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Katedra Gornictwa Odkrywkowego powstala pot wieku
temu. Jest czg¢$cia Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Przez te 50 lat
przyczynita si¢ do znacznego rozwoju goérnictwa odkryw-
kowego w Polsce i na $wiecie. Nasza Katedra byta pierwsza
w Polsce specjalizujaca si¢ w problematyce odkrywkowej
eksploatacji zt6z, a w szczegolnosci zt6z surowcow skalnych
i wegla brunatnego. Jednak historia rozwoju goérnictwa od-
krywkowego na AGH Krakow jest duzo starsza. Powotanie
Zaktadu Eksploatacji Zt6z Skalnych nastapito juz 65 lat
temu, czyli w 1949 roku. Natomiast specjalnos¢ dydaktycz-
na Eksploatacja Odkrywkowa uruchomiona zostala w roku
akademickim 1951/52.

Katedra bardzo preznie sig rozwija, m.in. poprzez prowa-
dzone badania naukowe, projekty badawcze krajowe i mig-
dzynarodowe, publikacje, organizowane konferencje, studia
podyplomowe oraz prace zlecane z przemysthu.

Obecnie w ramach Katedry funkcjonuja nastgpujace
Pracownie:

— Pracownia Eksploatacji Z16z i Projektowania Kopaln
— Pracownia Geohydrauliki, Odwadniania, Gospodarki

Wodnej, Rekultywacji i Rewitalizacji
— Pracownia Techniki Strzelniczej i Oddzialywan na

Srodowisko

oraz Laboratoria:

| :|
K/G 0 8] Odkrywkowego
N :

— Laboratorium Badania Gleb i Skat

— Laboratorium Hydrologii i Hydrauliki Geoinzynierskiej

— Komputerowe Laboratorium Modelowania i
Prognozowania Procesow Inzynierskich

— Centralne Laboratorium Techniki Strzelniczej i Materiatow
Wybuchowych

— Laboratorium Robét Strzatowych i Ochrony Srodowiska

W ramach Katedry funkcjonuja takze:
— Ofrodek Szkolenia Zawodowego
—  Migdzywydziatowa Polowa Stacja Badan Srodowiskowych
Katedra jest organizatorem trzech cyklicznych Konferencji:
— Szkota Goérnictwa Odkrywkowego
— Technika Strzelnicza w Gornictwie i Budownictwie
— Polsko-Niemieckie Forum Rekultywacji
Prowadzi rowniez Studia Podyplomowe:
— Gornictwo Odkrywkowe
— Gornictwo Odkrywkowe Wegla Brunatnego
— Eksploatacja Uje¢ Wod Podziemnych
Nasza Katedra, dzigki swoim wybitnym specjalistom
z zakresu wybranych probleméw gérnictwa odkrywkowego
zajmuje wysoka pozycje¢ w ksztatceniu przyszlych pokolen
i dalszego rozwoju gornictwa. Zespot Pracownikow Katedry
wyksztalcit ponad 2400 absolwentow. Przez 50 lat na Naszym
Wydziale, a posrednio w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego
94 osoby uzyskaty stopien doktora, a 16 otrzymato habilitacje.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Kasztelewicz
Kierownik Katedry Gornictwa Odkrywkowego
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UKD 622.271:622.6:62-2
Pojazdy technologiczne stosowane w transporcie
w gornictwie odkrywkowym

Heavy duty trucks applied for transport in surface mining

Dr inz. Maciej Zajaczkowski® Prof. dr hab. inz. Zbigniew Kasztelewicz®

Tresé: Jednym z najczesciej stosowanych technologicznych uktadow wydobywczych w gornictwie odkrywkowym jest uktad cykliczny,
tj. wspotpraca koparki jednonaczyniowej z pojazdami technologicznymi. Podstawowy podziat pojazdow stosowanych w gornic-
twie wynika z r6znicy w ich budowie i dzieli na grupy wozidet sztywnoramowych oraz przegubowych. W artykule omoéwiono
roznice konstrukcyjne, warunki eksploatacji, a takze ich wady i zalety.

Abstract: One of the most popular mining technology system in surface mining is the cyclic system i.e. cooperation between single-
-bucket excavator and dump trucks. The general division of dump trucks comes from their construction differences; they are
divided into haul trucks and articulated trucks (ADT). This paper presents construction differences, exploitation conditions
and advantages and disadvantages of each truck.

Stowa kluczowe:
gornictwo odkrywkowe, pojazdy technologiczne, transport materiatow, wozidta sztywnoramowe, wozidla przegubowe
Key words:

surface mining, mining trucks, material handling, haul trucks, articulated trucks

*  AGH w Krakowie
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1. Wprowadzenie

Pojazdy samowytadowcze przeznaczone do pracy w trud-
nych warunkach eksploatacyjnych kopaln odkrywkowych
stanowia grupe Srodkow transportu o wasko specjalizowane;j
budowie zaréwno elementéw podwozia, jak i nadwozia, ko-
niecznych do zapewnienia duzej tadownosci. Ze wzgledu na
wspomniana specyfike nazywane sa wozidtami lub pojazdami
technologicznymi.

2. Gléwne kryteria podzialu pojazdéw technologicznych
stosowanych w gornictwie odkrywkowym

2.1. Budowa nadwozia i podwozia

Kazdy pojazd samowytadowczy sktada sig¢ ze standary-
zowanego nadwozia i podwozia. W sktad nadwozia wchodzi:
zespol napedowy, kabina kierowcy i skrzynia tadunkowa wraz
z mechanizmem shuzacym do roztadowania (podnoszenia)
skrzyni. Podwozia pojazdéw dobiera si¢ odpowiednio do rodza-
jupodtoza i dopuszczalnych naciskow. Ze wzgledu na dopusz-
czalne naciski wyro6znia si¢ podwozia dostosowane do pracy:
— na twardym podlozu — praktycznie naciski nie sa ograni-

czone ze wzgledu na podtoze, lecz decyduje wytrzyma-

10$¢ opon, przy uwzglednieniu mozliwosci najechania na
odtamki skalne,

— na Srednio twardym podlozu - ze wzgledu na ogra-
niczone naciski na podtoze; zazwyczaj dopuszcza si¢
obciazenie osi w granicach 180+200 kN,

— na ulepszonym miekkim podfozu — ze wzgledu na dopusz-
czalne naciski przyjmuje si¢ obciazenie osi nie wigksze niz
100 kN,

— na terenie grzqskim o malej wytrzymatosci — ze wzgledu
na mate dopuszczalne naciski przyjmuje si¢ obciazenie
osi nie wigksze niz 50 kN [4-6].

Pojazdy przeznaczone do pracy w kopalniach odkrywko-
wych budowane sa najczgsciej jako dwuosiowe, na podwoziach
specjalnych, ktorych gléwnym elementem jest spawana,
jednoczesciowa, sztywna rama podtuznicowa o przekroju
skrzynkowym, stad tez pochodzi ich nazwa — wozidla
sztywnoramowe (rys.1b).

a)

W tym typie wozidet wszystkie zespoty podwozia i nad-
wozia sg osadzone na wspolnej ramie, a skret kot uzyskuje sig
przez wychylenie ich w stosunku do przedniej osi podwozia,
przez wspomagany pneumatycznie uktad kierowniczy.
Naped za$ przenoszony jest wylacznie na o$ tylna, czgsto
multiplikowany dodatkowymi przektadniami planetarnymi
w piastach kot. Budowa i elementy podwozia zalezg przede
wszystkim od konstrukcji ramy.

Stosowane sa réwniez pojazdy, sktadajace si¢ z jedno-
osiowego ciagnika, osadzonego na ramie podhuznicowej, o prze-
kroju prostokatnym, sprzegnigtego (najczgsciej) z dwuosiowa
rama przyczepy, poprzez specjalny uktad przegubowy, taczniki
reakcyjne oraz uktad hydrauliki sitowe;j. Sa to tak zwane wozi-
dta technologiczne przegubowe (rys. 1a). Kabina operatora,
silnik oraz gléwne cze$ci zespotu napedowego sa umiesz-
czone na przedniej ramie, natomiast skrzynia tadunkowa —na
tylnej. Naped przenoszony jest na wszystkie, najczesciej trzy,
osie pojazdu z mozliwoscia blokowania mechanizméw r6zni-
cowych i multiplikowania momentu obrotowego dodatkowymi
przektadniami. W wozidtach przegubowych nie ma klasyczne-
go uktadu kierowniczego, a manewrowanie mozliwe jest dzigki
zastosowaniu specjalnego uktadu sitownikoéw hydraulicznych,
pozwalajacych na odchylanie ciagnika wzgledem przyczepy.
Obie ramy poza potaczeniem przegubowym, sprzg¢gnigte
sq sitownikami hydraulicznymi pozwalajacymi wychyla¢
wzgledem siebie, umozliwiajac tym samym wykonanie skretu.
Dzigki takiemu rozwiazaniu uzyskuje si¢ wyjatkowo duza
zwrotno$¢ pojazdu (mate promienie skre¢tu, dobre wpisywanie
si¢ w drogg technologiczng).

Wozidta przegubowe uzytkowane sa przede wszystkim
przy wielkoskalowych pracach inzynieryjnych ziemnych
oraz budowlanych, skad zostaty zaadaptowane jako pojazdy
kopalniane.

Na rysunku 1 przedstawiono konstrukcj¢ wozidta przegu-
bowego oraz sztywnoramowego.

Gabaryty wozidet przekraczaja normy ustalone przepisami
ruchu drogowego i pojazdy te nie moga by¢ uzytkowane na
drogach publicznych wszystkich klas w normalnym ruchu
drogowym. Wozidta charakteryzuja si¢ duzymi masami
catkowitymi (masa wlasng i tadowno$cia), co przektada si¢
na wysokie obciazenie osi czgsto przekraczajace 100 kN/
08, niedopuszczalne na drogach publicznych. Nie jest takze
wskazana eksploatacja tego typu pojazdéw na drogach Zle

b)

1- kabina operatora

2 - skrzynia fadunkowa

3 - wahliwy przegub skretny

4 - sitownik podnoszenia skrzyni

| - kabina operatora

Il - skrzynia fadunkowa

llI- daszek chronigcy kabine operatora
IV - sifownik podnoszenia skrzyni

Rys. 1. Widok wozidel technologicznych: a) przegubowe; b) sztywnoramowe (klasyczne)
Fig. 1. Type of heavy duty trucks: a) articulated dump truck; b) haul truck
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przygotowanych, ze wzgledu na zwigkszone opory ruchu
przy jednoczesnym obciazeniu pojazdu, powodujace znaczny
wzrost zuzycia paliwa i jednoczesne ograniczenie zdolno$ci
ruchowej pojazdu, co w efekcie prowadzi do nieuzasadnio-
nego wzrostu kosztow eksploatacji. Dodatkowo, moze to
powodowaé wylaczenia z systemu uzytkowania z uwagi na
uszkodzenia zmgczeniowe ram no$nych, zuzycie ogumienia
i innych elementow pojazdéw. Aby temu przeciwdziatac, dla
wozidet nalezy przygotowa¢ drogi technologiczne taczace
miejsca eksploatacji kopaliny ze zwatowiskami i innymi
miejscami roztadunku. Sa to najcze¢sciej drogi utwardzo-
ne i wyréwnane, umozliwiajace sprawny ruch pojazdow;
a w szczegolnych przypadkach, w celu zmniejszenia zuzycia
paliwa, buduje si¢ drogi asfaltowe o odpowiedniej nosnosci.
Pozwala to na zwigkszenie predkosci wozidet przy jednocze-
snym obnizeniu zuzycia paliwa oraz lepsza organizacjg pracy
systemu transportowego [1, 2, 6].

2.2. Ladownos$¢ pojazdow technologicznych

Klasyfikacja ogdélna wozidet technologicznych dotyczy
przede wszystkim podzialu ze wzgledu na tadownos¢, gdyz
ta wielko$¢ determinuje pozostale parametry pojazdu, takie jak
jego gabaryty, zainstalowana moc i inne. Klasyfikacj¢ wozidet
stosowanych w gornictwie odkrywkowym ze wzglgdu na ich
fadownos¢ podano w tablicy 1 [4].

Tablica 1. Klasyfikacja wozidel technologicznych ze wzgledu na
ich ladownosé [4]
Table 1. Classification of haul trucks based on payload

Typ pojazdu Ladowno$¢ nominalna, Mg
mate do 30
$rednie [ 30 do 50
$rednie I1 50 do 80
duze I 80 do 110
duze IT 110 do 170
bardzo duze 170 do 230
giganty powyzej 230

Obecnie, pojazdy samowyladowcze przeznaczone dla
gornictwa odkrywkowego charakteryzuja si¢ tadownosciami

od okoto 25 do 400 Mg; aczkolwiek w warunkach polskich
najczesciej stosowane sg wozidta o tadownosci ok. 40 Mg.
Spowodowane jest to wielkoscia kopaln, skala wydobycia
oraz rodzajem kopaliny uzytecznej — gldwnie surowcow
skalnych [1, 2, 5]. Przy czym zaznaczy¢ nalezy, iz wozidta
przegubowe maja tadownos$¢ nie przekraczajaca 50 Mg oraz
sa wyposazone wytacznie w klasyczny naped spalinowy.

