wydzielania dowolnych frakcji oraz ziaren o ksztat-
tach regularnych i nieregularnych w tych frakcjach. Wydzielone frakcje moga by¢
taczone w dowolny produkt koncowy (2-8 mm, 8-16 mm itp.) w odpowiednich pro-
porcjach z zachowaniem stabilno$ci mieszanki kruszywa (stabilizacja krzywej uziar-
nienia, z udziatem lub bez udziatu nadziarna i podziarna). Tak uszlachetnione kruszy-
wo jest cennym materiatem wykorzystywanym do produkcji betondéw specjalnych,
nawierzchni betonowych lub asfaltowych.
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Zauwazono poprawe zageszczenia kruszywa stosowanego do MMA w stanie
utrzgsionym we wszystkich probkach zawierajacych 100% udzialu kruszyw forem-
nych. Ziarna ptaskie powodujg zwigkszenie jamisto$ci, a co za tym idzie — rozluz-
nienie szkieletu skalnego tworzonego przez kruszywo. Wskaznik penetracji dla
MMA wytworzonej z kruszyw foremnych i zmodyfikowany ziarnami drobnymi
polepszyt swojg warto$¢ do ponizej 1 mm. Znacznie poprawiono wskaznik no$nosci
CBR kruszywa siegajacy nawet 49%, ktory jest stala materialowa dla badanego
gruntu czy kruszywa i odpowiada nosno$ci materiatu zageszczonego. No$nos¢ kru-
szywa w nawierzchni drogowej odpowiada za przenoszenie obcigzen bez wywoly-
wania nadmiernych odksztatcen. Kruszywa o wskazniku CBR wyzszym niz 40%
moga by¢ stosowane jako warstwa wzmacniajaca (technologiczna) dla drég ekspre-
sowych i autostrad [21].

W przeprowadzonych badaniach nad procesem uszlachetniania w osadzarkach
kruszyw chalcedonitu i zwiru [22], zaobserwowano zaleznos¢, ze kruszywo w klasie
6,3-8 mm z ziarnami foremnymi gromadzace si¢ w dolnej warstwie materiatu ce-
chowato si¢ najmniejsza nasigkliwoscig procesows (0,6% w przypadku zwiru i 3,6%
w przypadku chalcedonitu). W gérnych warstwach kruszywa miaty najwyzsza nasig-
kliwo$¢. Ziarna nieforemne zwiru posiadaty 4% nasigkliwosci a chalcedonitu 8%.
Zauwazono, wyrazny wptyw procesu rozdzialu na odseparowanie ziarn zanieczysz-
czonych tlenkami Zelaza, ktére zgromadzity si¢ w dolnej warstwie w przypadku chal-
cedonitu, jak réwniez wyrazny rozdziat ziarn kwarcytu od piaskowca w kruszywie
zwirowym. W gornych warstwach produkty zwiru i chalcedonitu zawieraty najwiek-
szy udziat ziaren 1zejszych zwietrzalych i porowatych.

Te obserwacje przyczynily si¢ do rozwoju dalszych badan pod katem oceny wta-
$ciwosci oraz wykorzystania w innym Kierunku takich kruszyw, skoro nie nadaja si¢
do produkcji betonéw oraz mineralnych mieszanek asfaltowych. Badania zostaty
przeprowadzone pod katem oceny gesto$ci nasypowej, jamistosci i nasigkliwos$ci
jako materialu niezbednego do produkcji konstrukcji do kompozycji rdzenia mine-
ralnego.

Wyseparowany chalcedonit w waskich frakcjach 2—-4 mm, 4-6,3 mm, 6,3-8 mm
i 8-10 mm rozdzielonych na ziarna foremne i nieforemne, wykazal wysokie zrozni-
cowanie pod katem ich wlasciwosci. Wyniki wyraznie wskazuja, ze ziarna nieforemne
(ptaskie 1 wydtuzone) posiadaja wyzszg jamisto$¢ przekraczajaca nawet 55% w sto-
sunku do ziaren foremnych (rys. 4). Ziarna nieforemne posiadaja takze wyzsza nasig-
kliwo$é siggajaca 14% oraz nizsza gesto$é nasypowa ponizej 1 g/em?® (rys. 5-6).

Wtasciwosci plaskich kruszyw, moga stanowié¢ zalety w przypadku wykorzystania
ich w podtozach dla ro$lin stosowanych na dachach, poniewaz takie podtoza mineral-
ne powinny charakteryzowac¢ si¢ wysoka jamisto$cig poprawiajaca aeracje i wysoka
nasigkliwos$cig wplywajaca na retencje wodng. Korzystne wtasciwosci tego materiatu
wykorzystano takze do opracowania konstrukcji do kompozycji rdzenia mineralnego
stanowigcej wynalazek (P.448412) [2].
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Rys. 4. Jamisto$¢ chalcedonitu w zaleznos$ci od wielkosci frakcji i ksztattu ziaren
Fig. 4. The cavernasity of chalcedonite depending on the fraction size and grain shape

8-10ZN 8-10ZF 6,3-8 ZN 6,3-8 ZF 4-6,3ZN 4-6,3ZF 247ZN 247ZF

14,0

12,

©

10,

Nasigkliwos¢, %
& o ©  c
® © © =)

fod
=)

0,0

Frakcja, mm

Rys. 5. Nasigkliwo$¢ chalcedonitu w zaleznosci od wielkosci frakeji i ksztattu ziaren
Fig. 5. Water absorption of chalcedonite depending on the fraction size and grain shape

0,00 I I I | I I | |

8-10ZN 8-10ZF 6,3-8 ZN 6,3-8 ZF 4-6,3ZN 4-6,3ZF 247ZN 247ZF

1,20

=}
o

1

0.8

=3

0,

@
=)

04

Gestosé nasypowa, g/em3
o

0,2

o

Frakcja, mm

Rys. 6. Gestos¢ nasypowa chalcedonitu w zalezno$ci od wielkos$ci frakcji 1 ksztattu ziaren
Fig. 6. Bulk density of chalcedonite depending on the fraction size and grain shape

61



62 Tomasz Gawenda, Agata Stempkowska
4. KOMPOZYCJA MINERALNA WSPOMAGAJACA WZROST ROSLIN

4.1. ZASTOSOWANIE

Kompozycja mineralna wspomagajaca wzrost roslin jest to rdzen powietrzno-
mineralno-nawadniajacy, ktora ma zastosowanie w ogrodnictwie, rolnictwie i le$nic-
twie w uprawie drzew i krzewow, roslin ozdobnych rosngcych zar6wno w gruncie jak
i w pojemnikach. Szczegdlne zastosowanie ma dla roslin rosngcych w miejskich nasa-
dzeniach w otoczeniu kostki brukowej, o ograniczonej powierzchni trawnika (rys. 7).

Rys. 7. Przyktad aplikacji rdzeni pod dgbem czerwonym (Quercus rubra) na terenie campusu AGH
Fig. 7. Example of cores application under a red oak (Quercus rubra) on the AGH campus

W obliczu zmian klimatycznych, rdzenie sg bardzo dobrym rozwigzaniem na wy-
stepujace coraz czesciej nawaly opadéw, poniewaz po ich odpowiednim utozeniu woda
spltywajaca po powierzchni gleby moze trafia¢ do niej w glab poprzez strukture jami-
sta rdzenia, dzigki czemu bedzie nawadnia¢ glebiej rosnace korzenie drzewa i maga-
zynowa¢ wode w porach kruszywa i w przestrzeniach jamistych wystepujacych po-
miedzy kruszywami.

4.2. BUDOWA KOMPOZYCJI RDZENIA
Wynalazek (rys. 8-10) zbudowany jest z:

a) zewngtrznej powloki, np. siatki, dzianiny, tektury perforowanej w zaleznosci od
planowanej zywotnosci kompozycji rdzenia,



,, Kompozycja mineralna wspomagajgca wzrost roslin”. Wynalazek efektu ubocznego... 63

b) pier§cienia zewnetrznego zbudowanego z kruszyw o ziarnach ptaskich w wa-
skiej klasie ziarnowej, ktorej celem jest utrzymanie stabilnej konstrukceji 0 duzej
jamistosci i nasigkliwosci (rys. 9). Wybor odpowiedniego rodzaj kruszywa jest
istotny i zalezy od rosliny, ktéra ma wspomagac. Przyktadowo, kruszywa wa-
pienne sg korzystne dla roslin wymagajacych glebe odkwaszong — obojetng
(winoro$la, degby), a kruszywa diatomitowe bedg zakwaszac glebe (ro$liny igla-
ste, borowki). Porowato$¢ i nasigkliwo$¢ tych kruszyw jest wykorzystywana
rowniez do nasgczenia ich w nawozie np. zelu dtugodziatajacym.

C) pierscienia wewnetrznego, ktory zbudowany jest z réznych sktadnikow (rys. 10):
— kruszyw ptaskich o tej samej frakcji, w celu stabilizacji jamistej konstrukciji,
— wiordow z kosci i rogdw zwierzecych, ktore sg bogate w sktadniki mineralne

zwlaszcza hydroapatyt, niezbedne dla zywienia roslin,

— granuli powstatych z drobno zmielonych surowcéw mineralnych roéznego
rodzaju. Zazwyczaj sa to surowce powstajace podczas rozdrabniania, ptuka-
nia i odpylania kruszyw. Moga to by¢ maczki bazaltowe, granitowe, diaba-
zowe, serpentynitowe, wapienne, dolomitowe. Granule powstaja w procesie
grudkowania poprzez zmieszanie tych maczek z kwasem huminowym i le-
piszczem z dodatkiem wody,

— nawozu granulowanego (dtugodziatajacego), dedykowanego pod konkretng
rosling.

Wszystkie te surowce moga by¢ produktami ubocznymi przerobki, ale najistotniejszy-
mi s3 cenne w mineraly biodostgpne dla roslin i powinny by¢ dobierane w odpowiednich
proporcjach z przeznaczeniem dla konkretnych roslin. Do wytworzenia rdzeni ze-
wnetrznych wykorzystano kruszywo chalcedonitowe o uziarnieniu 6,3-8 mm o ziar-
nach plaskich ze wzgledu na wysoka jamisto$¢ siggajaca 56% oraz nasigkliwo$¢ pra-
wie 12% po 24 h nasigkania wodg (rys. 9 z prawej).

Rys. 8. Widok kompozycji mineralnej (od lewej) wykonanej w siatce plastikowej, jucie i tekturze
Fig. 8. View of the mineral composition (from the left) made of plastic mesh, jute and cardboard
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Rys. 9. Budowa i przekrdj kompozycji mineralnej (z lewej), widok rdzenia zewngtrznego (z prawe;j)
Fig. 9. Structure and cross-section of the mineral composition (left), view of the outer core (right)
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Granule
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. Granule nawozu
rogéw

Rys. 10. Sktad mieszanki nawozowo-mineralnej rdzenia wewnetrznego
Fig. 10. The composition of the fertilizer-mineral mixture of the inner core

W prowadzonych badaniach do wytworzenia granul wchodzacych w sktad rdzenia

wewnetrznego wykorzystano surowce mineralne zmielone w mtynie kulowym na sucho

do uziarnienia ponizej 0,1 mm oraz dodatki (tabela 1). Wszystkie sktadniki poddano

granulacji standardowg metoda w granulatorze dynamicznym mieszalnikowym firmy
IdeaPro. Wytworzono granule mineralne w zakresie uziarnienia od 3,15 do 6,3 mm.

Tabela 1. Sktad granul mineralnych
Table 1. Composition of mineral granules

Sktadniki Udzial, %
Bazalt 29,6
Glaukonit 29,6
Serpentynit 29,6
Maka pszenna 1,2
Kwas huminowy (KH) 6,3
Woda 3,6
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Wytworzono 7 probek kompozycji mineralnych o ré6znych udziatach sktadéw mine-
ralnych i przeprowadzono czterotygodniowy eksperyment monitorujac zmiany pH oraz
przewodno$¢ elektrolityczng roztwordw, w ktorych zanurzone byly wytworzone kom-
pozycje mineralne. Na podstawie uzyskanych wynikow [2], wytypowano rdzenie pod
wzgledem korzystnego sktadu i dziatania dla sadzonek iglastych (tabela 2), majacych
duzo zwigzkéw tatwo rozpuszcezalnych i przyswajalnych oraz uwalniajacych réwniez
zwiagzki trudno rozpuszczalne, ktére sg potencjalnie odzywcze w okresie wydluzonej
ekspozycji.

Tabela 2. Sktad kompozycji mineralnej rdzeni
Table 2. The mineral composition of the cores

Element Sktadniki Udziat, %
granule mineralne 50
i wiory z rogow i kopyt 10
Rdzen wewnetrzny -
kruszywo chalcedonitowe nasaczone agrecolem 30
nawo6z granulowany dtugodziatajacy substral 10
Rdzen zewnetrzny | kruszywo chalcedonitowe 100

Powloka rdzenia perforowana rolka tekturowa nasgczona agrecolem lub juta -

4.3. PRZYKLADY | EFEKTY APLIKACJI
KOMPOZYCJI MINERALNEJ NA ROSLINACH

Wykonano ponad 100 sztuk kompozycji mineralnych sktadajacych si¢ z rdzeni w po-
wiokach jutowych i tekturowych w ksztalcie walca o §rednicy 4,5 cm i wysokosci 26 cm,
ktore zostaty uzyte do badan wzrostu roslin w réznych warunkach. Badania polowe pro-
wadzono dla gatunkéw Pinus banksiana, sosna Banksa i Pinus tabulaeformis, sosna
chinska. Badania doniczkowe prowadzono dla gatunku Pinus uncinata, sosna hakowa-
ta i Pinus tabulaeformis, sosna chinska, a badania wazonowe prowadzono dla gatunku
Pinus thunbergii, sosna Thunberga.

Na rysunkach 11 i 12 przestawiono przyktadowe rezultaty uprawy sadzonek w wa-
runkach wazonowych i doniczkowych przy zastosowaniu oraz bez zastosowania kom-
pozycji mineralnych [2]. Wszystkie ro§liny w wazonach i doniczkach (z zaaplikowa-
nymi kompozycjami mineralnymi i bez) byty jednakowo pielegnowane (podlewane
i dwukrotnie podsypane nawozem granulowanym w kwietniu i maju po 4 g pod kazdg
rosling (19N, 5P, 13K, 2Mg).

Najwicksze efekty przyrostu masy zielonej i korzeniowej zaobserwowano w upra-
wie wazonowej eksponowanej na stanowisku silnie nastonecznionym ostonigtym od
wiatru. Pedy jednoroczne sadzonek z zastosowanymi kompozycjami w okresie wzrostu
od marca do sierpnia si¢gaty maksymalnie 20 cm i byly nawet dwukrotnie wicksze od
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sadzonek bez zaaplikowanych kompozycji (rys. 11). Masa korzeniowa ro$lin uprawia-
nych z zastosowaniem kompozycji rowniez byta dwukrotnie wigksza.

Rys. 11. Pinus thunbergii, sosha Thunberga po pozyskaniu z uprawy wazonowej
(bez rdzenia — z lewej, z rdzeniem — z prawej)
Fig. 11. Pinus thunbergii, Thunberg pine after being harvested from a pot culture
(without core — left, with core — right)

Rys. 12. Pinus uncinata, sosna hakowata po roku z doniczkowej uprawy (8.04.2024),
z lewej z rdzeniem, z prawej bez rdzenia
Fig. 12. Pinus uncinata, a hooked pine after a year from a potted crop (08.04.2024),
on the left with a core, on the right without a core
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Mniejsze efekty przyrostu masy zielonej zaobserwowano w uprawie doniczkowej
ro§lin eksponowanych na stanowisku umiarkowanie nastonecznionym, czgsciowo za-
cienionym réwniez ostonigtym od wiatru. Przyrosty pedow sadzonek z zastosowanymi
kompozycjami siggaly maksymalnie 17 cm i byly wieksze od 20 do 70% od sadzonek
uprawianych bez zastosowania kompozycji mineralnej. Po okresie wzrostu od marca
do kwietnia kolejnego roku (13 miesigcy) zaobserwowano znaczny rozrost masy ko-
rzeniowej, tj. ponad dwukrotnie (rys. 12). Sktad podtoza dla ro$lin w wazonach i do-
niczkach stanowit 50% gleby ilasto-gliniastej oraz 50% odkwaszonego podtoza torfo-
wego (torf odkwaszony pH od 5,5 do 6,5).

Najmniejsze efekty przyrostu masy zielonej zaobserwowano w warunkach polo-
wych na stanowisku nastonecznionym narazonym na wiatry w glebie ilasto-gliniastej
z tendencjg do lekkiego przesuszania w upalne dni. Sadzonki z zastosowanymi kom-
pozycjami osiagnely wyzszy przyrost pedow od 10 do 40% w stosunku do sadzonek
uprawianych bez kompozycji w zaleznosci od rodzaju sosny. Sadzonki w warunkach
polowych z zastosowanymi kompozycjami nie byly zasilane dodatkowo nawozami,
natomiast sadzonki uprawiane bez kompozycji byly podobnie nawozone jak rosliny
w wazonach i doniczkach.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze kompozycje mineralne
wedtug wynalazku zaaplikowane dla roslin uprawianych w gruncie, doniczkach oraz
wazonach powoduja przyrost masy zielonej w postaci pedow jednorocznych od 20
do 100% i rozw6j masy korzeniowej ponad dwukrotnie wigksze;j.

5. PODSUMOWANIE

Opracowane wynalazki do produkcji kruszyw foremnych stanowia innowacj¢ pro-
cesowa i produktowa w skali swiatowej. Dzieki nim zbudowane technologie pozwala-
ja na produkcje kruszyw o silnie zréoznicowanych wtasciwosciach i parametrach, po-
niewaz powstajg ziarna foremne i nieforemne w waskich frakcjach o wyzszych oraz
nizszych gesto$ciach. Kruszywa takie rdznig si¢ takze od siebie nasigkliwo$cia, jami-
stoécig oraz wytrzymatoscia.

Okazuje si¢, ze wszystkie kruszywa mogg mie¢ korzystne zastosowanie, jesli znaj-
dzie si¢ w nich zalety zgodne odpowiednim z przeznaczeniem. Kruszywa ptaskie okaza-
ly si¢ znakomitym budulcem konstrukcyjnym kompozycji mineralnej wspomagajacej
wzrost ro$lin. Istotnym zagadnieniem i korzyscig z zastosowania wynalazku jest metoda
pozyskiwania sktadnikow do kompozycji rdzeni, stanowigcych produkty uboczne nie
tylko z przerdbki surowcow mineralnych, ale rowniez odpady budowalne czy z proce-
sow produkcyjnych zywnosci (kosci, rogi).

Artykut jest wynikiem realizacji projektu w ramach konkursu NCBIR: konkursu nr 1, Poddzia-
tania 4.1.4 ,,Projekty aplikacyjne” POIR w 2017 r., pt.: Opracowanie i budowa zestawu prototypowych
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urzgdzen 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 Regionalnego
w ramach Dziatania 4.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.

Fundusze 3 o
Europejskie Rzeczpospolita - Unia Europejska “

- Fosko
Inteligentny Rozwdj
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“MINERAL COMPOSITION PROMOTING PLANT GROWTH” AS AN INVENTION
OF A SIDE EFFECT OF CUBIC AGGREGATE PRODUCTION

The article presents innovative inventions concerning the production and refinement of mineral aggre-
gates. The results obtained from the conducted research turned out to be very beneficial not only for the
construction and road industry due to their high quality parameters, but also for the green infrastructure or
horticultural industry. The presented technologies allow for the isolation of unique aggregates with different
properties beneficial for the cultivation and development of plants during production. These can be com-
pletely flat grains with higher water absorption, lower density (weathered) and rich in bioavailable compo-
nents for plants. Another feature of such flat and mono-fraction aggregates is higher voids, which in the case
of their use in substrates increases the ability of aeration and retention. The result of these studies was the
invention “Mineral composition promoting plant growth”. The article discusses the construction of the in-
vention, its purpose and the effects obtained on the example of their application in plantings.
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25 LAT KONFERENCJI ,,KRUSZYWA MINERALNE”.
NAUKA I PRZEMYSL RAZEM DO INNOWACIJI

Artykut zostal napisany z okazji 25 rocznicy powstania i funkcjonowania konferencji naukowo-
-technicznej ,,Kruszywa Mineralne”. Zawiera elementy historii konferencji, tematyki i analizy oraz
wplywu na rozwdj przemystu kruszyw. Jest podzickowaniem dla organizatoréw, a takze wszystkich
uczestnikow konferencji.

1. KILKA SEOW WSPOMNIEN

Pierwsza konferencja ,, Kruszywa Mineralne” odbyta si¢ 18—19 kwietnia 2001 r. w Pola-
nicy-Zdroju. Jej organizatorami byli i sg przez kolejne 25 lat Wydziat Geoinzynierii, Gor-
nictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej oraz Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow
Gornictwa Oddzial we Wroclawiu.

Potrzeba powstania i funkcjonowania takiej konferencji byta zgtaszana przez $ro-
dowiska przemystu kruszyw oraz nauki od kilku lat. Od poczatku tematyka konferencji
byta $cisle zwigzana z potrzebami i problemami rozwojowymi gérnictwa kruszywowego
w mys$l zasady ,,nauka dla przemyshi”. Gléwna idea konferencji ujeta zostata w jej ty-
tule, aby podkresli¢ waznosc¢ tych obszarow dla firm wydobywajacych kruszywo, jako
czynnik rozwojowy.

W pierwszej edycji konferencji wygltoszono 19 referatow. W nastepnych latach zostata
uscislona jej tematyka w obszarach:

- prognoz funkcjonowania rynku surowcow skalnych i bazy zasobowe;j,

- eksploatacji zt6z i przerobki — technologii, innowacyjnosci rozwigzan,

- jakosci kruszyw i kamienia budowlanego,

- bezpieczenstwa pracy, srodowiska i spotecznosci lokalne;j,

— zagadnien formalno-prawnych goérnictwa kruszywowego.

Przywolana tematyka jest rowniez aktualna obecnie. W poszczeg6lnych latach kon-
ferencje odbywaly sie: w Polanicy-Zdroju (2001-2003), Szklarskiej Porebie (2004-2011),
a od 2012 r. w Kudowie Zdroju. Podczas dotychczasowych konferencji zostato wygto-
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szonych i opublikowanych w materiatach konferencyjnych, a od 2017 r. w monogra-
fiach ,,Kruszywa mineralne” — 483 artykutéw, srednio 20 na konferencj¢. Oczekujemy
w tym 2025 r. podczas jubileuszowej konferencji na 500 artykut.

Godna podkreslenia jest takze frekwencja. Z duzym prawdopodobienstwem, przyj-
mujac $rednio na kazdej konferencji udziat tylko 200 uczestnikdéw, to w jubileuszowej
sumaryczna liczba uczestnikow przekroczy 5000 oséb.

2. ANALIZA MERYTORYCZNYCH OBSZAROW KONFERENCII

Analizujac tematyke konferencji w 25-letnim okresie nalezy zauwazy¢, ze dominu-
jacymi obszarami wiedzy w artykutach i dyskusjach byly istotne dla praktyki obszary
zagadnien: prognoz funkcjonowania rynku kruszyw i bazy zasobowej, eksploatacja
716z, technologii wydobywania i przerdbki wraz z nowoczesnym wyposazeniem ma-
szynowym oraz jakosci kruszyw.

Oczywiscie ta kolejnos¢ tematyki zmieniata sie. Byty to jednak i s gldéwne obszary
prezentowanych zagadnien. Poruszana problematyka uzalezniona byty w duzym stop-
niu od zmieniajacej si¢ sytuacji gospodarki krajowej, a w szczegodlnosci w budownic-
twie — w sektorze gospodarczym z wiodagcym wptywem zapotrzebowania na surowce
skalne.

Poczatkowe funkcjonowanie konferencji (lata 2001-2004), byty okresem stowarzy-
szeniowym Polski z Unig Europejska. Referowano wowczas zagadnienia przyjmowanie
unijnych przepisow technicznych do krajowego prawodawstwa, w tym dyrektyw i norm
europejskich dotyczacych kruszyw, ale rowniez maszyn i urzadzen i wymagan dla $ro-
dowiskowych. W tym okresie dominowaty artykuty zwigzane z tematyka jakosci euro-
pejskiej, nowych metod badan oraz zasad oceny wyrobow z kopalin skalnych. Gtow-
nym celem byto przedstawienie roznic w podejsciu do jakosci wyrobdéw na rynku kra-
jowym i UE oraz przygotowanie przemystu do koniecznych zmian, takze nowego po-
dejscia do eksploatacji i przerobki jakosciowej surowca. Bylo to $ci§le powigzane
z tematyka nowych technologii i zastosowania nowoczesnych maszyn i urzadzen.

Byt to réwniez poczatek tematyki nowoczesnego zarzadzania firmami, a takze sto-
sowania narz¢dzi komputerowych na wszystkich etapach — od wydobywania poprzez
przerobke i dystrybucje produktow rynkowych. W tym okresie zapoczatkowano duze
zmiany w gornictwie kruszywowym, majace na celu dostosowanie wyrobow do jakosci
europejskiej. Ten moment zaowocowat powstawaniem w kraju nowoczesnego, porow-
nywalnego z europejskim, przemystu kruszyw.

Konferencja ,,Kruszywa Mineralne” ma ogromny wkiad w przywolane powyzej
zmiany. W artykutach i dyskusjach z przedstawicielami przemyshu przedstawiano nowe,
europejskie i S$wiatowe kierunki osiggnigcia w technologiach, maszynach, urzadzeniach
i jako$ci wyrobow. Ustalane sg propozycje dziatan, w tym wspolpracy z nauka, jak te
zmiany wdrozy¢ w krajowym przemysle.
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Bardzo wazna tematyka, rozpoczynajgca si¢ w tym poczatkowym okresie, dotyczyta
zmian w prawodawstwie w gospodarce, a szczegolnie w dziedzinie BHP w goérnictwie
i jako nowy trend — w zakresie eksploatacji przyjaznej srodowisku, co oznaczato no-
wos¢ w dotychczasowych zasadach eksploatacji i petnego wykorzystania wydobytego
ze ztoza surowca. W tym okresie mozemy zauwazy¢, juz w tematyce pierwszych kon-
ferencji, referaty dotyczace wykorzystania surowcow odpadowych, powstajacych przy
eksploatacji i przerdbce wydobytej ze zt6z kopalin.

W naszych konferencjach towarzyszy tematyka ,,gospodarki obiegu zamknigtego”,
poruszana w kraju powszechnie i przyjeta do stosowania dopiero po kilku latach — teraz
jest normalnoscia. Stad konferencja ta byta wigc jedng z pierwszych, poruszajacych tg
tematyke i przedstawiajaca takie podej$cie do produkeji jako optacalne tak dla produ-
centa, odbiorcy oraz srodowiska. Nowa wiedza audytorium konferencji, co nalezy pod-
kresli¢, wynikala z szerokich kontaktow firm i naukowcdéw w obszarze europejskim
1 $wiatowym, czynigc tematyke konferencji przodujaca w kraju.

Zupeing nowoscia w kraju we wczesnym okresie lat 2000 byty artykuty dotyczace
wykorzystania r6znych odpadow, takze z innych przemystow, w tym niebezpiecznych
do produkcji kruszyw sztucznych. Przedstawiano catkowicie innowacyjne technologie
i maszyny, zagospodarowania odpadéw ucigzliwych dla srodowiska, do wyprodukowa-
nia kruszyw sztucznych jako bezpiecznych i jakosciowo poréwnywalnych z natural-
nymi. To tylko kilka przykladow wpltywu tej konferencji w nowoczesny rozwdj prze-
myshu surowcowego, szczegdlnie kruszyw.

Przedstawiona ogdlnie tematyka realizowana byta w nastepnych latach funkcjono-
wania konferencji uwzgledniajac podstawowe kryterium: innowacyjnosci przedstawia-
nych zagadnien, a w szczeg6lno$ci nowoczesne technologie, maszyny, urzadzenia oraz
nowe metody badan.

Z wyszczegolnionej tematyki i1 osiggni¢¢ wynikaja glowne cele konferencji:

— przedstawianie i informowanie przemystu kruszyw o nowoczesnych technolo-
giach, maszynach i urzadzeniach oraz o osiggni¢ciach nauki w tym obszarze,

- wymiana do$wiadczen, pomiedzy naukg i przemystem, integracja nauki i przemy-
shu w formie wspolnych dziatan na rzecz wdrazania innowacyjnych rozwiazan,

- informowanie o zmianach przepisow w obszarze jakos$ci i dopuszczania wyrobow
do obrotu rynkowego, bezpieczenstwa pracy, srodowiska, eksploatacji, w tym uru-
chamiania zagospodarowania z16z oraz zasad sprzedazy produktow,

— promocja firm z obszaru produkcji kruszyw oraz firm dziatajacych na rzecz prze-
mystu kruszyw: producentéw maszyn, ustugodawcow itp.

Realizacja tych celow to istota funkcjonowania konferencji, jej trwanie, rozwoj

i przydatno$¢ dla branzy kruszyw. Dzigki tym zasadom, pomimo 25 lat, r6znych okre-
sow dla gospodarki i przemyshu kruszyw, funkcjonowanie konferencji nigdy nie bylo
zagrozone, z istnieniem wysokiego zainteresowania nauki i przemystu.

Wazne i duze znaczenie, obok istotnego udziatu przedstawicieli nauki, os6b o duzym
dorobku badawczym, znanych i cenionych w §rodowisku naukowym, pracownikow wy-
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bitnych uczelni i instytutéw — ma liczny udziat przedstawicieli firm. To potwierdza tezg,
ze w obszarze surowcowym, przemyst jest bardzo zainteresowany wspotpraca z nauka,
jej osiagnigciami i wdrazaniem wynikoéw badan. Stad, staty, czynny i zawsze bardzo
liczny udziat przedstawicieli przemystu we wszystkich konferencjach od 2001 r. Ten
czynny udzial, to nie tylko autopromocja, lecz takze ciekawe artykuly, a przede wszyst-
kim udziat w dyskusjach dotyczacych prezentowanej tematyki w poszczegoélnych
sesjach.

Waznym obszarem wszystkich konferencji sa dyskusje i wycieczki techniczne do
zaktadoéw produkcyjnych — kopaln. To jeszcze jeden wazny sposob prezentacji dziatan
oraz ogromnego postepu, jaki dokonat si¢ w przemysle kruszyw przez ostatnie lata.
Mysle, ze ta konferencja jest szczegdlnym narzedziem tego postepu. Swiadczy o tym,
coroczna, bardzo wysoka frekwencja, tak pracownikow nauki jak i przemystu.

Jak wynika z przedstawionych powyzej faktow, konferencja stanowita wyjatkowe
miejsce spotkan nauki, przemystu a takze przedstawicieli urzedow, m.in. samorzadu
terytorialnego, Urzedu Gorniczego i ministerstw. Szczegolng kontynuacja opisanych
dziatan bedzie 25. jubileuszowa konferencja. Oczekuje si¢ z duza niecierpliwoscia jej
rozpoczgcia oraz zaplanowanych wydarzen i spotkan.

25-letnia historia konferencji, to ogromna zastuga organizatoré6w — pracownikow
Politechniki Wroctawskiej, Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii oraz koleza-
nek i kolegow z wroctawskiego Oddziatu Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikow Gor-
nictwa. Ich ogromny wktad ciaglej pracy, przynosi tak cenne efekty.

Wysoki poziom merytoryczny konferencji oraz rozpowszechnianie informacji nau-
kowej w publikacjach zapewnia Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;.
Wszystkie artykuly konferencyjne publikowane sg corocznie w materiatach konferen-
cyjnych, a ostatnio monografiach ,,Kruszywa mineralne” o wysokim poziomie edytor-
skim. Konferencja to wydarzenie nie tylko naukowe, informacyjne, ale rowniez inte-
grujace. JesteSmy sobie potrzebni. Do zobaczenia w Kudowie Zdroju na 25 konferencji
,,Kruszywa Mineralne. Surowce — Rynek — Technologie — Jako$¢”.

25 YEARS OF THE CONFERENCE “MINERAL AGGREGATES”.
SCIENCE AND INDUSTRY TOGETHER FOR INNOVATION

The article was written on the occasion of the 25th anniversary of the establishment and functioning of
the scientific and technical conference “Mineral Aggregates”. It contains elements of the history of the con-
ference, the subject matter and its analysis, and the impact on the development of the aggregates industry.
It is a thank you to the Organizers, as well as all participants of the Conference.
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HANDEL ZAGRANICZNY KAMIENIAMI BUDOWLANYMI
| BLOCZNYMI W POLSCE W LATACH 2014-2023

Dla trzech grup wyrobow: surowych i wstgpnie obrobionych blokéw i ptyt, obrabianych elementow
kamiennych oraz kostki i innych kamieni drogowych — np. kraweznikéw, ptyt chodnikowych, przedsta-
wiono dane dotyczace struktury, wielko$ci oraz kierunkéw eksportu i importu. Analizie poddano row-
niez warto$¢ obrotow tymi surowcami oraz wartosci jednostkowe ich importu i eksportu. Zaréwno
w przypadku materialtow kamiennych obrobionych, jak i surowych oraz wstepnie obrobionych dane
przedstawione zostaly dla wszystkich odmian skat bedacych przedmiotem obrotéw handlowych.

1. WPROWADZENIE

W Polsce uzytkowane sg znaczne ilosci réznego rodzaju materiatdow kamiennych,
pochodzacych zarowno z krajowych zt6z, jak tez importowanych. Rodzime kopalnie
dostarczaja przede wszystkim granity oraz piaskowce, a tylko w mniejszym zakresie
inne odmiany skat [3, 5, 7]. Wydobycie blocznych skal weglanowych zostato w ostat-
nich latach bardzo ograniczone, realizowane jest w jednej kopalni: marmuru (Stawnio-
wice) i dolomitu (Libigz) oraz w kilku kopalniach wapieni. Podobna sytuacja ma miej-
sce w przypadku sjenitow, pozyskiwanych obecnie w niewielkich ilosciach z jednego
ztoza, eksploatowanego przede wszystkim na potrzeby produkcji kruszyw.

Ocenia sie, ze wielko$¢ krajowego zapotrzebowania na elementy kamienie zmieniata
si¢ w latach 20142023 w zakresie 1,4-1,9 min t [3]. Taki poziom oszacowany zostat na
podstawie danych od krajowych producentow, wielkosci wydobycia ze zt6z kamieni
famanych i blocznych [1] oraz importu i eksportu materiatow kamiennych [2]. Jedno-
czesnie warto podkresli¢, ze wielko§¢ zuzycia obliczona na podstawie danych produk-
cyjnych, bazujacych na oficjalnych statystykach GUS jest nawet kilkakrotnie wigksza
3,6-5,8 min t [3], co wynika zapewne w znacznym stopniu z wielokrotnego ewidencjo-
nowania produkcji tych materiatdw o r6znym stopniu obrobki.

Jeszcze na poczatku lat 90. XX w. krajowe zapotrzebowanie na kamienie budowlane
i drogowe pokrywane byto niemal w catosci ze zrodet krajowych [4, 9]. Rozwdj bu-
downictwa oraz realizacja licznych inwestycji drogowych (m.in. rewitalizacja starowek
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miast) spowodowaly znaczacy wzrost zapotrzebowania na materiaty kamienne, w tym
rowniez te importowane. W szczegodlnosci dotyczy to zrdéznicowanych petrograficznie
odmian skat przyjmujacych trwaty poler i zaliczanych do tzw. granitow technicznych,
ktore staty si¢ popularnym materiatem oktadzinowym. Jednoczesnie pozyskiwane obec-
nie rodzime odmiany granitow — gtéwnie granitu strzegomskiego, a tylko w ograniczo-
nym zakresie strzelinskiego i karkonoskiego, charakteryzuja si¢ niewielkim zrdznico-
waniem waloréw dekoracyjnych i wizualnych [8].