Wozidta bardzo duze oraz giganty stosowane sa w duzych
kopalniach odkrywkowych rud polimetalicznych, tupkéw
ropono$nych oraz wggla brunatnego i kamiennego, potozo-
nych gtéwnie w Afryce, Australii oraz Ameryce Pdtnocne;j
i Poludniowe;j [3].

2.3. Zrédlo napedu

Do napedu samochodéw technologicznych stosuje
si¢ wylacznie silniki spalinowe wysokoprg¢zne dotado-
wane, wystgpujace nierzadko w wersji dwuspregzarko-
wej, zwickszajacej moc silnika wolnossacego o okoto
20+40 % oraz obnizajace zuzycie paliwa o 10+20%
[5,6,7]. W pojazdach sztywnoramowych o tadownosci do okoto
100 Mg, naped przekazywany jest od silnika spalinowego do kot
jezdnych przez klasyczny uktad napgdowy, tj. poprzez uktad
sprzegajacy, synchronizujacy reduktor kompleksowy, hydrau-
liczny przemiennik momentu obrotowego (konwerter) oraz
skrzyni¢ przektadniowa. Nierzadko pojazdy te cechuje badz
automatyczna badz zautomatyzowana przektadnia. Natomiast
w pojazdach technologicznych wigkszych tadownosci (powyzej
100 Mg), poza uktadem napgdowym klasycznym, stosuje si¢
naped spalinowo-elektryczny, z wykorzystaniem wysoko-
preznych silnikow tlokowych sprzegnigtych z elektryczny-
mi zespotami pradotworczymi. Kota jezdne sa napedzane
indywidualnymi silnikami elektrycznymi zabudowanymi
w piastach kot, zasilanymi przez generator, ktorego zrodtem
napedu jest silnik wysokoprezny pOJazdu (rys. 2). W takim
rozwiazaniu konstrukcy_]nym uZWO_]el‘lle oraz przekladnla
redukcyjna planetarna sa rownocze$nie czgscia osi, natomiast
komutatory i szczotki umieszczone sa w piastach kot, przez co
uzyskano mozliwo$¢ tatwego dostepu do silnika i hamulcow,
a ich obstuga moze by¢ przeprowadzona podczas postoju
samochodu w wyrobisku. Rownoczesnie silniki elektryczne
w kotach moga pracowaé jako prqdmce odzyskujac czgsc
zuzytej energii, a takze wspomagajac dziatanie uktadu ha-

Rys. 2. Wozidlo  sztywnoramowe
wyposazone w naped spali-
nowo-elektryczny [9]

Haul truck with diesel-elec-
tric drive system

Fig. 2.
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mulcéw zasadniczych [4, 5, 6]. Dodatkowo pojazdy te moga
by¢ zasilane bezposrednio z przystosowanej w tym celu sieci
energetycznej kopalni, poprzez zastosowanie przewodow
jezdnych i uktadu pantografow (rys. 3). Pozwala to na wybor
tanszego sposobu zasilania pojazdu, w zaleznosci od fluktuacji
cen paliw ropopochodnych oraz energii elektryczne;j.

Niezbedna moc silnika pojazdu, niezaleznie od rozwiaza-
nia, przyjmuje si¢ wychodzac z zalozenia, ze na 1 Mg masy
calkowitej pojazdu powinno przypada¢ co najmniej 10 kW.
Maksymalna predkos¢ jazdy wozidel z obciazeniem nie po-
winna przekraczac¢ 40 km/h [5, 6, 7].

2.4. Cechy konstrukcyjne umozliwiajace eksploatacje
w kopalniach odkrywkowych

Pojazdy technologiczne stosowane w kopalniach odkryw-
kowych, ze wzglgdu na specyfikg eksploatacji nie maja wielu
elementdéw stanowiacych wyposazenia samochodéw przezna-
czonych do ruchu na drogach publicznych. Kabina kierowcy
w tych pojazdach jest najczgsciej jednomiejscowa, dodatkowo
zabezpieczona przed uszkodzeniem spadajacymi odtamkami
skalnymi specjalnym dachem ochronnym, b¢dacym przedtuze-
niem przedniej $ciany skrzyni tadunkowej [5, 6, 7], nazywanym
systemem FOPS. Skrzynie tadunkowe do transportu urobku
skalnego wozidet, wykonuje si¢ bez tylnej §ciany z podtoga
odchylong w tylnej czesci do gory o kat 10°+30°, z profilem
podtogi zapobiegajacym wypadaniu duzych bryt skalnych
w czasie jazdy. Dodatkowo zdarzaja si¢ wersje ze specjalng
oktadzing (wykonang z wysokoodpornych tworzyw sztucznych
lub stali trudnoécieralnej) ulatwiajaca zsypywanie sig fadunku
oraz zapobiegajaca nadmiernemu zuzyciu skrzyni w przypadku
transportu kopalin wysoce abrazyjnych.

Skrzynie sa przystosowane tylko do przechylu w jedna
strong, tj. do tylu pojazdu (tylnozsypowe). Przechylanie na
bok groziloby utrata statecznosci i tym samym zagrazatoby
bezpieczenstwu pracy. Do unoszenia skrzyni tadunkowych
stosuje si¢ sitowniki hydrauliczne jedno- lub dwucylindrowe.
Katy przechytu skrzyni przyjmuje si¢ nie mniejsze niz 55°.
Pojemnos¢ skrzyni wyznacza si¢ wychodzac z dopuszczalnej
nos$nosci pojazdu oraz ggstosci usypowe;j kopalin, ktorej srednie
wartos$ci wynosza od 1,6 do 2,5 Mg/m®.

Transport technologiczny kopalin wodzidtami czasami
odbywa si¢ bez wzgledu na rodzaj pogody, przez caty rok.

-~ ~

Rys. 3. Wozidlo sztywnoramowe wyposa-
zone w naped elektryczny zasilany
z ukladu pantografow [9]

Fig. 3. Electric drive haul truck powered
by trolley pantograph system

W okresie zimowym moze wystgpowac przymarzanie urobku do
skrzyni tadunkowej, w zwiazku z czym norma jest rozwigzanie
wykorzystujace ciepto gazow spalinowych do ogrzewania $cian
i dna skrzyni. Polega ono na zastosowaniu systemu szczelnych
kanatow w pomoscie skrzyni i $cianach bocznych, przez ktore
przeptywaja spaliny i uchodza do otoczenia przez otwory wy-
konane w tylnym obrzezu $cian bocznych [5, 6].

Ogumienie do samochodow technologicznych jest spe-
cjalnie przystosowane do trudnych warunkéw uzytkowania.
Stosuje sig kilka rodzajéw opon, w zalezno$ci od rodzaju
transportowanej kopaliny uzytecznej i nawierzchni drogi
technologicznej. Powinny one zapewnia¢ przede wszystkim
odpowiednie przeniesienie momentu obrotowego poprzez
sprz¢zenie ogumienia z nawierzchnia, a takze wytrzymatosé
na zuzycie mechaniczne, przecigcia i przebicia. Bardzo istot-
nym pozostaje aspekt temperatury pracy ogumienia, nie moze
by¢ ona zbyt wysoka — przys$pieszajac zuzycie opon. Dlatego
producenci stosuja specjalne rowkowanie bieznika umozli-
wiajace obnizenie temperatury opon przeptywajacym przez
nie powietrzem. W ekstremalnych przypadkach stosowana
jest specjalna ciecz o duzej pojemnosci cieplnej wttaczana do
wngtrza opon [5, 6, 7].

3. Wady i zalety wozidel sztywnoramowych i przegubo-
wych

Zestawienie obydwu typoéw srodkéw transportu samocho-
dowego stosowanych w kopalniach odkrywkowych pozwala
na ich poréwnanie:

Zaletami wozidel sztywnoramowych sa:

— wytrzymata, stosunkowo nieskomplikowana konstrukcja,

— duza tadownosc¢,

— mozliwo$¢ transportu bardzo duzych tadunkow (bryt
wielkogabarytowych),

— wysoki wspotczynnik mocy do masy, majacy znaczenie
przy drogach ze stromymi podjazdami (duze roéznice po-
Ziomow),

— duze predkosci transportowe,

— relatywnie mniejsze naktady inwestycyjne w porownaniu
do wozidet przegubowych o podobnej tadownosci,

— Dbardziej symetryczny ksztalt skrzyni, co ulatwia zatadunek
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Do 1stotnych wad naleza:
ograniczona mobilno$¢ w trudnym terenie (samochody
sztywnoramowe pozbawione sa nap¢du na wszystkie
kota),

— konieczno$¢ utrzymywania dobrej jakos¢ drog trans-
portowych oraz specjalne jej przygotowanie na warunki
jesienno-zimowe,

— narazenie konstrukcji na duze obciazenia i sily skretne
przy jezdzie w trudnym terenie,

— wysokie zuzycie paliwa oraz specjalistycznego ogumienia,

— staba widoczno$¢ z kabiny kierowcy, duza martwa strefa
widzenia

Zaletami wozidet przegubowych sa:

— mozliwo$¢ poruszania si¢ w trudnym terenie, bez koniecz-
nos$ci przygotowywania specjalnych drég technologicz-
nych i utrzymywania ich w dobrym stanie,

— doskonata mobilnos¢ w punktach zatadunku i wytadunku,

— doskonata mobilno$¢ i tatwo§¢ manewrowania w trudnym
terenie,

— mate naciski jednostkowe na grunt, nie powodujace erozji
nawierzchni oraz powstawania kolein,

— naped na wszystkie kota, zapewniajacy mozliwos$¢ poru-
szania si¢ w trudnym terenie oraz pokonywania duzych
réznic poziomow (nachylen drog transportowych),

— dobra widoczno$¢ kierowcy z uwagi na centralne umiesz-
czenia kabiny operatora.

Do wad nalezy zaliczy¢:
duze koszty inwestycyjne,

— duze koszty eksploatacyjne zwiazane ze zuzyciem paliwa,
wymiang ogumienia, czg$ci zamiennych, przegladami
i naprawami,

— przegubowa konstrukcje, zle znoszaca warunki eksplo-
atacji na drogach utwardzonych (koncentracja napre¢zen
ram),

— mata tadownosé,

— degradacja utwardzonej nawierzchni manewrowaniem
przy za- i wyladunku,

Przedstawione wady i zalety stosowanych w kopalniach
odkrywkowych pojazdéw technologicznych umozliwiaja
wskazanie zakresu stosowania tych pojazdow. Wozidta sztyw-
noramowe dedykowane sa dla transportu bryt skalnych, z duza
wydajnoscia na dobrych drogach technologicznych. Natomiast
wozidta przegubowe powinny by¢ wykorzystywane do trans-
portu materiatéw sypkich, w trudnych warunkach drogowych
(np. na zwalowiskach).

4. Podsumowanie

Transport technologiczny oparty na samochodach samo-
wytadowczych, mimo iz wydaje si¢ niecelowy ze wzgledu
wysoka uszkadzalno$¢ oraz szybkie zuzycie podzespolow
pojazdow, a przede wszystkim ogumienia, nadal bedzie przez
najblizsze lata dominujacym, a czgsto jedynym mozliwym
rodzajem transportu technologicznego w kopalniach od-
krywkowych. Uktady IPCC (In-Pit Crushing and Conveying)
oparte na sprzggnigciu kruszarki pierwszego stopnia (mobil-
nej badz stacjonarnej) z uktadem przenosnikow tasmowych,
cechujacych si¢ wysoka dyspozycyjnoscia oraz niskimi
kosztami uzytkowania nie sa wystarczajaco uniwersalne
oraz elastyczne w pordéwnaniu do transportu wozidtami.
W przypadku wielu punktow odstawy o zmiennej lokalizacji
nie jest mozliwa sprawna aplikacja systemu przeno$nikow
tasmowych. Dodatkowo, nie bez znaczenia pozostaje zagad-
nienie rezerwy zdolno$ci transportowej — niemozliwej do
uzyskania w przypadku uktadéw IPCC.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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Systemy wspomagajace prac¢ kopalni odkrywkowej
na przykladzie kopalni Sierra Gorda w Chile

Working support systems for surface mining on the example
of Sierra Gorda mine in Chile
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Tresé: W artykule przedstawiono przyktady systemow wspomagania pracy kopalni odkrywkowej, jakie wdrozono w jednej z najmtod-
szych i zarazem najnowoczes$niejszych kopaln rud miedzi w Chile, tj. w kopalni Sierra Gorda, ktorej wspoiwlascicielem jest
KGHM International Ltd. W artykule wybrano najwazniejsze z nich z punktu widzenia mozliwosci zaimplementowania ich
w gornictwie odkrywkowym w Polsce.

Abstract: This paper presents the examples of working support systems for surface mines, which have been implemented in one of the
youngest and the most modern copper ore mine in Chile — Sierra Gorda co-owned by KGHM International Ltd. The most

important systems have been presented from the point of view of the possibility of their implementation in Polish surface
mines.
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1. Wprowadzenie

Nowoczesna kopalnia odkrywkowa nie moze istnie¢ bez
wielu rozwiazan wspomagajacych jej zarzadzanie. Systemy
dyspozytorskie, systemy monitoringu maszyn czy systemy
wsparcia operatorow to codzienno$¢ w zaktadzie gorniczym,
dla ktorego bezpieczenstwo pracy oraz efektywna eksploatacja
stanowia cele nadrze¢dne. Systemy te stosowane sa obecnie
gtéwnie w duzych kopalniach odkrywkowych rud, jednak
wraz z uptywem czasu beda zapewne wdrazane w mniejszych
kopalniach [2].

Kopalnia Sierra Gorda w Chile, jako jedna z najmtodszych
kopaln odkrywkowych rud miedzi, jest przyktadem na to, ze
nowoczesna inwestycja gornicza nie moze funkcjonowac bez
zaawansowanych systemow wsparcia procesow wydobyw-
czych na kazdym etapie. Poczawszy od budowy tréjwymia-
rowego modelu ztoza, wyrobiska odkrywkowego, poprzez
planowanie i monitorowanie robot wiertniczo-strzalowych,
pozycjonowanie i monitorowanie maszyn podstawowych, ich
wskaznikow produkeyjnych, stanu technicznego czy poprawy
bezpieczenstwa pracy. W artykule przedstawiono wybrane
systemy, ktore moga znalez¢ zastosowanie w polskich ko-
palniach odkrywkowych.

2. Technologia eksploatacji i uklad maszynowy w ko-
palni Sierra Gorda

Kopalnia Sierra Gorda obecnie jest jedna z najmtodszych
i najnowoczesniejszych kopaln odkrywkowych rud miedzi
w potnocnej czgsci Chile. Ztoze zostato udokumentowane
w 2006 1., a pierwsze roboty udostgpniajace rozpoczgto w 2012
r. Obecnie kopalnia ta jest wlasnoscia KGHM International
Ltd oraz Sumitomo Metal Mining i Sumitomo Corporation [4].

Proces wydobywczy polega na zastosowaniu technologii
cyklicznej, a wigc urabianiu za pomoca techniki strzelniczej,
tadowaniu urobku po odstrzale za pomoca koparek nadsig-
biernych i tadowarek kotowych oraz transporcie za pomoca
wozidet sztywnoramowych.

Skala wydobycia, wynoszaca okoto 200 mln Mg urobione-
go materialu rocznie wymaga zastosowania jednych z najwigk-
szych maszyn tego typu. Obecnie kopalnia ma 5 koparek nad-
sigbiernych o pojemnosci 55 m3, 53 sztywnoramowe wozidta

Komatsu 930E-4 o tadownosci 300 ton oraz 2 najwigksze na
$wiecie tadowarki LeTourneau LT 2350 o objgtosci tyzki 40 m®.
Oprocz tego w kopalni wykorzystuje si¢ maszyny pomocnicze,
takie jak spycharki gasienicowe i kolowe, rowniarki oraz wozy
do polewania drog technologicznych.

Podstawowy uktad wydobywczy w kopalni Sierra Gorda
pokazano narys. 1.

Efektywne zarzadzanie tak duzym parkiem maszynowym
przy uwzglednieniu, ze proces produkcji koncentratu mie-
dziowego wymaga §cisltej kontroli parametrow jakosciowych
urobku, jest zadaniem bardzo skomplikowanym.

Urobek klasyfikowany jest jako nadktad Iub ruda miedzi
(r6zne rodzaje rudy tlenkowej i siarczkowej) z wyszczegolnie-
niem jej podstawowych cech jako$ciowych oraz fizykomecha-
nicznych. Punktami zatadunku urobku sa maszyny tadujace,
natomiast jego wytadunek moze nastapic¢ na trzech czynnych
zwatowiskach zewngtrznych, czterech sktadowiskach rudy
badz bezposrednio do leja zasypowego kruszarki.

3. Wybrane systemy wspomagajace prace kopalni
odkrywkowej w kopalni Sierra Gorda

Duza réznorodnos¢ litologiczna gérotworu wraz z liczba
przodkow roboczych i miejsc wytadunku urobku powoduje,
ze podstawowy proces technologiczny w kopalni przyjmuje
bardzo skomplikowana postaé. W celu efektywnego zarza-
dzania tym procesem konieczne jest posiadanie sprawnego
systemu dyspozytorskiego, ktory bedzie uwzglednial biezace
warunki pracy w wyrobisku i na zwatowisku.

Ponizej przedstawiono systemy wdrozone w kopalni
Sierra Gorda, ktore przyczyniaja si¢ do uzyskiwania wysokiej
efektywnosci wydobycia rudy miedzi oraz stanowig przyktad
i wskazuja kierunek, w ktoérym bedzie sie rozwija¢ nowocze-
sne gornictwo w przysztosci.

3.1. Automatyczny system dyspozytorski

Efektywne zarzadzanie duza liczba sprzetu technologicz-
nego wymaga odpowiedniego systemu dyspozytorskiego.

Generalnie systemy dyspozytorskie mozna podzieli¢ na:
manualne, pétautomatyczne i automatyczne [1].

Rys. 1. Koparka CAT7495
oraz wozidla Ko-
matsu 930E-4 w ko-
palni Sierra Gorda

[fot.: Z. Kasztele-
wicz]
Fig. 1. CAT7495 shovel

excavator and Ko-
matsu 930E-4 haul
truck in Sierra Gor-
da mine
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System manualny polega na otrzymywaniu przez opera-
torow maszyn gorniczych dyspozycji pracy bezposrednio od
dyspozytora ruchu. Dyspozytor ten podejmuje decyZJe na pod-
stawie wlasnego osadu sytuacji, bez wspomagania systemow
komputerowych. System taki ma ograniczona skutecznos¢
i moze by¢ stosowany w malych kopalniach, gdzie liczba
pracujacych maszyn nie przekracza okoto 10 sztuk.

W przypadku systemu potautomatycznego wszystkie decy-
zje rowniez podejmuje dyspozytor, ale jest on juz wspomagany
przez odpowiednie systemy komputerowe, zaprogramowane
tak, aby dostarczaty dyspozytorowi niezbgdnych informacji
do dokonywania trafnych decyzji. Taki system umozliwia juz
zintegrowane raportowanie, przetwarzanie i archiwizowanie
danych, ktore moga by¢ wykorzystywane do dokonywania
biezacych analiz efektywnoS$ci prowadzonego procesu produk-
cyjnego i znajduje zastosowanie gtdwnie dla §rednich kopaln.

W systemie automatycznym decyzje wydawane sa na pod-
stawie specjalnie opracowanych algorytmow, ktore kieruja je
bezposrednio do koparek i wozidet, a polecenia wyswietlaja
si¢ w kabinach operatoréw maszyn. Zadaniem dyspozytora
jest tylko monitorowanie cato$ci operacji badz dokonywanie
zmian w wytycznych produkcyjnych, w zalezno$ci od zmie-
niajacych si¢ warunkow pracy na kopalni.

Automatyczny system sam dokonuje wyboru, ktore wozi-
dto powinno zosta¢ zatadowane przez dana koparke oraz jaki
powinien by¢ punkt przeznaczenia tego urobku. Wykonuje si¢
przy tym optymalizacje czasow cyklow z uwzglednieniem
nastqpuj jacych prlorytetow
minimalizowanie czasow postojow sprzgtu technologicznego,
minimalizowanie liczby sprzgtu niezbednego do wykona-
nia danej czynnosci,
maksymalizowanie ilo§ci wydobycia urobku,
dostosowywanie do wymaganych parametréw jako$cio-
wych kopaliny.

Punktem wyjscia dla automatycznego systemu dyspozy-
torskiego jest wiarygodny model blokowy zloza oraz warstw
nadktadowych, ktory jest aktualizowany zaréwno danymi po-
chodzacymi z otwordw rozpoznawczych, jak i z wiertniczych
otwordow strzatowych. Kolejnym niezbednym elementem sa
systemy telemetryczne zainstalowane na kazdej maszynie
pracujacej w wyrobisku, na sktadowiskach i zwatowiskach.

Systemy te, oprocz okreslania biezacej pozycji danej koparki
czy wozidla, monitoruja stan techniczny tych maszyn, co
z kolei stanowi dane wej$ciowe dla automatycznego systemu
dyspozytorskiego. Ostatnim elementem jest tréjwymiarowy
model wyrobiska wraz z okresleniem drog, po ktérych moga
poruszaé si¢ wozidta. Drogi te dzielone sa na elementarne
odcinki charakteryzujace rézne ich parametry, np. drogi na
pochylni, skrzyzowania, itp. W przypadku awarii jednej z ko-
parek system automatycznie przekieruje wspotpracujace z nia
wozidla do pracy z inng koparka lub do miejsca parkowania.
Od 2012 r. w kopalni Sierra Gorda z powodzeniem
pracuje automatyczny system dyspozytorski firmy Wenco
International Mining Systems Inc®.
Do najwigkszych zalet tego systemu nalezy zaliczy¢:
wizualizacjg biezacej pozycji kazdej maszyny technolo-
gicznej (koparek, tadowarek, wozidet, spycharek, rownia-
rek oraz wozow do polewania drog),
bezposrednie przekazywanie polecen do operatorow ma-
szyn z uwzglednieniem biezacej sytuacji na kopalni,
mozliwo$¢ uwzgledniania nowych drég transportowych
lub dodawanie objazdow,
motywowanie operatoréw poprzez stata kontrolg osiaga-
nych przez nich wskaznikéw produkcyjnych,
monitorowanie na biezaco stanu technicznego maszyn,
raportowanie i analizowanie biezacych wydajnosci wszyst-
kich maszyn,
mozliwo$¢ komunikacji dyspozytora z operatorami
poprzez wiadomosci tekstowe wyswietlane w kabinie
operatorow,
aktualizacja danych migdzy tymi zebranymi na maszynach
a tymi w systemie dyspozytorskim,
analizowanie danych historycznych w celu predykcji
pewnych sytuacji i wyciagania wnioskow na przysztosc,
aktualizowanie harmonogramow wydobycia z uwzgled-
nieniem biezacych warunkéw eksploatacyjnych sprzetu,
osiaganych czas6w lub odgornych manualnych preferencji,
mozliwos¢ przeprowadzania szeregu symulacji w procesie
wydobywczym w tle bez zmiany biezacej operacji,
mozliwos$¢ odtworzenia wszystkich czynnosci wykony-
wanych w przesztosci [7].
Na rysunku 2 pokazano widok panelu dyspozytorskiego
z programu Wenco Fleet Control®
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3.2. System wsparcia pracy operatora koparki

Osiaganie duzej wydajnosci pracy maszyn urabiaja-
cych zalezy przede wszystkim od operatoréw tych maszyn.
W tym celu w kopalni zainstalowano réwniez specjalny sys-
tem wsparcia pracy operatora koparki, ktory umozliwia mu
biezaca kontrolg wykonywanych czynnosci wraz ze wskaza-
niem dokonywania niezbg¢dnych korekt.

Odbywa sig to poprzez wizualizacjg¢ potozenia maszyny,
jej wysiggnika oraz samej tyzki. Ponadto wskazywana jest
odlegto$¢ do zaplanowanych docelowych granic zabierki,
rodzaju urabianego urobku (informacja z modelu blokowego)
itp. Dzieki zastosowaniu technologii HPGPS doktadno$¢ po-
miar6w wynosi do kilku centymetréw, dzigki czemu mozna
osiaga¢ zaplanowane przez technologa gorniczego granice
zabierek.

Wyrobiska odkrywkowe rud miedzi charakteryzuja si¢ bar-
dzo duzymi generalnymi nachyleniami zboczy, si¢gajacymi
50+60° oraz znacznymi giebokosciami dochodzacymi do 1000
m, co powoduje konieczno$¢ precyzyjnego ksztattowania

skarp i potek w zboczu w celu zachowania bezpieczenstwa
geotechnicznego wyrobiska.

Wysoka precyzja pozycjonowania tyzki umozliwia takze
doktadne wybieranie urobku w przodku i jego usrednianie.
System ten utatwia rowniez pracg operatorom w warunkach
stabej widocznosci.

W kopalni Sierra Gorda w tym celu zainstalowano program
Wenco Bench Manager®.

Na rysunku 3 pokazano widok panelu dyspozytorskiego
z programu Wenco Bench Manager®.

3.3. Staly monitoring stopnia rozdrobnienia urobku

Kopalnia Sierra Gorda przerabia okoto 110 tys. ton rudy
miedzi na dobeg. Tak duza wydajno$¢ zaktadu przerébczego
wymaga efektywnego procesu kruszenia nadawy. Jednym
z najistotniejszych parametrow decydujacych o efektywno-
Sci pracy tego zaktadu jest stopien rozdrobnienia urobku.
W celu jego kontroli w kopalni zastosowano System Split
Engineering®. Pozwala on analizowaé jako$¢ odstrzelone-

<
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]

Rys. 3. Zrzut ekranu programu Wenco Bench Manager® [7]

Fig. 3. Printscreen of Wenco Bench Manager® system

Rys. 4. Widok z kamery systemu Split® zdjecia przed i po obrébce graficznej [6]
Fig. 4. Camera view of Split® system. Photographs before and after graphics edition
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go urobku (pod katem fragmentacji) w sposéb ciagly juz na
przodku eksploatacyjnym. Kamery shuzace do tego celu zain-
stalowane sa na kabinie oparatora koparki jednonaczyniowe;.
Wykonuja one zdjgcia, ktére automatycznie poddawane sa ob-
robce przez odpowiedni program. Dane sa wysytane za pomoca
sieci internetowe;j 1 aktualizowane na biezaco w bazie danych.
Jej efektem jest wykres sktadu ziarnowego urobku oraz P80 [6].