W analizowanym okresie lat faczny poziom krajowej produkcji kamieni budowla-
nych i blocznych w Polsce oceniany byt na 1,2-1,8 min t/rok [3]. Wielko$¢ importu
kamieni surowych i obrobionych, a takze kraweznikow, kostki i innych elementow,
ksztattowala sie w tym czasie na poziomie 400-600 tys. t/rok. Rodzima produkcja po-
zwalala zatem na pokrycie 64—78% Krajowego zapotrzebowania, a dostawy zewnetrzne
stanowity 22-36%. Jednocze$nie notowany byt eksport roznego rodzaju kamieni bu-
dowlanych i blocznych z Polski, w ilosciach 190-300 tys. t/rok [3].

Celem artykutu jest analiza handlu zagranicznego tymi wyrobami w Polsce. Obej-
muje ona w szczegolnoséci dane dotyczace wielkosci 1 kierunkow importu i eksportu
dla trzech grup wyrobdw: surowych i wstgpnie obrobionych blokéw i plyt, elementow
kamiennych obrobionych, kostki i innych, np. kraweznikow, ptyt chodnikowych. Do-
datkowo analizie poddano strukture wartosciowg obrotow tymi surowcami oraz war-
tosci jednostkowe ich importu i eksportu.

2. WIELKOSC I STRUKTURA IMPORTU MATERIALOW KAMIENNYCH

Laczna wielko$¢ importu réznego rodzaju materiatow kamiennych do Polski w okresie
2014-2023 wynosita od 403,2 do 623,1 tys. t/rok, osiggajac maksimum w latach 2015—
2016 (rys. 1, tab. 1). W strukturze asortymentowej importu zdecydowanie dominowaty
surowe oraz wstepnie obrobione bloki i plyty, stanowigc 33-64%. Sprowadzane byty
w ilo$ci 142,6-398,9 tys. t/rok.

Udzial elementow obrobionych zmieniat si¢ od 32 do 53%, a ich laczne dostawy
ksztattowaly si¢ na poziomie 179,4-258,5 tys. t/rok (rys. 1). Zdecydowanie najmniejsze

Tabela 1. Gospodarka kamieniami budowlanymi i blocznymi w Polsce, tys. t
Table 1. Management of dimension of building and block stone in Poland, thousands of tons

Rok 2014 2016 2018 2020 2022 2023
Produkcjal 2 1150,0 1470,0 1440,0 1720,0 1710,0 1560,0
Import 533,1 598,6 436,5 4243 442,3 403,2
Eksport 213,0 203,2 247,3 254,3 483,9 297,5
Zuzycie pozorne 1470,1 1865,4 1629,2 1890,0 1668,4 1665,7

1 Szacunkowa wielko$¢ wydobycia blokéw i mniejszych elementéw kamiennych z krajowych z16z.
2 Wielko$¢ produkcji wykazywana przez GUS ksztattowata 3,5-5,7 min t/rok.

Zrédto: [2, 3] i obliczenia whasne.




Handel zagraniczny kamieniami budowlanymi i blocznymi w Polsce w latach 2014-2023 77

700

EKostka, krawezniki 1 inne kamienie drogowe

600 O Elementy kamienne obrobione

@ Surowce i wstepnie obrobione bloki i plyty kamienne

500

400

300

200

100

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2

=]

23

Rys. 1. Struktura importu materiatéw kamiennych do Polski
w latach 20142023 (tys. t); obliczenia wiasne na podstawie [2, 3]
Fig. 1. The structure of dimension stone imports to Poland
in the years 20142023 (thousands of tons); own calculations based on [2, 3]

znaczenie mial import kostki, kraweznikow i innych kamieni drogowych — 63 tys. t/rok.
Ich udziat w strukturze importu materiatéw kamiennych byt podrzedny (4-14%; rys. 1).

2.1. MATERIALY KAMIENNE SUROWE I WSTEPNIE OBROBIONE

W grupie surowych lub obrobionych wstepnie blokow i ptyt zdecydowanie dominowa-
ly dostawy granitow (122,1-353,6 tys. t/rok, rys. 2). Przypadato na nie, na ogot powy-
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Rys. 2. Struktura importu surowych i wstepnie obrobionych materiatow kamiennych do Polski
w latach 2014-2023; obliczenia wiasne na podstawie [2, 3]
Fig. 2. The structure of crude and roughly worked dimension stone imports to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]
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zej 80%, a w niektorych latach nawet do 100% tgcznego importu. Dostawy piaskowcow
(do 1,2 tys. t/rok) oraz marmurow i innych skal weglanowych (0,5-6,3 tys. t/rok)
mialy marginalne znaczenie (rys. 2).

Pozostale odmiany skat sprowadzane byty w ilosci kilka-kilkadziesiat tys. t/rok, co
stanowito 1-22% tacznych krajowych dostaw surowych lub wstepnie obrobionych ma-
teriatow kamiennych. Wyjatek stanowit rok 2015, gdy wielkos$¢ ich importu okresowo
wzrosta do 144,8 tys. t/rok, a jego udziat zwigkszyt si¢ do 36% (rys. 2).

Granity sprowadzane byty do Polski glownie z Indii i RPA. W latach 2014-2023 na
te dwa kraje przypadato 30-76% tacznych dostaw (rys. 3). Wielkos¢ importu tych mate-
riatow z Indii zmieniata si¢ w badanym okresie w przedziale 33,1-77,1 tys. t/rok. Kraj
ten pozostaje najwazniejszym dostawcg surowych i wstepnie obrobionych elementow
granitowych do Polski od 2021 r. We wczesniejszych latach najwiekszym i regularnym
zrédtem pochodzenia tego rodzaju materiatdow bytlo RPA. Wolumen importu zmieniat
sie w latach 2014-2023 w zakresie 34,2-76,3 tys. t/rok.
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Rys. 3. Gtéwne kierunki importu surowych i wstepnie obrobionych
granitowych materialow kamiennych do Polski w latach 2014-2023;
obliczenia wlasne na podstawie [2, 3]

Fig. 3. The major imports directions of crude and roughly worked
dimension granite to Poland in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]

Warto podkresli¢, ze w 2023 r. nastapito znaczace ograniczenie dostaw z tych Kie-
runkow, a faczny poziom importu granitowych materialow kamiennych zmniejszyt si¢
w stosunku do 2022 r. prawie dwukrotnie. Na liscie krajow, z ktorych w ostatniej deka-
dzie sprowadzano wigksze ilosci tego rodzaju surowcow (kilka—kilkanascie tys. t/rok)
znajduja si¢ roOwniez Zimbabwe, Angola, Szwecja, Ukraina i Brazylia (rys. 3).
Dodatkowo w latach 2015-2017 notowano wigksze dostawy z Wielkiej Brytanii
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(67,5-206,8 tys. t/rok; rys. 3). Z pozostatych krajow: m.in. Hiszpanii, Finlandii i Nor-
wegii pochodza ilosci kilku tys. t/rok.

Inne skaty importowane byty w iloéciach — kilka-kilkadziesiat tys. t/rok, zwykle
z Ukrainy, Niemiec, Stowacji i Litwy, a tylko okresowo notowany byt wzrost do-
staw ze Szwecji (25,7-137,8 tys. t/rok w latach 2014-2015; rys. 2). Od 2020 r.
najwazniejszym krajem pochodzenia tego rodzaju materiatlow pozostaje Stowacja
(8,4-40,4 tys. t/rok). W przypadku marmuréw i innych skal weglanowych oraz
piaskowcow, ktorych dostawy utrzymywaly si¢ w calym analizowanym okresie na
bardzo niewielkim poziomie, trudno wskaza¢ regularnych dostawcoéw. Pierwsze
z wymienionych skal importowane byty najczesciej z Turcji, Norwegii, Wtoch, Indii
i Macedonii (w 2020 r. takze z Czech), natomiast piaskowce pochodzity gltéwnie
z Indii, Niemiec i Ukrainy. Poziom dostaw z poszczegdlnych krajow najczgsciej nie
przekraczat kilkaset t/rok.

2.2. ELEMENTY KAMIENNE OBROBIONE

W strukturze importu obrobionych elementow kamiennych, podobnie jak w przypadku
surowych blokéw i ptyt, zaznacza si¢ zdecydowana dominacja granitéw (86—90%;
154,8-222,7 tys. t/rok; rys. 4), wigkszy jest natomiast udzial marmuréw i innych skat
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Rys. 4. Struktura importu obrobionych materialéow kamiennych do Polski
w latach 2014-2023; obliczenia wlasne na podstawie [2, 3]
Fig. 4. The structure of worked dimension stone imports to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]
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weglanowych (6-9%; 11,0-21,3 tys. t/rok; rys. 4). Na grupe pozostatych skat przypa-
da natomiast 2-9% tacznych dostaw (4,0-16,4 tys. t/r.; rys. 4).

Granity sprowadzane byty przede wszystkim z krajow azjatyckich (rys. 5). Naj-
wazniejszym i regularnym dostawca byty Chiny oraz Indie, na ktére w latach 2014—
2020 przypadato miedzy 74 a 89% tacznej wielkosci importu. W analizowanym
okresie wielko$¢ dostaw z Chin zostata ograniczona z poziomu 100,5-146,5 tys.
t/rok (w latach 2014-2020) do 52,5-70,0 tys. t/rok. (w latach 2021-2023). Import
z Indii nie wykazywat tak znaczacych zmian, utrzymujac si¢ na stabilnym pozio-
mie 41,2-60,9 tys. t/rok. Do grona wigkszych dostawcow obrobionych elementéw
granitowych nalezaly réwniez RPA, Portugalia, Wlochy, Niemcy oraz Ukraina
(rys. 5). Poziom importu z tych krajow na og6t nie przekraczat kilku tysiecy t/rok.
Tylko okresowo wigksze znaczenie mialy Hiszpania, Belgia, Egipt, Brazylia i Wiet-

nam.
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Rys. 5. Gléwne kierunki importu obrobionych granitowych materialéw kamiennych do Polski
w latach 2014-2023; obliczenia wiasne na podstawie [2, 3]
Fig. 5. The major imports directions of worked dimension granite to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]

Wielkos$¢ dostaw marmuroéw i innych skal weglanowych zostata w latach 2014—
2023 ograniczona z 21,3 do ~11 tys. t/rok. Te materialy sprowadzane byly przede
wszystkim z Turcji, Chin, Indii, Wtoch, Niemiec, Wietnamu i Czech. Wielkos¢ do-
staw z poszczegdlnych krajow nie przekraczata kilka tysiecy t/rok. Dostawcami nie-
wielkich ilosci elementéw obronionych zaliczanych do grupy pozostatych skat (naj-
czesciej do kilku tysiecy t/rok) byty gtéwnie Ukraina, Niemcy, Chiny i Indie.
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2.3. KOSTKA, KRAWEZNIKI | INNE KAMIENIE DROGOWE

Wielkos$¢ importu kostki, kraweznikow oraz innych kamieni drogowych zmie-
niata si¢ w szerokim zakresie — od 17,7 do 62,7 tys. t/rok, gtownie w zaleznosci
od zmiennych dostaw z Chin (2,4-51,4 tys. t/rok), Ukrainy (4,4-12,0) i Niemiec
(do 6,8). Najwazniejszym zroédtem importu do Polski byty Chiny, na ktére w latach
2014-2023 przypadato na ogot miedzy 50 a 86% tacznych dostaw (rys. 6). Tylko
w 2022 r. udzial ten byl mniejszy (14%), a wigkszos$¢ sprowadzanej kostki 1 krawez-
nikow pochodzita wowczas z Ukrainy (rys. 6). W latach 2019-2023 niewielkie ilo-
sci tych elementéw kamiennych (do 3,3 tys. t/rok) importowane byty ponadto z Tur-

cji (rys. 6).

100% m m (3] m
920% m [ 4% |
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

@EChiny @EUkraina @ Niemcy OTurcja [OPozostale

Rys. 6. Gtowne kierunki importu kostki, kraweznikéw i pozostatych kamieni blocznych do Polski
w latach 2014-2023; obliczenia wlasne na podstawie [2, 3]
Fig. 6. The major imports directions of pitcher, curbs and other block stones to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]

3. WIELKOSC I STRUKTURA EKSPORTU MATERIALOW KAMIENNYCH

Wielko$¢ eksportu materiatow kamiennych z Polski ksztattowala si¢ w latach
2014-2023 na poziomie 191,6-483,9 tys. t/rok (rys. 7). Eksportowane byty gtéwnie
surowe i wstepnie obrobione bloki i plyty (52-71%), w mniejszym zakresie kostka,
krawezniki i inne kamienie drogowe (16-35%) oraz elementy kamienne obrobione
(10-19%) —rys. 7.
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Rys. 7. Struktura eksportu materiatéow kamiennych do Polski
w latach 2014-2023 (tys. t); obliczenia wiasne na podstawie [2, 3]
Fig. 7. The structure of dimension stone exports to Poland
in the years 2014-2023 (thousands of tons); own calculations based on [2, 3]

3.1. MATERIALY KAMIENNE SUROWE I WSTEPNIE OBROBIONE

Wielko$¢ eksportu surowych lub wstepnie obrobionych blokéw i ptyt w analizo-
wanym okresie czasu zmieniata si¢ w zakresie 120,7-196,0 tys. t/rok i tylko w 2022 r.
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Rys. 8. Struktura eksportu surowych i wstegpnie obrobionych materialow kamiennych
w latach 2014-2023; obliczenia wiasne na podstawie [2, 3]
Fig. 8. The structure of crude and roughly worked dimension stone exports to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]
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wzrosta do 342,3 tys. t/rok. Na ogot znaczaco przewazaly dostawy granitow, ktorych
udziat stanowit 57-90% (wyjatkiem byt 2022 r. z wynikiem zaledwie 33%, rys. 8). Ska-
ly te eksportowane byly w ilosci 107,9—124,1 tys. t/rok. Mniejszy udziat w strukturze
eksportu miaty na og6t piaskowce (4-38%, tylko w 2022 r. wzrost do 63%), marmury
i inne skaly weglanowe (do 2%) oraz pozostale skaly (do 14%) — rys. 8).
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Rys. 9. Gtéwne kierunki eksportu surowych i wstepnie obrobionych
granitowych materialow kamiennych w latach 2014-2023; obliczenia wtasne na podstawie [2, 3]
Fig. 9. The major exports directions of crude and roughly worked dimension granite to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]

Glownym odbiorcg surowych i wstepnie obrobionych granitéw byla Szwajca-
ria, sprzedawano tam przede wszystkim znaczgce ilo$ci tzw. kamienia murowego
(48,0-93,1 tys. t/rok; rys. 9). Jej udziat w strukturze eksportu zmniejszyt si¢ jednak
z ~70-80% w latach 2014-2017 do ~40% w 2023 r.

Drugim waznym kierunkiem eksportu byty Niemcy (21,5-41,0 tys. t/rok), z udzia-
tfem 19 do 36% *tacznych dostaw (rys. 9). W ostatnich dwoch latach zwigkszyta sie
wielko$¢ eksportu do Rosji (do 22,1 tys. t/rok). Statlym odbiorca niewielkich ilo$ci
surowych 1 wstepnie obrobionych elementéw granitowych — na ogot kilka tys. t/rok;
w 2023 r. wzrost do 16,2 tys. t/rok, byty rowniez Czechy (rys. 9).

Piaskowce eksportowane byty w latach 2014-2020 w ilosci 5,5-15,1 tys. t/rok,
a ich gtdéwnym i statym odbiorca pozostawaly Niemcy. W latach 2020—-2023 nastapit
znaczacy rozwoj sprzedazy tych skat do Czech, a taczne dostawy zwiekszyly si¢
w tym okresie do 52,2-214,9 tys. t/rok. Biorac pod uwage sumaryczng wielko$¢
wydobycia piaskowcowych blokow i mniejszych elementow foremnych z krajowych
zt6z (100-140 tys. t/rok w ostatnich trzech latach) a takze wielko$¢ ich importu do
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Polski wydaje si¢, ze przedmiotem eksportu do Czech, przynajmniej czesciowo,
mogt by¢ kamien famany.

Surowe i wstepnie obrobione elementy kamienne reprezentujace pozostate od-
miany skal kierowane byly gtdéwnie do krajow osciennych, w tym przede wszyst-
kim do Czech (do 22,1 tys. t/rok elementow z innych skat i do 0,6 tys. t elementéw
z marmuréw i innych skat weglanowych), Szwajcarii (do 2,2 tys. t/rok elementow
z innych skatl) oraz na Stowacj¢ (0,4—1,5 tys. t/rok elementow z marmurdéw i in-
nych skat weglanowych) i Ukraing (do 1,6 tys. t/rok elementow z marmuréw
i innych skal weglanowych). Laczny poziom eksportu marmuréw i innych skat
weglanowych nie przekraczat 2,6 tys. t/rok, a pozostatych odmian skat od 0,7 do
22,2 tys. t/rok.

3.2. MATERIALY KAMIENNE OBROBIONE

Wielkos¢ eksportu elementow kamiennych obrobionych zmieniata si¢ w latach 2014—
2023 od 27,6 do 63,4 tys. t/rok, przewazaly granity (51-95%; 21,8-45,9 tys. t/rok).
W poréwnaniu do grupy surowych i wstgpnie obrobionych blokow i ptyt wigkszy jest
natomiast eksport innych skat (4,2-14,9 tys. t/rok), z udziatem od 15 do 31%. Mar-
mury i inne skaty weglanowe sprzedawane byly za granice w niewielkich ilosciach,
od 1,2 do 3,8 tys. t/rok (4-11% tacznych dostaw; rys. 10).
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Rys. 10. Struktura eksportu obrobionych materiatéw kamiennych do Polski
w latach 2014-2023; obliczenia wlasne na podstawie [2, 3]
Fig. 10. The structure of worked dimension stone exports to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]
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Najwazniejszym krajem — odbiorcg obrobionych elementéw kamiennych z r6znych
odmian skat byty Niemcy (53—77% wszystkich elementow); w tym 14,2-30,4 tys. t/rok
elementow granitowych, do 0,5 elementéw z marmurdw i innych skal weglanowych
i 3,6-10,5 elementéw z innych skal. Niewielki poziom eksportu notowany byt w przy-
padku innych krajow o$ciennych, takze Szwajcarii i Austrii. W przypadku obrobionych
elementow granitowych w catym analizowanym okresie zaznaczata si¢ silna dominacja
Niemiec, z udziatem 64-81% — rys. 11. Regularnymi, aczkolwiek mniejszymi ich od-
biorcami byty Czechy i Szwajcaria, okresowo wigksze dostawy kierowane byty na Bia-

torus i Stowacje (rys. 11).
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Rys. 11. Gloéwne kierunki eksportu obrobionych granitowych materiatdéw kamiennych do Polski
w latach 2014-2023: obliczenia wiasne na podstawie [2, 3]
Fig. 11. The major exports directions of worked dimension granite to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]

3.3. KOSTKA, KRAWEZNIKI I INNE KAMIENIE DROGOWE

Kostka, krawezniki oraz inne kamienie drogowe w latach 2014-2023 eksportowane
byly w ilosciach 38,3-78,7 tys. t/rok (rys. 12). Tradycyjnie najwazniejszym odbiorca
tych materiatéw byly Niemcy (29,4-49,7 tys. t/rok). Jednocze$nie w ostatnich trzech
latach istotnie zwigkszyt sie ich eksport do Czech (z kilku do 15,1-18,5 tys. t/rok).
W gronie mniejszych odbiorcow tych elementow kamiennych — maksymalnie Kilka
tys. t/rok, znalazly si¢ ponadto m.in.: Stowacja, Szwajcaria, Biatoru$, Dania, Rosja,
Litwa, Lotwa i Austria.
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Rys. 12. Glowne kierunki eksportu kostki, kraweznikow i pozostatych kamieni drogowych do Polski
w latach 2014-2023; obliczenia wlasne na podstawie [2, 3]
Fig. 12. The major exports directions of pitcher, curbs and other road stones to Poland
in the years 2014-2023; own calculations based on [2, 3]

4. SALDO OBROTOW

Saldo obrotéw dla analizowanych grup materiatéw kamiennych byto ujemne nie-
mal przez caly analizowany okres. Najwigkszy deficyt, miedzy 226 a 380 mln PLN,
notowany byt w grupie obrobionych elementéw kamiennych. Nieco mniejszy, rzgedu
78-218 min PLN, stwierdzono w przypadku blokéw i ptyt kamiennych surowych i wstep-
nie obrobionych. Warto$ci ujemne miato tez na ogoét saldo obrotéw kostka, kraweznikami
i innymi kamieniami drogowymi (deficyt do 17 min PLN), aczkolwiek okresowo jego
warto$¢ byta dodatnia. Nadwyzka w handlu tymi materiatami (5-25 min PLN) noto-
wana w latach 2021-2022 spowodowana byta wzrostem wolumenu ich sprzedazy do
Niemiec i Czech [2, 3].

5. WARTOSCI JEDNOSTKOWE IMPORTU I EKSPORTU

Sposréd analizowanych odmian skat najwyzsze $rednie wartosci jednostkowe im-
portu i eksportu notowane byty w latach 2014-2023 w przypadku surowych i wstgpnie
obrobionych marmuréw i innych skat weglanowych (tab. 2). Dla materiatow kamien-
nych importowanych nie przekraczaty one 3,0 tys. PLN/t, a dla kamieni eksportowanych
sieggaly nawet 15 tys. PLN/t. Tak wysokie wartosci jednostkowe zwigzane sg m.in.
z niewielkim poziomem obrotéw tymi surowcami.
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Srednie warto$ci jednostkowe importowanych surowych i wstepnie elementow
granitowych nie przekraczaty 1,5 tys. PLN/t (tab. 2). Sg one zrdéznicowane w zalezno-
sci od kierunku dostaw (0,9-2,1 tys. PLN/t z Indii; 0,9-1,6 tys. PLN/t z RPA), ale
generalnie ksztaltujg si¢ na zdecydowanie wyzszym poziomie w poréwnaniu do war-
tosci jednostkowych eksportu, ktérych $rednia warto$¢ nie przekraczata 0,6 tys. PLN/t
(0,3-0,5 tys. PLN/t do Niemiec; 0,4-0,8 tys. PLN/t do Szwajcarii.

Srednie wartoéci jednostkowe importu i eksportu surowych lub wstepnie obrobio-
nych piaskowcow oraz pozostatych skat wykazywaty znaczng zzmiennos¢. Stosunkowo
wysokie byly §rednie wartosci jednostkowe importu piaskowcow, pomimo obserwo-
wanej tendencji spadkowe;j (tab. 2). Z kolei bardzo niskie $rednie wartosci jednostko-
we notowane byly w ostatnich trzech latach, na co wplyw mialy przede wszystkim
warto$ci sprzedazy do Czech (30—40 PLN/t). Z tego wzgledu wnioskowa¢ mozna, ze
przedmiotem eksportu byto raczej kruszywo, a nie bloki i ptyty kamienne.

Zaréwno $rednie wartosci jednostkowe importu, jak i eksportu kostki, krawezni-
kéw 1 innych kamieni drogowych wzrosty w analizowanym okresie czasu. Pierwsze
z nich byly na ogot niemal dwukrotnie wyzsze od drugich, jednak ostatnio te roznice
zaczynaja si¢ zmniejszac (tab. 2).

Tabela 2. Srednie wartosci jednostkowe importu i eksportu kamieni budowlanych i blocznych
w latach 2014-2023 (PLN/t)
Table 2. An average unit values of building and block stones imports and exports
in the years 20014-2023 (PLN/ton)

. . Zmiana
Rodzaj kopaliny 2014 2016 2018 2020 2022 2023 2014-2023, %
Marmury i inne skaly weglanowe surowce lub wstepnie obrobione
Import 710 1886 2073 2916 1060 1450 +104
Eksport 5404 1026 1296 5105 5936 | 14817 +174
Granity surowe lub wstepnie obrobione
Import 812 435 980 1086 1419 1336 +65
Eksport 386 443 423 405 546 515 +33
Piaskowce surowe lub wstepnie obrobione
Import 2093 1039 1206 1050 1628 1231 -41
Eksport 817 895 630 539 57 56 —93
Pozostale skaly surowe lub wstepnie obrobione
Import 218 422 1586 222 81 60 —72
Eksport 60 433 34 64 107 206 +243
Kostka, krawezniki i inne kamienie drogowe
Import 548 517 514 567 1032 671 +22
Eksport 294 299 448 402 552 599 +104

Zrédto: [2, 3] i obliczenia wiasne.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W strukturze importu materialow kamiennych do Polski dominuja surowe i wstgpnie
obrobione bloki i ptyty oraz materialy kamienne obrobione, chociaz wielkos¢ dostaw
tych drugich od 2020 r. zostata znacznie ograniczona. Zdecydowanie mniejszy udziat
w strukturze importu majg kostka, krawezniki i inne kamienie drogowe. Przedmiotem
eksportu sg natomiast przede wszystkim surowe i wstepnie obrobione bloki i ptyty,
przy znacznie mniejszym udziale elementdw obrobionych oraz kostki, kraweznikow
i kamieni drogowych.

Najwazniejszymi uzytkowanymi w Polsce elementy kamiennymi sg granity. Zapo-
trzebowanie na te materiaty pokrywane jest w przewadze ze zroédet krajowych, a podrzed-
nie importem. Jego udziat zostat w analizowanym okresie ograniczony z ~30 do 20%.
Glowne kierunki dostaw to: dla blokéw i surowych ptyt Indie i RPA, a w przypadku
elementéw obrobionych Chiny (chociaz udziat dostaw z tego kraju w ostatnich czte-
rech latach znaczaco si¢ zmniejszyt). Jednoczesnie nastapit wzrost dostaw elementow
obrobionych z Indii, a w 2021 r. okresowo zwigkszyly sie rowniez dostawy z Portuga-
lii (do kilkunastu tys. t/rok). Miato to zwigzek z ograniczong dostepnoscia chinskich
blokéw granitowych na skutek pandemii koronawirusa. Zaburzenia tancuchéw dostaw
wynikaly m.in. z problemow z transportem i ograniczong przepustowoscig w portach
kontenerowych. Niedobory na rynku granitowych materiatoéw kamiennych rekompen-
sowane byly czgsciowo wzrostem wielkosci wydobycia blokéw z krajowych ztoz,
ktore od 2021 r. znaczgco wzrosto.

Granity sg rowniez przedmiotem eksportu, gtdéwnie w formie surowych i wstgpnie
obrobionych plyt, a ich najwigksi odbiorcy to Szwajcaria, Niemcy, a ostatnio réwniez
Rosja i Czechy. Wazng grupa skat uzytkowanych w Polsce w formie réznego rodzaju
materialdow kamiennych sg piaskowce. W odréznieniu od granitow, skaty te pochodza
glownie z krajowych zt6z a udziatl ich importu w tgcznym krajowym zuzyciu nie prze-
kracza 1%. Sprowadzane do Polski byly niewielkie ilo$ci surowych i wstepnie obrobio-
nych blokéw piaskowcow indyjskich, a okresowo réwniez niemieckich i ukrainskich.
Eksport w catym analizowanym okresie utrzymywat sie na wyzszym poziomie w po-
réwnaniu z importem. W ostatnich trzech latach jego wielkos¢ istotnie wzrosta (do
poziomu 50-215 tys. t/rok), co moze wskazywacé, ze przedmiotem eksportu byt prawdo-
podobnie kamien tamany. Glownym odbiorca piaskowcowych materiatow kamiennych
byty tradycyjnie Niemcy, a od 2021 r. wigkszo$¢ dostaw kierowana jest do Czech.

W zwigzku w marginalng ilo§cia wydobywanych w kraju marmuréw i innych skat
weglanowych zapotrzebowanie na ten rodzaj materiatdow pokrywane jest importem,
sprowadzanych gtéwnie elementéw obrobionych. Systematyczny spadek wielkosci do-
staw — z ponad 21 do zaledwie 11-15 tys. t/rok (2018-2023), swiadczy o0 coraz mniej-
szym zainteresowaniu tymi materiatami na krajowym rynku. Glownymi dostawcami:
Turcja, Chiny, Indie, Wiochy, Niemcy, Wietnam i Czechy. Poziom eksportu tego ro-
dzaju wyroboéw byl marginalny.
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Krajowe zuzycie kostki, kraweznikéw, ptyt chodnikowych i innych kamieni dro-
gowych bazuje glownie na produkcji krajowej, a udziat importu na ogo6t nie przekracza
kilkanascie procent. Wielkos¢ importu kostki 1 innych kamieni drogowych ksztaltowata
si¢ w analizowanym okresie na poziomie 25-63 tys. t/rok. Chiny zapewnialy na ogdt
ponad potowe, a w 2023 r. nawet ~86% tacznych dostaw. W latach 20212022 wielko$é
dostaw z tego kraju zostata mocno ograniczona, skutkujgc wzrostem krajowej produk-
cji. Jednoczesnie obserwowany byt wzrost wielko$ci eksportu — w latach 2014-2021
utrzymywat si¢ na poziomie 38-63 tys. t/rok, a w 2021-2022 zwigkszyt si¢ do
~80 tys. t/rok. Spowodowane byto to zarowno zwigkszeniem sprzedazy do najwigk-
szego zagranicznego odbiorcy wytwarzanej w Polsce kostki, kraweznikow i innych
kamieni drogowych — Niemiec, a dodatkowo znaczacym wzrostem eksportu do Czech.
W handlu zagranicznym kamieniami budowlanymi i blocznymi notowany jest na ogét
trwaly deficyt i tylko w przypadku kostki, krawegznikow 1 pozostatych kamieni saldo
obrotéw byto okresowo dodatnie (lata 2021-2022).

Wartosci jednostkowe importu i eksportu analizowanych materiatdéw wykazuja znacz-
Ng zmienno$¢ i na ogot sa one zdecydowanie wyzsze w przypadku materiatow impor-
towanych. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze nalezaloby w wigkszym stopniu wykorzy-
stywa¢ krajowy potencjat zasobowy. W szczeg6lnosci dotyczy to krajowych granitow
wydobywanych w masywie Strzegom-Sobdtka, ktore moglyby przynajmniej cze$ciowo
zastapi¢ sprowadzane w znacznej ilosci elementow, jak kostka, krawezniki czy plyty
chodnikowe.
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FOREIGN TRADE IN CONSTRUCTION AND BLOCK STONES IN POLAND
IN THE YEARS 2014-2023

The article presents the results of analyses of foreign trade in building and road stones in Poland. For
three groups of products, i.e.: raw and crude and roughly worked blocks and slabs, worked dimension
stone as well as pitchers and other road stones (e.g., curbs, pavement slabs), data on the structure, volume
and directions of import and export are presented. The value of trade in these raw materials and the unit
values of their import and export are also analyzed. In the case of both processed and crude and roughly
processed dimension stones, data are presented separately for all varieties of rocks that are the subject of
trade.
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REWITALIZACJA TERENOW POGORNICZYCH
W KONTEKSCIE DOBRYCH PRAKTYK

Podniesienie jako$ci Zycia oparte jest przede wszystkim na surowcach mineralnych bowiem sg
one sitg napedowa rozwoju spoteczno-gospodarczego. To wykorzystanie surowcoOw wigze si¢ z wply-
wem na $rodowisko. Branza gornicza zauwaza to oddziatywanie i dlatego w ramach koncepcji spo-
tecznej odpowiedzialno$ci biznesu (SCR — Corporate Social Responsibility) stara si¢ przedstawié
swoja ingerencj¢ w $rodowisko przyrodnicze jako przemijajaca w czasie (po wyczerpaniu zloza).
Dowodami na tak postawiong tez¢ sa zrekultywowane tereny pogdrnicze, ktore bardzo czesto stanowig
atrakcyjne tereny, zardwno dla spoteczenstwa, ekologdw a takze przemystu. Niniejsza publikacja zwraca
uwage na takie tereny pokazujac mozliwosci gornictwa w aspekcie nowych funkcji jakie takie obszary
moga pehic.

1. WPROWADZENIE

Tereny poeksploatacyjne posiadaja niezwykly potencjat zwiazany z mozliwosciami
ich rewitalizacji. Bowiem po przeprowadzeniu tego procesu moga wnosi¢ do srodowi-
ska i zycia spotecznego nowe wartosci przyrodnicze, naukowe, rekreacyjne a nawet
kulturowe. Takie obszary sg chetnie odwiedzane przez spoteczenstwo i moga stanowic
wazny argument w dyskusji dotyczacej wptywu gornictwa na srodowisko. Wplywu,
ktory powinien by¢ traktowany jako przemijajacy w czasie (po wydobyciu kopaliny
ze ztoza) poniewaz w efekcie koncowym przedsigbiorstwa gornicze po eksploatacji
7¥6z pozostawiajg roznorodne i atrakcyjne tereny wykorzystywane w rozmaity sposob:
przyrodniczy, sportowy, rekreacyjny, artystyczny czy gospodarczy. Z tego wzgledu
propagowanie interesujacych przyktadow z rewitalizacji i zagospodarowania terenéw
pogoérniczych zastuguje na szczegdlne miejsce w literaturze przedmiotu ze wzgledu na
filar komunikacji miedzy przemyslem gorniczym a spoleczenstwem, ktore ciaggle nie
akceptuje branzy gorniczej. Taki dialog ze spoteczenstwem powinien dobywac si¢ na
zasadzie przedstawiania dobrych praktyk z rewitalizacji terenow pogorniczych. Dobre
praktyki bowiem sa to wzorcowe rozwigzanie, ktore przynosza bardzo dobre rezultaty,
posiadajg potencjat innowacji a przede wszystkim sg trwate i majg mozliwos¢ inspir-
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acji, powtarzalno$ci oraz implementacji w podobnych warunkach lub innym miejscu
[1, 2].

Niniejsza publikacja jest kontynuacjg wczesniejszych prac [3-5], majaca na celu
wskazanie kolejnych rozwigzan, ktore mogg stanowi¢ inspiracje do ciekawych form
rewitalizacji i zagospodarowania terenow po eksploatacji surowcow skalnych.

2. DOBRE PRAKTYKI W REKUTLYWACJI
TERENOW POGORNICZYCH

2.1. SZTUKA W DZIALALNOSCI GORNICZEJ

Idea przedstawianego przyktadu dobrych praktyk wzrastata wraz z rozwojem kon-
cepcji Land Art., sztuki wychodzgcej poza galerie i przestrzen kreowang przez czlo-
wieka. Koncepcja ta miala stanowi¢ forme uzupetniajaca krajobraz i doréwnujaca
tworom natury, ktére podobnie jak ona ulegaja przeksztatceniom i degradacji.

Robert Smithson jako pierwszy spojrzat na kopalnig jako obiekt o przestrzeni arty-
stycznej i w efekcie w 1971 r. w kopalni firmy DE Boer w Emmen (Dania) powstaty
dwa obiekty zatytutowane ,,Broken Circle” i ,,Spiral Hill”. Sg to dwa elementy dopet-
niajace si¢ w krajobrazie, ktore stanowig mikrokosmos, odzwierciedlajacy tragiczng
powddz w Zelandii w 1953 r. Dodatkowo dzieto to nawigzuje do megalitycznych
rzezb geologicznych [6].

,-Spiral Hill” to usypane z ziemi wzgorze, na ktore wchodzi si¢ spiralnie uksztatto-
wang $ciezka. To wzgorze stanowi naturalny punkt obserwacyjny dla wytaniajacego
si¢ ze zbiornika eksploatacyjnego betonowego obiektu w formie niepelnego kota
(Broken Circle). W centrum tego kota umiejscowiono naturalny glaz.

Artysta poprzez tg instalacje chciat podkreslic koncepcje sztuki jako nieustannego
rozwoju. To dzieto bowiem caly czas ulega zmianom, podobnie jak otaczajace srodo-
wisko. Na wzgorze wstgpila sukcesja naturalna, a betonowy obiekt jest powoli zata-
piany ze wzgledu na podnoszacy si¢ poziom wody w zbiorniku, z ktérego wydobywa-
ne byto kruszywo [6].