Na rysunku 4. pokazano widok z kamery systemu Split®
przed i po obrobce graficznej.

Wyniki te stuza przede wszystkim do identyfikacji bryt
nadwymiarowych oraz oceny poprawnosci wykonanych robot
strzalowych w catym usypie. Pozwalaja takze na wyciaganie
wnioskow 1 wprowadzanie zmian w technologii urabiania
z wykorzystaniem materialow wybuchowych np. zmiany
gestosci siatki otworow, ilosci i rodzaju MW w otworze itp.
Pozwala to uzyskiwac¢ zaktadany stopien rozdrobnienia urob-
ku, a tym samym efektywny zatadunek i kruszenie nadawy.

3.4. Monitoring stanu z¢bow koparek i ladowarek

Wielkos$¢ rocznego wydobycia urobku powoduje inten-
sywne zuzycie z¢bow naczyn roboczych koparek nadsig-
biernych i tadowarek kotowych. Ich nadmierne zuzycie,
a szczegolnie ich utrata wptywa na znaczne obnizenie wydaj-
nosci eksploatacyjnej maszyn, a takze — w przypadku dostania
sie zg¢ba do kruszarki, na nieplanowane postoje remontowe
w zakladzie przerébczym. W celu monitorowania i szybkiej
diagnostyki stanu zgbow kopalnia Sierra Gorda zastosowata
system ToothMetrics®.

System ten wyposazony jest w kamerg zamocowana na
wysiegniku koparki jednonaczyniowej lub w przedniej czgsci
ramy nosnej tadowarki kotowej. Ze¢by koparki/tadowarki
wyposazone sa w sensor do §ledzenia ich lokalizacji. Po za-
lozeniu zgbow na tyzke, system jest kalibrowany za pomoca
odpowiedniego programu i kamery oraz wysyla informacjg
do operatora o jego obecnosci i od tej chwili monitoruje jego
status w czasie rzeczywistym [5].

System wyrdznia trzy statusy zgba (status pracy nor-
malnej, status ostrzegawczy — mozliwo$¢ utraty zgba, oraz
potwierdzenie utraty zgba). Ostatni z nich, oprocz informacji

BUCKET
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wizualnej, sygnalizowany jest takze sygnatem dzwigkowym.
Ponadto okre$lane sa: wielko$¢ zgbow, stopien zuzycia oraz
profil zuzycia.

Wszystkie informacje przekazywane sa w czasie rzeczywi-
stym zaréwno do operatora maszyny tadujacej, jak do systemu
dyspozytorskiego kopalni.

Analiza stopnia zuzycia zgbow pozwala na precyzyjne
wyznaczenie dtugosci zycia zgba i dokonywanie planowanych
wymian, zapobiegajac sytuacji utraty zebdw. Jest to bardzo
wazne z punktu widzenia pracy kruszarki pierwszego stopnia,
gdyz urwany zab moze spowodowac jej uszkodzenie i zatrzy-
manie pracy catego zaktadu przerdbczego.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe widoki
z kamery narzedzia ToothMetrics® z trzema stanami pracy
zebow koparki.

3.5. Wspomaganie obslugi wiertnic

Aby uzyskaé zadanag zdolno$¢ wydobywcza, w kopalnia
Sierra Gorda wykonuje okoto 170 do 180 tys. metréw otworow
strzalowych na miesigc. Zadanie to realizowane jest przez
11 wiertnic, ktore wierca otwory produkcyjne o $rednicy 10
5/8 cala oraz 12 1/4 cala. Aby maksymalnie wykorzystac
potencjat maszyn wiertniczych kopalnia wykorzystuje system
wspomagania obstugi wiertnic firmy Flanders®.

Dzigki temu systemowi wszystkie wiertnice moga
pracowaé w systemie potautomatycznym, a w niedalekiej
przysztosci zaktada sig ich petna automatyzacjg. System pozy-
cjonuje wiertnicg wedtug zadanej siatki otwordw strzalowych
w oparciu o cyfrowa mapg otwordw, pobierana na biezaco
z bazy danych oraz prowadzi staly monitoring parametrow
pracy wiertnicy [3].

Dodatkowo parametry dotyczace postepu wiercenia
otworow strzalowych pozwalaja na uszczegotowienie danych
dotyczacych twardosci skal i tworzenie map warunkow pro-
wadzenia robot strzatowych, ktore z kolei stuza do tworzenia
prognoz efektywnos$ci odstrzatu i uzyskanej fragmentacji
urobku.

Na rysunku 6 pokazano zrzut ekranu panelu sterowniczego
wiertnicy z programu Flanders®.

2888, February . 141,88 144 :57 l
Mo D BBRHZA4T

Rys. 5 Przykladowe widoki z kamery narzedzia ToothMetrics® z trzema stanami pracy z¢bow koparki [S]
Fig. 5. Example of ToothMetrics® system camera views which show three operating status of shovel teeth
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Rys. 6. Zrzut ekranu panelu sterowniczego wiertnicy z programu Flanders®
Fig. 6. Printscreen of drill rig steering panel of Flanders® system

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule systemy wsparcia pracy kopal-
ni odkrywkowej pokazuja, jak szybki postep technologiczny
dokonuje si¢ w branzy gornictwa odkrywkowego. Wydaje sig,
ze etap biezacego monitoringu podstawowych parametrow
technicznych maszyn wraz z ich telemetrycznym przesytem
do jednostek centralnego zarzadzania, a takze okreslanie
podstawowych parametréw pracy uktadu technologicznego,
czy tez samo pozycjonowanie maszyn staja si¢ codziennoscia.

Jak pokazuje przyktad kopalni Sierra Gorda, kolejnym
etapem rozwoju omawianych systemow jest ich catkowita
autonomiczno$¢, a wigc samodzielne podejmowanie kluczo-
wych decyzji, co do sposobu prowadzenia robot gorniczych
(np. ktére wozidto powinno by¢ zatadowane przez dana ko-
parke, aby uzyska¢ maksymalna efektywno$¢ tego procesu),
co oznacza pelng automatyzacj¢ maszyn gorniczych.

Nalezy jednak pamigtac, ze wdrazanie tych systemow au-
tomatycznego zarzadzania nie moze wyeliminowac catkowi-
cie cztowieka z procesu decyzyjnego. Zmienia si¢ jednak jego
rola, z wykonawcy na obserwatora i kontrolera poprawnosci
realizowanych prowadzonych proceséw technologicznych
na kopalni. Ogranicza si¢ ona do ingerencji w sytuacjach
krytycznych, ktérych autonomiczny system nie jest w stanie
przewidzie¢ [8].

Tym samym mozna stwierdzi¢, ze gornictwo odkrywkowe
wchodzi w erg ,,inteligentnej kopalni”.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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Struktura popytu na kruszywo piaskowo-zwirowe w relacji
do regionalizacji wydobycia - podstawowe trendy

The structure of demand for sand and gravel aggregate in relation
to regionalization of extraction - basic trends

Dr inz. Dorota Lochanska™

Mgr inz. Adrian Borcz¥ Mgr inz. Michat Patyk™

Tresé: Ztoza kopalin skalnych sa powszechne i wystarczajace do zaspokojenia popytu w mozliwym do przewidzenia czasie. Kruszywa
pozyskiwane sa w sposob ciagly, cho¢ w roznych ilosciach, zaleznie od zapotrzebowania. Latwe warunki wystgpowania i
eksploatacji sprawiaja, ze gtéwnym sktadnikiem kosztow mierzonych u odbiorcow jest koszt transportu, wyrazany zwykle w
funkcji odlegtosci. Bilansowanie popytu i podazy kruszyw zwirowych w regionach to korzysci zar6wno dla kopaln, jak i dla
odbiorcow kruszyw. Okreslenie optymalnych stref bilansowania popytu kruszyw z podaza pozwala na wyznaczenie minimalnej
pracy transportowej na pokrycie popytu. Niedostosowanie tych stref do siebie powoduje zbgdna pracg transportowa, ktorej
skutki moga by¢ mierzone w skali kraju. Przedstawiono propozycje algorytmu postgpowania przy dostosowaniu regionalnego
wydobycia do struktury popytu.

Abstract: Deposits of rock minerals are widespread and sufficient to meet demand in the foreseeable time. Aggregates are acquired
continuously, but in different amounts, depending on demand. Easy conditions of occurrence and operation make the cost
of transport, usually expressed as a function of distance which is measured at the buyers, the major component of the
cost. Balancing supply and demand of gravel aggregates in the regions benefits both the mines and aggregate customers.
Determination of the optimal balancing zones of demand and supply for aggregate allows to specify the minimal transport
work to cover the demand. Maladjustment of each of these zones causes unnecessary transport work, the effects of which
can be measured in the scale of the country. A proposal of algorithm was presented by adjusting the regional mining to the
structure of demand.

Stowa kluczowe:
regionalizacja produkcji, popyt, podaz, kruszywa piaskowo-zwirowe, transport kruszyw
Key words:

regionalization of production, demand, supply, sand and gravel aggregates, transport of aggregates

*  AGH w Krakowie



14 PRZEGLAD GORNICZY

2015

1. Wprowadzenie

Gornictwo surowcow skalnych obejmuje bardzo zrézni-
cowana grupe surowcow mineralnych, od bardzo zwigztych
i zwigztych, po surowce okruchowe i ilaste. Piaski i zwiry
oraz kruszywa famane stanowia podstawowa grupe surowcow
skalnych, znajdujacych szerokie zastosowanie w gospodarce.

Ztoza kopalin skalnych sa powszechne pod wzgledem
wystgpowania i wystarczajace, jesli chodzi o ich potencjat
zasobowy, do zaspokojenia popytu w mozliwym do prze-
widzenia czasie. Pozyskiwane sa w sposob ciagly, choé
w roznych ilosciach, zaleznie od zapotrzebowania. Latwe
warunki wystepowania i eksploatacji sprawiaja, ze gtéwnym
sktadnikiem kosztow mierzonych u odbiorcéw jest koszt
transportu, wyrazany zwykle w funkcji odlegtosci. Dlatego
tez niezbgdne jest opracowywanie bilansow popytu — podazy
kruszyw, by zminimalizowa¢ koszty zakupu kruszyw przez
odbiorcow. Badania nad ww. relacjami pozwalaja na wyodreb-
nienie obszaréw rynku lokalnego i ponadlokalnego. Miejsca te
nosza nazwg regionow surowcowych. O roli i funkcji regionu
w gospodarce kraju decyduje w pierwszym rzgdzie wielkosé¢
czenie regionéow wzgledem siebie, wzglgdem odbiorcow,
a takze istniejaca infrastruktura przestrzenna regionu, jego
walory przyrodnicze, kulturowe i edukacyjne. Powyzsze
umozliwia wyznaczenie miejsc o skumulowanym popycie
i ustalenie, z ktorych miejsc wydobycia kruszyw mozna go
zaspokoi¢. Wielko$¢ powierzchni zaspokojenia popytu na
kruszywa zalezy przede wszystkim od wielko$ci zasobow
kruszyw, kosztow i rodzaju transportu (w mniejszym stopniu
sposobow technologii wydobycia), a takze uwarunkowan
srodowiskowych. Miejsca pozyskiwania surowcow skalnych
cechuja si¢ zwykle znaczna rozlegtoscia obszarowa, a wigc
istnieje mozliwo$¢ lokalizacji nowej produkcji, jak i dalsze-
go rozwoju juz istniejacej. Dlatego rynek odbiorcow jest
iw dalszym ciagu bedzie stymulowany jak najnizszymi kosz-
tami zakupu kruszyw, a koszt transportu jest czgsto gldownym
ich no$nikiem.

Eksploatacja kruszyw piaskowo-zwirowych dostosowy-
wana jest do stref odbioru, a rozwoj rynkéw lokalnych jest
najbardziej pozadany i optacalny dla odbiorcow. Relacji po-
miedzy producentami kruszyw a ich odbiorcami towarzysza
réznego typu ,,zaklocenia” o charakterze §rodowiskowym,
planistycznym, czy tez spotecznym (np. obszary Natura 2000,
brak odpowiednich zapisow w aktach prawa miejscowego,
opor spotecznosci lokalnych). Niedostosowanie rynku zbytu
i produkcji do siebie, powoduje zbedna praceg transportowa,
ktérej skutki moga by¢ mierzone w skali kraju. Niestety zaso-
by kopalin sa nieodnawialne, dlatego tez rol¢ likwidowanych
kopaln przejmuja nowe zaklady, niekiedy zlokalizowane
w odlegtych miejscach. Ze wzglgdow ekonomicznych istnie-
je tendencja do udostgpniania i eksploatacji zt6z w poblizu
wigkszych aglomeracji miejskich oraz w poblizu biezacych
inwestycji budowlanych, gdyz zapewnia to staty popyt.

2. Kruszywa piaskowo-zwirowe — wystepowanie i zasto-
sowanie

Kruszywa piaskowo-zwirowe to najpospolitsza grupa
kopalin naturalnych w Polsce. Ich wydobycie ma charakter
masowy na obszarze catego kraju. Kruszywa te dzieli si¢
generalnie na dwie grupy:

1. Kruszywa grube — do tej grupy zaliczamy zwiry oraz
mieszanki piaskow i Zzwirdw.

2. Kruszywa drobne — piaski.
Kruszywa piaskowo-zwirowe stanowia gtéwny sktadnik

zroznicowanych genetycznie form akumulacji lodowcowe;j,

wodnolodowcowej, rzecznej, jeziornej, morskiej i eoliczne;j.

Ich ztoza charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia przestrzen-

na, uzalezniona od $rodowiska sedymentacji i panujacych

w okresie ich formowania warunkéw hydrodynamicznych [5].
Ze wzgledu na mozliwoS$ci zastosowania i najczesciej

nizsza ceng w stosunku do kruszyw pochodzacych z przerobki

kopalin skalnych, bardziej pozadanym kruszywem sa zwiry.

Ztoza zasobne w zwiry charakteryzujq si¢ nierdwnomiernym

rozmieszczeniem na terenie kraju. Ich deficyt wystepuje

w pasie od potnocnego-zachodu na potudniowy-wschod,

obejmujac gtdéwnych odbiorcow w miastach: Poznan, £.6dz,

Warszawa, Lublin. Niezaspokojony popyt na kruszywa drobne

(piaski) wystgpuje przede wszystkim w wojewodztwach po-

hudniowych. Lokalizacja grup kruszyw piaskowo-zwirowych

dzieli Polske na nastgpujace strefy:

— czgs$¢ potnocna (strefa potnocna) — znaczne zasoby pia-
skow 1 zwirow stanowiace okoto 30 % zasobow krajowych
kruszyw piaskowo-zwirowych (pochodzenie lodowcowe);

— czg$¢ srodkowa (strefa srodkowa) — niewielkie ztoza pia-
skowo-zwirowe o stabej jakosci, stanowiace okoto 10 %
zasobow krajowych kruszyw piaskowo-zwirowych;

— czgs$¢ potudniowa (strefa potudniowa) — zloza piaskowo-
-zwirowe, w przewadze zwir6w pochodzenia rzecznego,
o wysokiej jakosci, stanowiace 60 % zasobow krajowych
[1, 4,6, 11, 14].

Kruszywa naturalne piaskowo-zwirowe to surowce skalne,
ktére w wigkszo$ci maja znaczenie lokalne lub regionalne.
Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie zasobow bilanso-
wych i przemystowych w poszczegolnych wojewodztwach.
Przewo6z migdzyregionalny kruszyw $Swiadczy o dysproporcji
zasobow kruszyw w odniesieniu do stref popytu w réznych
regionach kraju.

Ztoza piaskowo-zwirowe stanowia osady nagromadzone
w postaci luznej, charakteryzujacych si¢ zazwyczaj zakresem
srednic ziaren 0+250 mm (od pytéw do otoczakow) [3, 5, 9,
10]. Zwiry pozyskiwane sa w takich ilo$ciach, jakie zostaja
wydobyte ze ztoza, natomiast piaski prawie wszgdzie wystepu-
jaw nadmiarze i czgsto stanowia kopaling drugiej kategorii lub
sa traktowane jako odpad produkcyjny. Obszary, na ktorych
frakcje piaszczyste sa deficytowe, sa niewielkie i obejmuja
tereny gorzyste na potudniu kraju. Kruszywa piaskowo-
-zwirowe zazwyczaj znajduja zastosowanie bezposrednio po
wydobyciu ze ztoza, badZ po prostej przerobce. Eksploatacja
7}6z kruszyw piaskowo-zwirowych ma charakter masowy (jest
kompleksowa), a rozdzial na frakcje do sprzedazy odbywa si¢
w zaktadach przerobcezych. Na rysunku 2 przedstawiono liczbg
7467 piaskowo-zwirowych w poszczegolnych wojewodztwach
— stan na koniec 2012 roku. Uktady technologiczne kruszyw
wraz z produkcja (uklady przerdbceze) nie sa skomplikowane.
Zazwyczaj wielkosci wydobycia sa niewielkie, zalezne od
wielkos$ci zasobow, ale rowniez od lokalnego popytu. Czgs¢
frakcji piaskowych, na ktore nie ma popytu, jest sktadowana
w wybranej w czasie eksploatacji przestrzeni lub transporto-
wana na sktadowisko odpadow.

Ztoza piaskowo-zwirowe zawieraja podstawowy ma-
terial budowlany wykorzystywany zaréwno w malych, jak
i w duzych inwestycjach budowlanych. Zastosowanie znaj-
duja wszystkie frakcje kruszywa, poczawszy od piaszczystej,
poprzez zwiry, az do gtazoéw narzutowych. Korzystanie z nich
jest jednak zréznicowane terytorialnie. Ogdlnie mozna powie-
dzie¢, ze podstawowa frakcja sa zwiry pozyskiwane na obsza-
rze calego kraju, cho¢ w nier6wnych ilosciach. Najubozsza
we frakcje zwirowe jest srodkowa i potudniowo-wschodnia
czg$¢ Polski (rejon Warszawy, Lodzi, Poznania, Lublina).
Asortymenty zwirowe czgsto stosowane sa jako kruszywa
do betonow zwyktych i wyzszych marek, a takze do innych
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m Zasoby bilansowe, min ton = Zasoby przemystowe, min ton

Rys. 1. Zestawienie zasobow bilansowych i przemystlowych w poszczegélnych wojewodztwach wg

stanu na koniec 2013 r. [2]

Fig. 1. Summary of resources in the individual provinces as of the end of 2013 [2]
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Rys. 2. Liczba zl6z piaskowo-zwirowych w Polsce 2013 [7]
Fig. 2. Total number of sand and gravel deposits in Poland [7]

zastosowan: w produkcji lastriko, jako materiat filtracyjny,
czy jako material do wymiany gruntoéw. Jako$¢ zt6z kruszyw
zwirowych zwiazana jest z geneza ich powstania i zalezna jest
od skfadu petrograficznego. Dobra jakoscig charakteryzuja
si¢ ztoza pochodzenia rzecznego na Dolnym Slasku oraz w
gérnym odcinku Dunajca w Karpatach.

3. Wplyw transportu na bilansowanie popytu z podaza
kruszyw piaskowo-zwirowych

Zaspokojenie popytu na kruszywa piaskowo-zwirowe, sto-
sowane w budownictwie i drogownictwie, polega na korzysta-
niu z zasobow kopalin skalnych powszechnie wystepujacych
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i powszechnie stosowanych, czyli w pierwszej kolejnosci
z zasobow bliskich i tatwo dostgpnych w pozyskaniu. Istnieje
kilka technologii wydobycia kruszyw zaleznych od warunkow
geologicznych i wielkoS$ci frakcji oraz dwa gtéwne rodzaje
transportu: samochodowy i kolejowy.

Produkcja kruszyw piaskowo-zwirowych jest dos¢ row-
nomiernie rozmieszczona na obszarze kraju. Lokalizacja zt6z
przyczynia si¢ do zagospodarowywania ich tak, aby mogtly
one zaspokaja¢ popyt na kruszywa lokalnych odbiorcow.
Istnieje zwiazek przyczynowo-skutkowy pomigdzy miejscami
wydobycia surowcow skalnych a miejscami odbioru. Jego
charakter jest staty. Podstawowa zasada korzystania z zasobow
kopalin jest pozyskiwanie w pierwszej kolejnosci tych, ktore
sa zlokalizowane blisko odbiorcow i wystepuja w tatwych do
wydobycia warunkach [8].

Glownymi miejscami odbioru kruszyw zwirowych sa duze
aglomeracje miejskie, ktore w pierwszej kolejnosci zaopatru-
ja si¢ z mozliwie bliskich miejsc wystgpowania kruszywa.
Glownym sktadnikiem cen kruszyw loco miejsce uzytkowania
jest koszt transportu, a przy bliskich odlegtosciach przewo-
zu do odbiorcéw jest on stosunkowo niski. Zatem proces
planowania i zapewniania ekonomicznie uzasadnionego za-
spokojenia popytu odbiorcow kruszyw piaskowo-zwirowych
jest silnie zwiazany z zagospodarowaniem z16z i popytem
na nie [13].

Poszczegdlne rodzaje transportu stosowanego w przewozie
kruszyw piaskowo-zwirowych maja rézne koszty, zaleznie od
odlegtosci. Na ich wielko$¢ maja wpltyw: wzajemne relacje
kosztow stalych i zmiennych, wielkosci zamowienia na ustugg
transportowa, czas transportu, masa tadunku i sezonowos¢
pracy w transporcie i budownictwie. Ostatecznie taczne koszty
sa okres$lane w taryfach transportowych (dotyczy transportu
kolejowego) lub cenach umownych (samochodowy). Znajac
te koszty mozna okresli¢, jak zmienia si¢ koszt transportu
zaleznie od odleglosci i z jaka czgstotliwoscia, oraz czy ist-
nieja, z ekonomicznego punktu widzenia, graniczne odlegtosci
przewozu migdzy rodzajami transportu.

Koszty transportu pokrywaja z reguty odbiorcy i sa to
rozliczenia z przewoznikami lub bezposrednio z produ-
centami. Wplywaja one rowniez na regionalizacj¢ rynkow
zbytu kruszyw piaskowo-zwirowych, poprzez wyznaczenie
granicznej odlegltosci optacalnosci stosowania transportu
samochodowego i kolejowego.

Wspolna cecha oceny ilosciowej rodzaju transportu
kruszyw do odbiorcéw jest jednolity uktad kosztéw i jed-
nolite taryfy (kolej), czy ceny umowne transportu kruszyw
(samochody). Cechami réznigcymi sa: rézne rodzaje energii,
rézne rodzaje drog transportowych i rézne odlegtosci trans-
portu. W sposéb staty zmieniaja si¢ wzajemne relacje kosz-
tow. Konsekwencja powyzszego jest tworzenie si¢ stalych
granic ekonomicznych pomigdzy transportem samochodowym
i kolejowym, co jest rbwnoznaczne z okresleniem tzw. ,,pro-
mienia ekonomicznego przewozu’. Wyznaczenie odleglosci, do
ktorej optaca si¢ stosowaé konkretny rodzaj transportu w po-
réwnaniu z innym, ma istotne znaczenie dla odbiorcy kruszyw,
jak iich producenta (kopalni). Konsumenci kruszyw ponosza
zarowno koszty wydobycia (zawarte w cenie kruszywa), jak
i transportu. Istnieje wyrazna granica oplacalnosci transportu
samochodowego i kolejowego. Zalezy ona od wielu czynnikow.
W odniesieniu do kryterium odleglosci przewozu w skrajnym
przedziale wynosi okoto 15+200 km, zwykle okoto 100 km.
Granica ta wyznacza réwnoczesnie strefy popytu lokalnego,
zaspokajanego przez wszystkie kopalnie — umownie ,,mate”
i,,duze” oraz popytu ponadlokalnego zaspokajanego przez ko-
palnie ,,duze”, posiadajace odpowiednia infrastrukturg kolejowa
(np. bocznice kolejowe), badz majace mozliwos¢ korzystania
z niej. Mozliwos¢ korzystania ze statych i bliskich odbiorcom

zasobow kopalin skalnych sprawia, ze odbiorcy kruszyw
ponosza nizsze koszty transportu, co wpltywa na zysk przy
inwestycjach, do ktorych uzyte jest kruszywo [4, 6, 7, 12].

Produkcja zwiréw zaspokajajaca popyt na obszarach
wojewodztw jest warunkiem minimalizacji odlegltosci trans-
portu kruszyw zwirowych z miejsc wydobycia do odbiorcow.
Wowczas taczna praca transportowa na pokrycie popytu na
kruszywa zwirowe bedzie najmniejsza.

Przy analizowaniu struktury podazy i popytu kruszyw pia-
skowo-zwirowych istotne sa powiazania kopaln (producentow
kruszywa piaskowo-zwirowego) z odbiorcami. Opieraja sig
one na statystykach dotyczacych wielkosci i kierunkow za-
mowien lokalnych, jak i ponadlokalnych kruszywa. Wielkos$ci
dostaw kruszyw piaskowo-zwirowych potwierdzaja, ze popyt
skupiony jest w obrgbie duzych aglomeracji miejskich, tj.
przede wszystkim: Warszawy, Lodzi, Poznania, Lublina,
Szczecina i Katowic. Popyt na kruszywo w ww. miastach nie
moze by¢ zaspokojony wylacznie z kopaln lokalnych, dlate-
go tez sprowadza si¢ zwiry z innych wojewodztw, réwniez
transportem kolejowym. Na rysunku 3 przedstawiono kierunki
i wielko$¢ dostaw kruszyw zwirowych do odbiorcow, reali-
zowanych transportem samochodowym w wojewoddztwach
matopolskim i podkarpackim (na przyktadzie wybranych
kopaln o wydobyciu powyzej 200 tys. Mg/rok — 2010 r.).
Wigkszos¢ kopaln zaspokaja popyt lokalnie (maksymalnie
do odlegtosci okoto 100 km), zwykle w granicach admini-
stracyjnych wojewodztw. Strzatki wskazuja kierunki zbytu
kruszyw zwirowych. W przypadku tych dwoch wojewodztw
wyréznia si¢ szczeg6lnie Krakéw, do ktorego sprowadzane
jest kruszywo z wigkszosci matopolskich kopaln.