Jako dobrg praktyke oraz inspiracj¢ do rewitalizacji terendow po eksploatacji gor-
nictwa skalnego mozna potraktowac zagospodarowanie trenow po eksploatacji torfow
Sculpture in the Parklands w Irlandii o powierzchni 40 ha. Jest to projekt bliski sztuki
ekologicznej Ecological Art. (Eco Art.). Celem tego nurtu jest wskazanie mozliwosci
odwrécenia negatywnych skutkow dziatalnosci czlowieka.

W 2002 r. na tym obszarze dobylo si¢ miedzynarodowe Sympozjum rzezbiarskie
Lough Bora. Na to sympozjum zaproszono artystow z roznych stron §wiata do two-
rzenia wielkoformatowych dziet sztuki w krajobrazie przeksztatlconym przez goérnic-
two w celu budowania $wiadomosci sztuki w spotecznosci, a takze udokumentowania
dziatalnosci gorniczej. Istotne jest tutaj to, ze do wytworzenia rzezb czy instalacji
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arty$ci wykorzystali elementy wyposazenia, ktore znajdowaty si¢ na terenie dawnej
kopalni. W ramach tej inicjatywy w 2002 r. powstalo 8 obiektow, a obecnie jest 24.
Bowiem co roku zapraszani sg kolejni artyscie, ktorzy tworzg nowe rzezby. Aktualnie
ten teren jest obiektem turystycznym z elementami rekreacji, otwartg galerig rzezby.
Obiekty, ktore powstaty w 2002 r., to m.in. [7]:

Sky Train (Michael Bulfin) — umieszczone w ptaszczyznie teczowej krzywej 1oko-
motywy i wagondéw, wykorzystywanych do transportu torfu. Tak przedstawiony po-
cigg ma wznosic si¢ do nieba. Kota pociaggu natomiast zostaty umieszczone na skarpie,
by obserwowac¢ przez nie $wiatto stoneczne.

Boora Pyramid (Eileen MacDonagh) — piramida o szeroko$ci 8 i wysokosci 6 m,
posiada bardzo stabilng konstrukcje i odnosi si¢ do danych czaséw i kultur.

60 Degrees (Kewvin O’Dwyer) — trzy trojkatne formy, z ktérych dwie zewnetrzne
wykonane sg z drewna torfowego a $rodkowa z torow kolejowych, podktadow i blachy
ze stali nierdzewnej. Drewniane formy maja nawigzywac¢ do dziatalnosci przemystowej
na tym obszarze, a stal odnosi si¢ do nowego wykorzystanie tego terenu w formie rekre-
acyjnej i spoteczne;j.

Trippler Brege (Kewin O’Dwyer) — wykorzystanie wywrotnicy do roztadunku
torfu jako mostu, schronienia dla ptactwa oraz punkt widokowy na otaczajacy kraj-
obraz.

Lough Boora (John Ronnau) — przestrzen do medytacji zbudowana wokoét zelaznej
bramy. Wykorzystano tutaj kawaltki drewna bagiennego, ktére tworzg nieco przezro-
czyste $ciany. Wewnatrz znajduje si¢ cisowe siedzisko.

A Tree (Naomi Seki) — rzezba ma 8 m wysokosci, 2,7 m szeroko$ci i 5,6 m glebo-
kosci i porébwnuje to, co stworzone naturalnie i przez cztowieka.

Raised Line (Maurice MacDonagh) — 100 m szyna wznoszaca si¢ ok. 1 m nad ziemia,
odnoszac si¢ do drogi jaka byt transportowany torf.

2.2. INTERCONTINENTAL SHANGHAI WONDERLAND

Inter Continental Shanghai Wonderland — hotel, park rozrywki i centrum kongreso-
we na terenie Narodowego Parku Turystyki Sheshan w miejscowosci Sogjang. Hotel
otworzono w 2018 r. i jest wkomponowany w $ciang¢ kamieniotomu, ktérego eksploat-
acje zakonczono w 2000 r., a jego glebokos¢ siega 100 m. Hotel ma 17 pigter, jedno
nad powierzchnig terenu, a pozostate 16 pod powierzchnig terenu. Najnizsze poziomy
przeznaczone sa do obstugi sportow wodnych, basenow, spa, podwodnej restauracji
itp. Na wyzszych poziomach znajduja si¢: centrum sportow ekstremalnych oraz poko-
je hotelowe.

Nad powierzchnig terenu jest hol wejsciowy, centrum konferencyjno-bankietowe,
a takze kilka restauracji z widokami na kamieniotom. Bardzo spektakularnym aspektem
tego hotelu jest atrium lgczace poziomy budynku. Jest to 16-metrowa szklana $ciana,
ktora ma imitowa¢ wodospad. Na terenie obiektu znajduje si¢ takze szklany chodnik
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wychodzacy z klifu kamieniotomu. Co istotne, hotel zasilany jest energia z wod geo-
termalnych i paneli stonecznych [7].

2.3. PARK GLAZOW NARZUTOWYCH

Idea stworzenia parku pojawita si¢ w latach 90. XX w., a powstat w 2004 r. w Nochten
(Niemcy) — rys. 1, 2. Zostat zatozony przez geologa pracujacego w pobliskiej kopalni
wegla brunatnego [8]. Kopalni¢ oraz blisko potozong elektrowni¢ mozna zaobserwo-
wac, przechadzajac si¢ po Sciezkach parku (rys. 3, 4).

W parku o powierzchni 20 ha zlokalizowano 7000 gltazow wsrod pigknej roslinnosci.
W budynku ,,Centrum” zlokalizowano wystawe pt. ,,Mrozna, olbrzymi, ekscytujaca,
przygoda z lodowcem”, ktora objasnia, w jaki sposéb glazy narzutowe pojawily sie
W Luzycach. W centralnej czgsci parku znajduje si¢ ogrod skalny, a ze szczytu mozna
obserwowac caty park. Interesujacym akcentem szczytu parku jest artystyczny pomnik
symbolizujacy lodowiec skandynawski.

Rys. 1. Park Gtazow Narzutowych — widok na wjazd i budynek edukacyjny (po lewej)
oraz widok na kopalni¢ w oddali (po prawe;j)
Fig. 1. The Erratic Boulder Park — wiev of the entrance and education building (left)
and of the mine in the distance (right)

Rys. 2. Park Gtazéw Narzutowych — widok na zbiornik wodny
Fig. 2. The Erratic Boulder Park — view of the reservoir
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Rys. 3. Park Glazow Narzutowych — widok na elektrowni¢
Fig. 3. The Erratic Boulder Park — view of the power station

Park to takze ciekawe miejsce dydaktyczne — przechadzajac si¢ po Sciezce eduka-
cyjnej z tablic informacyjnych mozna dowiedzie¢ si¢ wielu ciekawostek o botanice
i geologii. W parku znajduje si¢ 7 malowniczych ogrodéw tematycznych: ,,.Skalniak”,
,Ogrod nad stawem”, ,,Wrzosowisko” — 130 odmian wrzosow, ,,Torfowisko”, ,,.Lesne
jezioro”, ,,Stepy” oraz ,,Mata Skandynawia”. Roslinno$¢ utworzono w taki sposdb aby
0 kazdej porze roku mozna bylo zobaczy¢ kwitnace rosliny, a w nieco ukrytej dolinie
lezy tzw. ,,Pustynia”— plac zabaw dla dzieci, gdzie w piaskownicy ukryte sg ,,skarby”,
ktore mozna zabra¢ do domu [8].

Park otwarty jest od 15 marca do 15 listopada i co ciekawe, utrzymuje si¢ jedynie
z biletow wstepu.

Rys. 4. Park Gtazoéw Narzutowych — widok ogoélny
Fig. 4. The Erratic Boulder Park — general view
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione przyktady rewitalizacji terenow pogorniczych pokazuja niezwykly
potencjat, jaki kryja tereny poeksploatacyjne. Sg to obszary zarowno o potencjale kul-
turalnym, jak i rekreacyjnym, biznesowym, a takze przyrodniczym. OczywiScie moz-
liwosci jest jeszcze wigcej, co trudno jest przedstawi¢ w jednej publikacji. Jednakze
propagowanie wptywu dziatalno$ci gorniczej moze przyczynic sie do tagodniejszego
odbioru wpltywow gornictwa przez spoleczenstwo. Istotne jest jeszcze to, ze takie lub
podobne zagospodarowanie terendw pogérniczych moze by¢ inspiracja do dziatan in-
nych przedsigbiorstw w branzy przemystowe;.
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REVITALISATION OF POST-MINING AREAS IN THE GOOD PRACTICE CONTEXT

The improvement of the quality of life is based primarily on mineral resources as they are the driving
force behind socio-economic development. This use of raw materials is related to environmental impact.
The mining industry recognises this impact and therefore, within the framework of the concept of Corpo-
rate Social Responsibility (SCR). It thus seeks to portray its interference with the natural environment as
transient in time (once the deposit is exploited). Evidence for this can be found in reclaimed mining areas,
which are very often attractive areas for society, ecologists and industry alike. This publication draws
attention to such areas, showing the possibilities of mining in terms of new functions that such areas can
fulfil.
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PRZEGLAD AKTUALNEJ LEGISLACJI UE
WRAZ Z OCENA POTENCJALNEGO WPLYWU
NA PROWADZENIE DZIALALNOSCI
PRODUCENTOW KRUSZYW

Legislacja Unii Europejskiej jest istotng czgscia funkcjonowania kazdego pafistwa cztonkowskie-
go. W artykule przedstawiono przepisy wybranych rozporzadzen UE: odbudowy zasobow przyrodni-
czych, monitorowania jakosci gleby oraz dyrektywy w sprawie wyrobow budowlanych, ktére moga
mie¢ istotny wptyw na funkcjonowanie branzy kruszyw.

1. WPROWADZENIE

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wigzato si¢ z duzymi oczekiwaniami.
Widoczna byta przede wszystkim szansa na poprawe i przyspieszenie zachodzacych
w Kraju przemian gospodarczych [1]. Oczywiste byto, ze dotagczenie do tych struktur
bedzie zwigzane z koniecznoscig dostosowania polskiego prawa do nowej rzeczywi-
stosci — jako czg$¢ europejskiej wspodlnoty. Zgodnie z art. 17 ust. 1 Traktatu o Unii
Europejskiej, panstwa cztonkowskie zobowigzane sg do przestrzegania prawa UE, a za
nadzor nad jego stosowaniem odpowiada Komisja Europejska [2]. W zwiazku z tym
istnieje realna potrzeba wdrazania tego prawa oraz zmierzenia si¢ z jego potencjalny-
mi skutkami w przysztosci. W niniejszym artykule skupiono si¢ nad wybranymi akta-
mi prawnymi, ktére moga mie¢ znaczacy wptyw na funkcjonowanie branzy kruszyw:

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie odbudowy zasobow

przyrodniczych (Nature Restoration Law), majacym na celu odbudowe ekosys-
temow ladowych 1 morskich na terenie UE,

— Unijna Dyrektywa o monitorowaniu jakos$ci gleby (Soil Monitoring Law),

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE w sprawie wyrobow bu-

dowlanych ,,Nowy CPR”.
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2. ODBUDOWA ZASOBOW PRZYRODNICZYCH
(NATURE RESTORATION LAW)

Rozporzadzenie o odbudowie zasobow przyrodniczych zostato przyjete po dtugich
negocjacjach 17.06.2024 r. Jest czgsécig europejskiej strategii odbudowy bior6znorodno-
$ci. Szacuje sie, ze ok. 80% ekosystemow na terenie UE znajduje si¢ obecnie w ztym
stanie. Rozporzadzenie ustanawia przepisy, ktore majg przyczynic si¢ do:

— dhugoterminowej i trwatej odbudowy roznorodnych biologicznie i odpornych
ekosystemow na obszarach ladowych i morskich panstw cztonkowskich po-
przez odbudowg zdegradowanych ekosystemow,

— Osiggnigcia nadrzednych celow dotyczacych tagodzenia zmiany klimatu, przy-
stosowywania si¢ do niej oraz neutralnosci degradacji gruntow,

— poprawy bezpieczenstwa zywnosciowego,

— Wypetniania miedzynarodowych zobowigzan Unii [3].

Mimo ze w dokumencie nie ma wprost odniesienia do koniecznosci ograniczenia
eksploatacji kopalin, to bez watpienia bedzie on miat wplyw na sposéb jej prowadzenia.
Eksploatacja wiagze si¢ z funkcjonowaniem w srodowisku naturalnym, a przepisy tego
dokumentu mogg doprowadzi¢ do zaostrzenia regulacji, szczegdlnie w zakresie ochrony
wod oraz gleby. Moze to w niedalekiej przysztosci spowodowac problemy z pozyski-
waniem nowych koncesji lub rozszerzaniem istniejacych.

Szczegoblnie trudna sytuacja bedzie miala miejsce w obszarach uznanych za szcze-
goblnie cenne pod wzglgdem biordznorodnosci, jak Natura 2000, parki narodowe czy
inne tereny uznane przez ustawodawcow krajowych za miejsca o szczegbdlnych
walorach przyrodniczych. O ile prowadzenie dziatalno$ci gorniczej w parkach naro-
dowych jest zasadniczo niemozliwe, o tyle na obszarach Natura 2000 dziatalno$¢ ta
jest wcigz mozliwa. Nowe przepisy ustawy moga jednak utrudni¢ te dziatalno$é,
a uzyskiwanie koncesji na dzialalno$¢ gornicza stanie si¢ jeszcze bardziej problema-
tyczne.

Biorac pod uwage fakt, ze znaczna czg$¢ Polski jest objeta roznymi formami
ochrony przyrody, nowe regulacje natozg kolejne uwarunkowania w dziedzinie pro-
wadzenia dziatalnosci gorniczej. Moze to rowniez skutkowac wytaczeniem czgsci zt6z
z eksploatacji, co jeszcze bardziej uszczupli juz i tak ograniczong baz¢ surowcowa
Polski [4].

Dokument pomija fakt, ze realizowanie dziatalnosci goérniczej, mimo istotnego
wplywu na srodowisko, ma charakter tymczasowy. Doswiadczenia z poprzednich lat
pokazuja, ze mozliwe jest odtworzenie — cho¢ odmienne, a czasami bardziej rdzno-
rodnego $srodowiska, ktore staje si¢ schronieniem dla wielu gatunkow rzadkich roslin
i zwierzat. A Co za tym idzie, istnieje mozliwos$¢ odzyskania rownowagi ekologicznej po
zakonczeniu dziatalnosci gorniczej. Tym bardziej, ze rekultywacja wyrobisk po gorni-
czych moze by¢ skutecznym sposobem zaroéwno nha zachowanie, jak i ha poprawienie
bioréznorodnosci [5].
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3. DYREKTYWA O MONITOROWANIU JAKOSCI GLEBY
(SOIL MONITORING LAW)

Dyrektywa ta, cho¢ jeszcze hie ma mocy prawnej, bedzie dotyczy¢ ochrony za-
sobow glebowych Unii Europejskiej. Wedtlug szacunkéw podawanych przez Komisje
Europejska, ok. 60-70% gleb znajduje sie w ztym stanie, a zubozenie oraz zanie-
czyszczenie gleby kosztuja wspolnote tacznie 50 bln € rocznie. Z zatozenia dyrek-
tywa, bedaca czgscia europejskiej strategii ochrony gleby, ma przyczyni¢ si¢ do:
zatrzymanie stepowienia, ochrong zasobow organicznych wegla, zmniejszenie za-
nieczyszczenia gleby, zapobieganie erozji, oraz poprawe struktury gleby, oprawe bio-
réznorodnosci gleby, zwigkszenie bezpieczenstwa zywnosciowego, redukcje wptywu
UE na stan gleb [6].

Dokument natozy na panstwa czlonkowskie obowigzek monitorowania, jakosci
oraz stanu gleb, co bez watpienia zostanie przetozone na przedsigbiorcow prowadza-
cych dziatalno$¢ gospodarczg. Aby dostosowac si¢ do nowych przepiséw, beda oni
obcigzeni dodatkowymi kosztami zwigzanymi z przeprowadzaniem bardziej szczego-
lowych pomiaréw oraz koniecznoscig realizacji kosztownych programéw majacych na
celu niwelowanie ewentualnych negatywnych skutkéow dziatalnosci. W wyniku pod-
wyzszenia standardow, przedsigbiorcy beda musieli bardzo doktadnie wykazaé brak
wplywu ich dziatalnos$ci na stan gleby.

Dyrektywa wprost kategoryzuje dziatalno$¢ gornicza, jako szkodliwag dla gleby,
stwierdzajac, ze taka aktywnos$¢ prowadzi do trwalego, a czasami takze tymczasowego
zniszczenia gleby. Takie stwierdzenie bedzie miato wptyw na planowanie przestrzen-
ne i moze doprowadzi¢ do jeszcze wigkszych trudnosci w pozyskiwaniu nowych grun-
tow pod dziatalno$¢ gornicza.

4. ROZPORZADZENIE W SPRAWIE WYROBOW BUDOWLANYCH
(NOWY CPR)

Rozporzadzenie znane pod nazwa ,,nowy CPR” Iub ,,CPR 2.0” obowigzuje od
7.01.2025 r., jednak wickszos¢ jego artykutdow wejdzie w zycie dopiero w 2026 r.,
doktadnie w rok po jego ustanowieniu. Jest to nowelizacja rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) z 2011 r. [7], okreslajaca zasady wprowadzania do obrotu
wyrobow budowlanych objetych zharmonizowana normg lub posiadajacych wydana
europejska oceng techniczng. Wyroby te oznaczane sa znakiem ,,CE” i konieczne jest
sporzadzanie dla nich deklaracji wtasciwosci uzytkowych. Celem rewizji rozporza-
dzenia bylta poprawa rynku wewnetrznego wyroboéw budowlanych oraz zwigkszenie
swiadomos$ci 0 wptywie tych wyrobow na $rodowisko. Wérod glownych wad po-
przedniego rozporzadzenia 305/2011 (CPR) wymienia si¢ [8]:
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problemy z wdrazaniem rozporzadzenia CPR na poziomie krajowym, w tym
zwigzane z ro6znym poziomem nadzoru nad rynkiem w panstwach cztonkow-
skich,

brak wtasciwego zrozumienia znaczenia oznakowania CE czy procedur uprosz-
czonych przez uczestnikow rynku,

potencjalng kolizyjno$¢ z innymi przepisami UE, w tym z dyrektywa w sprawie
ekoprojektu,

brak uwzglednienia priorytetu cyfrowej i ekologicznej transformacji sektora bu-
dowlanego UE oraz zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem wyrobow.

Wedhug definicji, kruszywo jest rowniez wyrobem budowlanym. Dlatego bez wat-
pienia Nowy CPR dotknie takze i branz¢ wydobywcza, nowe rozporzadzenie ma z zato-
zenia niejako odblokowa¢ potencjat sektora budowalnego, zwigkszy¢ jego konkurencyj-
no$¢, digitalizacje oraz zroéwnowazong produkcje i jego wykorzystanie do obiektow
budowalnych. Wsrod najwazniejszych zmian nalezy wymienic:

zmiane¢ deklaracji wlasciwosci uzytkowych (DWU) na deklaracje whasciwosci

uzytkowych i zgodnosci (DWUiZ),

DWUIiZ bedzie wymagata rowniez okreslania roéwnowazenie srodowiskowe

wyrobu w catym jego cyklu zycia w odniesieniu do z gory ustalonych charakte-

rystyk srodowiskowych, rownowazenie $rodowiskowe wyrobu w catym jego

cyklu zycia w odniesieniu do z gory ustalonych charakterystyk srodowisko-

wych,

nowy system oceny i weryfikacji 3+, kontrola przeprowadzana przez jednostke

notyfikowang w zakresie oceny zrownowazenia srodowiskowego.

zharmonizowane specyfikacje techniczne musza — na ile to mozliwe, obejmo-

wac¢ zasadnicze charakterystyki zwigzane z oceng cyklu zycia:

— skutki zmiany klimatu: ogotem (obowigzkowo), paliwa kopalne, emisje bio-
geniczne, uzytkowanie gruntow i zmiana uzytkowania,

— zubozenie warstwy ozonowej,

— potencjat zakwaszania,

— eutrofizacja: wody w akwenach stodkowodnych, morskich; ladowa,

— ozon fotochemiczny,

— ubozenie zasoboéw abiotycznych — mineraty, metale; paliwa kopalne,

— zuzycie wody,

— czastki state,

— promieniowanie jonizujace, zdrowie cztowieka,

— ekotoksycznos¢ wody stodkie;,

— dziatanie toksyczne dla ludzi, rakotworcze; inne niz rakotworcze,

— oddziatywanie zwigzane z uzytkowaniem gruntow [9]

W porownaniu do poprzedniego dokumentu jest sporo zmian — sam dokument jest
niemal 3-krotnie obszerniejszy. Naktada rowniez wiele dodatkowych obowigzkow na
przedsiebiorce. Szczegolnie w kwestii wptywu produktu na §rodowisko.



Przeglgd aktualnej legislacji UE wraz z oceng potencjalnego wphywu... 101
5. PODSUMOWANIE

Legislacja unijna stata si¢ istotng cze$cig funkcjonowania kazdego panstwa czton-
kowskiego. Panstwa te zobowigzane sg do stosowania i przestrzegania prawa unijnego
w sposob dostosowany do swoich specyficznych warunkow.

Rozporzadzenie o odbudowie zasoboéw przyrodniczych, cho¢ nie odnosi si¢ bezpo-
srednio do dzialalnos$ci gdérniczej, moze negatywnie wplyng¢ na rozpoczecie lub roz-
szerzenie takiej dziatalnosci. Nowe przepisy bez watpienia utrudnig funkcjonowanie
zaktadow gorniczych, ktore prowadza dziatalno$¢ w poblizu obszarow chronionych.
Obecnie az 33% powierzchni Polski objete jest roznymi formami ochrony prawne;.
Pod znakiem zapytania moze stang¢ rowniez zagospodarowanie zt6z, ktore w niedale-
kiej przysztosci moglyby zosta¢ przedmiotem pozyskiwania kopalin.

Rozporzadzenie nie uwzglednia mozliwosci wykorzystania zrewitalizowanych wyro-
bisk pogdérmiczych, jako potencjalnych miejsc tworzenia nowych siedlisk czy rezerwatow.
Gornictwo odkrywkowe powinno by¢ traktowane, jako tymczasowa dziatalno$¢ niezbed-
na do pozyskania surowcow, a sama rewitalizacja, jako ,,chirurgia plastyczna” krajobrazu
i ekosystemu.

Bardzo czgsto tereny po wyrobiskach tworzg bogate srodowiska przyrodnicze o wy-
sokich walorach estetycznych i krajobrazowych. Co prawda dokument dopuszcza
pewne odstepstwa w zakresie dziatan niezbednych do funkcjonowania panstwa, jed-
nak biorgc pod uwage podejscie do surowcoéw skalnych, ktore nie sg uznawane za
strategiczne, trudno spodziewac¢ si¢ takich odstepstw.

Unijna dyrektywa o monitorowaniu jakosci gleby wprost kategoryzuje dziatalno$é
wydobywczg jako szkodliwg dla zasobdéw glebowych. Zwraca uwage, ze odkrywkowa
eksploatacja prowadzi do niszczenia duzych obszaréw, w tym terenow rolnych, oraz
skutkuje trwatym lub tymczasowym zniszczeniem gleby. Dyrektywa nie uwzglednia
jednak faktu, ze wigkszo$¢ cennego, zyznego materiatu glebowego jest sktadowana na
zwatowiskach, w celu p6zniejszego wykorzystania w procesie rekultywacji.

Nowe przepisy natoza na przedsigbiorcow wigksze obowigzki w zakresie monitoro-
wania stanu gleb, co moze wigzac¢ si¢ z dodatkowymi kosztami i utrudnieniami. Rygory-
styczne warunki niwelowania ewentualnie powstatych szkod. Konieczne begdzie wyko-
nywanie dodatkowych ekspertyz, a co za tym idzie zostang natozone dodatkowe koszty.
W ten sposob szczegolnie dotknigte zostang mniejsze przedsigbiorstwa goricze.

Z kolei nowy CPR wprowadza dodatkowe obowigzki dla przedsigbiorcoéw. Sama
deklaracja zawiera tacznie 5 nowych punktow w poréwnaniu do obowigzujacego roz-
porzadzenia. Z uwagi jednak na dhugi okres przejsciowy, podmioty gospodarcze beda
mialy wystarczajaco duzo czasu na przygotowanie si¢ do nowych wymagan. W przy-
padku branzy kruszyw warto skupic si¢ glownie na systemie oceny i weryfikacji 3+
oraz deklaracji DWUIZ.

Nowo wybrany sktad Komisji Europejskiej w swoich priorytetach wskazat na zwigk-
szenie konkurencyjnos$ci Europy oraz uproszczenie procesoéw legislacyjnych. Tymcza-
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sem jednak omawiane regulacje zdajg si¢ wprowadza¢ szereg dodatkowych obowiaz-
kéw dla przedsiebiorcow. Komisja wskazata takze na potrzebe wsparcia matych
i $rednich przedsigbiorstw. Jednakze, patrzac na wyzej wymienione dokumenty, wy-
daje sie, ze to wlasnie te firmy beda obciazone najbardziej.

Konieczno$¢ korzystania ze specjalistycznej wiedzy eksperckiej oraz wprowadza-
nie dodatkowych obowigzkéw znaczaco ograniczy mozliwosci finansowe najmniej-
szych producentow Kruszyw. Biorac pod uwage stabnaca pozycje Europy na arenie
miedzynarodowej, warto zastanowi¢ si¢, czy tak skomplikowane procesy administra-
cyjne rzeczywiscie pomoga Europie w odzyskaniu silnej pozycji na Swiecie.
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A REVIEW OF CURRENT EU LEGISLATION, ALONG WITH AN ASSESSMENT
OF THE POTENTIAL IMPACT ON THE OPERATIONS OF AGGREGATE PRODUCERS

When joining the European Union in 2004, it was clear that it would have an impact on the function-
ing of the state. With the passage of time and, consequently, the introduction of subsequent legislation,
membership in the community influenced further aspects of the economic activity of member countries.
he following article analyzes selected changes in EU legislation and attempts to assess its potential impact
on the activities of aggregate producers. The focus was, among others, on the Regulation of the European
Parliament and of the Council on the restoration of natural resources (Nature Restoration Law), aimed at
restoring land and marine ecosystems in the EU. The EU directive on monitoring soil quality (Soil Moni-
toring Law) was also discussed, concerning the restoration and protection of soil quality for food produc-
tion and the preservation of a healthy ecosystem in the EU, which is part of the European soil strategy
until 2030. The new regulation of the European Parliament and the EU Council on construction products
and its direct impact on aggregate producers are also described.
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25 LAT OBECNOSCI W DOROCZNYCH KONFERENCJACH
»KRUSZYWA MINERALNE”

Artykut jest rodzajem podsumowania aktywnosci autora w dorocznych konferencjach ,,Kruszywa
Mineralne” organizowanych przez SITG i Politechnike Wroclawska i poswieconych zagadnieniom
teorii i praktyki przemyshu kruszyw mineralnych. Przedstawiono problemy kooperacji tego przemyshu
z procesem ksztalcenia inzynierow gornictwa i geologii oraz roli jaka pelni ta konferencja na rzecz
dydaktyki i praktyki. Przedstawiono takze wktad autora w tres¢ tej konferencji w formie referatow,
wymienionych tu jako elementy pewnego systemy ogolniejszej wiedzy w zakresie zarzadzania pro-
dukcja w gornictwie kruszywowym.

1. WSTEP

Cwieré wieku obecnosci konferencji w przestrzeni gospodarczej Polski jest nie-
watpliwie sukcesem organizacyjnym Politechniki Wroctawskiej i Stowarzyszenia
Inzynieréw 1 Technikéw Goérnictwa. Jest tez cennym wkladem w budowe spoteczen-
stwa wiedzy przez uczestnictwo w ksztatceniu kadr dla tego przemystu, czyli ksztat-
towaniu kultury naukowo-technicznej w szeroko rozumianej produkcji mineralnej.

W przesztosci wspotpraca przemystu z uczelnig techniczna byta potrzebna gtownie
z powodu planowania zdolnos$ci produkcyjnej instalacji kopalnianych. Niedobdr mate-
riatdbw budowlanych na krajowym rynku powodowat nieustanny nacisk wtadzy pan-
stwowej na podnoszenie plandéw produkcyjnych zakltadow wydobywczych. Jednym ze
sposobow obiektywizacji takiego planowania byly ekspertyzy dotyczace zdolnosci
produkcyjnych instalacji kopalnianych i przerobczych. Na ten cel przemyst ten usta-
nowit nawet specjalne fundusze na innowacje i wdrozenia, z ktérych finansowana byta
dziatalno$¢ badawczo-wdrozeniowa jednostek produkcyjnych i naukowo-badawczych.
W interesie przemystu i nauki byto wigc inwestowanie w wiedze jednostek badawczo-
wdrozeniowych i uczelni technicznych.

Dzi$ te funkcje kontroli przemyshu surowcowego przejat kapitat prywatny, gléwnie
zagraniczny ze swoimi projektantami i producentami maszyn. Obecne zaméwienia tego
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przemystu na tzw. eksperckie ustugi w zakresie dokumentacji ruchowej lub projektowe;,
potrzebnej w postepowaniach administracyjnych w zakresie eksploatacji ztoza i ruchu
zaktadu gorniczego, to drobne ustugi i trudno je nazwac dziatalnoscig naukowa. I tak
uczelniom wyzszym pozostato jedynie dostarczenie na ten rynek, i to na wlasny koszt,
odpowiednich kadr technicznych. Aby to czyni¢, uczelnia musi rozpoznawaé potrzeby
i reagowac na rynek pracy programem ksztalcenia, w czym bardzo pomocna okazata
sie platforma informacyjna w rodzaju konferencji ,,Kruszywa Mineralne”.

Jak w tym kontekscie poluzowania wspoétpracy z przemystem mineralnym powinna
znalez¢ si¢ nauka i dydaktyka w uczelniach akademickich nie jest sprawa oczywista i
prosta. Dzisiejszy przemyst stanowin bardzo zaawansowang technik (maszyny, narze-
dzia, systemy kontroli i sterowania). Wprawdzie surowie¢ jest wcigz ten sam, technologia
niewiele si¢ zmienia, podobnie jak prawa ekonomii. Rosng natomiast wymagania jako-
Sciowe dla surowca i produktow przerobki oraz ochrony $rodowiska i BHP. Zmniejsza
si¢ jednoczes$nie baza surowcowa z powodu wyczerpywania si¢ tatwiej dostgpnych za-
sobow ztozowych, nastepujg przewartosciowania w psychologii i socjologii pracy, ro-
$nie wartos¢ wyksztalcenia ogélnego i tzw. kompetencji migkkich.

Wszystko to stawia szkoty wyzsze przed trudnym zadaniem wypekienia swojej mi-
sji przygotowania kadr technicznych dla przemyshu surowcowego, dziatajac jednocze-
$nie w pewnym oddaleniu od tego przemystu. Uczelnia moze to czyni¢ jedynie w wa-
runkach laboratoryjnych: wyktadach, projektach, ¢wiczeniach — ogoélnie, zadaniach
abstrakcyjnych wzorowanych na obiektach i warunkach rzeczywistych, ale w ujeciu
systemowym, wielowymiarowym. Natomiast absolwent powinien widzie¢ technologie
kompleksowo, jako wielowymiarowy obiekt techniczny i gospodarczy i posiadaé wie-
dze o metodach i $rodkach zarzadzania produkcjg — nie musi wiedzie¢ jak dokreca sie
srube regulacyjng w jakiej$ maszynie, ale powinien wiedzie¢, ze taka mozliwos¢ istnieje
i ma okres$lony wptyw na wynik pojedynczej operacji oraz na konsekwencje jakoscio-
wo-ilosciowe i ekonomiczne tej manipulacji regulacyjnej dla efektywnosci catego sys-
temu produkcyjnego.

Przy braku dostepu do obiektow rzeczywistych jedynym wyjéciem pozostaja tu tech-
niki symulacyjne, ktore obecnie staja si¢ niezastgpione w ksztatceniu pracownikow.
Jednoczesnie sens i skutecznos$¢ tego kierunku rozwoju technik analitycznych moze
by¢ konfrontowana z praktyka przez publikacje wlasnie na takich konferencjach, jak
»Kruszywa Mineralne”, ktore staty si¢ dla Politechniki Wroctawskiej nowa forma
kooperacji uczelni z przemystem.

Zatem nasza wspotpraca z przemystem kruszyw bylaby frustrujaca, gdyby nie
korzysci dla dydaktyki z uczestnictwa w pracach konferencji. Z jednej strony byta to
przez wiele lat mozliwos¢ $ledzenia rozwoju tego przemystu i zdobywania informa-
cji o jego potrzebach kadrowych co do kwalifikacji inzynierskich, a z drugiej za$
okazja do zaprezentowania wynikow prac naukowo-dydaktycznych w postaci publi-
kacji konferencyjnych. Artykut ten jest relacjg i przegladem wktadu autora w tresé
tej konferencji na pograniczu nauki i dydaktyki w dziedzinie gérnictwa kruszywo-
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wego. Wiekszo$¢ z podanych na koncu tekstu opracowan ([1-33]) sa publikacjami
autora.

Audytorium konferencji sg ludzie przemyshu i jednostek badawczych wspotpracu-
jacych z tym przemystem. Czas prezentacji referatow jest bardzo ograniczony, stad
przekaz musi by¢ zwigzly i zrozumialy, a tre$ci niezbyt zaawansowane. I tak to tez
wyglada w naszych publikacjach, gdzie omawiane byly zasady projektowania i obli-
czania schematow technologicznych, metoda doboru maszyn, zagadnienia optymali-
zacji produkcji, oceny ekonomiczne, energochtonnosci, studia poréwnawcze jakosci
analiz off-line z wynikami rzeczywistych systemow itp. zagadnienia praktyczne.
Przywotana literatura pokazuje w tytulach tresci materialow konferencyjnych lub ma-
gazynow branzowych, stad ich powtarzanie w tym artykule nie wydaje si¢ by¢ celowe.
W zamian warto, chocby w zarysie przedstawi¢ autorska koncepcj¢ systemowego
spojrzenia na problemy analizy systemow produkcyjnych kopalin, w ktorych kruszy-
wa mineralne sa jednym z wielu produktow na rynku surowcowym.

2. ZARZADZANIE PRODUKCIJA JAKO PRZEDMIOT KSZTALCENIA

Eksploatacja ztoza jest produkcjg realizowang w odpowiednich instalacjach zaktadu
gorniczego, ktorego produktem jest przetworzona kopalina. Aby ten produkt byt odpo-
wiedni dla tych przemystow musi przejs¢ proces oczyszczania i uszlachetniania. Inaczej
mowiac: eksploatacja ztoza = produkcja gornicza = wydobycie i przerobka kopaliny.

Technologie gornicze to metody i $rodki eksploatacji zt6z realizowane w odpo-
wiednich instalacjach technicznych. Relacje pojeciowe miedzy technologia i technika
a srodowiskiem wyjasnia rys. 1, lewa strona schematu pokazuje strukture i hierarchi¢
idei, a prawa ich wyraz materialny [3].

Gornictwo jest dzialem gospodarki osadzone w $rodowisku idei i materii, jako
czg$¢ ogoblniejszego systemu kultury materialnej czlowieka. W $wiecie idei, interakcje
ze $rodowiskiem wyrazaja si¢ w sposobie zarzadzania i polityki panstwa, ktore ustana-
wia sposoby (technologie), zasady, normy lub prawa funkcjonowania tego dziatu go-
spodarki w $rodowisku. W $wiecie techniki lezg instalacje — maszyny i urzadzenia,
ktore sa efektem realizacji okreslonej technologii. Ten wstep jest wazny dla wskazania
obszaru zainteresowan i jasnosci pojec¢ stosowanych w tym artykule.