4. Algorytm postepowania przy dostosowaniu regional-
nego wydobycia do struktury popytu

Struktura podazy i popytu na kruszywa piaskowo-zwirowe
jest zwiazana z regionem ich pozyskiwania, gdyz wskazuje
ona na charakterystyczne wlasciwosci i parametry kruszyw.
Na rysunku 4 przedstawiono algorytm postgpowania przy
dostosowaniu regionalnego wydobycia do struktury popytu.
Przyjgto, ze obszarami bilansowania popytu z podaza sa
wojewodztwa. Postgpujac zgodnie z algorytmem analizuje-
my w pierwszej kolejnosci strukturg popytu — jej ciagtosc,
jednorodnos¢, zmienno$¢ w kierunku i w czasie. Tworzymy
strukturg danych uzyskanych z dwoch zrédet: z kopaln (pro-
ducenta kruszyw) — wielko$ci wydobycia i produkcji kruszyw,
ich jakos¢, rynek odbiorcow, oraz od nabywcow kruszyw
(odbiorcow) — preferencje ilociowo-jakosciowe nabywanych
kruszyw, cel zastosowan i lokalizacj¢ odbiorcow. Im wigcej
informacji mozna pozyska¢, tym wstegpnie okreslony popyt
bedzie mniej odbiegal od rzeczywistego. Nast¢pnie nalezy
przeprowadzi¢ analize rynku inwestycji, przede wszystkim
budowlanych (najwigksze zapotrzebowanie na kruszywa),
realizowanych, nowych oraz planowanych (ich wielko$¢, czas
trwania). Powyzsze pozwala na ustalenie wielko$ci popytu.
Kolejny etap to zweryfikowanie odpowiedzi na pytania: ,,ile
kruszywa?”, ,,skad?”, ,,jakie?”, ,,czym przetransportowaé
kruszywo?” — aby zaspokoi¢ popyt. W tym celu nalezy
okresli¢ wielkos$¢ i kierunki przewozow kruszyw (relacje
producent — odbiorca), co pozwoli na wyznaczenie miejsc
0 wzmozonym zapotrzebowaniu (glownie duze aglomeracje
miejskie). Kolejny krok to wyodrgbnienie rynku lokalnego
i migdzyregionalnego kruszyw. Laczy si¢ to $cisle zuwzgled-
nieniem kosztow transportu, ktory jest gtownym nosnikiem
kosztow zakupu, ponoszonym przez odbiorcow. Sprowadza
si¢ to do analizy rynku przewoznikdéw, powiazania odlegtosci
i wielko$ci przewozu z rodzajem transportu. Na podstawie
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Rys. 3. Transport samochodowy kruszyw zwirowych w woj. matopolskim i podkarpackim (wybrane
kopalnie): a) kierunki wywozu kruszyw zwirowych; b) wielkos$ci wywozu w zaleznosci od odle-

glosci [7]

Fig. 3. Road transport of gravel aggregates in Malopolska and Podkarpacie provinces (selected mines):
a) direction of export of gravel aggregates; b) volume of export depending on the distance [7]

uzyskanych danych jesteSmy w stanie wyznaczy¢ wielko§¢
podazy. Nastgpnie nalezy usystematyzowac lokalizacjg miejsc
wydobycia wraz z uwzglgdnieniem ich mozliwosci produk-
cyjnych. Istotne jest, aby uwzglednié¢ nowe zrodta eksploatacji
kruszyw (nowe kopalnie) oraz te, w ktorych zasoby sa juz na
wyczerpamu Zachowanie kolejnosci postqpowama przedsta-
wionej w algorytmie (rys. 4) pozwala osiagna¢ wyznaczony
cel, czyli okresli¢ wymagana wielko$¢ wydobycia.

Zaproponowany algorytm moze mie¢ zastosowanie
w praktyce przy corocznym szacowaniu popytu na kruszy-
wo piaskowo-zwirowe, ale szczeg6lnie przy planowaniu
duzych inwestycji, np. takich jak wykonywanych przed
Mistrzostwami Euro 2012.

5. Podsumowanie

Bilansowanie popytu i podazy kruszyw piaskowo-zwiro-
wych w regionach to korzys$ci zarowno dla kopaln, jak i dla
odbiorcow kruszyw. Konsumenci kruszyw, z racji zakupu ich
z bliskich miejsc wydobycia, ponosza mniejsze koszty trans-
portu, zatem ostateczny koszt kruszyw jest mniejszy. ROwniez
kopalnie maja wyrazne i mierzalne korzysci ze sprzedazy

kruszyw, bo istnieje wowczas wigkszy rynek odbiorcow. Te
kopalnie, ktore leza blizej miejsc wzmozonego popytu, maja
wigksze szanse sprzedazy kruszyw niz zlokalizowane pery-
feryjnie, wigc korzysci sa obopdline.

Dostosowanie stref bilansowania podazy do stref popytu
jest warunkiem minimalizacji pracy transportowej na po-
krycie popytu. Wielkosci stref popytu zaleza réwnoczesnie
od wzajemnego potozenia regionow produkcji kruszyw
i odbiorcow oraz kosztéw transportu w przypadku kruszyw
piaskowo-zwirowych, ktérych zasoby sa rozproszone na
obszarze kraju i bliskie odbiorcom, a granice bilansowania
popytu z podaza odpowiadaja granicom administracyjnym
wojewodztw. Niedostosowanie bazy kruszyw do struktury
popytu powoduje zbgdna pracg transportowa na pokrycie
popytu, ktéra ponoszona jest rokrocznie i ktorej skutki mie-
rzone sa w skali kraju.

Wybrany rodzaj transportu wyznacza najbardziej opty-
malny obszar bilansowania — wojewddztwo, na terenie
ktdérego istnieje przede wszystkim popyt lokalny. Kruszywo
wywozone poza granice wojewodztwa zaspokaja popyt po-
nadlokalny. Okre$lenie takiego zasiggu bilansowania wptywa
na minimalizacj¢ pracy transportowej, czyli na nizsze koszty
ponoszone przez odbiorcow kruszyw.



18 PRZEGLAD GORNICZY 2015

S
. | v

Informacje uzyskane od producentéw J { Informacje uzyskane od nabywcow J

kruszyw (kopali) kruszyw (odbiorcow)
I |

v

WSTEPNY POPYT i ocena mozliwosci ‘

jego zaspokojenia

v

r -

Analiza rynku inwestycji wykorzystujacych kruszywo:
nowych, trwajacych i planowanych

!

e — - -

| OkreSlenie struktury popytu, ciaglosci, jednorodnosei i zmiennosei J

i w kierunku
N
- A —
Wwe?;i:z’cf irl)-(:dkzuajpt;f: 2 l Wyznaczenie rynku lokalnego
transportu J._ i i ponadlokalnego popytu na kruszywa

¢

| Ocena przepustowosci drog transportowych

by

—

v

Usystematyzowanie

‘ —

[' \ Uwzglednienie

wielkosci kopal#i pod q Lukaliz.acja miejst.: wyd?bycia | nowych BbE
wzgledem wielkosci / i okreslenie ich q:cﬁl;wcécl produk- \\] pozyskiwania kruszyw
wydobycia | cynyc

.'\.‘

. s

Rys. 4. Algorytm postgpowania przy dostosowaniu regionalnego wydobycia do struktury popytu [7]
Fig. 4. Algorithm of procedure for the adjustment of regional extraction to the structure of demand [7]

Zasoby piaskow 1 zwirdw sa wyczerpywalne i aby za-  zaspokojenia popytu na nie — tak jak ochrona prawna objgcte sa
spokoi¢ popyt na nie, nalezy na biezaco uzupetniaé bazg zasoby wody i powietrze. Wylaczenie zasobéw z mozliwosci
zasobowg poprzez udokumentowanie nowych zt6z, posze- lokalnego wykorzystania powoduje konieczno$¢ korzystania
rzanie obszaré6w gorniczych juz udokumentowanych zt6z, z odleglych miejsc wydobycia, co moze generowac koszty
czy pozyskiwanie nowych koncesji. Niezbgdne jest objgcie  mierzone w skali kraju.
ochrona prawna zasoboéw kruszyw w obrebie wojewodztw dla
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Ocena dokladnosci prognozowania jakosci strugi surowca na

przykladzie wieloodkrywkowej kopalni wegla brunatnego

Assessment of the accuracy of forecasting quality of the raw material stream on the

example of a multi open pit lignite mine

Dr inz. Wojciech Naworyta™® Dr inz. Zbigniew Jagodzinski*¥

Tresé: W artykule poddano ocenie doktadno$¢ prognozowania parametréw jakosciowych wegla brunatnego w oparciu o wyniki roz-

poznania eksploatacyjnego zt6z. Porownano wyniki badan parametréw wegla w ztozu z pomiarami dostaw wegla w elektrowni.
Przedmiotem analiz byty Sredniomiesigczne warto$ci parametrow — wartos¢ opatowa O, kl/kg, popielnos¢ 4", %, zawartos¢
siarki catkowitej S/, % oraz zawarto$¢ piasku P, % w weglu w stanie surowym, eksploatowanym w czterech odkrywkach
KWB Konin w latach 2008+2010. Zbadano czy obserwowana zmienno$¢ parametrow w ztozu oraz struktura tej zmiennosci
identyfikowana metoda semiwariogramow ma wptyw na doktadno$¢ prognozowania. Mimo duzych wahan warto$ci parame-
trow wegla w poszczegolnych ztozach, w procesie urabiania, transportu i homogenizacji ulegaja one znacznemu usrednieniu.
Roéznice pomigdzy skrajnymi wartosciami parametrow w dostawach do elektrowni sa o okoto 50 % mniejsze niz wynikatoby
to z prognoz opartych na badaniach ztozowych. Wartosci parametrow wegla w dostawach do elektrowni sa na ogot wyzsze
niz wynikajace z prognoz opartych na analizach ztozowych, co prawdopodobnie jest efektem selektywnej eksploatacji zt6z
oraz cze$ciowego osuszenia wegla. Najbardziej doktadne prognozy odnosza sig do wartosci opatowej O, i zawartosci siarki w
weglu S/, a najmniej do zawarto$ci piasku w weglu P, co ma zwiazek z naturalna zmiennoscia tych parametrow obserwowana
w warunkach ztozowych.

Abstract: The accuracy of forecasting the coal quality parameters has been assessed in this paper. The results of deposit exploration

have been compared to the measurement results carried out on the supplied coal in the power plant. The subject of the analysis
included the average monthly values of the parameters - calorific value Qir [kJ/kg], ash content Ar [%] total sulfur content
Str [%] and the sand content Pr [%] in the raw lignite, mined in four open pits of the Lignite Mine Konin during 22 months
in years 2008-2010. The impact of natural parameters variability and the variability structure on the prediction accuracy has
been evaluated. The results of analyses indicate that, despite fluctuations of the parameters in the single lignite deposit, the
mining process, transport and homogenization considerably reduced the fluctuations of lignite parameters. The differences
between extreme values of the parameters in deliveries to the power plants are approx. 50% smaller than it would result from
the forecast based on measurements conducted directly in the deposit. The values of parameters in the lignite delivered to
the power plants are generally higher than those resulting from forecasts based on the deposit analysis, which probably is a
result of the partial drying of lignite. The most accurate forecasts relate to the calorific value Qir and sulfur content Str, and
the least accurate to the sand content in lignite Pr, which is associated with natural variability of these parameters observed
in deposits.