Rozwazania w dziedzinie profilu i ksztalcenia inzynierow na potrzeby przemystu
gorniczego doprowadzity do wniosku, Ze inzynier-gornik to specjalista od zarzadzania
produkcja gornicza, czyli najogolniej biorac jest znawcg pochodzenia i wlasciwosci
kopalin, technologii ich wydobycia i przerobu, organizacji i zarzadzania produkcja
i bezpieczenstwem w zakresie ochrony srodowiska (w tym $rodowiska pracy). Zatem
nie jest to mechanik, budowlaniec, elektryk etc., lecz technolog i organizator produk-
cji gorniczej; stad jego profil wyksztatcenia musi by¢ znacznie szerszy od wymienio-
nych i bardziej zréznicowany [12].
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Rys. 1. Gornictwo i srodowisko — struktura i znaczenie pojeé
Fig. 1. Mining and environment — structure and system of meanings

Dlaczego branza kruszyw moze by¢ interesujacym polem dla nauki na fakultetach
gorniczych o kierunku gornictwo i geologia, cho¢ technologie produkcji kruszyw nie
sa skomplikowane (rys. 2), a produkty dziatalnosci nie sg wielkiej wartosci, porownu-
jac z przemystem np. metali niezelaznych. Mamy tu do czynienia z wielokrotnie wigk-
szym wolumenem produkcji w setkach rozproszonych przestrzennie zaktadach pro-
dukcyjnych, co sprawia, ze obok rolnictwa i energetyki odgrywa on kluczows, role
w gospodarce kazdego kraju, stwarzajac jednocze$nie przez swoje rozproszenie po-
wazne problemy srodowiskowe. Nawet nieduzy zaktad gorniczy tej branzy, to przed-
sigwzigcie techniczne, ekonomiczne, §rodowiskowe i spoteczne, ktore wymaga od
jego pracownikoéw znacznie szerszych kwalifikacji i kompetencji, niz bardzo specjali-
styczne stanowisko w duzym przedsigbiorstwie. Dodatkowym argumentem na atrak-
cyjnos¢ tego przemystu jako modelu dydaktycznego jest to, ze dobrze nadaje si¢ on do
systemowego ujecia w sensie technologicznym, ekonomicznym i $rodowiskowym.
Rysunek 3 jest pomocny w wyjasnieniu tego zagadnienia.

Student otrzymuje zadanie zaprojektowania technologii produkcji kruszyw i dobor
odpowiednich maszyn dla zadanych parametrow nadawy (kopaliny), majgc do dys-
pozycji znajomo$¢ rynku kruszyw w postaci rodzaju i cen produktéw koncowych
zaktadu, rynku maszyn gorniczych i przerdbczych (w tym ich ceny), ograniczen
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srodowiskowych — rodzaju i wielko$ci ztoza oraz koniecznosci rekultywacji terenéw
poeksploatacyjnych.

! 1 stadium
| Kruszenie wstepne

Il stadium
Ps3 Kruszenie wtdrne
Czyszczenie Il

n”s

Rys. 2. Typowa technologia eksploatacji ztoza jako zintegrowany zespot
operacji gorniczo-przerobczych
Fig. 2. Typical quarry technology as the integrated extraction and processing system

/ srodowisko przyrodnicze, ekonomiczne, prawne \

Produkt 1

Kopalina

> Produkt i

Produkt n

Rys. 3. Technologia jako czarna skrzynka i zadanie projektowe do rozpoznania
Fig. 3. Technology as the black box and exercise of project development
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Efekt inwestycji mierzony jest wskaznikiem rentownosci, z uwzglednieniem kur-
sow walutowych. Struktura produktow jest zadawana, ale istnieje mozliwo$¢ optymali-
zacji wartosci produkcji (rys. 4) przez manipulacje wartosciami parametréw technolo-
gicznych maszyn — szeroko$¢ szczelin kruszarek, wielko$¢ oczek sit, wielkos¢ i liczba
maszyn, modyfikujac w ten sposoéb wydajnos¢ i asortyment tej produkcji.
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Rys. 4. Uzyskany efekt ilosciowy systemu z rys. 2 na tle cen rynkowych

Fig. 4. Obtained result of the system production from Fig 2 relating to the product prices

Tabela 1. Przyktad efektywnosci projektu inwestycyjnego na poziomie studium wykonalno$ci [15]

Table 1. An example of analysis of the investment project at the feasibility study stage [15]
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Na poczatku zadania technologia jawi si¢ dla studenta jako czarna skrzynka, ktora
trzeba rozszyfrowac przez poznanie w trakcie wykltadow i ¢wiczen zasad wyboru
technologii (tj. struktury systemu) i rodzaju maszyn, ich charakterystyk ruchowych,
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metod obliczeniowych operacji, a takze sposobu korzystania w tym celu z arkusza
kalkulacyjnego. Kurs trwa dwa semestry, z tym, ze pierwszy semestr poswiccony jest
analizie ztoza i sposobie rekultywacji terenow poeksploatacyjnych, a efekt tej analizy
jest wejsciem do systemu projektowania technologii i oceny efektywnosci produkcji
kruszyw.

Przychodzac do projektowania technologii i rachunku ekonomicznego inwestycji,
student wie, z jakim ztozem ma do czynienia, jakie sg jego zasoby, technologia i techni-
ka wydobywania, przeksztatcenia terenu i powierzchnia do rekultywacji. Efekt koncowy
pracy to rodzaj studium wykonalno$ci projektu syntetycznie pokazanym w tabeli 1.
Obliczenia ekonomiczne wykonywane sg specjalnym programem, do ktoérego danymi
wejsciowymi sg zadane parametry ztoza, obliczenia technologii, dobér maszyn i wy-
niki produkcyjne projektu studenta. Ten wynik i obrona projektu sa podstawg oceny.

W tym miejscu zasadne jest pytanie skad student czerpie wiedze poza wyktadem,
jesli nie ma podrecznikéw, ktorych wydawaniem szkota nie jest zainteresowana, bo
taka dziatalno$¢ nie liczy si¢ w jej rankingach. I tu wielka pomoca w tym zakresie jest
mozliwo$¢ uczestnictwa nauczycieli akademickich w takich wydarzeniach, jak konfe-
rencje naukowo-techniczne w rodzaju ,,Kruszyw Mineralnych”. Uczestnicza w konfe-
rencjach wydawnictwa branzowe, ktore publikujg wybrane artykuty na swoich famach
rozszerzajac krag czytelnikow, no i potencjalnych recenzentéw tresci akademickich.
W tym upatrujemy gtowng warto$¢ dydaktyczng czynnego uczestnictwa w konferencji
z referatami, do ktorych zawsze mozna odesta¢ studenta, gdy trzeba rozszerzy¢ wiedze
podawang na wyktadach. Jednoczes$nie uczestnictwo nauczycieli w tym ruchu to ko-
rzy$¢ w dostepie do nowych informacji w tej sferze gospodarki. Korzysci sg wiec
obopolne, cho¢ — w $wietle tego, CO powiedziano wczesniej — nierdwno roztozone.

3. TECHNOLOGIE MINERALNE JAKO TECHNOLOGICZNY FRAKTAL

Nasze zainteresowania i publikacje w zakresie geotechnologii to proby heurystycz-
nego ujecia 1 opisania operacji produkcyjnych na poziomie pojedynczych czastek skaty
i konstruowania (algorytmizacji) procedur tego opisania dla zbiorow ziaren o dowol-
nych rozkladach uziarnienia. Kontrola przej$cia zbiorow z jednego stanu do drugiego
w procesach operacji technologicznych jest istotg analizy tych operacji. Aby taka analiza
miata wigksze znaczenie praktyczne, nalezy oceni¢ jg pod wzgledem ekonomicznym.

Podstawowym problemem analizy systemow jest posiadanie wiarygodnych narzg-
dzi obliczeniowych, czyli zagadnienie identyfikacji operacji technologicznych, w sen-
sie ich przydatnosci do odwzorowania realnych proceséw produkcyjnych. Zauwazmy
tu, ze istniejg dwa rozdaje analizy systemow: on-line i off-line. Pierwszy jest kontrola
procesow operacji realizowanych w czasie rzeczywistym, drugi to kontrola realizacji
tych proceséw w sensie wirtualnym, czyli poza czasowym i fizycznym zwigzkiem
z systemem rzeczywistym lub analizowanym.
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Rys. 5. Informacyjny model operacji X jest wektorem wej$¢/zmiennych, a y wektorem wyjsc,
p — zbiorem parametréw operacji, T — zbiorem funkcji lub algorytméw,
za pomoca ktorych transformujemy X wy
Fig. 5. Informational model of the processing operation: X, y — input and output data,
p — parameters vector, T — operator of transition x to the y
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Polem zainteresowania jest analiza off-line, ktora jest mozliwa wtedy, gdy posiadamy
modele i sposoby ich realizacji za pomoca odpowiednich algorytmow obliczeniowych.
Narzedzia tego typu to podstawa warsztatu projektanta i technologa produkcji. Na tym
poziomie trzeba zacza¢ od zdefiniowania informacyjnego modelu operacji technologicz-
nej, jak na rys. 5. Wejsciem systemu jest jeden lub wiecej strumieni pochodzacych z in-
nych operacji, a wyjsciem jeden lub wigcej strumieni przetworzonych operatorem T, ktory
jest zbiorem funkcji lub algorytméw sterowanych zmienng X i parametrami p. Jakosé
— szczegbtowos¢ informacyjna zalezy tu od stopnia identyfikacji procesu operacji [30].

To, co jest szczegolnie interesujace w technologiach surowcowych, to ich skalowal-
nos¢ technologiczna, polegajaca na powtarzalnosci operacji separacji w miar¢ zaawanso-
wania technologii. Na przyktad od ztoza geologicznego do produkcji metalu mamy wiele
stadiow operacji kwalifikacji ztoza oraz jego eksploatacji i przerobki na produkt pozadany
i uboczny, ktore to produkty mogg by¢ poczatkiem kolejnych operacji az do granic moz-
liwosci technologicznych lub optacalnosci [11]. Naszym wynalazkiem jest tu identyfikacja
tej technologii jako technologicznego fraktala, zapisywanego rownaniem, jak narys. 5.

Jak si¢ okazuje, kazdy obraz stadium ma cechy fraktala, czyli obiektu samopodobnego,
1 dotyczy to zardwno natury samego procesu, jak i sposobu identyfikacji. Na kazdym eta-
pie procesu chodzi o kontrole sktadu ziarnowego i wyr6znionych cech produktoéw operacji
(koncentracja sktadnika uzytecznego, gestos¢, ksztalt ziaren, zawartos¢ substancji szko-
dliwych etc.), lub cech eksploatacyjnych procesu (energochtonnosé, koszt operacii).

Podstawowa cecha fraktala jest samopodobienstwo, tzn. niezaleznie od skali szcze-
gotowosci mamy w zasadzie jeden produkt gtéwny i reszta, ktore mogg rozrastac si¢ do
granic racjonalnosci (rys. 6). Jest to typ fraktala DLA (diffusion limited aggregate).
Tak jest w technologiach surowcowych, gdzie powtarzalnos¢ podobnych operacji
separacji jest do pewnego stopnia ograniczona w miare zaawansowania i kosztow
technologii. Na przyktad od ztoza do produkcji metalu mamy wiele stadiow operacji
rozpoznania (kwalifikacji uzytkowej ztoza), ekstrakcji czgsci optacalnej, przerobki na
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produkt pozadany i uboczny, ktéore moga by¢ poczatkiem kolejnych operacji az do
granic mozliwosci technologicznych lub optacalnosci (rys. 7).

r

Rys. 6. Rozwdj geotechnologia jako technologiczny fractal
Fig. 6. Development of the geotechnology as the technological fractal
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Rys. 7. Stadialno$¢ i powtarzalno$¢ operacji jako cecha technologii,
z prawej struktura fraktala technologii na etapie wzbogacania rud CuS
Fig. 7. Repeatability of the Cu processing technology;
on the right — structure of processing as the subfractal of CuS production technology
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Fraktalem jest tez efekt operacji kruszenia skat w kolejnych aktach kruszenia
(rys. 8).

nadawa

KLASYFIKACIA |—» Produkt
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Rys. 8. Na lewo: fraktal technologii urabiania i odstawy skat,
na prawo: modele operacji kruszenia skat w kruszarce
Fig. 8. Left: technology of the rocks extracting,
right: models of crushing operation as the technological fractals

Formalnie reguta skalowania przedstawiona jest za pomoca rdwnania
y=Ard,, (1)

gdzie r jest skalg podziatu/szczegdtowosci, a di (dimension factor) — stata, charaktery-
styczna dla danego obiektu niezaleznie od stopnia tej szczegdtowosci, A — aplituda
funkcji, ktéora w tym momencie nie jest tu istotna.
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Rys. 9. Powtarzalnos¢ operacji jako cecha geotechnologii:
z lewej — koncentracja, stopien wzbogacenia i koszt produkeji Cu,
z prawej— efekt energochtonnosci rozdrabiania rud
Fig. 9. Repeatability as the property of geotechnology: at the left — Cu concentration, recovery, costs,
on the right — size reduction and energy consumption in Cu ore comminution process
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Nasza propozycja jest, by rozwoéj technologii (jej szczegdtowos¢) przedstawic
wzorem (2), jesli zmienng r = exp(s) wyrazimy jako funkcje stadium procesu rozwoju
technologii, gdzie s — liczba stadiow tego procesu. W takim razie rownanie (1) bgdzie
miato postac:

y = Aexp(s)”. )

Po lewej stronie réwnania moze sta¢ energochtonno$¢ skumulowana, koszt realiza-
cji technologii, granice wymiarow ziaren wyznaczajacych jako$¢ i zaawansowanie tej
technologii — szczegotowos¢ informacji zalezy tylko od struktury obiektu, o czym
decyduje zmienna r. Na rysunkach 9 i 10 podobienstwo efektu technologii charaktery-
zuje wspoOtczynnik kierunkowy réwnan; amplituda A funkcji zwigzana jest z miarg
warto$ci. Obrazy te to tylko wybrane przyktady analizy, z ktorej mozna tez wyprowa-
dzi¢ pewna hipoteze, ze jesli wartosci rzednych na rysunkach nie leza dokladnie na
prostej, to oznacza, ze jest tu co$ do poprawienia w produkc;ji.

10000
—&—d, mm
B e
ond, -2.1839;
=5 Kosatpnod Z"M: y = 1397 5e% 183
—@— CenaProd,.
1000 1000
| —— —F—— ——— Fl
o 100 ' '
o ] }
E 100 k- | —m—ds,mm
z 1 5 | s— Wy i (ds,mm) |
H = 0./3844" ™ S 40 T |
5 — P : |
2 10 — = : ]
2 N —
£ = 1 : ; 1
g, g o ) e —
PN = < °
2 04 clo ° o ] 3
SIS 3 B B S
N 2N = Q i
w w -
ot = > =2 o S E
N N ® S o
] 7]
I I I - 2 — T © © S =R
. . . =
R I I O O stadium i opefacja =
. Stadium

Rys. 10. Powtarzalno$¢ operacji jako cecha technologii kruszyw: z lewej — granice,
energochtonnos$¢, ceny, koszty w produkcji kruszyw, z prawej: granice jako$ciowe technologii
Fig. 10. Repeatability as the property of the aggregates technology: at the left — particle size limited,
energy, product price, on the right — size reduction limits of aggregate quality

Fraktalne cechy technologii rozdrabiania i klasyfikacji reprezentuja tez funkcja (3),
ktora jest odmiang funkcji (1):

F(x,y)=2"..., (3)

gdzie z = x/y jest wzglgdnym wymiarem, a y granicznym wymiarem ziaren operacji.

Na rysunku 11 przedstawiono model tej operacji kruszenia skat 0 wielkosci y do
wymiaru X. Sumujgc t¢ funkcje w granicach 0 — Ymax, Otrzymujemy potrzebny wynik
catej n-stadialnej technologii operacji kruszenia w postaci:
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F() = [[dIF(x, YIAIF (], x<y. @)

Na rysunku 11 pokazano przyktadowy model kruszenia w kolejnych stadiach pro-
cesu i wynik prognozy sktadu ziarnowego — F(x) linia czerwona, jesli efekt kruszenia
pojedynczej czastki y daje wynik opisany funkcjg F(z) = 2.
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Rys. 11. Stadialno$¢ 1 powtarzalno$¢ operacji kruszenia jako cecha technologii.
Rozktad ziarn nadawy — linia niebieska, produktu — linia czerwona
Fig. 11. Repeatability of crushing process as the characteristic feature of crushing technology.
Size distributions of: feed — blue line, final product — red line

Kolejnym naszym wktadem do modelowania operacji rozdrabiania jest identy-
fikacja wspotczynnika b = f(E, p) jako funkcji energochtonnosci kruszenia, z uzy-
ciem do tego celu wynikow badan w aparacie dwuwahadtowym, gdzie funkcja
F(x, y) = (X, y)**5® opisano rozktadem potegowym [4, 5]. Na rysunku 12 przedsta-
wiono przyktad wykorzystania tej metody do prognozowania rozdrobienia urobku po
odstrzale [27].
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Rys. 12. Widok na $cian¢ wyrobiska i wynik urabiania MW w granicie
Fig. 12. A view on the face of granite working and result of blasting operation




25 lat obecnosci w dorocznych konferencjach ,,Kruszywa Mineralne ” 115

W przypadku mniej odpowiedzialnych zadan uzywamy bardzo elastyczny i prosty
model sktadu ziarnowego produktow rozdrabiania w kruszarkach szczekowych i stoz-
kowych, bedacy synteza procesu z rys. 11, wyrazong funkcja zalezng od pozornego
stopnia rozdrobienia operacji [13], tj.

F(x)=1-exp(-ar®), r= 9, e — szerokos¢ szczeliny. (5)
€

Parametrami a i b mozna dobrze dostroi¢ charakterystyki uziarnienia dla oferowa-
nych w sprzedazy kruszarek przemystowych i pozniej uzywac te modele do projekto-
wania i optymalizacji parametréw systemu.

Podobnie mozna wyrazi¢ efekt przesiewania ziaren wielko$ci X, na sicie 0 oczku y,
ktéry jednoznacznie wyraza sie przez sprawno$¢ przesiewania [10, 14, 20, 25]:

s(z2) =1-e* 6)
lub
s(2)=1-7", z=xl/y. (7

Rownania pozwalaja kontrolowa¢ wychod ziaren wielkosci X w zalezno$ci od zmien-
nej y i statych b, k lub 4 i w ten sposob oblicza¢ rozktady uziarnienia w produktach
operacji.

Juz tak proste, jak wyzej modele daja wiarygodne wyniki obliczen jesli parametry
sg staranie dobrane. Ale doktadniejsze obliczenia wymagajg bardziej zaawansowanych
algorytmow, przy czym i tu nie obywa si¢ bez pewnych uproszen. Na przyktad skta-
danie operacji czastkowych wiaze si¢ z zatozeniami addytywnosci takiej operacji ra-
chunkowej. Nie zawsze jest to bezpieczne zatozenie; w kruszeniu mozna to robi¢, ale
W przesiewaniu juz potrzebna wigksza ostrozno$¢, co pokazujemy w naszych bada-
niach [24].

4. WYDAINOSC MASZYN
| ZDOLNOSC PRODUKCYJNA SYSTEMOW

Powyzsze wzory stuzg do kontroli sktadu ziarnowego, ale wydajnosci techniczne
maszyn to juz oddzielny temat, ktoérego nie uniknie si¢ przy wyborze maszyn dla za-
projektowanej technologii oraz do znalezienia tzw. waskich gardet w systemie, ktore
determinujg dopuszczalne obcigzenie systemu w cato$ci, czyli okreslajg wydajno$é
techniczng instalacji. Naszg propozycja jest, aby traktowac kazdy rodzaj maszyn prze-
rébczych jako maszyng przeptywowsa [1, 9, 18, 28, 31], gdzie wydajno$¢ przeptywu
zalezy od predkosci i powierzchni przeptywu, t.



116 Jerzy Malewski

Q(d) =aP, (8)

gdzie q jest iloscig masy skalnej na jednostke powierzchni, m*/h/m? a P powierzchnia
otworu w m?,

Wydajnos¢ jednostkowa g na powierzchni¢ czynng sita lub powierzchnie szcze-
liny wypustowej kruszarek, fizycznie, jest predkoscia przeptywu zalezna tu od
oporow osrodka. Ten opér moze by¢ na rdézny sposdb wyrazony, np. zalezny od
wielko$ci 1 ksztattu ziaren, wilgotnos$ci, ksztattu otworu, podatnosci skat na kru-
szenie oraz parametry dynamiczne maszyn. Zagadnienie to bylo wielokrotnie
przedstawiane w publikacjach konferencyjnych. Mozna tu jedynie dodaé, ze osig-
gniecia na tym polu nie sg imponujace i znalezienie jakiego$§ uniwersalnego i pew-
nego modelu w oderwaniu od konkretnego rodzaju, a nawet typu maszyny, jest
mato prawdopodobne.

Wydajnos¢ kruszarek lub $rodkéw transportu jest ograniczona wydajnoscig tech-
niczng maszyn, ale wydajno$¢ sit, w zasadzie jest pojeciem umownym, gdyz przepusto-
wos¢ urzadzenia praktycznie jest nieograniczona — jedynym ograniczeniem i kryterium
oceny jest skuteczno$¢ przesiewania. Analiza komplikuje sie, gdy chcemy obliczy¢
zdolno$¢ produkcyjng systemu w catosci. Wydajnos¢ efektywna to wydajnos¢ tech-
niczna pomniejszona o przerwy o charakterze losowym.

Oszacowanie prawdopodobienstwa zaistnienia takich przerw to zadanie niezwykle
trudne, mozliwe tylko wtedy, gdy mamy dostep do statystyki takich przerw. Jak poka-
zaly obliczenia [28, 31] przerwy, nawet przy bardzo niskiej awaryjnosci maszyn, maja
spory udziat siggajacy 1/3 dyspozycyjnego czasu pracy.

Awarie maszyn i urzadzen w systemach to pojecie szersze. Z jednej strony sa to
awarie maszyn, a z drugiej awarie technologiczne wymuszajace przerwy w zasilaniu
systemu, np. z powodu zaklinowan bryt w kruszarkach wstepnych (rys. 13), albo przerw
wymuszonych przepetnieniem zbiornikéw kolejnych stadiéw (rys. 14) z powodu niedo-
stosowania wydajno$ci chwilowych maszyn w systemie.
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Rys. 13. Splot proceséw wydajnosci Q(t), awarii maszyn y(t)
i zaklinowan kruszarki wstepnej ¢(t) jako wynik procesu produkcji
Fig. 13. Convolution of processes: capacity Q(t), device breakdowns y(t),
chocked of the primary crusher ¢(t)



25 lat obecnosci w dorocznych konferencjach ,, Kruszywa Mineralne ” 117

Zbiorniki odgrywaja wielka rol¢ w zarzadzaniu przez ich wptyw na zdolno$¢ pro-
dukcyjna instalacji, planowanie procesu produkcyjnego oraz sposéb zagospodarowa-
nia przestrzeni produkcyjnej. Cechg charakterystyczng uktadow wydobycia i przerobki
kopaliny jest obecnos¢ zbiornikéw duzej pojemnosci (rys. 2). W pracy [31] pokazano,
ze zbiorniki takie majg warto$¢ gtdownie w przypadku planowania i organizacji pracy
podsystemow. Ale interesujacy jest tez problem synchronizacji proceséw operacji ze
zbiornikami matlej pojemnosci (rys. 14). Malto rozpoznany jest natomiast problem
wplywu zbiornikéw koncowych na organizacj¢ pracy zaktadu i ich udziatu w kosztach
inwestycyjnych.
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Rys. 14. Przyktad symulacji przeptywow mas w zbiornikach o pojemnosci:
lej 15 m?, silos 10 m3, gdy $rednie y < X
Fig. 14. An example of flows simulation throughputs of the bins:
capacity primary bunker 15 m3, silos 10 m?3, if mean values y < x
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5. KONTROLA | OPTYMALIZACJA SYSTEMOW

Produkcja kruszyw to zintegrowany system operacji wydobywania skat oraz prze-
robki wg wymagan jako$ciowych rynku surowcow i materiatdw budowlanych. Optyma-
lizacja, to metoda znajdywania najlepszego rozwigzania w $wietle przyjetych kryteriow
wyboru. Stosujemy jg niemal we wszystkich czynnosciach zyciowych i produkcyjnych,
jesli tylko jest mozliwos¢ wyboru najlepszego sposrod dostepnych rozwigzan anali-
zowanych problemow lub zadan. Kryteria zas§ moga by¢ bardzo rézne, np. czas wyko-
nania zadania, maksymalizacja przychodu lub minimalizacja energii lub kosztu produk-
¢cji 1 temu podobne funkcje celu. Optymalizacje mozna poréwna¢ do procesu wazenia,
gdzie na jednej szali jest ilo$¢, a na drugiej jako$¢ — stan optymalny to rownowaga dobr,
jakkolwiek by je nie mierzy¢. Miedzy ceng a jakoscig kazdego dobra zawsze istnieje
zalezno$¢ dodatnia, poniewaz im wigksza jakos¢, tym wicksze naktady trzeba ponies¢
na jej uzyskanie albo okupi¢ to zmniejszeniem ilo$ci produkcji. Zawsze jednak ma
ona sens wtedy, gdy istnieje sprz¢zenie zwrotne mig¢dzy iloscig i jakoscia.

Inwestycje w przemysle surowcowym sg bardzo kapitalochtonne, a ich rentownosé
szacowana jest na kilka do kilkunastu procent. Sg one analizowane pod katem opta-
calno$ci juz na bardzo wczesnym etapie rozwoju projektu inwestycyjnego. Na tym
etapie rozwazane sg gtownie czynniki zewnetrzne produkcji, takie jak rynek kruszyw,
jako$¢ ztoza, jego dostepno$é, zasoby, cena pozyskania kapitatu inwestycyjnego.

Pozytywna odpowiedz uzyskana w wyniku analizy rynku kruszyw i dost¢pnosci do
zasobOw surowca upowaznia inwestora do przejscia w kolejne etapy rozwoju projek-
tu, tj. planowania, projektowania i budowy instalacji produkcyjnej, eksploatacji ztoza
i przerobki kopaliny, a w koncu likwidacji zaktadu 1 rekultywacji terenéw poeksploat-
acyjnych. Na kazdym z tym etapow istnieje wiele mozliwosci optymalizacji procesu
inwestycyjnego i eksploatacyjnego.

Sa rozne miary tej oceny, np. na etapie planowania istotne jest oszacowanie rentow-
nosci inwestycji, Na etapie projektowania wazne jest ustalenie wydajnosci technicznej
systemu aby dobra¢ odpowiednie do tego maszyny, na etapie operacyjnym bedzie to
kontrola i optymalizacja parametrow systemu pod katem rynku kruszyw oraz kosztow
produkcji.

Kryteria optymalizacji mogg tu by¢ rézne, np. jednostkowe koszty lub warto$¢
produkcji, wydajnos¢ pewnych frakcji ziarnowych, ilo$¢ odpadéw, energochtonnose.
W kazdym przypadku istotne jest oszacowanie zdolnosci produkcyjnej instalacji, ktora
moze by¢ uzyskana w konkretnych przedziale czasowym. Na rysunkach 15 i 16 pokaza-
no dwa przyktady waznych zagadnien doboru maszyn i optymalizacji produkcji. Pierw-
szy to zagadnienie dostosowania stopnia rozdrobienia nadawy do kruszarki wstepne;.
W tym wypadku mozna obnizy¢ koszty kruszenia przez optymalizacje intensywnos$ci
urabiania gorotworu MW albo przez dobor odpowiedniej wielko$ci kruszarki do sto-
sowanej technologii urabiania. Zmiana wielko$ci maszyn pociaga za sobg wyktadni-
czy wzrost ceny maszyny i jej kosztow inwestycyjnych i operacyjnych. Drugi przy-



25 lat obecnosci w dorocznych konferencjach ,,Kruszywa Mineralne ”

119

ktad to wybor liczby stadiow kruszenia koncowego lub optymalizacja parametréw

tych stadiéw, co pokazano na rys. 16 [13, 16].
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Rys. 15. (a) Jednostkowe koszty produkcji urabiania MW — kruszenie wstgpne
jako funkcja energii MW przy ustalonej wielko$ci kruszarki wstepnej,
(b) zalezno$¢ ceny kruszarki wstepnej od jej wielko$ci mierzonej szeroko$cia paszczy
Fig. 15. (a) Unitary production cost of the blasting and primary crushing system, for given size
of the primary crusher, (b) dependance of the primary crusher size/gape on its price
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Rys. 16. (a), (b) Typowe struktury koficowych 3 i 4 stadiow rozdrabiania,
(c) optymalne zakresy parametrow kruszarek wg kryterium preferencji produkeji
Fig 16. (a), (b) Typical structures of the ending 3 and 4 crushing circuits, ¢) optimization value
of preference products vs size crushers settings of the 3 and 4 crushing stadium

Reasumujac, optymalizacja jest nieodzowna na kazdym etapie rozwoju projektu
inwestycyjnego i jest to najbardziej interesujace i praktycznie wazne zagadnienie pro-
jektowania technologii i zarzadzania produkcja mineralng.
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6. ENERGIA, KOSZTY, SRODOWISKO

Energia, to powazny skladnik kosztow produkcji. Najbardziej energochlonne opera-
cje to kruszenie skat i transport wewnetrzny. Na rysunku 17 przedstawiono strukture
zainstalowanej 1 wykorzystanej mocy napedow elektrycznych w rzeczywistym zakta-
dzie przerobki skat [5]. Porownanie to pokazuje, ze warto baczniej zwrdci¢ uwage na te
sprawy juz na etapie projektowania. Szczegolnie dotyczy to przenosnikow tasmowych,
gdzie istniejg rezerwy oszczgdzania energii juz na tym etapie.
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Rys. 17. Poréwnanie mocy zainstalowanej i wykorzystanej
wedhug rodzaju maszyn w systemie-rzeczywistym
Fig. 17. Comparative picture of power motors installed
and loaded (crushers, screens and conveyors) in real installation
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Rys. 18. Struktura i koszty inwestycyjne i operacyjne maszyn
na przyktadzie projektowanego systemu wydobywania i przerobki skat
Fig. 18. Structure of investment and operational costs
of the designed quarry system installation
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Na rysunku 18 z kolei pokazano strukture i wielko$¢ kosztow inwestycyjnych i ope-
racyjnych uzyskane na przyktadzie obliczen symulacyjnych $redniej wielkosci kopalni
skat zwigztych. Transport odgrywa tu rownorzedng do kruszenia role w kosztach pro-
dukcji. W tym wypadku wazny jest etap projektowania zaktadu, w szczego6lnosci sposodb

wykorzystania przestrzeni produkcyjnej [5, 17, 21].

Na zakonczenie nie sposob poming¢ rekultywacji przestrzeni poeksploatacyjnej
kopalni. Koszty rekultywacji moga by¢ znaczne. Nasz wklad w rozpoznanie tego zagad-
nienia i metodologie rachunku ekonomicznego jest udokumentowany wieloma projektami
i publikacjami [24, 26, 29]. Jest to oryginalne, systemowe ujgcie problemu w kontekscie

przyrodniczym, gospodarczym, prawnym i ekonomicznym.
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Rys. 19. (a) Cel planowania i fazy rozwoju projektu inwestycyjnego

oraz (b) procesy ksztaltowania si¢ zabezpieczen finansowych na rzecz realizacji tego celu
Fig. 19. The target of planning and phases of project development shaping financial security

for the reclamation of post-mining land
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Na rysunku 19a pokazano cel i pozadany efekt rekultywacji w procesie planowania
1 rozwoju projektu inwestycyjnego, a na rys. 19b sposob ksztaltowania zabezpieczen fi-
nansowych w kontekscie realizacji docelowego przeksztalcenia terenu [32, 33]. Z kolei
przyktad ujecia kosztu rekultywacji w rachunku ekonomicznym gérniczego projektu in-
westycyjnego podano na przyktadzie tabeli 1 [15].

7. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przedsiewzigcia inwestycyjne w przemysle mineralnym sa bardzo kapitatochton-
ne, a zastosowana technika jest kosztowna w eksploatacji z powodu oporu materii
(skaly zwigzle), energochtonnosci proceséw produkcyjnych (rozdrabianie, transport)
i kosztow $rodowiskowych. Glowne sktadniki kosztow to amortyzacja maszyn
1 utrzymanie produkcji. Zatem kazda inwestycja w tym przemysle wymaga pogte-
bionej analizy ekonomicznej juz na etapie studium wykonalno$ci przedsiewzigcia
biznesowego.

Ta faza rozwoju projektu inwestycyjnego jest tez odpowiednia dla poziomu ksztal-
cenia studentdow o profilu geoinzynierskim w przedmiocie zarzadzania produkcja.
Sktada si¢ ona z kilku elementow, wsrdd ktorych jest projektowanie technologii 1 do-
bor maszyn do jej realizacji oraz oszacowanie nakladow inwestycyjnych i kosztow
eksploatacji tych maszyn, wlaczajac do tego rachunku koszt rekultywacji trenéw po-
eksploatacyjnych.

Dostepno$¢ i wymiana informacji na ten temat pomi¢dzy dydaktyka i praktyka
przemystows jest wazna i konferencja ,,Kruszywa Mineralne” odgrywa tu znaczaca role.
Pokazujemy to choc¢by przez tematyke i liczebno$¢ publikacji wymienionych w zala-
czeniu do tego artykutu. Ich wspolng cecha jest monograficzny charakter wokot kon-
cepcji fraktala technologicznego. Otwiera to pole do dalszej syntezy informacji i moze
by¢ kierunkiem dla kolejnych prac zwiagzanych z przemystem mineralnym w ogdlno-
$ci, a kruszyw w szczegolnosci.
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25 YEARS PRESENT IN THE ANNUAL CONFERENCES ON “MINERAL AGGREGATES”

The article is a kind of summary of the author’s activity in annual conferences “Kruszywa Mineralne”
(“Mineral Aggregates”) organized by SITG and the Wroctaw University of Science and Technology and
devoted to the issues of theory and practice of the mineral aggregates industry. The problems of coopera-
tion between this industry and the process of educating mining engineers and the role of this conference
for didactics and practice were presented. The author’s contribution to the content of this conference is
presented in the form of papers, which are listed here as elements of a certain system of more general
knowledge in the field of production management in the aggregates industry.
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H2GEO — INNOWACYJNE TECHNOLOGIE
PRZETWARZANIA | KIERUNKI WYKORZYSTANIA
ODPADOW POGORNICZYCH

Dziatalno$¢ gornicza generuje znaczne ilosci odpadow, ktore sktadowane na hatdach; prowadza do
degradacji srodowiska, zanieczyszczenia wod oraz emisji toksycznych gazow. W obliczu tych zagrozen
kluczowe staje si¢ wdrazanie metod rekultywacji i ponownego wykorzystania odpadow zgodnie z zasa-
dami gospodarki o obiegu zamknigtym. Prowadzone od wielu lat w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG badania nad rozdzialem i odzyskiem odpadow kopalnianych przyczynity si¢ do rozpoczecia
w 2023 r. projektu H2GEO, wspotfinansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali. Celem pro-
jektu jest opracowanie technologii umozliwiajacej przetwarzanie odpadow kopalnianych na kompozyty
geopolimerowe oraz produkcje wodoru poprzez zgazowanie frakcji energetycznych. Wdrozenie rezulta-
tow projektu na efektywne wykorzystanie historycznych zasobow odpaddw i zmniejszenie negatywnego
wplywu na $rodowisko. Realizacja projektu przyczyni si¢ do rekultywacji zdegradowanych terendéw po-
gomiczych, poprawy jakosci srodowiska oraz rozwoju nowych branz technologicznych.