Stowa kluczowe:

wegiel brunatny, parametry wegla, sterowanie jakosciq surowca, zmiennos¢ parametrow
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lignite, lignite parameters, quality control of raw materials, volatility of parameters
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1. Wprowadzenie

Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Konin” eksploatuje wegiel
brunatny metoda odkrywkowa. Wegiel wykorzystywany jest
do produkcji energii w elektrowniach Patndéw 1111 oraz w elek-
trocieptowni Konin. Ztoza koninskie w poréwnaniu do innych
eksploatowanych zt6z krajowych maja niewielkie zasoby, dla-
tego dla zapewnienia odpowiedniego poziomu dostaw kopal-
nia eksploatuje kilka zt6Z jednoczesnie. Obok odpowiednie;j
podazy na poziomie wynikajacym z mocy zainstalowanych
blokow energetycznych konieczne jest utrzymanie relatywnie
statych parametrow wegla dostarczanego do elektrowni [4].
Wegle w ztozach koninskich maja zréznicowane parametry
(tabl. 1). Dla utrzymania statych parametrow strugi surowca
na kazdym etapie eksploatacji z16z realizuje si¢ program ste-
rowania jako$cia — od modelowania ztoza przez projektowanie
wydobycia, eksploatacje i transport do homogenizowania na
placu skltadowym. Jednym z waznych etapow sterowania
jakoscia jest odpowiedni dobor udziatu wegli z poszczegol-
nych eksploatowanych zt6z. Proporcje dostaw programuje
si¢ na podstawie modeli, opracowanych na bazie rozpoznania
eksploatacyjnego [5]. O ile z formalnego, gérniczego i eko-
nomicznego punktu widzenia eksploatacja wegla brunatnego
w kilku niewielkich odkrywkach jednocze$nie jest zadaniem
trudnym i skomplikowanym, to jednak dla potrzeb utrzyma-
nia stalych parametrow surowca jest to sytuacja korzystna.
Sterowanie wydobyciem w kopalniach wegla brunatnego ma
swoje ograniczenia. Wynikaja one ze zmiennosci parametrow
wegla w zlozach, przyjetych kierunkéw wydobycia, ktorych
wybor dokonywany jest z uwzglednieniem wielu innych kry-
teridéw niz tylko sterowanie jakoscia, a takze z ograniczonej
mobilnosci maszyn podstawowych uktadu KTZ kopalni [3].

Na podstawie danych z rozpoznania eksploatacyjnego,
informacji o miesigcznych postepach eksploatacji, zakresie
wydobycia i dostawach mas wegla z poszczegolnych ztoz
dokonano analizy doktadnosci prognozowania jako$ci wydo-
bywanego wegla. Prognozowane na podstawie rozpoznania
eksploatacyjnego parametry wegli wydobywanych w czte-
rech odkrywkach w 22. okresach miesigcznych poréwnano
z parametrami wypadkowej strugi surowca pomierzonymi
w elektrowni. W publikacji nie uwzgledniono wahan tygo-
dniowych lub dziennych, ktore ze wzgledu na duza zmien-
no$¢ wegla w eksploatowanych ztozach musialy rowniez
wystgpowac.

W analizowanym okresie wegiel w KWB ,, Konin” wydo-
bywany byt w czterech odkrywkach: J6zwin IIB, Drzewce,
Kazimierz Pétnoc oraz Lubstow. W odkrywkach Lubstow
i Kazimierz Péinoc realizowano ostatni etap wydobycia.
Transportem kolejowym wegiel byl dostarczany do od-

biorcow. Catkowita ilo§¢ wegla przeznaczona do produkcji
energii elektrycznej dostarczana byta wlasnym transportem
kolejowym do dwoch elektrowni: Patnow 1 (1200 MW)
i Patnow 11 (474). Zatadunek wegla na wagony odbywat sig
w zatadowniach usytuowanych przy odkrywkach O/Lubstow,
Drzewce i jednej wspdlnej zatadowni obshugujacej odkrywki
Jozwin IIB i Kazimierz Potnoc. Przy tej ostatniej funkcjonuje
plac sktadowy o pojemnosci 60 tys. Mg wyposazony w ko-
parko-zwalowarke, ktoéry peni role magazynu wegla i placu
usredniajacego. Osobnym transportem kolejowym czgs$é
wegla kierowana byta do elektrocieptowni Konin (198 MW).
Nieznaczna czg$¢ surowca po przesortowaniu sprzedawana
byta odbiorcom detalicznym (rys. 1). W przedstawionych
analizach uwzgledniono dostawy wegla do elektrowni Patnéw
11 Patnow I1. Udziat wegli z poszczeg6lnych zt6z w ogdlne;j
ilosci surowca kierowanej do gléwnych odbiorcow w anali-
zowanym okresie pokazano na rysunku 2.

2. Material zrodlowy

Materiat do analiz stanowily wyniki badan parametrow
jakosciowych z otwordéw rozpoznania eksploatacyjnego.
Otwory odwiercane ze stropu poktadu metoda bezrdzeniowa
rozmieszczone sa w regularnej sieci w odstgpach okoto 50 m.
Analizuje si¢ miazszos¢ poktadu oraz parametry jakos$cio-
we wegla, tj. warto$¢ opatowa wegla w stanie surowym
0/, kl/kg, popielno$¢ wegla surowego 4", %, zawartoS¢ siarki
catkowitej w weglu surowym S/, % oraz zawartos¢ piasku
P, %. Wyniki analiz stanowia baz¢ dla wykonania modelu
czesci zloza, na podstawie ktorego planuje si¢ zadania dla
poszczegodlnych koparek [5].

Jako material porownawczy wykorzystano wyniki analiz
parametrow jako$ciowych tacznej strugi wegla dostarczane-
go do elektrowni. Parametry weggla z otworow wiertniczych
i wegla dostarczanego do elektrowni oznaczane byty w jednym
laboratorium.

W analizach wykorzystano informacje z 21 otworéw
rozwierconych na czg$ci ztoza Lubstow, 248 otworow
w O/Kazimierz Péinoc, 404 otworow z O/J6zwin 1IB oraz
165 otworow z O/Drzewce Pole Bilczew. Przeanalizowano
okoto 2-letni okres eksploatacji w postgpach miesigcznych od
1 sierpnia 2008 do 31 maja 2010 roku.

W celu przypisania otworéw rozpoznania eksploatacyj-
nego do odpowiedniego okresu wydobycia postuzono si¢
granicami rzeczywistych miesigcznych postgpow eksploatacji
na ztozach. Przyktad zloza Drzewce z lokalizacja otworow
oraz granicami blokéw eksploatacji w kolejnych miesiacach
pokazano na rysunku 3.

Odbiorcy
detaliczni

0/162win|IB H Y
© .% < Elektrownia Patnow |
- W R ]
0O/Drzewce H 2 ¢ §§ 1200 MW
St £s
o o '3§ -
O/KazimierzPétnoc H © 3 H Elektrownia Patnow I
© 474 MW
OKLUbStéw Sortownia I Elektrocieplownia Konin 198 MW I

Rys. 1. Kierunki przeplywu wegla z kopalni do odbiorcéw w latach 2008+2010 (opra-

cowanie wlasne)

Fig. 1. Flow of lignite stream from open pits to customers in the years 2008+-2010
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Rys. 2. Masy wegla [Mg] wydobyte w odkrywkach O/Lubstéw, O/Kazimierz Péinoc, O/J6zwin IIB oraz O/Drzewce
w okresie od sierpnia 2008 do maja 2010r. dostarczone do elektrowni Patnow I i II (opracowanie wlasne)
Fig. 2. Lignite masses [Mg] exploited in outcrops Lubstéw, Kazimierz Pélnoc, J6zwin IIB and Drzewce from August

2008 to May 2010, delivered to power plants Patnéw I and 11
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+ Lokalizacja otworu rozpoznawczego

Rys. 3. Lokalizacja otwor6w rozpoznania eksploatacyjnego na tle granic miesiecznych blokéw eksploatacyjnych, przy-

klad zloza Drzewce (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Location of boreholes and borders of monthly operating blocks on the example of the Drzewce deposit
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3. Metoda analizy

Na podstawie informacji z otwordéw eksploatacyjnych
w blokach zloza wyznaczonych przez granice miesigcznych
postepow eksploatacji obliczono warto$ci $rednie czterech
parametrow jakosciowych wegla: O/, kl/kg, A%,%, S/, % oraz
P, %. Uwzgledniajac udziat masy wegla z kazdej odkrywki
w ilosci surowca dostarczanego do elektrowni obliczono
$rednia wazona parametréow lacznej masy wegla. Srednie
warto§ci parametrow obliczone na podstawie analizy wegla
w zlozach poréwnano ze $redniomiesieczng warto$cia pa-
rametréw surowca dostarczanego do elektrowni. Obliczono
réznice pomig¢dzy wynikami.

Na podstawie otrzymanych wynikow zbadano czy istnie-
je zalezno$¢ pomigdzy naturalng zmiennos$cia parametrow
w zlozach a doktadnos$cia prognozy jakosci wegla. Przyjeto
hipoteze, ze jezeli parametr wegla jest mato zmienny oraz
wykazuje duzy stopien autokorelacji, to na podstawie ogra-
niczonej ilo$ci obserwacji z otworéw rozpoznawczych mozna
doktadnie prognozowa¢ jakos¢ dostaw wegla. I odwrotnie,
jezeli parametr wykazuje duza zmiennos¢, a w ogolnej
zmiennosci parametru przewaza udzial losowy, to prognoza
oparta na obserwacjach bedzie mniej doktadna [2]. Zmienno$¢
parametrow oszacowano na podstawie wskaznika zmien-
nosci V, %, ktory jest ilorazem odchylenia standardowego
i wartos$ci sredniej. Strukturg zmienno$ci parametréw wegla,
udziat sktadnika nielosowego w ogdlnej zmiennos$ci oceniono
metoda wariogramdw przez oszacowanie wartosci liczbowej
parametrdw tj. zasigg autokorelacji R, m oraz udziat sktadnika
nielosowego U , %.

Wariogram jest podstawowym narzedziem analizy geo-
statystycznej (rys. 4). Wzor zaproponowany przez Matherona
[1] ma postac

1 n
h)y=—— o —Z; 1
YW =55-2 G =2 ) (M
gdzie:
v(h) warto$¢ wariogramu dla par obserwacji odleglych
oh,
N,  ilos¢ wykorzystanych do obliczenia par obserwacji
odlegtych o 4,

z. warto$¢ parametru w pierwszym punkcie pary oraz
warto$¢ parametru w drugim punkcie analizowane;j

pary.

Zi +h

Wariogram y(%) wskazuje, jak srednio r6znia si¢ od siebie
warto$ci badanego parametru dla obserwacji oddalonych od
siebie o przyjeta odlegtos¢ . Cecha wigkszosci wariogramow
empirycznych jest to, Ze po osiagnigciu pewnej maksymalnej
warto$ci wraz ze zwigkszajaca si¢ odlegtoscia /# zaczynaja
zbliza¢ si¢ do warto$ci odpowiadajacej warto$ci wariancji
globalnej oszacowanej na bazie wszystkich znanych war-
tosci w badanym obszarze (C,+C). Odlegtos¢, przy ktorej
wariogram osigga warto$¢ wariancji okreslana jest mianem
zasiggu autokorelacji (R). Pary obserwacji oddalone o 2 > R sa
w stosunku do siebie niezalezne. Najczgsciej pary obserwacji
potozone blisko siebie statystycznie r6znia si¢ mniej niz te,
ktére oddalone sa bardziej. Zjawisko to okresla si¢ mianem
autokorelacji i wskazuje, jak bardzo obserwacje potozone
w pewnej odleglosci 4 sa do siebie podobne. Im wyzsza war-
to$¢ wariogramu, tym wigksza réznica pomigdzy badanymi
parami czyli mniejsza autokorelacja. Istnienie autokorelacji
jest dowodem na udziat sktadnika nielosowego w zmiennosci
badanego parametru ztoza. W interpretacji zmienno$ci para-
metru metoda wariogramu istotna rolg odgrywa warto$¢ tzw.

0.034

v(h)

0.02

0.014

0 100 200 300 400 500 600
h[m]

Rys. 4. Przykladowy wariogram i jego podstawowe cechy: za-
sigg R, m, wariancja lokalna C, i wariancja zmiennoSci
przestrzennej C (opracowanie wlasne)

Fig. 4. Exemplary variogram and its main features: range R,
nugget effect C, and the variance of the spatial variabi-
lity C

wariancji lokalnej — C,. Jest to warto$¢ wariogramu, ktora
mimo malejacej odlegltosci 4 jest rézna od zera.

limy () #0 (2)

Warto$¢ ta nie wynika z pomiaru, lecz jest efektem eks-
trapolacji wariogramu w kierunku osi pionowej wykresu. Na
warto$¢ wariancji lokalnej wptywa nie tylko naturalna zmien-
nos¢ lokalna parametru, ale rowniez btad pomiaru. Dla oceny,
jaki udziat ma zmiennos$¢ nielosowa w ogdlnej zmiennoS$ci
parametru, stosuje si¢ wskaznik zmiennos$ci nielosowej U .
Jest to stosunek wariancji C do amplitudy semiwariogramu
(C+C)) (rys. 4). Im wigkszy jest udziat wariancji lokalnej C,
w zmiennosci parametru, tym bardziej losowy charakter ma
jego zmienno$¢ w przestrzeni ztoza i tym mniejsza warto§¢
przyjmuje wskaznik U .

4. Wyniki

W tablicy 1 zestawiono statystyczne cechy wegli z czterech
eksploatowanych zt6z. Opis bazuje na otworach w granicach
blokow eksploatacyjnych. Obok $redniej arytmetycznej
i odchylenia standardowego podano wartosci minimalne
i maksymalne oraz warto$¢ wspotczynnika zmiennosci V, %.