1. WSTEP

Dziatalno$¢ gornicza i eksploatacja zt6z surowcoéw mineralnych, w tym wegla ka-
miennego, generuja znaczne ilo$ci odpadow, ktore muszg by¢ sktadowane na hatdach,
ktore zajmuja rozlegle tereny, czesto przeksztalcajac je w nieuzytki 1 prowadzac do de-
gradacji $rodowiska naturalnego. Sktadowiska odpadow gorniczych stanowia istotny
problem ekologiczny i przestrzenny, poniewaz nie tylko ograniczaja dostgpnos¢ grun-
tow do innych celow, ale rowniez moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi i funk-
cjonowania lokalnych ekosystemow.

Jednym z gtéwnych problemow zwigzanych z hatdami odpadéw pochodzacych z eks-
ploatacji wegla kamiennego jest zanieczyszczenie wod gruntowych i powierzchnio-
wych. Wskutek proceséw wymywania, do srodowiska przedostaja si¢ metale cigzkie,
siarczany i chlorki, ktore mogg powodowa¢ dtugotrwale skazenie zasobow wodnych.
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Ponadto, odpady te czgsto zawierajg substancje tatwo utleniajace sie¢, jak wegiel 1 piryt,
co moze prowadzi¢ do ich spontanicznego samozaptonu. W efekcie do atmosfery uwal-
niane sg toksyczne gazy, w tym tlenki siarki, ktore przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakosci
powietrza.

Skutki $srodowiskowe sktadowania odpadéw gorniczych sa wielowymiarowe — od
degradacji gleby i zmniejszenia bior6znorodnosci po negatywny wplyw na zdrowie
mieszkancOw terenoéw sasiadujacych. Dodatkowo, obecnos¢ rozlegtych sktadowisk od-
padow znaczaco obniza walory krajobrazowe i moze negatywnie wplywac na rozwoj
spoteczno-gospodarczy regionow gorniczych. W obliczu tych zagrozen konieczne jest
wdrazanie skutecznych metod rekultywacji terenéw pogorniczych obejmujacych za-
rowno dziatania techniczne, jak i biologiczne.

W ramach dazen do zréwnowazonego rozwoju oraz ochrony $rodowiska, coraz
wickszy nacisk ktadzie si¢ na efektywne zarzadzanie zasobami i minimalizowanie wpty-
wu dziatalnosci cztowieka na przyrode. W kontekscie gornictwa, szczegolnie w odniesie-
niu do odpadow gorniczych, kluczowym zagadnieniem staje si¢ wykorzystanie odpadow
jako surowcoéw wtornych w ramach zasad gospodarki o obiegu zamknigtym, tj. wykorzy-
stywania zasobow w sposob maksymalnie efektywny dla ich ponownego wprowadzenia
do obiegu.

Odzysk i ponowne wykorzystanie odpadow niesie ze sobg wiele korzysci. Po pierwsze
zmniejszeniu ulega zapotrzebowanie na wydobycie nowych surowcoéw naturalnych co
ogranicza degradacje srodowiska zwigzang z ich wydobyciem. Kolejna zaletg przetwa-
rzania odpadéw zalegajacych sktadowiska jest stata redukcja zagrozen srodowiskowych.
Wykorzystanie odpadéw zamiast ich sktadowania umozliwia rowniez zmniejszenie
zajmowanej przez nie powierzchni, co z kolei umozliwia przywrocenie tych terenow do
innych celéw uzytkowych, jak tereny rekreacyjne, rolnicze czy budowlane, a takze po-
prawia walory krajobrazowe.

2. CEL PROJEKTU H2GEO

Duza liczba sktadowisk odpadéw gorniczych wegla kamiennego zajmujgcych znaczne
obszar oraz ich negatywny wplyw na $rodowisko sprawiaja, ze niezbedne jest ich efek-
tywne rekultywowanie. W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG od wielu lat prowa-
dzone sg prace, ktorych celem jest rozdziat i odzysk odpadow gorniczych deponowanych
na sktadowiskach [1-4]. Analiza stanu istniejacego wskazata na zasadno$¢ realizacji prac
umozliwiajacych rozwdj dostepnych i opracowanie nowych metod przetwarzania, odzy-
sku i ponownego wykorzystania materiatow zalegajacych sktadowiska odpadéw gorni-
czych, w aspekcie wymagan GOZ i w sposob przyjazny dla srodowiska [5-8].

W 2023 r. Instytut Techniki Gorniczej wraz z partnerami krajowymi i migdzynaro-
dowymi rozpoczat realizacje projektu dofinansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla
i Stali (RFCS) — New technology for hydrogen and geopolymer composites production
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from post-mining waste — Nowa technologia produkcji wodoru i kompozytéw geopo-
limerowych z odpadow pogorniczych [9]. Celem projektu o akronimie H2GEO jest opra-
cowanie kompleksowej technologii zagospodarowania hatd pokopalnianych w mysl go-
spodarki obiegu zamknigtego.

W sktad konsorcjum projektowego wchodza:

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG — Lider Konsorcjum, Glowny Instytut Gornic-
twa — Panstwowy Instytut Badawczy, Institute of Constrution and Architecture of SAS
(Stowacja), Instytut Technologii Paliw i Energii, VSB — Technical University of Ostrava,
Politechnika Wroctawska, Haldex S.A. — partner przemystowy.

Projekt H2GEO zaprezentuje rozwiazanie umozliwiajace wykorzystanie historycz-
nych zasobéw odpadéw goérniczych, promujac recykling odpadow i identyfikujac nowe
mozliwosci rynkowe. Glowna idea projektu jest wykorzystanie wydzielonych frakcji
mineralnych z dodatkiem popiotu lotnego oraz wykorzystaniem (utylizacjag) CO, do
produkcji kompozytéw geopolimerowych. Rownie waznym aspektem projektu jest
okreslenie mozliwosci pozyskiwania wodoru ze zgazowania frakcji energetycznych.
Wysoka jakos¢ surowcoéw do produkcji geopolimeréw i wodoru zapewni zastosowa-
nie innowacyjnego mobilnego separatora do przetwarzania odpadéw kopalnianych.

3. ZAKRES PROJEKTU H2GEO

Projekt ztozony jest z szeSciu gtéwnych pakietow roboczych, ktorych uktad i wspot-
zalezno$¢ przedstawiono na rys. 1.

wP3
Wykorzystanie procesow
grawitacyjnych do odzysku
surowcow z odpadéw kopalnianych

WPe
Ocena iows] technologii wytwarzania wodoru | kompazylow
geapolimerowych z odpadéw pogéiniczych

Rys. 1. Schemat wspodtpracy w projekcie H2GEO
Fig. 1. The scheme of collaboration in the H2GEO project
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W kolejnych punktach opisano cele szczegdtowe kazdego pakietu oraz przedsta-
wiono najwazniejsze informacje o wykonywanych i zaplanowanych pracach.

3.1. ZARZADZANIE PROJEKTEM I KOORDYNACIJA (PAKIET 1)

Celem tego pakietu jest koordynacja i zarzadzanie projektem H2GEO dla zapewnie-
nia skutecznej komunikacji pomigdzy partnerami, realizacji kolejnych pakietéw robo-
czych i terminowego dostarczania raportow technicznych i finansowych. Niezwykle
istotnym aspektem jest rozpowszechnianie wynikow projektu, ktore odbywa sie licz-
nymi formami rozpowszechniania w postaci strony internetowej projektu, publikacji
1 prezentacji oraz warsztatow.

3.2. KRYTYCZNA ANALIZA SKEADOWISK ODPADOW KOPALNIANYCH (PAKIET 2)

W ramach projektu dokonano inwentaryzacji czynnych i zrekultywowanych skta-
dowisk odpadéw wydobywczych w wybranych krajach Europy, ktéra pozwolita na
pozyskanie szczegotowych informacji dotyczacych m.in. lokalizacji, wolumenu skta-
dowanych odpadow i ewentualnych stwierdzonych ryzyk srodowiskowych. Pozyskane
dane mogg stanowié¢ cenne zrodto informacji dla realizacji i po zakonczeniu projektu,
wspierajac dziatania majgce na celu zréwnowazony rozwoj spolecznosci lokalnych,
ochrone $rodowiska oraz poprawe efektywnosci ekonomicznej poprzez odzysk surow-
cow i ich przemystowe wykorzystanie.

Rys. 2. Przyktadowy widok sktadowiska odpadéw gorniczych [10]
Fig. 2. Example view of a mining waste dump [10]

Przeprowadzono szczegélowe analizy laboratoryjne prob materiatow zalegajacych
sktadowiska (haldy) dla okreslenia ich wiasciwosci w aspekcie mozliwosci ich po-
nownego przemystowego wykorzystania.

Ponadto opracowywana jest baza danych, ktorej celem jest ciagla archiwizacja od-
powiednich danych pomiarowych i obliczeniowych z projektu.
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3.3. WYKORZYSTANIE PROCESOW GRAWITACYINYCH
DO ODZYSKU SUROWCOW Z ODPADOW KOPALNIANYCH (PAKIET 3)

Zaplanowane rozwigzania wymagaty potwierdzenia mozliwosci ich wprowadzenia,
dlatego w trakcie projektu wykonano badania gestosciowego rozdzialu odpadéw w wa-
runkach laboratoryjnych. Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie wptywu wy-
branych parametrow procesowych na skutecznos¢ rozdzialu odpadéw oraz umozliwity
wstepny dobor rozwiazan konstrukcyjnych dla nowego urzadzenia przemystowego.

Aktualnie opracowywany jest projekt przemystowego mobilnego systemu do rozdziatu
odpaddéw gorniczych, ktorego zasada dzialania opiera si¢ wykorzystaniu rdéznic w gesto-
$ciach poszczegolnych ziaren odpadow, a ich rozdziat nastepuje w pulsujacym osrodku
wodnym. Opracowana jednostka bedzie wyposazona w innowacyjny system sterowania,
ktory umozliwi skuteczng separacj¢ odpadéw i pozyskiwanie wysokojakosciowych pro-
duktéw umozliwiajacych ich wykorzystanie dla dalszego przetwarzania.

3.4. OPRACOWANIE METOD TERMOCHEMICZNYCH ZARZADZANIA FRAKCJA
ENERGETYCZNA ODPADOW W CELU PRODUKCJI WODORU (PAKIET 4)

Jednym z glownych celéw tego projektu jest opracowanie i optymalizacja metody
umozliwiajacej produkcje wodoru o wysokiej wartosci z frakcji zawierajacych wegiel
pozyskanych w procesie wzbogacania odpadow kopalnianych.

Produkcja wodoru wymaga wczesniejszego zgazowania materiatu weglonosnego
w celu pozyskania gazu syntezowego, tzw. syngazu, ztozonego z wodoru i tlenku
wegla. Proces zgazowania frakcji weglonosnych jest testowany przy uzyciu dwoch
metod: zgazowania plazmowego metoda VSB oraz zgazowania w reaktorze fluidal-
nym.

—_— Syngas
== outlet = :>H2'CO+CH"

Waste
inlet

Plasma
torches

Slag and
recovered
metals Popist

Rys. 3. Schemat reaktora
do zgazowania plazmowego [11]
Fig. 3. Diagram of the plasma
gasification reactor [11]

Rys. 4. Schemat reaktora zgazowania
ze ztozem fluidalnym [12]

Fig. 4. Diagram of gasification reactor
with a fluidized bed [12]
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3.5. OPRACOWANIE METOD ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW MINERALNYCH
Z PROCESU OSADZARKOWEGO WZBOGACANIA (PAKIET 5)

Gléwnym kierunkiem prac badawczych w zakresie wykorzystania wydzielonych
frakcji mineralnych jest opracowanie nowej technologii produkcji geopolimerdéw, ktére
dzigki swoim wlasciwosciom mechanicznym i odporno$ci na dziatanie czynnikoéw
atmosferycznych, moga znalez¢é zastosowanie w budownictwie i inzynierii ladowej,
zastepujac tradycyjne materiaty cementowe.

Ef{%f?"@l' %
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Rys. 5. Przyktad kostek geopolimerowych [13]
Fig. 5. An example of geopolymer cubes [13]

Na podstawie okreslonych wtasciwosci produktow wzbogacania zostang wskazane
takze inne kierunki zagospodarowania odpadéw wydobywczych. Przeanalizowane
zostang mozliwosci ich wykorzystania do produkcji materiatow budowlanych i drogo-
wych, w inzynierii §rodowiska i goérnictwie, rolnictwie i rekultywacji gruntow. Prze-
widziano rowniez opracowanie technologii rekultywacji gleby po zakonczeniu zago-
spodarowania sktadowiska, przy wykorzystaniu do tego celu bioodpadow.

3.6. OCENA NOWEJ TECHNOLOGII WYTWARZANIA WODORU
I KOMPOZYTOW GEOPOLIMEROWYCH Z ODPADOW POGORNICZYCH (PAKIET 6)

Wyniki prac uzyskane w trakcie realizacji projektu zostang wykorzystane dla osig-
gniecia najwazniejszego celu — opracowania koncepcji petnego tancucha technologicz-
nego do produkcji wodoru i geopolimerow z przetwarzanych z hald odpadéow gorni-
czych na skale komercyjng. Opracowany zostanie schemat technologii, podstawowe
parametry technologiczne, opis obiektow i urzadzen, charakterystyka produktow ener-
getycznych i surowcoOw mineralnych, ogdlny bilans masowy i energetyczny dla pro-
ponowanej koncepcji technologiczne;j.

Okreslone zostang ekonomiczne, ekologiczne, spoteczne i prawne aspekty opraco-
wanej technologii przetwarzania hatd w zakresie wytwarzania kompozytow geopoli-
merowych i wodoru z odpadéw gorniczych.
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Rys. 6. Wplyw rozwigzan technologicznych w projekcie H2GEO
Fig. 6. Effect of technological solutions in the H2GEO project

4. PODSUMOWANIE

Opracowanie w ramach projektu H2GEO i wdrozenie kompleksowej technologii
przetwarzania odpadow zalegajacych sktadowiska kopalniane powinno spowodowaé
intensyfikacj¢ dziatan w zakresie rekultywacji zdegradowanych terenéw pogérniczych,
co ma kluczowe znaczenie dla poprawy jakosci srodowiska naturalnego oraz odzyski-
wania cennych zasobéw. Zastosowanie nowoczesnych metod technologicznych po-
zwoli na skuteczne wykorzystanie odpadow kopalnianych, ktére dotychczas stanowity
obcigzenie dla $rodowiska, przeksztalcajac je w uzyteczne materiaty. Opracowanie
efektywnych procesow przetwarzania tych odpadéw, jak produkcja geopolimerow
1 wodoru, nie tylko przyczyni si¢ do zmniejszenia ilosci odpaddw, ale takze zapewni
wykorzystanie alternatywnych surowcow, zmniejszajac tym samym presje na zasoby
naturalne.

Dodatkowo, wdrozenie technologii zgodnych z zasadami gospodarki o obiegu za-
mknigtym umozliwi ponowne wykorzystanie materiatdw odpadowych, co jest zgodne
z globalnym trendem zrownowazonego rozwoju. Dzieki temu procesy przemystowe
stang si¢ bardziej ekologiczne, a koniecznos$¢ eksploatacji nowych zasobow natural-
nych zostanie zminimalizowana. Opracowanie metod przetwarzania odpadow w ra-
mach projektu H2GEO bedzie miato takze wplyw na rozwdj nowych branz, jak pro-
dukcja energii z wodoru czy przemyst geopolimeréw, co otwOrzy nowe mozliwosci
rynkowe i technologiczne.

Konsekwentnie prowadzona rekultywacja sktadowisk kopalnianych, dzigki inno-
wacyjnym rozwigzaniom, pozwala na systematyczng redukcje zagrozen $rodowi-
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skowych zwigzanych z niekontrolowanym sktadowaniem odpadow. Zrekultywowane
tereny beda mogly zosta¢ ponownie zagospodarowane, co przyczyni si¢ do poprawy
jakosci zycia w tych obszarach, umozliwiajac ich wykorzystanie do celow rolniczych,
lesnych, a takze jako przestrzen dla inwestycji przemystowych lub rekreacyjnych.
Dhugofalowo projekt H2GEO ma zatem na celu nie tylko poprawe stanu srodowiska,
ale takze przeksztalcenie zdegradowanych terenow w przestrzenie o wartosci uzytko-
wej 1 ekologicznej, co bedzie miato pozytywny wplyw na rozwdj regionow pogorni-
czych.
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H2GEO — INNOVATIVE PROCESSING TECHNOLOGIES AND DIRECTIONS
FOR THE UTILIZATION OF POST-MINING WASTE

Mining activities generate significant amounts of waste, which, when stored in heaps, lead to envi-
ronmental degradation, water contamination, and the emission of toxic gases. In light of these threats, the
implementation of reclamation methods and the reuse of waste in accordance with the principles of
a circular economy has become crucial. Research conducted for many years at the KOMAG Institute of
Mining Technology on the separation and recovery of mining waste contributed to the launch of the
H2GEO project in 2023, co-financed by the Research Fund for Coal and Steel. The aim of the project is
to develop a technology that enables the processing of mining waste into geopolymer composites and the
production of hydrogen through the gasification of energy fractions. The implementation of the project
results will allow for the effective utilization of historical waste resources and the reduction of their negative
environmental impact. The project’s realization will contribute to the reclamation of degraded post-mining
areas, the improvement of environmental quality, and the development of new technological sectors.
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WYKORZYSTANIE TERENOW POGORNICZYCH
NA POTRZEBY MAGAZYNOWANIA ENERGII

Magazynowanie energii odgrywa wazng role¢ w procesie transformacji energetycznej. Niedosta-
teczna dostepno$¢ lub brak skutecznych rozwiazan w tym zakresie jest bariera dla rozwoju zeroemi-
syjnych systemow energetycznych. W perspektywie §rednio- i dlugoterminowej znaczna cze$¢ ener-
gii zuzywanej w Europie bedzie pochodzi¢ z energii elektrycznej wytwarzanej z niestabilnych Zrodet
odnawialnych. Z tego wzgledu niezbedne jest wielokrotne zwiekszenie potencjalu magazynowania
energii w systemie elektroenergetycznym. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie terendw pokopal-
nianych na magazyny energii. W pracy przedstawione zostaly alternatywne metody magazynowania
energii, mozliwe do wykorzystania wiasnie w takich lokalizacjach.

1. WSTEP

W dobie trwajacej transformacji energetycznej kluczowe jest poszukiwanie spraw-
nych i ekologicznych sposobow magazynowania energii. Brak skutecznych rozwigzan
w tym zakresie moze nie tylko utrudnia¢ ale i blokowa¢ transformacje energetyczna.
Wystarczy przypomnie¢ sytuacje, jaka miata miejsce w Niemczech w 2016 r., kKiedy
nadwyzka energii w wysokosci 12 GW wynikajaca z wyjatkowo stonecznego i wietrz-
nego dnia kosztowata 21 mln € za zaledwie jeden dzien. W ostatnim czasie w sezonie
letnim, rowniez w Polsce obserwowane jest zjawisko odlgczania Zzrodet energii odna-
wialnej, ze wzgledu na nadpodaz energii i brak mozliwosci jej zmagazynowania. Maga-
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zynowanie energii staje si¢ wiec jednym z kluczowych obszar6w rozwoju systemow
elektroenergetycznych, ktorych ostatecznym celem jest osiagni¢cie neutralnosci do
2050 roku.

Rozwoj odnawialnych zrodet energii (OZE) wymaga znacznie bardziej elastycznych
systemOw energetycznych niz istniejace, aby ustabilizowac nierdéwnomierng produkcije
energii i popyt oraz zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw. Zgodnie z badaniem Komisji
Europejskiej [1] — ,,Odpowiednie wdrozenie technologii magazynowania energii ma
pierwszorzedne znaczenie dla przejscia na system energetyczny, ktéry w duzym stop-
niu opiera si¢ na zmiennych technologiach OZE”.

Majac na uwadze te potrzeby, konieczne jest rozwijanie istniejgcych, jak i nowych
technologii magazynowania energii. Oczekuje si¢, ze do 2050 r. globalne zapotrzebowa-
nie na moc magazynowania energii wzrosnie do ok. 600 GW [2], ze wzgledu na utrate
dostaw energii z elektrowni weglowych i gazowych oraz rosnacy udziat odnawial-
nych, mniej stabilnych zrodet energii, a takze ze wzgledu na powigkszajace si¢ zapo-
trzebowanie energetyczne wynikajace z potrzeb chtodzenia/klimatyzowania, digitali-
zacje, przechowywanie danych i sztuczng inteligencje.

Z dostepnych danych wynika, ze rynek magazyndéw energii dla rynku europejskiego
wzrosnie do poziomu 65,43 bin $ w 2031 r. z poziomu 35,72 bin $ w 2023 r. (rys. 1).
W tym zrodle znajduja sie tez dane dotyczace zainstalowanej mocy wytworczej ener-
gii pochodzacej z elektrowni szczytowo-pompowych. Z dostepnych informacji wynika,
ze w 2022 r. wynosita ona 169 GW i wzro$nie do poziomu 213 GW w 2035 r. (rys. 2)
1 nie begdzie juz rosta [4]. Spowodowane to jest glownie tym, Zze wickszos¢ ekono-
micznie optacalnych lokalizacji zostata juz wykorzystana.

Market size of energy storage systems worldwide in 2023, with a forecast until
2031, by region (in billion U.S. dollars)
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Rys. 1. Prognoza wielkosci rynku magazynowania energii [3]
Fig. 1. Energy Storage Market Size Forecast [3]
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Installed electricity generation capacity from pumped hydropower worldwide in
2022, with a forecast until 2050 (in gigawatts)
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Rys. 2. Prognoza zwigkszania mocy elektrowni wodnych
Fig. 2. Forecast of the electricity generation capacity from hydroelectric power plants

Analiza stanu obecnego i przewidywan rozwoju rynku magazynowania energii wska-
zuja jednoznacznie na potrzebg poszukiwania nowych rozwigzan w tym zakresie lub
rozwijania istniejacych, w celu sprostania przysztym potrzebom systemow elektro-
energetycznych [5].

2. OBECNIE STOSOWANE ROZWIAZANIA
MAGAZYNOWANIA ENERGII

Obecne i dojrzate technologie opierajg si¢ przede wszystkim na magazynowaniu hy-
droelektrycznym (PHS), ktérego szacowany globalny udziat w magazynowaniu energii
wynosi ok. 98%, dajac ponad 180 GW zainstalowanej mocy $wiatowej [6]. Jak wspo-
mniano, prognoza globalnej mocy magazynowania energii ma wzrosnag¢ o ponad 50%
w ciggu najblizszych pigciu lat [7]. Zgodnie z ta prognoza technologia PHS bedzie
miata najwigkszy w tym udziat, jednak mozliwos¢ dalszego rozwoju jest ograniczona.
Z tego wzgledu na popularnosci zyskuja inne technologie magazynowania. Obecnie
notowany jest duzy wzrost instalacji wykorzystujacych technologie chemiczne w po-
staci akumulatorow. W tym zakresie klasyczna technologia kwasowych akumulatoréw
zostata wyparta przez technologie¢ Li-lon. Do jej zalet mozna zaliczy¢: duza gesto$é
energii, elastyczno$¢ w zakresie pojemnosci, niskie koszty utrzymania, a wsrod glow-
nych wad: potrzebe monitorowanie temperatury, ograniczone zasoby litu i kobaltu,
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utrata sprawnosci i wymagajacy recykling. Magazyny chemiczne uzyskujg moce mak-
symalne do kilkuset MW i wartos¢ ta ro$nie.

Pozostate, obecnie stosowane technologie magazynowania energii majg bardzo
maly udziat w rynku. Mozna tu wymieni¢ technologie bazujace na energii kinetycznej
wirujacych mas (FES) z udzialem ok. 0,4%, czy magazyny gromadzace energi¢ spre-
zonego powietrza (CAES) z udziatem ok. 0,3 [8].

Obecnie prowadzone s3 intensywne prace nad wykorzystaniem wodoru do celow
magazynowania energii. Peten cykl magazynowania w tym przypadku wykorzystuje
dwie technologie: produkcja wodoru w procesie elektrolizy, przy wykorzystaniu ener-
gii elektrycznej (Power-to-Gas P2G) — tadowanie magazynu i nastepnie wykorzystanie
ogniw paliwowych zasilanych zmagazynowanym wodorem do produkcji energii elek-
trycznej — roztadowanie magazynu. Do zalet tego rozwigzania nalezy zaliczy¢ m.in. duza
gestos¢ energii oraz neutralno$¢ samego wodoru dla Srodowiska (zwtaszcza, w przypadku
zastosowania elektrolizy). Istotng staboscig tej technologii jest jednak jej niska sprawno$é
catkowita, dochodzaca do ok. 45%. Technologia ta moze jednak by¢ stosowana w duzej
skali, porownywalnej z technologia PHS.

Technologia grawitacyjnego magazynowania energii jest rOwniez szeroko rozwija-
na, gtéwnie na etapie instalacji doswiadczalnych. Zasada dziatania polega na groma-
dzeniu energii potencjalnej poprzez przemieszczanie w pionie masy, a nastepnie jej
zamiana w energi¢ elektryczng podczas przemieszczania tej masy w dot.

Z powyzszego przegladu stanu wiedzy i techniki wynika, ze rozwdj alternatywnych
metod magazynowania energii lub rozwijanie istniejgcych, np. magazynow grawitacyj-
nych (GES) lub szczytowo pompowych (PHS), jest wyzwaniem, ktore nalezy podjac,
w celu odpowiedzi na potrzeby transformacji energetycznej w skali lokalnej i globalnej.
Dotyczy to zarowno opracowania nowych, jak rowniez rozwoju istniejacych technologii
i wykorzystanie ich w sprzyjajacych do tego celu nowych lokalizacjach.

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania wyeksploatowanych kopalni
odkrywkowych jako potencjalne miejsca ha magazyny energii. Opisana koncepcja jest
rozwijana w ramach europejskich programéw badawczo rozwojowych CETPartnership
Joint Call 2023 i Coal and Steel.

3. MAGAZYNY ENERGII NA TERENACH POGORNICZYCH

Proces eksploatacji zt6z powoduje nieuniknione przeksztalcanie terenu na obszarze
wydobywania kopalin. Zmiany terenu na cele wydobywcze wymagaja po wyeksploat-
owaniu przeprowadzenia procesu rekultywacji, celem zabezpieczenia obszaru przed
dalszg jego degradacja. Szczegdlnie wazny jest ten proces w kopalniach odkrywkowych.
Rekultywacja moze polega¢ na przywroceniu terenu do stanu pierwotnego przez zasy-
panie wyrobiska, jego czeSciowe wyplacenie i zalanie woda najczeSciej pochodzaca
z wezesniej pompowanych wod gruntowych.
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Autorzy artykutu proponujg kierunkowa rekultywacj¢ terenéw pogodrniczych. Za-
ktada ona dwa warianty opisane ponizej warianty:
1) przeksztatcanie kopalni odkrywkowej w matej lub $redniej wielosci szczytowo-
-pompowy magazyn energii,
2) przeksztalcenie kopalni w grawitacyjny magazyn energii.

3.1. WYSOKOSPRAWNE MAGAZYNY SZCZYTOWO-POMPOWE
MALEJ I SREDNIEJ WIELKOSCI

Dominujgcym sposobem magazynowania duzej ilo§ci mocy i energii jest wyko-
rzystanie technologii szczytowo-pompowej. Jednak obecny stan techniki preferuje
budowe wiasnie wigkszych obiektow, ze wzgledu na oczekiwang optacalnos$¢ inwe-
stycji. Jak wspomniano, technologia PHS wymaga duzych naktadow inwestycyj-
nych, ktore przy malej skali instalacji moga uniemozliwi¢ uzyskanie oczekiwanej
stopy zwrotu. Autorzy artykutu dostrzegli jednak mozliwo$¢ budowy tanich i wyso-
kosprawnych szczytowo-pompowych magazyndéw energii wykorzystujac sprzyjajace
warunki geotechniczne i hydrologiczne, wystgpujace czgsto na terenach pogorni-
czych. Na takich terenach zazwyczaj istnieje ,,naturalny” zbiornik dolny magazynu,
co istotnie zmniejsza koszt budowy. Natomiast zbiornik gorny mozliwy jest do wy-
konania w dogodnej lokalizacji wokot kopalni. Takie wykorzystanie terenow pogor-
niczych wymaga jednak indywidualnego podejscia do kazdej potencjalnej lokaliza-
cji. Autorzy artykulu widza potrzebe opracowania narz¢dzia do oceny potencjatu
wykorzystania danej lokalizacji dla matej lub $redniej wielkosci elektrowni szczy-
towo-pompowej jako magazynu energii. Efektem jego dziatania bedzie okre§lenie
czy dana lokalizacja, z punktu widzenie mozliwo$ci magazynowana energii oraz
optacalnosci ekonomicznej, moze zostaé wykorzystana do przeksztalcenia w maga-
zyn energii.

Drugim waznym aspektem takich dzialan jest opracowanie typoszeregu wysoko-
sprawnych zespolow szczytowo-pompowych PAT (pompa jako turbina). Pozwoli to
na obnizenie kosztow inwestycyjnych i jednoczesnie zapewni niskie koszty eksploata-
Cji, przy wysokich sprawnosciach w obu stanach pracy pompowe;j i turbinowej.

Obserwowany jest wzrost zainteresowania magazynowaniem energii PHS na
mniejszg skale, ktére mozna zainstalowa¢ nawet w budynkach. W Froyennes (Belgia)
maly system PHS jest budowany w centrum innowacji Negundo. Sktada si¢ on z gor-
nego zbiornika o pojemnosci 1500 m® i dolnego 625 m, przy dostepnej roznicy po-
ziomow od 6 do 10 m. System jest wyposazony w jednostopniowg pompe odsrodkowa
0 mocy 10,5 kW, zapewniajacg sprawnos$¢ hydrauliczng 83% w trybie pompowym
i 73% w turbinowym.

Inne podejscie do wykorzystania magazynow PHS na mata skale przedstawiono
w publikacji [9] — dwie lokalizacje w Val de Bagnes w kantonie Valais w Szwajcarii
0 mocy hydraulicznej ok. 5 i 10 MW. Przyblizony koszt inwestycji wynosi ok. 2 €/W,
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o jest podobne do PHS na duzg skale. Istniejg jednak wyzwania, ktore nalezy poko-
naé, aby skutecznie wykorzystaé technologiec PHS na matg i $rednig skalg. Najbardziej
racjonalng konstrukcja, biorac pod uwage aspekty ekonomiczne, ktéorag mozna zasto-
sowa¢ w przypadku PHS na mala i $rednig skale, jest wykorzystanie pompy w pracy
odwracalnej jako turbiny — PAT (pompa jako turbina). Z punktu widzenia ekonomicz-
nego pompy pracujace jako turbiny, w zakresie 1-500 kW, moga pozwoli¢ na okresy
zwrotu kapitatu — 2 lata lub krocej, znacznie korzystniej niz w przypadku konwen-
cjonalnej turbiny. Jesli chodzi o konserwacje¢, istnieje wiele zalet w porownaniu
z unikatowymi turbinami wykonywanymi na zaméwienie, ktore sa projektowane dla
konkretnych lokalizacji PHS ze wzgledu na wymagania i warunki hydrologiczne oraz
topologiczne.

W ramach programu CETPartnership Joint Call 2023 obecnie realizowany jest mie-
dzynarodowy projekt — ,,Pumped HYDROelectric Storage in post MINEd areas to support
regional net-zero emission energy systems development” o akronimie HYDROMINE,
skupiajacy si¢ na takich celach, jak:

— Zbadanie europejskiego potencjatu terenow pogoérniczych w zakresie magazy-

nowania energii PHS i utworzenie bazy danych tych zasobow;

— Opracowanie wydajnej i optacalnej technologii magazynowania energii wodnej
szczytowo-pompowej na matg i srednig skale, ktéra mozna zainstalowac na te-
renach pogorniczych oraz w innych dogodnych lokalizacjach;

— Przeprowadzenie analizy poréwnawczej i ocena tej technologii poprzez opra-
cowanie i przetestowanie demonstratora PHS na mata skale;

— Opracowanie kompleksowego narzedzia oceny potencjalu terenow pogorni-
czych oraz w innych dogodnych lokalizacji dla opracowanej technologii PHS na
matg i $rednig skale.

Wizje rozwijanej technologii szczytowo-pompowej dedykowanej dla terenéw po-

gorniczych przedstawiono na rys. 3.

W ramach prowadzonych prac badawczo-rozwojowych powstanie demonstrator
opisywanej technologii. Zostanie on zbudowany i przetestowany na terenie Kopalni
Odkrywkowej Surowcow Drogowych S.A. w Niemodlinie. W tym celu zostanie
zbudowany kompletny uktad magazynu szczytowo-pompowego, o mocy kilkudzie-
sieciu kW. Jako dolny zbiornik zostanie wykorzystany istniejacy w wyrobisku re-
zerwuar 0 pojemnosci kilkuset tysiecy metrow szesciennych wody. Na potrzeby
projektu zostanie zbudowany gérny zbiornik o objetosci ok. 15 tys. m®. W demon-
stratorze zostanie wykorzystany i przebadany dedykowany i opracowany przez auto-
row wysokosprawny zespot PAT. Zbiorniki gérny i dolny beda potaczone rurocia-
giem wykonanym z materiatow pochodzacych w duzej czesci z recyklingu, co
pozwoli na zmniejszenie negatywnego oddziatywania $ladu weglowego dla takiej
inwestycji. Na rysunku 4 przedstawiono lokalizacje demonstratora. Zaznaczono na
nim lokalizacje obydwu zbiornikéw oraz planowany przebieg rurociaggu taczacego
zbiorniki.
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Rys. 3. Wizualizacja wodnego magazynu energii na terenie kopalni odkrywkowej
Fig. 3. Visualisation of PHS storage application in the open pit mine

Rys. 4. Lokalizacja i wizualizacja demonstratora wodnego magazynu energii w KOSD Niemodlin S.A.
Fig. 4. Location and visualization of the PHS Demonstrator in the KOSD mine

Projekt HYDROMINE realizowany jest przez mi¢dzynarodowe konsorcjum nau-
kowo-przemystowe ztozone z partnerow: Politechnika Wroctawska — Lider Konsor-
cjum, Technical University of Crete, Poltegor-Institut, Brown Coal Research Institute,
J. s.c., KOSD Niemodlin S.A., University of Petrosani, Technische Universitit Chem-
nitz, Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming Technology IWU.

3.2. GRAWITACYJNE MAGAZYNY ENERGII NA TERENACH POGORNICZYCH

Jedna z alternatywnych metod magazynowania energii, jest wykorzystanie sily gra-
witacji 1 zgromadzanej dzigki niej energii potencjalnej mas zmieniajacych swoje poto-
zenie w pionie. Technologia grawitacyjnego magazynowania energii (GES) jest obecnie
rozwijana w postaci instalacji eksperymentalnych i pilotazowych. Glownie dotyczy
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to rozwigzan bazujacych na ruchu pionowym mas przy wykorzystaniu dzwigow, spe-
cjalistycznych konstrukcji wsporczych, czy tez infrastruktury szybow gorniczych
(rys. 5).

Rys. 5. Koncepcje i pilotazowe projekty grawitacyjnych magazynow energii (GES)
— Energy Vault, Graviticity, Heindl’s Gravity Storage
Fig. 5. Gravity Energy Storage (GES) Concepts and pilot projects
— Energy Vault, Graviticity, Heindl’s Gravity Storage

Autorzy artykulu, podobnie jak w przypadku technologii PHS, widzg mozliwos¢
zastosowania tej technologii na terenach pogérniczych, wykorzystujac potencjat uksztat-
towania tych terenéw. Propozycja wykracza poza stan techniki, wprowadzajac innowa-
cje w zakresie synergii wynikajacej z wykorzystania magazynowania grawitacyjnego
na terenach pogorniczych, gdzie istnieje juz podstawowa infrastruktura geotechniczna,
a po drugie, energetyczna. Na $§wiecie nie ma takich technologii magazynowania gra-
witacyjnego energii, stosowanych na terenach pogorniczych, a proponowana duza
skala takich jest rowniez innowacyjna. Proponowana technologia czgsciowo wykorzy-
stuje doswiadczenia zdobyte juz w ramach zakonczonych badan i projektéw pilotazo-
wych. Sg one czgéciowa adaptacjag znanych rozwigzan technicznych (akumulacja
energii potencjalnej i jej konwersja za pomocg uktadow silnik/generator, przemiennik.
Ide¢ tego rozwigzania pokazano na rys. 6. Ladowanie magazynu bedzie polegato na
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przemieszczaniu masy po szynach do gornej stacji 2, przy uzyciu napgdu elektrome-
chanicznego zasilanego energia elektryczng. Odzyskiwanie energii bgdzie si¢ odby-
wac poprzez ten sam naped w trakcie kontrolowanego ruchu masy po szynach w kie-
runku dolnej stacji 1.

Rys. 6. Schemat dziatania grawitacyjnego magazynu energii RM-GES
Fig. 6. The idea of operation of the RM-GES gravity energy storage

Przewidywana skala wielko$ci magazynéw w tej technologii moze by¢ rézna. Przy-
ktadowo, mozna uzyska¢ okoto 160 MW mocy z obszaru o powierzchni okoto 0,3 km?,
przy masie magazynu 3x4000 ton i réznicy poziomoéw 150 m. Wymagana powierzch-
nia terenu do magazynowania energii grawitacyjnej wynosi mniej niz 0,3 km? Wyge-
nerowana moc ponad 160 MW i energia ok. 40 MWh z jednej lokalizacji, pozwala
pozytywnie ocenia¢ proponowang technologi¢ na obecnym etapie jej rozwoju. Mozli-
we tez jest zastosowanie infrastruktury przenos$nikowej do magazynowania energii
przy wykorzystaniu dostepnego W kopalni materiatu (np. piasek, zwir itp.). W tym
przypadku przenosnik dtugosci 1200 m o nachyleniu 14° i wydajnosci 15 000 t/godz.
moze uzyska¢ maksymalng moc elektryczng 10 MW i zmagazynowa¢ 120 MWh
energii, a wymagana ilo$¢ materiatu przez 12 godzin pracy wynosi 180 tys. ton.

W celu rozwoju tej technologii autorzy artykulu realizujg projekt badawczo-
rozwojowy w ramach europejskiego programu RFCS (Research Found for Coal and
Steel) — ,,Gravitational Energy Storage in the Post-Mine Areas”, ktorego liderem jest
Politechnika Wroctawska. Projekt pozwoli na opracowanie technologii grawitacyjne-
go magazynowania energii dedykowanej terenom pogoérniczym, zbadanie jej potencja-
tu w Europie i demonstracje na matoskalowej instalacji w kopalni PGE GiEK Oddziat
KWB Turow.

4. PODSUMOWANIE

Potrzeba zwigkszania mocy i pojemno$ci magazynow energii jest obecnie jednym
z kluczowych dziatan umozliwiajacych wykorzystanie wickszego udzialu generacji
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Obecna pojemno$¢ magazynow energii
bedzie musiala zosta¢ powigkszona kilkukrotnie, zeby sprosta¢ celom neutralnosci
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klimatycznej do 2050 r. Z tego wzgledu zasadne jest poszukiwanie nowych i rozwija-
nie istniejacych technologii magazynowania energii. Obecnie dominujgca technolo-
gia szczytowo-pompowa PHS (rys. 7) posiada swoje ograniczenia i jej dalszy rozwoj
bedzie mocno ograniczony. Zgodnie z dostegpnymi danymi, rozwdj ten zatrzyma si¢
w latach trzydziestych (rys. 2).
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Rys. 7. Udziat i skala dostgpnych lub rozwijajacych si¢ technologii magazynowania energii
Fig. 7. Share and scale of available or developing energy storage technologies

Negatywnym skutkiem transformacji energetycznej moze by¢ degradacja spoteczen-
stwa i obszarow obecnie wykorzystywanych do produkcji energii, jak weglowe kopal-
nie odkrywkowe i elektrownie konwencjonalne. Dziatania zmierzajace do ponownego
wykorzystania terenow pogorniczych, na potrzeby magazynowania energii elektrycz-
nej, beda wigc czgsciowo minimalizowaly to negatywne zjawisko i wptywaty pozy-
tywnie na spoteczenstwo.

Zaproponowano dwie koncepcje bazujace na matej i1 sredniej skali szczytowo-pom-
powych magazynach energii oraz koncepcj¢ bazujaca na grawitacyjnym sposobie
magazynowania. Skala proponowanych rozwiazan to matej i $redniej wielkosci maga-
zyny o mocy od kilkuset kilowatow do kilkudziesigciu megawatow. Mniejsza skala
dotyczaca technologii PHS, pozwoli na zlokalizowanie takich magazynow szczytowo-
pompowych w wielu dogodnych, dotychczas nie rozwazanych do tego celu terenach
pogoérniczych. Wymaga to opracowania tanich, wysoko sprawnych i ekologicznych
rozwigzan technicznych, ktére pozwola na uzasadnione ekonomicznie zastosowanie
proponowanej technologii.

Podobnie w przypadku grawitacyjnych magazynoéw energii, wykorzystanie korzyst-
nego uksztattowania terenéw pogorniczych jest rozwigzaniem obnizajacym koszty in-
westycyjne budowy takich instalacji. Wstgpna ocena obu proponowanych rozwigzan
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daje pozytywne perspektywy ich rozwoju. Realizacja przedstawionych w artykule pro-
jektow badawczo-rozwojowych w europejskich programach CETPartnership i RFCS
pozwoli na szczegdtowa oceng i opracowanie obu proponowanych technologii maga-
zynowania energii.
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USE OF POST-MINING AREAS FOR ENERGY STORAGE

Energy storage plays an important role in the energy transition process. Insufficient availability or
lack of effective solutions in this area is a barrier to the development of zero-emission energy systems. In
the medium to long term, a significant proportion of the energy consumed in Europe will come from
electricity produced from intermittent renewable sources. For this reason, it is necessary to increase the
energy storage potential in the power system many times over. One of the possibilities is to use post-
mining areas for energy storage. The paper presents alternative methods of energy storage, which can be
used in such locations.
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ANALIZA ENERGOCHLONNOSQI ROZDRABNIANIA
METODA BONDA DLA PRODUKTOW ROZDRABNIANIA
WAPIENIA W WYSOKOCISNIENIOWEJ PRASIE WALCOWEJ

Artykut dotyczy oceny wybranych efektow technologicznych i energetycznych produktow roz-
drabniania wapienia w prasie walcowej. Ocena zostata dokonana w oparciu o uzyskane stopnie roz-
drobnienia produktéw oraz otrzymane wartosci indeksu pracy Bonda. Badania przeprowadzono w la-
boratoryjnej prasie walcowej przy zmiennych wartosciach ci$nienia roboczego oraz wilgotnosci materiatu.
Wyznaczone zostaly modele matematyczne dla indeksu pracy Bonda oraz wybranych efektow tech-
nologicznych mierzonych stopniami rozdrobnienia oraz zawarto$ciami ziaren drobnych w produkcie
kruszenia, w zalezno$ci od ci$nienia w prasie 1 wilgotno$ci materialu. W opracowaniu modeli wyko-
rzystano metody regresji wielorakiej.

1. WSTEP

Wysokoci$nieniowe prasy walcowe (HPGR) pod wzgledem energetycznym sg bardzo
efektywng technologia stosowana w rozdrabnianiu surowcoéw mineralnych, poczawszy od
mielenia klinkieru cementowego [2] i produkcji maczek mineralnych, az po rozdrab-
nianie rud metali. W przerobczych uktadach technologicznych prasy walcowe sg czg-
sto stosowane jako zamiennik kruszarek na drugim i trzecim stopniu rozdrabniania
oraz mlynéw bgbnowych domielajacych produkty kruszenia [1]. Jednymi z najistot-
niejszych i bezposrednich korzySci z zastosowania pras HPGR w przerdbce surowcow
sa uzyskiwane oszczgdnosci energetyczne, co zostato potwierdzone wynikami licz-
nych badan i przemystowymi wdrozeniami [5].

Produkty rozdrabniania w prasach walcowych generalnie wykazuja tatwiejsza
mielno$¢ w operacjach mielenia w miynach, co wynika z nizszej warto$ci wskaznika
pracy Bonda Wi — uzyskiwanego dla tych produktow [4].

Na efektywnos¢ pracy pras walcowych wplywa szereg parametrow operacyjnych
samego urzadzenia (np. ci$nienie operacyjne, predkos¢ obrotowa rolek, szczelina ro-
bocza), warunki prowadzenia procesu (np. rozdrabnianie w prasie w ukltadzie otwar-
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tym lub zamknigtym, odsiewanie lub nie z nadawy ziaren najdrobniejszych) oraz sama
charakterystyka materialu (sktad ziarnowy, wychody ziaren drobnych lub grubych,
ksztalt ziaren, wilgotno$¢ materiatu). W zwigzku z powyzszym uzyskanie pozadanych
korzysci energetycznych lub technologicznych wynikajacych z aplikacji prasy walco-
wej do konkretnego uktadu przerobki surowcow zasadniczo wymaga przeprowadzenia
analiz, testow wstepnych oraz odpowiedniego doboru parametrow operacyjnych prasy
w zaleznosci od charakterystyki rozdrabnianego materiatu.

Nalezy tez podkresli¢, ze prasy walcowe nie moga by¢ traktowane jako urzadzenia
uniwersalne, gdyz nie w kazdym ukladzie rozdrabnianie ich zastosowanie moze przynies¢
odpowiednio wysokie korzysci. Wynika to jednak czesto z nieodpowiedniego dostoso-
wania urzadzenia do specyfiki uktadu technologicznego.

Celem artykutu jest ocena uzyskiwanych warto$ci wskaznika pracy Bonda W; dla
produktow rozdrabniania HPGR przy réznym ci$nieniu operacyjnym w prasie oraz
réznej wilgotnosci materiatu. Ocenie poddane zostaly takze wskazniki technologiczne
zdefiniowane jako stopnie rozdrobnienia.

2. PROGRAM BADAWCZY

Program badan obejmowat testy w laboratoryjnej prasie walcowej w Katedrze In-
zynierii Srodowiska na Wydziale Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami AGH.
Materiatem do badan byt wapien uprzednio rozdrobniony w kruszarce szczgkowej do
maksymalnej wielko$ci ziarna 20 mm. Laboratoryjna prasa wykorzystana do testow
posiada walce o oktadzinach gtadkich o $rednicy 300 mm oraz szerokosci 100 mm.
Maksymalna sita nacisku do uzyskania, F = 200 kN, co odpowiada cisnieniu Fsp wy-
noszacym ponad 6 N/mm?.
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Rys. 1. Skfad ziarnowy nadawy do testow w prasie HPGR
Fig. 1. Particle size distribution of the feed material for HPGR tests
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Rys. 2. Laboratoryjna prasa walcowa HPGR
Fig. 2. Laboratory HPGR press

Program badan w HPGR obejmowat 9 pojedynczych testow kruszenia przy 3 roz-
nych poziomach sity nacisku F i 3 poziomach wilgotnosci materiatu M. Oryginalna sita
F zostata przeliczona na ci$nienie Fgp, ktorego wartosci wyniosty: 3,3; 4,31 5,3 N/mm?.
Przeanalizowano poziomy wilgotnosci: 0,2 i 4%. Dla kazdego produktu rozdrabniania
HPGR wyznaczono warto$§¢ wskaznika energochtonnosci Bonda W; oraz obliczono
stopien rozdrobnienia S20 oraz S50 i wychod ziaren ponizej 100 um. Wartos¢ wskaz-
nika Bonda wyznaczono za pomocg wzoru (1).

16 KWh
W= o1 [ Mg } L

3. WYNIKI BADAN

3.1. OCENA EFEKTOW ENERGETYCZNYCH

Na rysunku 3 przedstawiono jednostkowa energochtonnos¢ dla prasy walcowej za-
rejestrowang dla kazdego testu.
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Rys. 3. Energochtonno$¢ HPGR dla kazdego testu
Fig. 3. Specific Energy consumption in HPGR for individual test

Esp [kWh/Mg]

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 3, mozna zauwazy¢, ze jednostkowe zu-
zycie energii w prasie walcowej jest $ciSle zwigzane z wartoscig ciSnienia Fgp, CO jest
logiczne. Okazuje si¢ takze, ze wilgotno$¢ materiatu wptywa proporcjonalnie na ener-
gochtonno$¢ procesu, w nastepujacy sposob — im bardziej wilgotny materiat, tym wyz-
sze jednostkowe zuzycie energii w prasie.

Zasadniczym celem artykulu byto wyznaczenie wartosci wskaznikoéw pracy Bonda
dla wszystkich produktéw rozdrabniania w prasie walcowej. W tym celu wykonano
analize energochtonnos$ci wedtug procedury opracowanej przez Bonda [3] i obliczono
poszczegdlne wartosci korzystajac ze wzoru (1). Wyniki przestawione sg na rys. 4.

15
E3,3N/mm2 @A4,3N/mm2 85,3 N/mm2

12

Wi, [KWh/Mg]

Rys. 4. Warto$ci wskaznikow pracy Bonda dla produktow HPGR
Fig. 4. Values of Bond working indices for HPGR products
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Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci cisnienia operacyjnego a HPGR
warto$¢ indeksu pracy Bonda obniza si¢ (rys. 4). Na redukcjg¢ wskaznika W; wptyw ma
tez wilgotno$¢ materiatuy, i ta zalezno$¢ jest odwrotna, tzn. wraz ze wzrostem wilgotno-
$ci warto$¢ wskaznika Bonda maleje. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze redukcja wskaznika
pracy Bonda wynosita $rednio 5%, w zaleznosci od warunkoéw prowadzenia procesu.
Tak niska warto$¢ znajduje w pewnym stopniu odzwierciedlenie w literaturze, gdyz
obnizka warto$ci wskaznika pracy Bonda W; dla produktow rozdrabniania HPGR jest
generalnie wigksza dla twardszych materiatow.

3.2. OCENA EFEKTOW TECHNOLOGICZNYCH

W kolejnym etapie badan dokonano oceny efektow technologicznych uzyskanych dla
produktéw rozdrabniania HPGR. Oceny tej dokonano poprzez analizg 20- i 50-procen-
towego stopnia rozdrobnienia oraz wychod ziaren ponizej 100 um. Stopnie rozdrob-
nienia zostaty obliczone wedlug wzoru (2).

S =—x, )

gdzie:

Sx — stopien rozdrobnienia,

Dy — ziarno charakterystyczne nadawy,

dx — ziarno charakterystyczne produktu.

W badaniach przyjeto poziom X wynoszacy 20 i 50%. Na rysunku 5 przedstawiono
uzyskane stopnie rozdrobnienia dla S20, a na rys. 6 dla S50.

20

B3,3N/mm2 [E4,3N/mm2 B5,3N/mm2

4%

Rys. 5. Wartosci 20% stopni rozdrobnienia (S20) dla produktow HPGR
Fig. 5. Values of 20% crushing ratios (S20) for HPGR products
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Rys. 6. Warto$ci 50% stopni rozdrobnienia (S50) dla produktow HPGR
Fig. 6. Values of 50% crushing ratios (S50) for HPGR products

Analizujac rys. 5 1 6, mozna zauwazy¢, ze kluczowym czynnikiem wptywajacym
na poziom rozdrobnienia materialu w HPGR jest ci$nienie operacyjne. Dla 20% stopnia
rozdrobnienia uzyskiwano wartosci S20 migdzy 8 a prawie 16 dla probek suchych, na-
tomiast dla probek o wilgotnosci 4% analogiczne warto$ci wynosity pomigdzy 7 dla Fgp
wynoszacego 3,3 oraz 14 dla Fs, = 5,3 N/mm?,

Jak wida¢, wilgotnos¢ materiatu powodowata nieznaczne obnizenie wartosci S20.
W przypadku $redniego stopnia rozdrobnienia S50, wartosci zmieniaty si¢ $rednio mig-
dzy 51 8, a wilgotno$¢ materiatu miata prawie niezauwazalny wptyw na zmiennos$¢ S50.

W przypadku wychodow ziaren najdrobniejszych w produktach rozdrabniania HPGR
zarO6wno ci$nienie operacyjne, jak i wilgotnos¢ materiatu wykazywaty pewien wptyw,
natomiast, jak mozna przypuszczaé, wigksze znaczenie miata tutaj wartos¢ Fsp. Zdecy-
dowany przyrost w wychodzie tych ziaren (Srednio od 32 do 46%) mozna zaobserwo-
waé dla wzrostu cisnienia operacyjnego z 3,3 do 4,3 N/mm? a dalszy wzrost ci§nienia,
czyli do 5,3 N/mm? spowodowat juz o wiele mniejszy przyrost — od ok. 5 do 14%.

Dla uzyskanych wynikow testow zostaty opracowane modele pracy HPGR okreslajace
zaleznosci migdzy analizowanymi wielko$ciami z uwzglednieniem ci$nienia W prasie
i wilgotnosci nadawy. Modele te opracowano w oparciu o metody regresji wielorakiej.

Model dotyczacy energochtonnoéci przedstawiono za pomocg wzoru (3).

W, =11,3-0,16-F, —0,14- M. 3)

Ze wzoru wynika, ze zmiana wartosci Fsp 0 jednostke, czyli o 1 N/mm? spowoduje
obnizenie sie wskaznika pracy Bonda o 0,16 kWh/Mg, natomiast zmiana wilgotno$ci
o jednostke — 0 1% spowoduje spadek Wi o 0,14 kWh/Mg. Zatem oba czynniki majg
odwrotnie proporcjonalny wplyw na wskaznik Bonda. Wspotczynnik determinacji mo-
delu jest wysoki i wynosi R? = 0,902.
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Rys. 7. Wychdd ziaren ponizej 100 pm w produktach HPGR
Fig. 7. Yield of particles below 100 pm in HPGR products

4. MODELE PRACY HPGR

We wzorach (4) i (5) przedstawiono modele dla 20 i 50% stopnia rozdrobnienia.
S20=-2,73 + 3,58 Fs, — 0,6 M, 4)
S50=0,10 + 1,59 Fs, — 0,19 M. (5)

Cisnienie operacyjne ma wprost proporcjonalny wplyw na uzyskiwane stopnie roz-
drobnienia, natomiast wilgotno$¢ wykazuje wpltyw odwrotnie proporcjonalny. Wzrost
ci$nienia w prasie o jednostke powoduje wyzszy teoretyczny wzrost wartosci stopnia
rozdrobnienia 20% niz 50%. Oba modele bardzo dobrze opisuja rzeczywistos¢, gdyz
ich wspotczynniki determinacji wynosza odpowiednio 95,3% i 92,8%.

W przypadku modelowania wychodu najdrobniejszych ziaren w produktach roz-
drabniania HPGR, odpowiedni model przedstawia wzor (6).

¥ 100 =—30,85+17,03-F,) —0,54- M. (6)

Zdecydowanie wyzszy wptyw na wychod ziaren najdrobniejszych ma ci$nienie F*
niz wilgotno$¢ materiatu. Wspolczynnik determinacji modelu wynosi 85,5% i chociaz
jest na wysokim poziomie, to wérod wszystkich wyznaczonych modeli jest najnizszy
i jako jedyny ponizej 90%.

Sprawdzono takze powiazania miedzy poszczegolnych zmiennych zaleznych z wy-
znaczonych modeli. W tym celu wykorzystano wspotczynnik korelacji liniowej r-Pear-
sona i sprawdzono jego istotnos¢ statystyczng dla przyjetego poziomu ufnosci 95%.
Najwyzsze wartosci wspotczynnikéw korelacji uzyskano pomiedzy wychodem naj-
drobniejszych ziaren a stopniami rozdrobnienia S20 i S50. Wynosity one odpowiednio
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96,3% oraz 90,8%. Wida¢ silng korelacj¢ zwtaszcza migdzy wychodem ziaren naj-
drobniejszych a S20, co oznacza, ze przy wysokiej wartosci 20% stopnia rozdrobnie-
nia mozna si¢ spodziewaé takze wysokiego wychodu ziaren najdrobniejszych w pro-
dukcie. Z kolei wskaznik energochtonnos$ci pracy Bonda W; wykazuje bardzo wysoka
ujemng korelacj¢ z energochtonnoscia prasy walcowej, r = —0,914.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki uzyskanych badan pokazuja, ze zar6wno ci$nienie HPGR i wilgotno$¢ ma-
terialu wptywaja na uzyskane wyniki technologiczne i energetyczne, chociaz wpltyw
ten jest zroznicowany. Dla przyktadu wskazniki pracy Bonda zmniejszaty si¢ wraz ze
wzrostem ci$nienia i wilgotnosci, z kolei dla wychodu ziaren najdrobniejszych, ci-
$nienie miato wigkszy wplyw w porownaniu z wilgotnoscia.

Modele dla Sy pokazaty natomiast, ze Fs, mial dodatni wptyw na intensywno$¢ roz-
drabniania, przy czym najkorzystniejsze wyniki modelowania osiagnieto dla S20. Prak-
tyczna implementacja tych modeli moze by¢ pomocna w osigganiu lepszych wynikow
technologicznych, jak wyzsza wydajno$¢ pracy, lepszy poziom rozdrabniania nadawy
oraz efektywny energetycznie przebieg procesu.
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ANALYSIS OF GRINDING ENERGY CONSUMPTION BY MEANS OF BOND METHOD
FOR LIMESTONE GRINDING PRODUCTS IN HPGR ROLLER PRESS

The article concerns the evaluation of selected technological and energetic effects of limestone crush-
ing in HPGR device. The analysis was carried out based on the obtained values of crushing ratios S20 and
S50, and calculated values of the Bond work index. The tests were carried out in a laboratory HPGR press
at variable values of operational pressure and the material moisture. Mathematical models, with two
independent variables — pressure and material moisture — were determined both for the Bond work index
and for selected technological effects such as crushing ratios and yield of finest particles in specific crush-
ing products. Multiple regression method was used in the development of the models.
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MODELOWANIE WYPADKOW PRZY PRACY

Artykut omawia i poréwnuje r6zne modele wypadkoéw przy pracy, ktore stuza analizie przyczyn
zdarzen i projektowaniu skutecznych dziatan prewencyjnych. Przedstawiono réwniez praktyczne
przyktady analizy wypadkéw przy pracy w odkrywkowych zaktadach gorniczych z zastosowaniem
przywotanych metod.

1. WSTEP

Praca jest procesem fizyczno-umystowym cztowieka prowadzacym do wytworze-
nie dobr materialnych i kulturowych. Od zarania dziejow stanowi ona nicodlaczng
cze$¢ zycia, pozwalajac cztowiekowi nie tylko zaspokajaé wiasne potrzeby, ale i po-
woduje rozwoj osobowy. Dobrze wykonana praca, oprocz produktu, daje satysfakcje,
poczucie wiasnej wartosci, mobilizujac nas do dalszego doskonalenia si¢. Fakt ten
podkreslali wielcy tego §wiata, np. Albert Einstein wielokrotnie nadmienial w swoich
listach do przyjaciot i wypowiedziach, ze praca naukowa byta dla niego sposobem na
odnalezienie sensu zycia [1].

Niestety z kazda pracg wigze si¢ zagrozenie wypadkowe. Szczegdlnie w przemysle
wydobywczym jest to bardzo problematyczne zagadnienie, gdyz z gdrnictwa nie moz-
na wyeliminowaé catkowicie wypadkow przy pracy (co wiaze sie choc¢by z zagroze-
niami naturalnymi).

Zrozumienie przyczyn, mechanizmow oraz konsekwencji tych wypadkow jest klu-
czowe dla tworzenia skutecznych strategii prewencji i minimalizacji ryzyka. W tym
kontekscie coraz wigksze znaczenie zyskuje modelowanie wypadkow przy pracy,
ktére umozliwia analize danych, identyfikacje wzorcow i prognozowanie potencjal-
nych zagrozen.
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2. ZASADY KWALIFIKACJI WYPADKOW PRZY PRACY

Za wypadek przy pracy uwaza si¢ nagle zdarzenie wywotane przyczyng zewnetrz-
ng, powodujace uraz lub $mieré, ktore nastgpito w zwigzku z pracg [10]:

— podczas lub w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika zwyktych czynno-

$ci lub polecen przetozonych,

— podczas lub w zwigzku z wykonywaniem przez pracownika czynnosci na rzecz
pracodawcy, nawet bez polecenia,

— W czasie pozostawania pracownika w dyspozycji pracodawcy w drodze miedzy
siedzibg pracodawcy a miejscem wykonywania obowigzku wynikajacego ze sto-
sunku pracy.

Ponizej rozwinigto pojecia okre§lone w definicji, aby lepiej zrozumie¢ ich znacze-

nie w kontekscie kwalifikowania zdarzen jako wypadkéw przy pracy.

e Pojecie ,,naglosci” — oznacza, ze zdarzenie, ktore doprowadzito do wypadku,
mialo charakter nagly, to znaczy wystgpito w krotkim, wyraznie ograniczonym
czasie, tj. nie przekraczajgcym jednej dnidwki roboczej. W praktyce jest to sytua-
cja, ktora trwa maksymalnie kilka minut, a jej skutki sg bezposrednio widoczne.
Przyktadami mogg by¢: upadek z wysokosci, przeciecie reki narzedziem czy po-
razenie pradem. Nagto§¢ odroznia wypadek od sytuacji, w ktorych dolegliwosci
zdrowotne wynikajg z dlugotrwatego narazenia na szkodliwe czynniki, np. chorob
zawodowych.

e Przyczyna zewnetrzna — to element lub okoliczno$¢ spoza organizmu pracow-
nika, ktora wywotata uraz lub $mier¢; moze to by¢ dziatanie fizyczne, chemicz-
ne, biologiczne lub psychiczne.

e Uraz — jest to uszkodzenie tkanek ciata lub narzagdéw cztowieka wskutek dzia-
fania czynnika zewngtrznego.

e Zwiazek z pracg — moze zachodzi¢ zarowno wowczas, gdy do urazu dojdzie pod-
czas wykonywania pracy, jak i podczas pozostawania tylko w dyspozycji praco-
dawcy, na rzecz ktérego miata by¢ §wiadczona praca (np. oczekiwanie na polece-
nia: na terenie zaktadu lub w innym, wyznaczonym przez pracodawce miejscu).

Wypadki mozna sklasyfikowaé na rézne sposoby. Najczesciej dzieli si¢ je ze wzgledy
na stopien ciezkosci jako: $miertelne, cigzkie i tzw. lekkie (wypadki powodujace cza-
sowa niezdolno$¢ do pracy) oraz ze wzglgdu na liczbg poszkodowanych: indywidual-
ne i zbiorowe.

Wypadek $miertelny to taki, w wyniku ktérego u poszkodowanemu stwierdzono
nieodwracalne ustanie funkcji zyciowych, na skutek zahamowania reakcji biologicz-
nych w komorkach organizmu, ktére nastapito w okresie nie przekraczajacym 6 mie-
siecy od dnia zaistnienia zdarzenia [10].

Za wypadek cigzki uznaje si¢ cigzkie uszkodzenie tkanek ciala i narzadoéw cziowie-
ka, naruszenie podstawowych funkcji organizmu, nieuleczalna lub zagrazajaca zyciu
choroba, choroba psychiczna, catkowita lub cze$ciowa niezdolnos$¢ do pracy, a takze
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trwale zeszpecenie lub znieksztalcenie ciata [10]. Pozostate wypadki, ktorych skutki
nie zostaly powyzej wymienione, zalicza si¢ do tzw. wypadkow lekkich.

Whpadki indywidualne to takie, w wyniku ktorych obrazen doznaje tylko jedna osoba.
Jesli temu samemu zdarzeniu wypadkowemu uleglto co najmniej 2 osoby, mamy do czy-
nienia z wypadkiem zbiorowym.

Tak sklasyfikowane wypadki pozwalaja na wnikliwg ich analize. Wyciagniete wnio-
ski postuza do oceny ryzyka zawodowego, pokaza, ktore obszary (dziatalno$¢ gornicza,
zasoby ludzkie) wymagaja poswigcenia wigkszej uwagi, w ktérym kierunku powinna
podaza¢ profilaktyka wypadkowa.

3. MODELE WYPADKOW PRZY PRACY

Modelowanie wypadkow przy pracy shuzy zarowno do przedstawiania sekwencji zda-
rzen wypadkowych, ale rowniez pozwalaja przewidzie¢ mozliwe zachowania ludzkie,
bada¢ wypadki, okresla¢ ich przyczyny, stworzy¢ statystyki wypadkowe. W praktyce
stosuje si¢ rozne modele. Ich budowa zalezna jest od celu jaki sobie postawimy.

3.1. MODEL HEINRICHA — MODEL DOMINA

Jest to klasyczny przyczynowo-skutkowy model wypadku. Zaktada, ze zdarzenie A
powoduje zdarzenie B, nastgpnie B jest przyczyng C, skutkiem C jest D i tak kolejnego,
az dojdziemy do wypadku. Nazywa si¢ go modelem domina (rys. 1). Pierwszy raz przed-
stawit go Heinrich w 1931 r., wyr6zniajac pie¢ podstawowych elementow, ktore w sym-
bolizujg przyczyny prowadzace do wypadku. Kazdy z nich reprezentuje jedno z ogniw
tancucha zdarzen.
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Rys. 1. Model wypadku wg Heinricha (opracowanie na podstawie [3])
Fig. 1. Heinrich accident model (study based on [3])
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1. Srodowisko pracy. Heinrich wskazat, ze wptyw srodowiska spotecznego ma ogrom-
ne znaczenie na podatno$¢ na wypadki — uwazal, ze niektore osoby sa bardziej na-
razone na podejmowanie ryzykownych zachowan z tytutu tego wptywu. Oczywi-
Scie jest to uzaleznione od cech osobowosciowych i charakteru pracownika.

2. Bledy i zaniedbania czlowicka. Na tym etapie wypadek wynika z niewlasciwego
dziatania cztowieka, np. nieprzestrzegania zasad bezpieczenstwa, niedbatosci, nie-
uwagi lub braku odpowiednich kwalifikacji. To czynnik, ktory Heinrich uznat za
glowng przyczyne wickszosci wypadkow (wedtug jego badan prawie 90% wypad-
kéw wynikato z ludzkich bledow).

3. Zagrozenia. Ta kostka domina symbolizuje czynniki srodowiskowe, takie jak nie-
wlasciwe narzedzia, brak oston ochronnych, zty stan maszyn czy niewystarczaja-
ce procedury bezpieczenstwa — w odniesieniu do goérnictwa mowilibySmy o za-
grozeniach technologicznych, naturalnych oraz organizacyjnych. Niebezpieczne
warunki pracy moga zwigksza¢ ryzyko wypadkow, zwlaszcza jesli tacza si¢
z btedami ludzkimi.

4. Zdarzenie wypadkowe. Jest to faktyczny moment wystgpienia wypadku.

Uraz. Ostatnia kostka oznacza konsekwencje wypadku, jak uszkodzenie ciata, roz-

strdj zdrowia, kalectwo czy $Smieré. Aczkolwiek w kontekscie miejsca pracy moze

to by¢ réwniez szkoda materialna, np. uszkodzenie sprzetu.
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Rys. 2. Analiza wypadku przy pracy w zaktadzie goérniczym wg modelu Heinricha
Fig. 2. Analysis of a mining occupational accident according to the Heinrich model

Jako przyktad przedstawiono analiz¢ wypadku przy pracy w odkrywkowym zakta-
dzie gorniczym wedhug modelu Heinricha (rys. 2). Wypadkowi ulegt gérnik skalnik,
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ktory pracowal przy niezabezpieczonej krawedzi wyrobiska, nastgpnie potknat sig
i upadt z wysokoéci 70 m na dno wyrobiska ponoszac §mier¢. Srodowisko pracy re-
prezentowane jest tu przez zespot srodkow organizacyjnych (system i organizacje
pracy oraz kultur¢ bezpieczenstwa). Btedy na tym poziomie to brak lub niewlasciwe
szkolenia oraz informacje 0 zagrozeniach w pracy. Kolejny klocek ,,btedy cztowieka”
to brak $§wiadomosci pracownika o istniejacym ryzyku lub lekcewazenie tego ryzyka
i procedur bezpieczenstwa. Kostke ,,zagrozenia” reprezentuja niebezpieczne warunki
pracy, tj. brak srodkow ochrony zbiorowe;j i indywidualnej przy pracach na wysokos$ci
realizowanych w obrgbie krawedzi glgbokiego wyrobiska, niewtasciwa organizacja
pracy oraz brak nadzoru osob kierujacych pracownikami. Zdarzeniem wypadkowym
jest potknigcie si¢ gornika skalnika i jego upadek z wysokosci. Skutkami wypadku sa
nie tylko $mier¢ poszkodowanego, lecz takze strata dla najblizszych oraz zaktadu gor-
niczego oraz poniesione koszty spoteczne i ekonomiczne tego wypadku.

Zgodnie z teorig Heinricha, aby przerwac tancuch zdarzen i zapobiec wypadkowi,
wystarczy usung¢ jeden z elementéw domina. Zaletg tego modelu jest prostota i przej-
rzysto$¢ — natomiast wadami sa:

— brak informacji w jaki sposob wypadek zaistniat,

— zbyt duze obarczanie wing pracownikow za wypadki,

— pomijanie znaczenia czynnikow systemowych, takich jak kultura organizacyjna

czy niewystarczajace zarzadzanie bezpieczenstwem.

3.2. MODEL WG REASONA — MODEL SERA SZWAJCARSKIEGO

Ten model zaktada, ze do wypadku dochodzi, poniewaz na ré6znych poziomach de-
cyzyjnych powstajg ukryte niebezpieczne warunki oraz btedy w dziataniach i jesli zdota-
ja si¢ one pokry¢, dochodzi do wypadku (rys. 3). Model Reasona zwany jest modelem
sera szwajcarskiego, gdyz poszczegdlne jego elementy sg przedstawione w formie
warstw sera, gdzie dziury w plastrach symbolizuja luki w systemie bezpieczenstwa.

Ukryte niebezpieczne warunki

Bledy w dzialaniach
Bledy w dzialaniu

ukryte niebezpieczne ( A - Kierownictwo
warunki

Srodki bezpieczenstwa

Rys. 3. Model wypadku wg Reasona (opracowanie na podstawie [4])
Fig. 3. Reason accident model (study based on [4])
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W kazdym zakladzie pracy istniejg rozne ,,warstwy obronne” (plastry sera), ktore maja
na celu zapobieganie wypadkom. Moga to by¢ np. procedury bezpieczenstwa, szkolenia,
systemy zarzadzania ryzykiem, technologie ochronne czy dziatania kontrolne. Dziury
w plastrach symbolizuja btedy, uchybienia lub stabe punkty w danej ,,warstwie obron-
nej” — Moga to by¢:

— btedy ludzkie, np. nieuwaga, nieprzestrzeganie procedur, brak kompetencji,

— czynniki organizacyjne, np. brak lub niedostateczne szkolenie, zta komunikacja,

— czynniki techniczne, np. awarie, niewlasciwy dobor maszyn.

Wypadek ma miejsce, gdy ,,dziury” w roznych warstwach obronnych uktadaja sie
w linii prostej, umozliwiajac przejscie zdarzenia przez wszystkie warstwy. Oznacza
to, ze zadna z warstw nie zdotata zatrzymac btgdu i przerwac tancucha zdarzen pro-
wadzacych do wypadku.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad analizy wypadku przy pracy operatora prze-
nosnika tasmowego wg modelu Reasona. Ukryte niebezpieczne warunki to: niewy-
starczajace szkolenie, brak skutecznych procedur kontroli technicznej i brak nadzoru
nad przestrzeganiem zasad bezpieczenstwa i higieny pracy. ,,Dziury” w warstwach
obronnych dziatan produkcyjnych to brak odpowiedniej konserwacji maszyny. Bteg-
dy na poziomie $rodkdéw bezpieczenstwa stanowia: niewlasciwe oznakowanie stref
niebezpiecznych, brak oston wirujacych czesci przenosnika tasmowego oraz zblizanie
si¢ do ruchomych nieostonigtych czesci przenosnika na odlegtos¢ mniejsza niz 0,5 m.
W rezultacie zdarzenie przechodzi przez wszystkie warstwy obronne, prowadzac do
wypadku przy pracy.

W modelu tym podkresla si¢ role organizacji i systemu w zapobieganiu wypad-
kom. Wskazuje si¢, ze dziatania prewencyjne na réznych poziomach i identyfikacja
stabych punktéw w procesach pracy sa kluczowe w kwestii zachowania bezpieczen-
stwa. Wada tego modelu jest trudno$¢ zastosowania go w bardzo dynamicznym $ro-
dowisku pracy.

\Niewystarczajqce szkolenie
\Brak ych p kontroli

\Brak nadzoru nad przestrzeganiem zasad BHP

\Brak i iej i
\‘ i ie stref ni

\Brak oslon wirujacy Sci i $
Zblizanie si¢ do ruchomych nieostonigtych czesci

na ¢ mniejsza niz 0,5 m

WYPADEK

Rys. 4. Analiza wypadku przy pracy operatora przeno$nika taSmowego wg modelu Reasona
Fig. 4. Analysis of an occupational accident of a belt conveyor operator according to the Reason model
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3.3. MODEL TOL

Model TOL (Techniczny, Organizacyjny, Ludzki) powstat na podstawie praktycz-
nych doswiadczen w zarzadzaniu bezpieczenstwem pracy. Ktadzie si¢ w nim nacisk
na kompleksowe podejscie do identyfikacji i eliminacji czynnikéw ryzyka. Model ten
analizuje trzy grupy czynnikow:

e technicznych — odnoszacych sie do wszelkich aspektéw zwigzanych z infra-
struktura, maszynami, narzgdziami oraz stosowanymi technologiami, np. awarie
maszyn, wady fizyczne,

e organizacyjnych — obejmujace bledy w zarzadzaniu, procedurach i kulturze bez-
pieczenstwa w organizacji, np. brak lub niewlasciwe szkolenia, brak odpowied-
nich procedur bezpieczenstwa lub ich nieprzestrzeganie (w tym odpowiedniego
nadzoru nad przestrzeganiem zasad bhp), niewlasciwy podzial obowigzkow
i kompetencji w zespole,

e ludzkich — btedy, zaniedbania lub zachowania pracownikéw, ktore moga pro-
wadzi¢ do wypadkow, np. rutyna, niekompetentnos¢, zmeczenie fizyczne, wro-
dzone zdolno$ci.

Caty wypadek z kolei mozna podzieli¢ na dwie fazy (rys. 5). Fazg inkubacyjna, gdzie

powstaja przyczyny wypadkow, oraz faze aktywng — wypadek. Doktadna analiza pierw-
szej fazy pozwoli zaprojektowac odpowiednie dziatania profilaktyczne.

Wadliwy system Wadliwe

zarzadzania zorganizowanie Niebezpieczne

i
bezpieczefistwem zadan | wydarzenie
i

Rys. 5. Fazy sytuacji wypadkowej w modelu TOL
(opracowanie na podstawie [4])
Fig. 5. Accident situation phases in the TOL model
(study based on [4])

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad analizy wypadku przy pracy operatora tu-
piarki wg modelu TOL. Przyczynami wypadku sg wszelkie braki i nieprawidtowosci,
ktore przyczynily si¢ posrednio i bezposrednio do powstania zdarzenia, zwigzane z czyn-
nikami technicznymi (materialnymi), organizacyjnymi (organizacja stanowiska pracy oraz
ogolna organizacja pracy w zaktadzie gorniczym) oraz ludzkimi (w tym nieprawidtowym
zachowaniem pracownika).



162 Dagmara Solatycka, Zaklina Konopacka

Nieprawidtowe
ustawienie tupiarki
wzgledem podfoza

VA (A () §
TECHNICZNE

Brak sprawnej ostony
tupiarki

Brak regularnych
kontroli technicznych
tupiarki

Pracowni'k doznat PRZYCZYNY
urazu reki podczas

obstugi tupiarki ORGANIZACYINE

Niejasne procedury
dotyczace obstugi
tupiarki

Naruszenie zasad BHP
przez pracownika

PRZYCZYNY
LUDZKIE

Zdjecie ostony tupiarki
przez pracownika
celem "przyspieszenia"
procesu produkcji

Rys. 6. Przyktad analizy wypadku przy pracy operatora tupiarki wedlug modelu TOL
Fig. 6. Example of a splitting machine operator accident analysis according to the TOL model

Zaletami modelu TOL sa tatwo$¢ zastosowania oraz kompleksowos¢ (analiza wy-
padkow w trzech kluczowych obszarach, co pozwala na pehiejsze zrozumienie ich przy-
czyn).

3.4. FTA — DRZEWO NIEZDATNOSCI

Model drzewa niezdatnosci (ang. Fault Tree Analysis) wykorzystuje elementy logicz-
ne, tzw. bramki logiczne. Bramki te taczg rdzne zdarzenia w sposob logiczny i pokazuja,
jak wplywaja one na zdarzenie szczytowe [7].

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe drzewo niezdatnosci. Elementami (bram-
kami) logicznymi sg:

»I — zdarzenie szczytowe wystapi, jesli wystapia wszystkie zdarzenia ponizej
tej bramki,

— ,,LUB” — zdarzenie szczytowe wystapi, jesli wystapi co najmniej jedno zdarze-

nie ponize;j.

Zdarzenia elementarne, ktorych nie rozwijamy i nie rozpatrujemy, sa zaznaczone
w koteczku. Btad cztowieka (,,zdarzenie nierozwinigte) jest rozpatrywany, aczkol-
wiek nie zostat rozpisany na czynniki z uwagi na mate znaczenie lub brak petnych
informacji. Do wypadku dojdzie, jesli np. spawacz popelni btad, nie zadziatajg $rodki
ochronne i w sieci elektrycznej powstanie zwarcie.
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Ilub brak pelnych informacji

Bramka logiczna

Rys. 7. Model drzewa niezdatno$ci (opracowanie na podstawie [2])
Fig. 7. Fault-tree model (study based on [2])

Model drzewa niezdatnosci pozwala przeanalizowa¢ wypadki w sp0osob logiczny
i uporzadkowany, umozliwia okreSlenie prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia
szczytowego oraz pomaga okresli¢, ktdre czynniki maja najwickszy wptyw na wysta-
pienie wypadku. Jego niewatpliwg zaleta jest elastyczno$¢, co pozwala na zastosowa-
nie go w roéznych branzach i typach zdarzen niepozadanych.

Model zaktada logiczna struktur¢ zdarzen, co nie zawsze odzwierciedla rzeczywiste,
nieliniowe interakcje w systemach. Wymagana jest réwniez znajomos$¢ danych wej-
sciowych, co rowniez moze stwarza¢ problemy w sytuacji, gdy ich nie znamy. Stad
dla skomplikowanych systeméw drzewo niezdatno$ci moze nie by¢ wlasciwym na-
rzgdziem w profilaktyce wypadkowe;j.

3.5. MODEL EUROSTAT

Model wedtug Eurostat (ang. ESAW — European Statistics on Accidents at Work)
zostat przyjety w Unii Europejskiej jako ustandaryzowany model wypadkow, ktore
rejestruje si¢ w celach statystycznych. W tym przypadku za wypadek przy pracy uzna-
je sie nagle zdarzenie zwigzane z praca, ktérego wynikiem jest uraz fizyczny lub psy-
chiczny, gdzie:
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— ,,naglosci” nalezy rozumie¢ jako pojedyncze zdarzenie lub seria zdarzen, ktore

wystepuja w krotkim czasie,

— ,,powigzanie z pracg” oznacza, ze wypadek musi mie¢ zwigzek z wykonywang

pracg lub srodowiskiem pracy,

— ,.uraz” oznacza uraz fizyczny lub psychiczny.

W metodologii ESAW wypadki przy pracy rozroznia si¢ rowniez z uwagi na ich
ciezkos¢ jako:

— S$miertelne — takie, ktére prowadza do zgonu poszkodowanego w ciagu 1 roku

od zaistnienia wypadku

— nie powodujgce $mierci, czasem zwane jako ,,powazne wypadki przy pracy” — de-

finiowane jako takie, ktore powodujg co najmniej 4 petne dni kalendarzowe nie-
obecnosci w pracy [12].

Na rysunku 8 przedstawiono graficznie model wypadku przy pracy wg Eurostatu.
Widzimy, ze na czynno$¢ fizyczna duze znaczenie ma wykonywana praca oraz $ro-
dowisko pracy. Odchylenie jest tacznikiem miedzy fazg przedwypadkows, a fazg wy-
padkowa, gdzie rozpatrujemy w jaki sposéb doszto do urazu. W fazie powypadkowej
analizujemy m.in. typ urazu i jego umiejscowienie.

Faza
przedwypadkowa

Czynnik materialny

czynnosci fizycznej

Czynnik materialny
odchylenia

8

3
T3
i
p 85— Czynnik materialny
s L
£
N R
ol
;|
Q L

Rys. 8. Model wg Eurostatu (opracowanie na podstawie [5, 11])
Fig. 8. Eurostat model (study based on [5, 11])

Jako przyktad przedstawiono analiz¢ wypadku przy pracy wedlug modelu Eurostatu
(rys. 9):
— Zdarzenie: Operator tadowarki doznat urazu gtowy w wyniku uderzenia nig
o kierownice podczas naglego hamowania, w czasie jazdy maszyna na terenie
zaktadu gorniczego;



Modelowanie wypadkow przy pracy 165

— Srodowisko pracy: zaktad gorniczy;

— Wykonywana czynno$¢: transport blokow skalnych;

— Czynnik materialny czynnosci fizycznej: jazda tadowarka,
— Czynnik materialny odchylenia: nagte hamowanie;

— Czynnik materialny: uderzenie glowg w kierownicg;

— Typ urazu: uraz glowy.

Faza Faza Faza
przedwypadkowa wypadku powypadkowa

Rys. 9. Analiza wypadku przy pracy w zakltadzie gorniczym wg modelu Eurostatu
Fig. 9. Analysis of a mining occupational accident according to the Eurostat model

Zaletami modelu Eurostat sa standaryzacja, szczegotowo$¢ oraz dopasowanie do
réznych branz przemyshu. Dane sa gromadzone sa w wielu wymiarach, co pozwala na
precyzyjng identyfikacje kluczowych czynnikow ryzyka oraz analiz¢ przyczyn i skut-
kéw wypadkow przy pracy.

3.6. MODEL OARU

W modelu OARU (ang. Occupational Accident Research Unit) wypadek dzielimy na
trzy fazy: inicjacyjna, realizacji i urazu (rys. 10). Miedzy kazda z nich wyr6znia si¢
stany przejsciowe od:

— stanu normalnego do braku kontroli w sytuacji,

— braku do utraty kontroli,

— utraty kontroli do absorpcji energii,

— absorpcji energii do zakonczenia jej pochtaniania.

Odchyleniem bedzie wydarzenie powodujace wypadek. Miedzy 2, a 3 stanem przej-
sciowym, mamy do czynienia ze zroédlem czynnika niebezpiecznego oraz samym Czyn-
nikiem. Za$ absorpcja energii oznacza miejsce 1 sposob powstania urazu.

Model procesowy OARU jest o tyle przydatny, ze jego analiza dla zdarzenia wy-
padkowego, dostarcza wszelkich niezbednych informacji potrzebnych do uzupetnienia
statystycznej karty wypadku.
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Rys. 10. Model wypadku OARU (opracowanie na podstawie [6, 8, 9])
Fig. 10. OARU accident model (study based on [6, 8, 9])

Na rysunku 11 przedstawiono analiz¢ wypadku przy pracy wg modelu OARU. Niedo-
$wiadczony pracownik (stazysta) przemieszczat si¢ po drabinie z nizszego na wyzszy
poziom roboczy. Pracownikowi nie udzielono instruktazu w zakresie pieszego poruszania
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Rys. 11. Analiza wypadku przy pracy w zaktadzie gorniczym wg modelu OARU
Fig. 11. Analysis of a mining occupational accident according to the OATU model
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si¢ pomigdzy poziomami. Drabina, po ktorej wchodzit poszkodowany nie byta odpowied-
nio zabezpieczona, a sam pracownik nie uzywat zadnych srodkow ochrony indywidualnej
przed upadkiem z wysokosci. Z uwagi na silny wiatr stazysta miat problem z utrzyma-
niem rownowagi. Poszkodowany potknawszy sie, zle roztozyt ciezar ciata i spadt na niz-
szy poziom roboczy. W wyniku tego zderzenia ztamat konczyny dolne i gorne. Analizu-
jac to zdarzenie mozna mie¢ pewne trudnos$ci w rozroéznieniu poszczegdlnych stanow
przejsciowych, niemniej jednak koncepcja przeplywu energii jest tu bardzo mocno
widoczna, co pomaga wyciagna¢ wnioski na przyszto$¢ i zaplanowaé dziatania na-
prawcze lub eliminujgce zagrozenie.

Model wypadku ORARU jest uzytecznym narzedziem do analizy przyczyn i okolicz-
nosci wypadkdéw przy pracy dzieki swojej strukturze uwzgledniajgcej czynniki ludzkie,
srodowiskowe i techniczne. Pozwala to na doglebne zrozumienie mechanizméw pro-
wadzacych do wypadkdéw oraz na wdrozenie skutecznej profilaktyki.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiono réznorodne modele wypadkoéw przy pracy, ktore pozwalajg anali-
zowac przyczyny tych zdarzen, identyfikowaé ich mechanizmy oraz projektowac sku-
teczne strategie prewencyjne. Kazdy z opisanych modeli oferuje unikatowe podejscie,
dostosowane do okreslonych kontekstow i potrzeb.

e Model Heinricha skupia si¢ na znaczeniu sekwencji przyczyn prowadzacych do
wypadku, sugerujac, ze eliminacja jednego elementu z tancucha zdarzen moze
zapobiec wypadkowi. W modelu tym nacisk ktadzie sie¢ na bledy ludzkie i wa-
runki pracy jako kluczowe czynniki ryzyka.

e Model Reasona koncentruje si¢ na lukach w systemach zabezpieczen, ktore
prowadza do sytuacji wypadkowych.

e Model TOL uwzglednia trzy filary bezpieczenstwa: technike, organizacje i 10gi-
styke, zwracajac uwage na ich rownowaznos$¢ w kontekscie wptywu na bezpie-
czenstwo pracy.

e Model drzewa niezdatnosci analizuje potencjalne scenariusze awarii prowadza-
cych do wypadkow. Struktura drzewa logicznego pozwala szczegotowo identy-
fikowa¢ przyczyny wypadkoéw w sposob hierarchiczny.

e Model Eurostat pozwala na ustandaryzowane raportowanie szczegétowych in-
formacji o wypadkach przy pracy na poziomie Unii Europejskiej.

o Model ORARU jest typowym modelem procesowym, dzielac zdarzenie wypad-
kowe na trzy fazy: inicjacyjna, realizacji i urazu, pomigdzy ktérymi wystepuja
cztery stany przejsciowe. Model ten dzieki swojej prostocie i intuicyjnosci mo-
ze by¢ zastosowany w wielu branzach przemystowych.

Kazdy z opisanych modeli dostarcza cennych narzedzi do badania wypadkow przy

pracy, a ich zastosowanie zalezy od specyfiki zaktadu oraz celow badania. Wspolnym
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ich celem jest dgzenie do identyfikacji zagrozen oraz projektowania profilaktyki wy-
padkowej.
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MODELLING OF OCCUPATIONAL ACCIDENTS

The article discusses and compares different models of occupational accidents to analyses the causes
of incidents and design effective preventive measures. The article also presents practical examples of the
analysis of accidents at work occurring in open-pit mining using the discussed methods.
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KRUSZYWO LEKKIE ROZJASNIONE Z PRODUKTOW
UBOCZNYCH KLASYFIKACJI SUROWCOW KAOLINOWYCH
DO OGRANICZANIA MIEJSKICH PLAM CIEPLA

Obszary miejskie majg zazwyczaj znacznie wyzsza temperaturg, tzw. Urban Heat Island (UHI)
niz otaczajace je obszary niezurbanizowane. Zabudowa powierzchni w miastach wptywa nie tylko na
tworzeniu miejskich plam ciepta, lecz takze na zmniejszanie si¢ naturalnych mozliwosci retencyj-
nych. Niska retencja nie zapewnia skutecznych mozliwosci reagowania na wystepujacy lokalnie defi-
cyt wody oraz nie ogranicza skutkow nadmiaru wod w okresach wezbran. Celem pracy bylo otrzyma-
nie kruszyw rozjasnionych o uziarnieniu 2—-8 mm z frakcji odpadowych ilasto-piaszczystych powstatych
w wyniku wzbogacania glin bialo wypalajacych si¢, ktore rowniez modyfikowano dodatkami. Takie
kruszywa moga znalez¢ zastosowanie na przyktad na dachach budynkow (cool roofs). Szczegdlna
uwage zwrocono na mikrostrukture kruszywa, poniewaz ideg badan byto otrzymanie materiatu o od-
powiedniej porowatoéci w skali mezo. Taki rodzaj porowatosci uzyskano poprzez odpowiedni proces
spiekania. Przeprowadzono rowniez szczegotowe analizy mikroskopowe w celu oceny struktury wy-
tworzonych materiatdw. Uzyskano materiaty rozjasnione o wysokiej nasigkliwosci powyzej 30% oraz
niskiej gestosci pozornej 1,5 g/cm? oraz nasypowej 0,9 g/cm?.

1. WPROWADZENIE

Wzrost urbanizacji, zmiana klimatu i niedobér wody to obecne wyzwania srodowi-
skowe w wielu miastach na calym $wiecie [1]. Efekt miejskiej wyspy ciepta (UHI) jest
jedng z gtownych konsekwencji zmieniajacego si¢ klimatu w miastach. Przypisuje si¢
go wyzszym temperaturom w dzielnicach miejskich w poréwnaniu z otaczajacymi je
obszarami podmiejskimi lub wiejskimi. Zjawisko to jest gtownie zwigzane z duzym
zaggszczeniem budynkow i struktur miejskich o niskich wspotczynnikach albedo, co
powoduje, ze budynki pochtaniajg wigcej promieniowania stonecznego [2]. Zastoso-
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wanie materiatow pochtaniajacych ciepto, redukcja terendow porosnigtych roslinnoscia
lub zielenig i produkcja ciepta antropogenicznego spowodowaly, ze potencjat UHI
znacznie wzrost w obszarach metropolitalnych [3-5]. Jednym z mozliwych rozwigzan
poprawy skutkoéw wzrostu urbanizacji jest wprowadzenie zielonej infrastruktury do
srodowisk miasta. Wdrozenie zielonej infrastruktury jest bardzo interesujace, poniewaz
jest to najskuteczniejsze narzedzie adaptacji do zmian klimatu [6, 7]. Mechanizmy dzia-
ania zielonych i chtodnych dachéw sg odmienne. Zielony dach zwigksza tempo paro-
wania w obszarach miejskich poprzez dodanie gleby i roslin na dachy i przekierowanie
dostgpnej energii na ciepto utajone. Natomiast chtodny dach zwicksza odbicie przycho-
dzacego promieniowania stonecznego w obszarach miejskich poprzez zwigkszenie
albedo powierzchni dachéw [7]. Autorzy poprzez zastosowanie odpowiedniego mate-
riatu podjeli probe potaczenia tych mechanizméw, skupiajac sie¢ w rozwazaniach bar-
dziej na dachach zielonych.

Zielony dach to wielowarstwowa struktura inzynieryjna, ktorej zewnetrzna war-
stwa sktada si¢ z roslinnosci. Zielone dachy sg zazwyczaj klasyfikowane do dwoch
typow, mianowicie dachy ekstensywne — glebokos$¢ <150 mm i intensywne, glgbokosé
>150 mm [8, 9]. Moga one zapewnia¢ wygode i zwickszong warto$¢ estetyczng, ograni-
czy¢ odplyw wod opadowych i potencjalnie poprawi¢ ich jako$¢ [10], ztagodzi¢ skutki
UHI [11, 12]. Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie kruszyw lekkich, jako podto-
ze dla zielonych dachow w celu zlagodzenia efektu miejskiej wyspy ciepta [13, 14].
Ksztatt i rodzaj kruszyw stosowanych w drenazu zielonego dachu i warstwy substratu
znaczaco wplywaja na efektywnos¢ energetyczng i odprowadzanie wody [15-17]. Ze
wzgledu na wicksza ilos¢ porow wewnetrznych w lekkim kruszywie, absorpcja wilgoci
jest szybsza niz w przypadku zwyklego kruszywa. Zatem jednym z najwazniejszych
wskaznikow dla materialow na zielone dachy jest zdolno$§¢ zatrzymywania wody przez
materiaty podtoza.

Ekstensywne zielone dachy sa rzadziej konserwowane i maja ptytsze warstwy kru-
szywa, dlatego uprawa réznych rodzajow roslin i gatunkow jest w duzym stopniu za-
lezna od podtoza i warstw drenazowych [18, 19]. Jako substraty na zielone dach wy-
korzystywane sa czesto kruszywa lekkie, jak: keramzyt, LECA, Lytag, perlit —
pozyskiwane lub wytwarzane z surowcoéw naturalnych. Wyczerpywanie si¢ zasobow
kopalin najwyzszej czystosci przy rosngcych roéwnoczesnie wymaganiach odbiorcow
powoduje konieczno$¢ wykorzystania ubozszych zrodet surowcoéw, co wigze si¢ z
koniecznoscig stosowania coraz bardziej zaawansowanych technologii przeréobki. Do-
datkowa presj¢ stanowia wcigz zaostrzane normy $rodowiskowe, ktorych skutkiem
jest poszukiwanie metod nie obciazajacych srodowiska naturalnego. Rozwoj wytwa-
rzania sztucznych lekkich materiatow, jak lekkie kruszywo, moze zminimalizowaé
zuzycie zasobow naturalnych.

Uzyskane modyfikacje moga przynies¢ korzysci i nowe wyzwania dla projektantow
z wielu powodow, np. redukcja masy, poprawione wlasciwosci akustyczne czy termicz-
ne, zdolnosci drenujgce czy filtracyjne [20-22]. Autorzy podj¢li juz préby wytwarzania
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kruszyw lekkich z materiatdw odpadowych, takich jak glinki powstate po ptukaniu
kruszywa [23] oraz mieszanki glin i pylow betonowych [24]. W tej pracy pokazali
kruszywo wytworzone z odpadéw powstalych po wzbogacaniu kaolinu z réznymi
dodatkami. Idea byto uzyskanie mezo-porowatego tworzywa o podwyzszonej biatosci
i refleksyjnosci, ktore mogtoby odbijaé nadmiar promieniowania stonecznego (wyso-
kie albedo) i jednoczes$nie stabilizowaé¢ zmiany temperatury poprzez zatrzymywanie
wody.

2. MATERIALY I METODY

2.1. PRZYGOTOWANIE SUROWCOW

Kaolin poprocesowy. Do badan nad wytworzeniem kruszyw lekkich rozjasnionych
wykorzystano surowiec kaolinowy, bedacy odpadem w postaci wylewu z procesu
klasyfikacji hydrocyklonu. Nadawa byla glina ze zloza ,,Janina” firmy Ekoceramika
Sp. z o.0. (Bolestawiec), ktdra wzbogacono w hydrocyklonach. Glina Janina jest jasno
wypalajaca si¢ gling o charakterze kaolinitowo-illitowym, plastyczna, z niskg zawartoscia
tlenkéw barwiacych. Wzbogacony kaolin znajduje zazwyczaj zastosowanie w przemy-
$le ceramiki szlachetnej. Duzg jednak czg$¢ procesu wzbogacania stanowi gestwa
poprodukcyjna zawierajaca gtdéwnie kwarc i resztki kaolinu/illitu, nie znajdujaca bez-
posredniego zastosowania. Zatozeniem bylo uzyskanie odpowiedniej ggstosci oraz
uziarnienia przelewu, jako produktu o optymalnych parametrach wykorzystywanego
do produkcji ceramiki. Natomiast wylew hydrocyklonu stanowit produkt uboczny,
zostat on nazwany ,.kaolin wylew”. Wobec tego autorzy pracy postanowili wykorzystac¢
wylew hydrocyklonu, jako pelnowartosciowy materiat do produkcji kruszyw o szcze-
gblnych wilasciwosciach i przeznaczeniu na zielone dachy.

Wylew z hydrocyklonu charakteryzowat si¢ zroznicowang gestoscia (1,41-2,31 g/em’)
ze wzgledu na prace hydrocyklonéw przy rdznych parametrach. Pobrana usredniona
i wysuszona probka do badan o masie 10 kg posiadata: ggstos¢ 1,82 g/cm’, uziarnienie
0-0,1 mm, przy czym P20 — 0,063 mm a P80 — 0,315 mm. Sktad tlenkowy podano
w tabeli 1. Materiat ten stanowit gtowng baz¢ do wytworzenia kruszyw.

Tabela 1. Usredniony sktad tlenkowy wylewu z hydrocyklonu
Table 1. Averaged oxide composition of the hydrocyclone spillway

Kaolin wylew SiO2 Al203 Cao MgO Fe203 Na20 K20 Inne
[% wag] 83,41 11,7 0,12 0,19 0,42 0,44 0,42 3,3

Granodioryt separowany. Badaniom poddano piaski granodiorytowe 0—1 mm, odpad
po przerobce mechanicznej kruszywa tamanego. Granodioryty jako skaly zawieraja
w swojej strukturze mineraly ciemne, jak pirokseny, amfibole i biotyt, ktore bedg po-
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wodowaty zabarwianie si¢ kruszyw podczas spiekania. Dlatego zdecydowano si¢ na
dodatkowe wzbogacanie magnetyczne tego surowca. Frakcja niemagnetyczna to gtow-
nie skalenie potasowe, plagioklazy i kwarc. Skalenie sodowo-wapniowe tworzg roztwor
staly, nazywany plagioklazami, pomi¢dzy skrajnymi czlonami, tj. albitem i anortytem.
Réwniez w znaczacy sposob przyczyniajg si¢ do obnizenia temperatury spiekania roz-
nych tworzyw mineralnych. Surowce skaleniowe sg zasobne w alkalia (K,O + NaO),
zwigzane gtownie w formie glinokrzemianow, tj. skaleni potasowych (ortoklaz, mi-
kroklin, sanidyn, adular) i sodowo-wapniowych. Z technologicznego punktu widzenia
zastosowanie plagioklazow jako topnikow, to wazne sg jedynie cztony zasobne w albit,
charakteryzujace si¢ niska temperaturg topienia. Usrednione sktady tlenkowe materia-
tu z granodiorytu przedstawiono w tabeli 2. Ponadto w tym procesie uzyskano wyso-
kie zawarto$ci kwarcu, ktory ma korzystne wiasciwosci powierzchniowego odbijania
swiatla i stabe wlasciwosci akumulujace ciepto, co czyni go bardzo dobrym materia-
tem do uzyskania tzw. chtodnych warstw dachu [25, 26]. Wyseparowane ze skaty
mineraty ciemne nie stanowia odpadu, poniewaz po odpowiednim przetworzeniu zo-
stang uzyte jako substraty odzywiajace rosliny. Autorzy prowadza dodatkowe badania
w tym zakresie.

Tabela 2. Usredniony sktad tlenkowy granodiorytu separowanego
Table 2. Averaged oxide composition of separated granodiorite

Granodioryt SiO2 AlOs3 CaO MgO Fe203 Na20 K20 Inne
separowany
[% wag] 7953 | 10,75 | 058 | 026 | 065 | 376 | 3,46 0,89

Topniki mineralne ukfadu Na + K + Li. 1deg przeprowadzonego eksperymentu byto
wytworzenie kruszyw biatych porowatych na drodze spiekania. Ze wzglgdow ekono-
miczno-energetycznych celem bylto uzyskanie jak najnizszej mozliwej temperatury
topienia. Z wcze$niejszych badan wynikato, ze do obnizenia temperatury mozna zasto-
sowaé zestawy topnikéw mineralnych tworzacych eutektyki (Li-Na-K), zachowujace
jednoczesnie bialg barwe tworzywa. Do tego celu zastosowano surowce wystepujace
w przyrodzie i dostgpne handlowo, zawierajace w miarg ,,czyste” mineraly alkaliczne.
Sktad topienia uktadu: spodumen — skalen potasowy — skalen sodowy przy udziatach
odpowiednio 40/30/30 % [27]. Sktad chemiczny zestawu mineralnego przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Analiza tlenkowa uktadu topnikow
Table 3. Oxide analysis of the flux system

Uklad SiO2 | Al:Os | CaO | MgO | TiOz2 | Fe20s | NazO | K20 | Li2O | Inne
topnikow
[%wag] | 671 | 1900 | 049 | 050 | 011 | 044 | 412 | 406 | 244 | 165
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2.2. PRZYGOTOWANIE GRANULATOW

Przygotowano zestawy mineralne do otrzymania granulatow, proporcje dobrano tak,
aby w jak najszybszym czasie i z niewielkim udzialem wody otrzymac¢ stabilny granu-
lat, ktory po wysuszeniu utrzymuje swoj ksztalt. Przeprowadzono wiele prob granula-
cji r6znych sktadow kruszywa, jednakze w artykule przedstawiono najkorzystniejsze
zestawy mineralne. Wode¢ do zestawdw dodawano w takiej ilosci aby uzyskac stabil-
ny granulat. Ze wzgledu na plastycznos$¢ surowcdw ilosci wody zmieniaty si¢. Sktady
kruszyw przedstawiono w tabeli 4, zawarto$¢ poszczegodlnych tlenkoéw pokazano
w tabeli 5. Oszacowano tez przyblizong zawartos¢ kwarcu w kazdej z probek.

Tabela 4. Sktady przygotowanych zestawow na kruszywa
Table 4. Composition of prepared sets for aggregates

) Tlo$¢ wody w stosunku
Nazwa probki Zestaw mineralny Masa S[lg]owcow do suchej masy
9] [% wag]
Kruszywo 1 kaolin wylew 2000 831 29
kaolin wylew, 1000
Kruszywo 2 granodioryt separowany 1000 1513 38
kaolin wylew, 1500
Kruszywo 3 zestaw topnikow 500 1013 33

Tabela 5. Sktady tlenkowe (w tym zawarto$¢ kwarcu) w przygotowanych zestawach na kruszywa
Table 5. Oxide compositions ( including quartz content) in prepared aggregate sets

[f;f?/';gg] SiO2 | AlOs | Ca0 | MgO | Fex0s | NaO | K:0 | LiO | Kwarc
Kruszywo 1 | 8341 | 1170 | 012 | 019 | 042 | 044 | 042 | — | 65
Kruszywo 2 | 8148 | 1125 | 036 | 023 | 055 | 210 | 195 | — | -55
Kruszywo 3 | 7910 | 1035 | 019 | 027 | 043 | 135 | 135 | 061 | -49

Granulowanie materiatu. Granulacja dynamiczna, odbywa si¢ w dynamicznym granu-
latorze przeciwbieznym MDL-03V (IdeaPro, Nowa Sol) o zmiennej predkosci obrotowej
bebna i mieszadla o przeciwnych kierunkach obrotow. Maszyna umozliwia przetwarza-
nie roznych rodzajow konsystencji w wybrane formy granulatu. Mieszanie i granulacja
odbywa si¢ w jednym urzadzeniu i zapewnia najwyzsze standardy w zakresie jakosci
produktu, zuzycia energii i wydajnosci na jednostke objgtosci urzadzenia technologicz-
nego. Surowce uzyskuja spoistos¢ w bardzo krétkim czasie — kilkudziesieciu sekund,
a poniewaz jest to system z zamknieta komora, powstawanie pytu jest ograniczone do
minimum. Proces homogenizacji surowcow trwat okoto 1 min. przy obrotach misy
110 obr/min i obrotach mieszadta 1200 obr/min. Proces granulacji zostat przeprowadzo-
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ny w czasie okoto 2 min, przy parametrach pracy granulatora: misa 70 obr/min oraz
mieszadlo 120 obr/min. Powstaly materiat przesiano na sitach uzyskujac odpowiednie
frakcje i pozostawiono do wysuszenia.

2.3. METODY BADAWCZE

Spiekanie. Aby utrwali¢ ksztatt granulatu zastosowano proces spiekania. Temperature
procesu wyznaczono stosujac badania w mikroskopie wysokotemperaturowym, ktore
naleza do standardowych badan wiasciwosci termicznych materialdw. Pomiary przepro-
wadzono w mikroskopie wysokotemperaturowym Hesse-Instruments EM301 (Osterode
am Harz, Germany) wzrost temperatury wynosit 80°C/min do 650°C oraz 10°C/min
od temperatury 650°C do 1500°C. Probke do testow pobrano z materiatu surowego
uformowanego w walec o wymiarach 5 mm wysokosci i 3 mm $rednicy. Po ustaleniu
temperatur procesowych wypiekanie przeprowadzono w piecu elektrycznym komo-
rowym typu FCF 12SHM firmy Czylok (Jastrzgbie-Zdr6j), maksymalna temperatura
pracy do 1220°C, komora robocza o pojemnosci 8 dm?, atmosfera utleniajaca.

Analiza obrazowa. Obserwacje stereoskopowe prowadzono za pomocg mikroskopu
stereoskopowego firmy NIKON model SMZ 1000. Mikroskop stereoskopowy wy-
posazony jest w gtowice binokularng umozliwiajaca obserwacje w zakresie powigk-
szen od 0,8x do 8x oraz obiektywy Plan i Plan Apo. Mikroskop posiada podwdjny
mechanizm ogniskujacy mikro/makro. Obserwacje mikroskopem stereoskopowym
1 polaryzacyjnym przeprowadzono na preparatach mikroskopowych wykonanych po-
przez zatopienie materiatu ziarnistego w zywicy epoksydowej z dodatkiem utwardza-
cza, a nastgpnie proces szlifowania i polerowania automatyczno polerko-szlifierka
firmy Struers. Powierzchni¢ ziaren obserwowano mikroskopem cyfrowym Keyencee,
VHX-7000N, Japan.

Analize SEM przeprowadzono mikroskopem elektronowym firmy Thermo Scien-
tific, model Quattro S z mozliwoscig analizy (bezwzorcowej) spektroskopii dysper-
sji energii (EDS) — analiza sktadu pierwiastkowego. Obrazowanie mikrostruktury
wykonano w warunkach wysokiej prozni z uzyciem detektora ETD z obrazowaniem
elektronami wtornie rozproszonymi SE — secondary electrons. Analiz¢ EDS prze-
prowadzono z zastosowaniem detektora nowej generacji firmy EDAX w formie
analiz punktowych.

Badania wytrzymatosciowe. Badania zostaly wykonane na aparaturze firmy Erweka
TAR 11, (Frankfurt, Germany). Wynikiem badania jest procentowy ubytek masy probki
0 uziarnieniu <2 mm. Czas badania wynosit 10 min, prgdkos$¢ zbiornika 20 obr/min.
Badano waskg frakcja materiatu 4—6,3 mm.

Testy wytrzymatosci statycznej zbadano z wykorzystaniem aparatury firmy ERWEKA
TBH 125 TD (Frankfurt, Germany). Zakres pomiarowy wynosi 10-500 N, minimalna
$rednica ziarna 2 mm. Pomiary zostaly wykonane przy statej predkosci nacisku. Ba-
dana byta waska frakcja materiatu 4-6,3 mm.
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. UZYSKANIE SPIEKU

Ogodlnie spiekanie jest procesem ztozonym z trzech etapow:

— 1, faza wstepna spiekania — obserwowana, gdy temperatura materialu wynosi

ok. 0,25 temperatury topnienia, w etapie tym nie obserwuje si¢ skurczu,

— II, faza posrednia, zachodzi, gdy temperatura materiatu wynosi 0,25-0,75 tem-

peratury topnienia, zauwazalny jest poczatek zmian wymiaréw probki,

— 1II, faza koncowa, koniec fazy zageszczania, przeksztalcenie porow otwartych

w zamknigete i ich zanik, przy postgpujacym ciagle rozroscie ziaren.

W celu wyznaczenia temperatur procesu wykonano badania mikroskopem wysoko-
temperaturowym. Na podstawie ciagglej obserwacji probki i rejestrowania zmian jej
wymiarow w funkcji temperatury, mozliwe jest wyznaczenie poczgtkowej temperatury
spiekania [28, 29]. Po podgrzaniu do odpowiedniej temperatury, ponizej temperatury
topnienia, zbidr stykajacych si¢ ze sobg ziaren wigze si¢ ze soba, tworzac polikrysztat.
Na rysunku 1 przedstawiono zmiany geometrii probek w calym zakresie pomiaru,
czyli od 700 do 1500°C. Pierwsze efekty zaobserwowano w temperaturze nieco po-
wyzej 1000°C, szczegodlnie dotyczy to probek 1 i 2. Probka z uktadem topnikowym
niestety nie przyniosta oczekiwanych rezultatow. Intensywne dziatanie tych eutekty-
kow obserwuje si¢ w temperaturze ok. 1170°C, co mozna zauwazy¢ przez znaczne
zmniejszenie si¢ wymiaréw probki 3 (ok. 85%). Dopiero w takiej temperaturze tworzy
si¢ duza ilos¢ fazy ciektej. Taki uktad mineralny bylby bardzo korzystny dla uzyskania

start of shrinkage

Sintering, change of sample dimension, %

Temperature, °C

Rys. 1. Krzywe spiekalnosci kruszyw
Fig. 1. Aggregate sintering curves
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kruszyw spieczonych typu porcelanowego o wysokiej wytrzymatosci i bardzo niskiej
nasigkliwos$ci. Zamiarem autoréw bylo jednak otrzymanie spieku porowatego. Za roz-
poczgcie procesu spiekania mozna uznaé temperatury 1075°C w przypadku probki 1
oraz 1087°C dla probki 2. Zatem temperatur¢ procesowa dobrano 1100°C. Trzeba
wzigé pod uwage, ze w przypadku kruszyw komercyjnych (keramzyt) temperatury
wypalu wynosza co najmniej 1200°C.

W calym zakresie spiekalno$ci nie zaobserwowano pecznienia probek. Kruszywa
na bazie kaolinu sa barwy kremowej, jedynie kruszywo zawierajace granodioryt jest
nieco ciemniejsze, na skutek niewielkiej ilosci obecnych mineratow tyszczykowych
oraz z grupy piroksenoéw i amfiboli. Kruszywo to ma bardziej r6znorodny ksztatt oraz
rozmiar. Materiat aglomeruje w wigksze ziarna tworzac grudki. Kruszywa po spiecze-
niu wykazuja ksztatt kulisty, przy czym kruszywo z topnikami odznacza si¢ najwiek-
szym stopniem obtoczenia oraz najbardziej zwarta i zbita struktura. Pod wzgledem
strukturalno-teksturalnym kruszywa wykazuja roznice, ktére ksztaltowane sa przez
zastosowany dodatek.

3.2. ANALIZA OBRAZOWA I STRUKTURALNA

Porowato$¢ ma kluczowe znaczenie, jesli chodzi o pochtanianie wody. Istotny jest
jednak rodzaj tej porowatosci, okazuje si¢ bowiem, ze zwigkszenie liczby kretych
sciezek przepuszczania wody przez warstwe substratu powoduje wydtuzenie czasu
retencji i zmniejszenie przepuszczalnosci wody systemow zielonych dachow [30].
Czyli wazny jest sposob utozenia kanalikow w strukturze kruszywa, a takze ich wiel-
kos¢. Duze pory beda powodowaty szybki drenaz wody, natomiast rozwinig¢ta poro-
wato$¢ kapilarna o wymiarze okoto 0,5-10 pm pozwoli na jej zatrzymanie. W otrzy-
manym kruszywie zaobserwowano makro i mezopory oraz kanaliki transportowe.
Przeprowadzone analizy mialy na celu ocen¢ strukturalno-teksturalng wytworzonych
kruszyw oraz sktadu pierwiastkowego metoda SEM EDS. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rys. 2—7. Kruszywo 1 wykazuje zdecydowanie bardziej porowata strukture

Length=40um  |angth =25 um

Length'= 30 um

Length = 67 um -
Length = 35 um . - I1SNEth=35 18
& Length =82 um

Rys. 2. Ogdlny widok kruszywa ,.kaolin wylew” oraz jego struktura
wraz z wymiarowanymi pustkami Mikroskop stereoskopowy
Fig. 2. General view of the ‘kaolin waste’ aggregate and its structure
with dimensioned voids Stereoscopic microscope
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w pordwnaniu do kruszywa 3. W obrazowaniu mikroskopowym zidentyfikowano pustki,
srednio wielkosci do 0,040 mm, najwigksze do 0,100 mm (rys. 2). Istotng cecha kru-
szywa 1, odrézniajacg od innych kruszyw jest obecnos¢ najwickszych ilosci mikropo-
row wielkosci do 0,005 mm (rys. 3). Na podstawie obserwacji mikroskopowych moz-
na oceni¢, ze w tej probce wystepuje zarowno porowato$¢ sferyczna, jak i kanalikowa
w rozmiarze mikro i mezo.

Kruszywo 2 sposrod wszystkich kruszyw na bazie kaolinu wykazuje najwicksza
porowato$¢ i najmniejszy stopien zwig¢ztosci. W obrazowaniu kruszywa 2 zaobserwo-
wano liczne pustki o zmiennej wielkosci od najmniejszych — okoto 0,020 mm, po
wigksze, stanowigce szereg potaczonych przestrzeni tworzacych puste obszary wiel-
kosci do 0,2 mm (rys. 4). W obserwacjach mikroskopowych zidentyfikowano rowniez
pojedyncze ziarna mineralne zaréwno skaleni, jak i mik (tyszczyki gtéwnie muskowit,
rzadziej biotyt) oraz kwarc. Mineraty te pochodza gtéwnie z zastosowanego granodio-
rytu w procesie wytwarzania kruszyw. Potwierdzity to rowniez obserwacje SEM (rys.
5) oraz analiza pierwiastkowa EDS. Dodatkowo, w obrazowaniu SEM zaobserwowa-
no mikrospekania wielkosci okoto 0,001 mm.

Rys. 3. Mikrostruktura ziarna kruszywa na bazie kaolinu z zaznaczona porowatoscia,
wraz z analizg pierwiastkowa SEM-EDS w punkcie
Fig. 3. Microstructure of kaolin-based aggregate grains with marked porosity,
together with SEM-EDS elemental analysis
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Rys 4. Ogoélny widok kruszywa ,.kaolin, granodioryt” oraz jego struktura
wraz z wymiarowanymi pustkami. Mikroskop stereoskopowy
Fig. 4. General view of the aggregate ‘kaolin, granodiorite’ and its structure
with dimensioned voids. Stereoscopic microscope
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Rys. 5. Mikrostruktura ziarna kruszywa z granodiorytem z zaznaczonymi mikroszczelinami
(widoczne tabliczkowe krysztaty skaleni oraz blaszki mik)
wraz z analizg pierwiastkowa SEM-EDS w punkcie
Fig. 5. Microstructure of granodiorite aggregate grains with marked microcracks
(visible tabular feldspar crystals and micaceous lamellae) together with elemental SEM-EDS analysis
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Rys. 6. Ogoélny widok kruszywa ,,kaolin topniki” oraz jego struktura
wraz z wymiarowanymi pustkami Mikroskop stereoskopowy
Fig. 6. General view of the aggregate ‘kaolin, fluxes’ and its structure
with dimensioned voids Stereoscopic microscope

Rys. 7. Mikrostruktura ziarna kruszywa z topnikami z zaznaczonymi mikroszczelinami
(widoczne sferoidalne ziarna topnikow) wraz z analizg pierwiastkowg SEM-EDS w punkcie
Fig. 7. Microstructure of aggregate grains with fluxes with marked microcracks
(visible spheroidal flux grains) together with elemental SEM-EDS analysis

W obrazowaniu stereoskopowym kruszywa 3 zidentyfikowano pustki maksymalnej
wielkosci ~0,050 mm (rys. 6), przy czym przewazaja mikroprzestrzenie wielkos$ci
srednio 0,020 mm. Pustki zlokalizowane sa glownie wewnatrz ziarn. Analiza SEM
potwierdzita obecno$¢ topnika w kruszywa 3 w postaci niemalze sferoidalnych ziaren
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o gtadkiej powierzchni wielkos$ci do ~0,015 mm (rys. 7). Na rysunku 7 przedstawio-
no wyniki analizy SEM-EDS kruszywa 3. Probka ta charakteryzuje si¢ najmniej
rozwinietg porowatoscia, wlasciwie nie znaleziono mikrospgkan o strukturze kanali-
kowe;j.

3.3. GESTOSC POZORNA I NASYPOWA,
JAMISTOSC

Procesy rekrystalizacji zachodzace juz w czasie nagrzewania materiatu do tempera-
tury spiekania w zasadzie nie majg juz bezposredniego wptywu na zmiany gestosci
spiekdéw. Zanik pordw i rozrost ziaren w czasie spiekania materialdéw porowatych sa
procesami przebiegajacymi rownolegle i wzajemnie oddzialywujacymi na siebie. Ge-
stos¢ ma bezposredni zwigzek z porowatoscig otwartg. Proces spiekania prowadzono,
tak aby uzyska¢ mozliwie trwaty spiek i jednoczesnie nie zamknaé¢ porowatosci otwar-
tej granuli. Parametry uzyskanego kruszywa sa bardzo podobne. Ggstos¢ pozorna
kruszyw (tab. 6) jest malo zr6znicowana pomig¢dzy poszczegolnymi probkami o war-
tosci od 1,54 do 1,59 g/cm’. Gestosci pozorne otrzymanych kruszyw nie s wyzsze niz
stanowi norma EN 13055:2016 Lightweight aggregates, natomiast zdecydowanie da-
leko im do typowych kruszyw lekkich, np. keramzytu ~0,5 g/cm’. Gesto$é nasypowa
wszystkich badanych kruszyw w frakcji 4-6,3 mm jest takze podobna, spelnia wyzej
wymieniong norme i wynosi 0,9 g/cm’.

Tabela 6. Zestawienie parametrow fizycznych kruszyw o uziarnieniu 4—6,3 mm
Table 6. Summary of physical properties of aggregates with grain size 4-6.3 mm

, Ggstos$¢ pozorna Gegstos¢ nasypowa Jamisto$¢
Probla [gfcn] [gfem] (%]
Kruszywo 1 1,59 0,91 54,23
Kruszywo 2 1,54 0,90 52,98
Kruszywo 3 1,58 0,91 55,19

Sume pustek pomigdzy kulistymi ziarnami mozna okresli¢ jako jamisto$¢. Jamistos$¢
jest to udziat fazy cieklej (wody) w przestrzeni migdzyziarnowej probki o znanej obj¢to-
$ci 1 masie. Sposob badania jamistosci polega na zwazeniu masy suchej mieszczacego
si¢ w pojemniku o znanej pojemnosci, nastgpnie zalaniu wodg destylowang do poziomu
znanej pojemnosci (cate kruszywo jest zakryte wodg) i zwazeniu kruszywa z woda.
Jamistos$¢ to procentowa zawarto$¢ przestrzeni migdzyziarnowych odpowiadajgca masie
wody, ktdra zajmuje przestrzen pomiedzy ziarnami, wyrazona procentowo. Parametr ten
jest niezwykle wazny. Materiat o duzej jamistosci utrzymuje prawidtowy poziom wilgo-
ci, sktadnikow odzywczych i powietrza oraz prawidtowa strukture czastek wymagang
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do dhugotrwatego zréwnowazonego wzrostu roslin. Wytworzone kruszywa maja kulisty
ksztalt i ich jamisto$§¢ wynosi okoto 52-55%. Jest to warto$¢ porownywalna z granulo-
wanymi kruszywami lekkimi dostgpnymi komercyjnie.

3.4. WYTRZYMALOSC KRUSZYWA
NA SCIERALNOSC I MIAZDZENIE

Lekkie kruszywa przewidziane na zielone dachy nie przenosza duzych obcigzen, nie
ma zatem potrzeby, zeby charakteryzowaly si¢ wysokimi wlasciwosciami na miazdze-
nie. Powinny jednak charakteryzowac si¢ wytrzymato$cia na Scieranie. Po pierwsze jest
to kwestia transportu i wbudowania w zielony dach (eliminacja zapylenia procesowego).
Drugim powodem jest powstawanie frakcji pylastej podczas eksploatacji zielonego da-
chu, ktora osiada na dnie warstwy i moze zaktéca¢ odprowadzanie nadmiarowej wody
oraz aeracj¢ podloza, a takze oblepia¢ korzenie rozwijajacych si¢ roélin i uniemozliwia¢
prawidlowy ich wzrost. W tabeli 7 i 8 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na
miazdzenie i $cieralnosci granul. Kazda proba miazdzenia obejmowata 30 pomiardéw
granul frakcji 4-6,3 mm. Do prob wytrzymatosci na $cieranie pobierano 10 ziaren, czas
pomiaru wynosit 10 minut z predko$cig obrotowa maszyny 20 obr/min. Proby wytrzy-
mato$ci na §cieranie wykonywano trzykrotnie i wyniki usredniono.

Wytrzymato$¢ statyczna kruszyw jest zréznicowana. Najmocniejsze kruszywo 1
uzyskano z kaolinu poprocesowego bez dodatkéw (Srednio 166 N), stabsze otrzymano
w przypadku prob 2 i 3 $rednio ~100 N. W kazdej z prob zaobserwowane wysokie
wartosci odchylenia standardowego pomiardéw (tab. 7). Jednak jak wspomniano wcze-
$niej kruszywa projektowane na zielone dachy nie przenosza obciazen, dlatego nie ma
potrzeby aby miaty wysoka i stabilng wytrzymatos¢. Znacznie wazniejszym parame-
trem jest odporno$¢ na Scieranie, ktora w przypadku otrzymanych kruszyw jest wyso-
ka. Maksymalny niekorzystny ubytek masy jaki uzyskano w badaniach wynosit
2,72 %, co mozna uzna¢ za wynik satysfakcjonujacy (tab. 8).

Tabela 7. Badania wytrzymatoSci statycznej (miazdzenie)
Table 7. Static strength tests (crushing)

Miazdzenie
Probka Srednia masa granuli Srednia sita nacisku Max sita nacisku

[ [N] [N]
Kruszywo 1 0,131 + 0,045 166,57 + 73,27 398
kaolin wylew
Kruszywo 2 . 0,103 + 0,030 100,37 + 36,14 186
kaolin wylew, granodioryt
Kruszywo 3 o 0,104 + 0,026 104,67 + 47,21 294
kaolin wylew, topniki
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Tabela 8. Badanie wytrzymatosci dynamicznej ($cieranie)
Table 8. Dynamic strength test (abrasion)

Probka Scieralno$¢, sredni ubytek masy
[%]
Kruszywo 1 — kaolin wylew 0,12
Kruszywo 2 — kaolin wylew, granodioryt 2,72
Kruszywo 3 — kaolin wylew, topniki 0,74

3.5. NASIAKLIWOSC WODNA, CALKOWITA RETENCJA

Popularng technikg ograniczajaca powstawanie plam ciepta jest uczynienie po-
wierzchni miejskich parowalnymi [31]. Chlodzenie parowe moze by¢ skuteczne poprzez
buforowanie utajonego strumienia ciepla z powodu przejscia cieczy w pare wody
przechwyconej przez nawierzchni¢ [7]. Je$li chodzi o zdolno$¢ buforowania wody
wykazano, ze przepuszczalno$¢ wody zalezy od porowatosci i ksztaltu materiatow
warstwy substratu zielonego dachu [32]. W wielu miastach na catym $wiecie uznano,
ze najwazniejszg ekologiczng zaleta nasadzen na dachach jest zarzadzanie woda bu-
rzowg. Trudno jest poda¢ $rednie warto$ci wydajnosci, jednak mozna oczekiwac, ze
okoto 50% opaddéw deszczu zostanie zatrzymanych przez ekstensywny zielony dach.
Mikroretencja w porach kruszywa ma kluczowe znaczenie. Zasymulowano retencje wod-
ng podczas opadu gwaltownego. W tym celu pobrano po 100 g wysuszonego kruszywa
i przelewano przez niego 300 ml wody destylowanej. Wode¢ wlewano tak, aby przeptyw
byl dynamiczny (symulacja opadu nawalnego), a powierzchnia kruszywa catkowicie
zwilzona. Czas przelewu kazdej probki wynosit 10 sekund. Eksperyment dla kazdej
probki powtarzano pieé razy, po czym wyliczono warto$¢ $rednig. Wyniki przedsta-
wiono w tab. 9. Calkowita retencja wodna jest iloscig wody zatrzymanej w kruszywie
w odniesieniu procentowym.

Tabela 9. Zestawienie parametréw hydrometrycznych kruszyw
Table 9. Summary of hydrometric parameters of aggregates

Nasigkliwo$¢ Pojemnos¢ Przewodno$¢
Probka catkowita retencyjna pH przesaczu przesaczu
[%] [%] [uS]
Kruszywo 1 44 32,6 7,80 165
Kruszywo 2 36 30.9 7,34 145
Kruszywo 3 40 33,1 7,39 167

Zielony dach retencyjny jest w stanie zmagazynowac¢ duze ilosci wody opadowe;j,
co zasadniczo poprawia bilans wodny, przeciwdziala skutkom suszy oraz chtodzi.
Pomimo bardzo niskiej gestosci nasypowej kruszywo lekkie typu keramzytowego
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ma wzglednie niskg nasigkliwos$é, poniewaz w jego strukturze dominuje porowatosé
zamknigta. Taka porowatos¢ wlasciwie nie ma znaczenia w przypadku pochtaniania
wody w czasie gwaltownych opadow, natomiast moze znalez¢ zastosowanie jako
warstwa drenazowa. Wytworzone spiekane kruszywa maja dobrg pojemnos$¢ reten-
cyjng wynoszaca powyzej 30%. Jezeli kruszywo bardzo dobrze pochtania wode,
pojemnos¢ retencyjna moze by¢ réwna nasigkliwosci catkowitej. W badaniach prze-
prowadzono réwniez analize pH i przewodnosci przesaczonej wody. Nie zanotowa-
no znaczacych zmian pH, wymywalno$¢ substancji rozpuszczalnych pozostaje na
bardzo niskim poziomie. Warto$¢ pH wody destylowanej uzytej do badan wynosito
6,48 a przewodnos$¢ 32 uS. Badane kruszywo mozna uznaé zatem za inertne i bez-
pieczne jesli chodzi o wyptukiwanie si¢ zwigzkow potencjalnie niebezpiecznych
i korodujacych.

3.6. WLASCIWOSCI TERMICZNE, REFLEKSYINOSC

Badano nagrzewanie si¢ kruszyw w komorze klimatycznej wykorzystujac rowno-
miernie rozlozone promienniki ciepta o mocy 7 kW. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 8. Jest ono wyposazone w czujniki alarmujgce przekroczenie tem-
peratury 95°C. Odleglos¢ miedzy promiennikami a probkami wynosita 1,5 m, a tempera-
tura poczatkowa komory 25°C.

aggregate

sample placed on
sample

a stand with
a thermocouple

heating chamber

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego do badan termicznych (ICiMB Krakow)
Fig. 8. Schematic diagram of the test stand for thermal tests (ICiMB Krakow)

W celach porownawczych oprocz wytworzonych kruszyw rozjasnionych badano
réwniez typowe kruszywo lekkie typu keramzytowego oraz ciemny tupek ilasty znajdu-
jacy zastosowanie w ogrodnictwie. Badano taka sama objetos¢ probek czyli 200 cm?’.
Wyniki tych badan przedstawiono w postaci krzywych grzanie — swobodne studzenie
na rys. 9. Najbardziej nagrzewajace si¢ i zarazem najbardziej niekorzystne jest kruszywo
z tupka ilastego. W czasie ok. 75 min osiggneto temperature 96°C podczas, gdy kruszy-
wo lekkie typowe i rozjasnione uzyskato temperatury odpowiednio 80°C i 74°C, co
daje roéznice temperatur 20 stopni. Za wlasciwosci cieplne odpowiedzialne sg wspot-
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czynniki przewodnosci cieplnej mineraléw wchodzacych w sktad kruszywa. Charakte-
ryzuja si¢ nastgpujaco: SiO; 1-11 W/mK, AlLO3; 24-39 W/mK, MgO 32-63 W/mK.
Z punktu widzenia termodynamicznego dwutlenek krzemu zle akumuluje ciepto i ma
najnizsze wartos$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej, a wigc pozadana jest jego
jak najwyzsza wartos$¢ (tab. 5, sktady tlenkowe kruszyw). Tlenkami dobrze i bardzo
dobrze przewodzacymi i akumulujacymi cieplo sa tlenki glinu i magnezu [25]. Naj-
wyzsze wartosci tych tlenkow obserwuje si¢ w mineralach ciemnych grup pirokse-
néw i amfiboli oraz w surowcach ilastych stosowanych do produkcji kruszyw lek-
kich. Wplyw na to zjawisko moégt mie¢ rowniez fakt, ze oprocz odmiennego sktadu,
probki te roznity si¢ znacznie migdzy soba gestoscia; gestos¢ pozorna probki kruszy-
wa rozjasnianego wyniosta 1,50 g/cm’, gesto$é pozorna keramzytu oscyluje w grani-
cach 1,25 g/cm’, natomiast gesto$¢ pozorna tupka to okoto 2,7 g/cm®.

| end of heating |

—|ightened aggregate
dark aggregate

typical lightweight aggregate

Temperature [°C]

Time [min]

Rys. 9. Krzywe ,,grzanie — swobodne studzenie” kruszyw
Fig 9. Curves “heating — free cooling” of aggregates

Konwencjonalne materialy stosowane w infrastrukturze nawierzchniowej na da-
chach, jak np. cement, charakteryzujg si¢ zazwyczaj niskimi wiasciwosciami reflek-
syjnymi (tj. niskim odbiciem stonecznym i emisyjnoscia cieplng) i niska przepuszczal-
no$cig. Dlatego sa podatne na wysokie zyski ciepla, co skutkuje wysoka temperatura
powierzchni i uwalnianiem ciepla jawnego, a w konsekwencji przyczynia si¢ do efektu
miejskich plam ciepta [33]. Refleksyjnos$¢ to zdolnos¢ odbijania zmiennych ilo$ci
$wiatta padajacego na dang powierzchni¢. Zwigzana jest $cisle z wlasnosciami mi-
neraléw. Mozna jg ocenia¢ wizualnie. Powierzchnie moga bardzo dobrze odbijaé
i zalamywac $wiatto. Na rysunku 10 przedstawiono zdjecie z mikroskopu cyfrowe-
go probki kruszywa z najwieksza iloscig kwarcu, czyli kruszywa 1 — widoczne odbi-
jajace powierzchnie krysztatow. Kwarc ze wzgledu na swoje wlasciwosci odblasko-
we moze skutecznie odbija¢ znaczng cze$¢ promieniowania stonecznego.
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| quartz crystals

white background black background

Rys. 10. Fotografia z mikroskopu cyfrowego granuli kruszywa z widocznymi krysztatami kwarcu
Fig. 10. Digital microscope photograph of an aggregate granule with visible quartz crystals

4. WNIOSKI

Wdrozenie alternatywnych materiatow, ktore mogg odbija¢ padajace promieniowa-
nie stoneczne i jednoczesnie zatrzymywac wodge, jest uwazane za skuteczng strategie
obnizania temperatury powierzchni. Takim materiatem mogtyby by¢ rozjasnione kru-
szywa pozyskiwane z odpadéw kaolinowych. Wnioski z przeprowadzonych prac:

— uzyskano kruszywa o gestosci pozornej od 1,54 do 1,59 g/cm?,

— pozadane wiasciwosci kruszyw uzyskano poprzez odpowiednie spiekanie, ktore
mialo na celu jedynie zlepienie czastek mineralnych bez zaniku porow,

— kruszywa maja dobrg retencj¢ wody na poziomie 30%,

— testy termiczne wykazaly mniejsza podatno$¢ na ogrzewanie kruszyw w po-
rownaniu do typowych kruszyw,

— najlepszy rodzaj porowatosci uzyskano w kruszywie 1, tj. opartym na odpa-
dach kaolinowych z hydrocyklonu, ktory jest otwarty w skali mezo, tj. o $red-
nicy 30-300 pm,

— testy wykazaty, ze kruszywa sa odpowiednie do stosowania w projektach zielo-
nych dachow.

LITERATURA

[1] HOPKINS G., GOODWIN C., Living Architecture: Green Roofs and Walls. Collingwood CSIRO Press,
Collingwood, Victoria, Australia, 2011, https://doi.org/10.1071/9780643103078

[2] DI GIUSEPPE E., D’ORAZIO M., Assessment of the effectiveness of cool and green roofs for the mitiga-
tion of the Heat Island effect and for the improvement of thermal comfort in Nearly Zero Energy Building,
Architectural Science Review, 2014, 58 (2), 134-143, https://doi.org/10.1080/00038628.2014.966050



Kruszywo lekkie rozjasnione z produktow ubocznych klasyfikacji surowcow kaolinowych... 185

[3] SANTAMOURIS M., SYNNEFA A., KARLESSI T., Using advanced cool materials in the urban
built environment to mitigate heat islands and improve thermal comfort conditions, Solar Energy,
2011, Vol. 85/12, 3085-3102, https://doi.org/10.1016/j.solener.2010.12.023

[4] SANTAMOURIS M., Cooling the Cities — A Review of Reflective and Green Roof Mitigation Technolo-
gies to Fight Heat Island and Improve Comfort in Urban Environments, Solar Energy, (2014) 3, 682—703.

[5] SUN Y., AUGENBROE G., Urban heat island effect on energy application studies of office buildings,
Energy and Buildings, 2014, Vol. 77, 171-179, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.03.055

[6] BERARDI U., GHAFFARIAN HOSEINII A., State-of-the-art analysis of the environmental benefits of
green roofs, Applied Energy, 2014, Vol. 115, 411-428, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.10.047

[7] LI W.C,, YEUNG K.K.A., A Comprehensive Study of Green Roof Performance from Environmental
Perspective, International Journal of Sustainable Built Environment, 2014, 3, 127-134, https://doi.org/
10.1016/j.ijshe.2014.05.001

[8] BERNDTSSON J.C., Green Roof Performance towards Management of Runoff Water Quantity and
Quality: A Review, Ecological Engineering, 2010, 36, 351-360, https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.
2009.12.014

[9] ROEHR D., FASSMAN-BECK E., Living Roofs in Integrated Urban Water Systems, 1st ed., Routledge,
2015, https://doi.org/10.4324/9781315726472

[10] RAZZAGHMANESH M., BEECHAM S., BRIEN C.J., Developing resilient green roofs in a dry climate,
Science of the Total Environment, 2014, Vol. 490, 579-589, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.
2014.05.040

[11] CASTETON H.F., STOVIN V., BECK S.B.M., DAVISON J.B., Green roofs; building energy savings
and the potential for retrofit, Energy and Buildings, 2010, Vol. 42 (10), 1582-1591, https://doi.org/
10.1016/j.enbuild.2010.05.004

[12] ALEXANDRI E., JONES P., Temperature decrease in a urban canyon due to green walls and green
roofs in di-verse climates, Building and Environment, 2008, 43 (2008), 480-493.

[13] LIU R., COFFMAN R., Lightweight Aggregate Made from Dredged Material in Green Roof Con-
struction for Stormwater Management, Materials, 2016, 9, 611.

[14] KAZEMI M., COURARD L., ATTIA S., Water permeability, water retention capacity, and thermal
resistance of green roof layers made with recycled and artificial aggregates, Building and Environ-
ment, 2023, 227, 109776, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109776

[15] OULDBOUKHITINE S.-E., BELARBI R., Experimental characterization of green roof compo-
nents, Energy Proc., 2015, 78, 1183-1188, https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.11.099

[16] FARIASS R.D., MARTINEZ GARCIA C., COTES PALOMINO T.; MARTINEZ ALLERANO M.,
Effects of Wastes from the Brewing Industry in Lightweight Aggregates Manufactured with Clay for
Green Roofs. Materials, 2017, 10, 527, https://doi.org/10.3390/mal10050527

[17] SZOTAC., FLETCHER T.D., DESBOIS C., RAYNER J.P., WILIAMS N.S.G., FARELL C., Labora-
tory tests of substrate physical properties may not represent the retention capacity of green roof in situ,
Water, 2017, 9, 920, https://doi.org/ 10.3390/w9120920

[18] STOVIN V., VESUVIANO G., DE-VILLE S., Defining green roof detention performance, Urban
Water Journal, 2015, 14 (6), 574-588, https://doi.org/10.1080/1573062X.2015.1049279

[19] GRACESON A., HARE M., MONAGHAN J., HALL N., The water retention capabilities of growing
media for green roofs, Ecol. Eng., 2013, 61, 328-334.

[20] HAO D.L.C., RAZAK R.A., KHEIMI M., YAHYA Z., ABDULLAH M.M.A.B., BURDUHOS
NEGRIS D.D., FANSURI H., EDIATI R., MOHAMED R., ABDULLAH A., Atrtificial Lightweight
Aggregates Made from Pozzolanic Material: A Review on the Method, Physical and Mechanical Prop-
erties, Thermal and Microstructure, Materials, 2022, 15, 3929, https:// doi.org/10.3390/ma15113929

[21] ALQAHTANI F.K., ZAFAR, |. Characterization of processed lightweight aggregate and its effect
on physical properties of concrete, Constr. Build. Mater., 2019, 230, 116992.


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.10.047
https://doi.org/10.4324/9781315726472
https://doi.org/10.3390/ma10050527

186 A. Stempkowska, T. Gawenda, M. Ostrowski, I. Polniaszek, D. Foszcz

[22] KUMAR P.S., BABU M.J.R.K., KUMAR K.S., Experimental Study on Lightweight Aggregate, Int.
J. Civ. Eng. Res., 2010, 1, 65-74.

[23] STEMPKOWSKA A., GAWENDA T., Improved Artificial Aggregates for Use in Green Roof Design.
Sustainability, 2024, 16, 5512, https://doi.org/10.3390/su16135512

[24] STEMPKOWSKA A., GAWENDA T., Artificial lightweight aggregate made from alternative and waste
raw materials, hardened using the hybrid method, Scientific Reports, 2024, Vol. 14, art. no. 16880, 1-19,
10.1038/s41598-024-67454-3

[25] STEMPKOWSKA A., IZAK P., MASTALSKA-POPLAWSKA J., STASZEWSKA M., The analysis
of thermal properties of selected rock materials by thermovision methods, Inzynieria Mineralna, Jour-
nal of the Polish Mineral Engineering Society, 2018, Vol. 20, 337-344.

[26] CHEELA V.R.S., JOHN M., BISWAS W., SARKER P., Combating Urban Heat Island Effect
— A Review of Reflective Pavements and Tree Shading Strategies. Buildings 2021, 11, 93, https://doi.org/
10.3390/buildings11030093

[27] STEMPKOWSKA A., Characterization of the Flux System: Lithium-Aluminum Silicate (Li)-Alkali
Feldspars (Na, K); Magnesium (Mg) and Calcium (Ca)-Silicates, Materials, 2021, 14, 7386, https://
doi.org/10.3390/mal14237386

[28] BOCCACCINI A.R., HAMANN B., Review In Situ high-temperature optical microscopy, Journal of
Materials Science, 1999, 34, 5419-5436, https://doi.org/10.1023/A:1004706922530

[29] KANG S.J.L., Sintering, densification, grain growth and microstructure, Elsevier, Oxford 2005.

[30] MILLER C., Moisture management in green roofs, In: Proc. Greening Rooftops for Sustainable
Communities, 1-6 May, Chicago 2003, 29-30.

[31] WANG J., MENG Q., TAN K., ZHANG L., Yu. ZHANG Y., Experimental investigation on the influence
of evaporative cooling of permeable pavements on outdoor thermal environment, Build. Environ., 2018,
140, 184-193.

[32] KACZMARCZYK A.; BARYLA A., KOZUCHOWSKI P., Design and Development of Low P-Emission
Substrate for the Protection of Urban Water Bodies Collecting Green Roof Runoff, Sustainability,
2017, 9, 1795, https://doi.org/10.3390/su9101795

[33] YANG J., WANG Z.-H., KALOUSH K.E., Environmental impacts of reflective materials: Is high
albedo a “silver bullet” for mitigating urban heat island?, Renew. Sustain. Energy Rev., 2015, 47,
830-843.

LIGHTWEIGHT AGGREGATE LIGHTENED FROM BY-PRODUCTS CLASSIFICATION
OF KAOLIN RAW MATERIALS FOR REDUCTION OF URBAN HEAT SPOTS

Urban areas tend to have a much higher so-called Urban Heat Island (UHI) temperature than the sur-
rounding non-urbanised areas. Urban built-up areas not only affect the formation of urban heat spots, but
also reduce natural retention capacities. Low retention does not provide an effective means of responding
to locally occurring water deficits and does not reduce the effects of excess water during periods of high
water. The aim of this study was to produce aggregates with a grain size of 2—8 mm from clay-sand frac-
tions created by enriching white-burning clays, which were also modified with additives. Such aggregates
can be used, for example, on building roofs (cool roofs). Particular attention was paid to the microstruc-
ture of the aggregate, as the idea of the research was to obtain a material with adequate porosity on the
meso scale. This type of porosity was obtained through a suitable sintering process. Detailed microscopic
analyses were also carried out to assess the structure of the materials produced. Brightened materials with
a high absorption of more than 30% and low apparent density of 1.5 g/cm? and bulk density of 0.9 g/cm?
were obtained.
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POLITECHNIKA WROCLAWSKA

WYDZIAL GEOINZYNIERII, GORNICTWA | GEOLOGII
KATEDRA GORNICTWA

LABORATORIUM BEZPIECZENSTWA PRACY

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

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

a) akredytowane badania srodowiska pracy i w Srodowisku zewnetrznym
- powietrze: pyty przemystowe, substancje nieorganiczne, stezenie/zawartos¢ krystalicznej
krzemionki (kwarc i krystobalit);
- hatas na stanowiskach pracy;
- hatas ultradzwiekowy na stanowiskach pracy;
- drgania mechaniczne dziatajgce na organizm cztowieka przez koriczyny gorne;
- drgania mechaniczne o ogdlnym dziataniu na organizm cztowieka;

- hatas pochodzacy od instalacji, urzadzen, zaktadow przemystowych;

b) nieakredytowane badania i ekspertyzy

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

- ocena wydatku energetycznego metoda pomiarowa lub tabelaryczna;

- szkolenia specjalistyczne w zakresie realizacji i walidacji metod pomiarowych;

- projektowanie dziatan poprawy warunkéw pracy/bytowania;

- dobdr ochronnikéw stuchu;

- poréwnania miedzylaboratoryjne w zakresie akredytowanych metod badawczych;

KONTAKT
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