Na rysunku 5 przedstawiono wariogramy ilustrujace cha-
rakter zmiennosci parametrow jakosciowych wegla brunatnego
w ztozach eksploatowanych odkrywkami — O/J6zwin 1IB,
O/Kazimierz Poinoc i O/Drzewce. Ze wzgledu na niewielka
liczbe obserwacji (21) nie wykonywano wariogramow dla
parametrow zloza Lubstow. Obok kazdego wariogramu
podano warto$¢ zasiegu autokorelacji R, m oraz warto$¢
wskaznika U , %.
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Tablica 1. Charakterystyka statystyczna wegla brunatnego w analizowanych cze$ciach z16z eksploatowanych odkrywkami
0O/Jozwin IIB, O/Drzewce, O/Kazimierz Pin. i O/Lubstéw, na podstawie wynikéw rozpoznania eksploatacyj-

nego (opracowanie wlasne)

Table 1.  Statistical characteristics of lignite of the parts of deposits operated by outcrops O/Jézwin IIB, O/Drzewce,
O/Kazimierz Pélnoc and O/Lubstéw, based on boreholes

Liczba Wartos$¢ Odchylenie Wspdtczynnik Wartode
Odkrywka Parametr obserwacji $rednia Standardowe zmiennosci Warto$¢ min.
maks.
N u s V, %
0/, kl/kg 8895 830 9,3 5044 9942
A, % 8,30 5,80 69,9 1,1 32,2
O/J6zwin 11 B 404
S, % 1,11 0,20 18,0 0,02 2,56
P, % 2,67 4,31 161 0,30 25,2
0/, kl/kg 8242 646 7.8 6010 9460
A", % 6,93 3,87 55,8 4,0 27,0
O/Drzewce 165
S, % 0,95 0,19 20 0,5 2,11
P, % 1,33 1,67 126 0,4 10,3
0/, kl/kg 9476 414 44 7347 10243
L A", % 6,07 2,34 38,5 3,78 28,3
O/Kazimierz
. 248
Pétnoc
S, % 1,05 0,13 12,4 0,71 1,54
P, % 1,20 2,15 179 0,2 25,5
0/, kl/kg 8625 406 4,7 7364 9318
A", % 10,99 3,12 28,4 6,8 19,4
O/Lubstow 21
S, % 0,99 0,24 24,2 0,44 1.4
P, % 3,10 2,34 75,5 0,6 9,7
0/, klkg 8931 808 9,1 5044 10243
A", % 7,44 4,72 63,5 1,1 32,2
Ztoza ogdtem 838
S, % 1,07 0,20 19,0 0,02 2,56
P, % 1,98 3,39 171 0,2 25,5

Na rysunkach wynikowych (rys. 6, 7, 8 i 9) zestawiono
$redniomiesigczne wartosci parametrow jakosciowych wegla
eksploatowanych odkrywkami O/Lubstéw, O/Kazimierz Phn.,
0/J6zwin 1IB i O/Drzewce w miesigcznych blokach eksploata-
cyjnych w okresie od sierpnia 2008 do maja 2010 r., progno-
zowana srednig wazona parametrow wegla z eksploatowanych

w danym miesiacu z10z oraz §redniomiesigczng warto$¢
parametréw wegla dostarczanego do elektrowni. Na kazdym
rysunku opisano liczbowe warto$ci maksymalne i minimalne
stwierdzone na konkretnych ztozach oraz w prognozowane;j
sredniej masie weggla ze zt6z i w weglu dostarczonym do
elektrowni. Wartosci te zestawiono w tablicy 2.
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Rys. 5. Wariogramy parametrow jakosciowych wegla brunatnego w trzech zlozach eksploatowanych odkrywkami O/Jézwin IIB,

O/Kazimierz Poélnoc i O/Drzewce (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Variograms of lignite quality parameters in three deposits operated by outcrops O/Jézwin IIB, O/Kazimierz Pélnoc and O/

Drzewce
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. Calorific value O [kJ/kg] — the monthly average value in operated blocks of deposits, weighted predicted average

Fig. 6
value and the value measured in the power stadion
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Rys. 7. Popielnos¢ wegla A" — Srednia w miesiecznych blokach eksploatacyjnych, prognozowana miesi¢gczna Srednia wa-
Zona oraz Srednia miesieczna zmierzona w elektrowni (opracowanie wlasne)

Fig. 7. Ash content in lignite 4" [%] — the monthly average value in operated blocks of deposits, weighted predicted
average value and the value measured in the power station
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Rys. 8. Zawartos$¢ siarki w weglu S/ — $rednia w miesi¢cznych blokach eksploatacyjnych, prognozowana $rednia mie-
sieczna wazona oraz Srednia miesigczna mierzona w elektrowni (opracowanie wlasne)

Fig. 8. Sulfur content in lignite S’ [%] — the monthly average value in operated blocks of deposits, weighted predicted
average value and the value measured in the power stadion
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Rys. 9. Zawarto$é piasku w weglu P" — w miesiecznych blokach eksploatacyjnych, prognozowana Srednia miesieczna
wazona oraz §rednia miesi¢gczna mierzona elektrowni (opracowanie wlasne)

Fig. 9. Sand content in lignite P [%] — the monthly average value in operated blocks of deposits, weighted predicted
average value and the value measured in power stadion.
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W tablicy 2 zestawiono skrajne warto$ci parametrow
wegla obserwowane w poszczegdlnych ztozach, prognozo-
wane wartos$ci skrajne w wypadkowej masie surowca, a takze
wartosci skrajne zmierzone w elektrowni. Podano najmniejsze
i najwigksze obserwowane roznice pomigdzy prognozowany-
mi warto$ciami na podstawie informacji ze z16z i wartosciami
pomierzonymi w elektrowni. W ostatniej kolumnie podano
roéznice pomigdzy obserwowanymi skrajnymi warto§ciami
parametrow. Warto zwrdci¢ uwage, ze najmniejsze roznice,
poza wyjatkiem warto$ci opatowej, obserwowane sa w dosta-
wach do elektrowni. Jest to wplyw selektywnej eksploatacji
wegla ze zt6z oraz homogenizacji wggla w procesie urabiania,
transportu i na placu sktadowym.

5. Whnioski

Na podstawie przedstawionych analiz mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1) Parametry analizowanych z16z charakteryzuja si¢ zroz-
nicowang zmiennos$cia. Najmniej zmienna jest warto§¢
opatowa Q, ktérej wspotczynnik zmiennosci V, przyjmu-
je wartos¢ od 4,4 % w weglu O/Kazimierz Pin. do 9,3 %

2)

w weglu O/J6zwin, $rednio 9,1 %. Najwigksza zmiennosc
wykazuje zawarto$¢ piasku P'; Wspolczynnik zmiennosci
V', osiaga wartos¢ od 75,5 % w ztozu Lubstow do 179 %
w O/Kazimierz Pin, $rednio 171 %. Zmiennos¢ parametrow
ma wplyw na doktadno$¢ prognozowania, co uwidacznia
si¢ w roznicach pomigdzy warto$cia prognozowana
a wartoscia zmierzona w elektrowni (rys. 6 1 9, tabl. 2).
W strukturze zmienno$ci wszystkich parametrow obserwu-
je sig udziat sktadnika nielosowego U (rys. 5). Najwigksza
warto$¢ tego wskaznika wykazuje zawartoS¢ siarki S —od
54,5 % w weglu O/Kazimierz Pin. do 69,6 % w weglu
ztoza Drzewce. Najmniejsza warto$¢ U obserwuje sig
w przypadku zawarto$ci piasku P"—od 21,6 % w weglu O/
Kazimierz Pin. do 41 % w weglu O/J6zwin IIB. Zmiennos¢
P ma charakter najbardziej losowy, co przektada si¢
na niska doktadno$¢ prognozowania zawartosci piasku
w masie urabianego wegla. Na wysoka wartos¢ wariancji
lokalnej C, w strukturze tego parametru moze mie¢ wptyw
sposob oznaczania parametru w laboratorium. W odréz-
nieniu od P, prognoza zawartosci siarki S/ cechuje sig
duza doktadnos$cia, co mozna wigza¢ z duzym udziatem
sktadnika nielosowego U, i niska warto$cig wariancji
lokalnej C, w strukturze tego parametru.

Tablica 2. Skrajne warto§ci parametréw wegla brunatnego w zlozach, w prognozowanej Sredniej wazonej ze z16z oraz
pomierzone w dostawach wegla do elektrowni (opracowanie wiasne).

Table 2. Extreme values of lignite parameters — in deposits, in the predicted weighted average of total lignite stream and
the measured in the lignite delivered to the power station.

Wartos¢ Wartos¢ Zakres
Parametr .. .
minimalna maksymalna min. - maks.
0/, kl/kg W ztozu 7286/Drzewce 9833/Kazimierz Pin 2547
Srednia wazona 8442 9113 671
w ztozach
Pomiar w elektrowni 8562 9340 778
Skrajne roznice, % 0,08 53
A, % W ztozu 4,53/Kazimierz Pin 15,28/J6zwin 1IB 10,75
Srednia \fvazona 571 10,09 438
w ztozach
Pomiar w elektrowni 7,70 10,05 2,35
Skrajne roznice, % 3,41 31,38
S, % W ztozu 0,70/Lubstow 1,55/J6zwin 11B 0,85
Srednia \fvazona 0.97 123 0.26
w ztozach
Pomiar w elektrowni 1,03 1,18 0,15
Skrajne roznice, % 0,48 10,28
P, % W ztozu 0,43/Drzewce 6,06/J6zwin 11B 5,63
Srednia Wazona 0.99 4,59 3.6
w ztozach
Pomiar w elektrowni 1,60 3,50 1,9
Skrajne roznice, % 0,73 96,64
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3)

4)

5)

Mimo duzego zréznicowania wartosci parametrow
w poszczegblnych ztozach (tabl. 1) w wyniku selektywne;j
eksploatacji i odpowiedniego doboru proporcji wegla
wahania parametréw w lacznej strudze urobku zostaty
znacznie ograniczone. Najwigksza redukcje osiagnigto
w przypadku warto$ci opatowej Q.: od 2,5 Ml/kg w po-
szczegolnych ztozach do 0,67 MJ/kg w wypadkowej masie
surowca. Najmniejsza redukcj¢ wahan wartosci obserwuje
si¢ w przypadku zawarto$ci piasku P".

Krzywe warto$ci prognozowanej i wartosci pomierzone;j
(rys. 6, 7 1 8) wykazuja duza korelacj¢. Najmniejsze roz-
nice obserwuje si¢ w przypadku wartosci opatowej O od
0,08 % do 5,3 % i siarki S’ [%] od 0,48 % do 10,28 %.
Najwigksze roznice obserwuje si¢ dla krzywych piasku
P0d 0,73 % do 96,64 % (rys. 9). W wigkszosci przypad-
kéw warto$ci parametrow pomierzonych w elektrowni sa
WyZzsze niz prognozowane; poza nielicznymi wyjatkami
zjawisko to ma charakter systematyczny. Moze mie¢ to
zwiazek z selektywnym wybieraniem ztoza jak rowniez
z czg$ciowa utratg wilgoci w procesie wydobycia, trans-
portu i sktadowania.

W krzywych prognozowanych i pomierzonych wartosci
opatowej O/ jak rowniez w krzywych zawartoSci siarki
S” widoczny jest wyrazny trend spadkowy. Wynika on
ze zmieniajacej si¢ w dlugim okresie czasu wartosci
tych parametréw w eksploatowanych ztozach. Trendy te
wskazuja na ograniczenia sterowania jakoscia urobku,
ktére wynikajg z charakteru zt6z, gtéwnych kierunkow
eksploatacji oraz matej mobilno$ci maszyn podstawowych
uktadu KTZ kopalni.

Praca zrealizowana zostala w ramach badan statutowych
WGiG, AGH, umowa nr 11.11.100.597 w 2015 roku.
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Analiza czynnosci roboczych jednonaczyniowej koparki
i ladowarek w gornictwie skalnym

Analysis of operation of a single-bucket excavator and the wheel loaders in rock
materials mining

Mgr inz. Michat Patyk™

Mgr inz. Adrian Borcz¥

Dr inz. Dorota Lochanska™

Tresé: W artykule przedstawiono znaczenie wptywu cztowieka (operatora maszyn wydobywczych tj. jednonaczyniowych koparek
i tadowarek) na proces zatadunku w gornictwie odkrywkowym surowcoéw skalnych. W przedstawionej pracy porownano prace
dwoch operatoréw na dwoch tadowarkach oraz trzech operatoréw na jednej koparce. W artykule ponadto zaprezentowano
czynnoSci oraz czas ich wykonywania osiagany przez poszczegolnych operator6w maszyn.

Abstract: This paper presents the importance of human impact (mining machine operator of single-bucket excavators and wheel loaders)
on the process of loading rock materials in surface mining. In this study, the work of three single-bucket excavator operators
as well as two operators of two wheel loaders was compared. The paper also presents the activities and their execution time

achieved by each operator of a machine.

Stowa kluczowe:

gornictwo odkrywkowe, surowce skalne, koparki jednonaczyniowe, ladowarki tyzkowe

Key words:

surface mining, rock materials, single-bucket excavators, wheel loaders

1. Wprowadzenie

Na podstawie licznych obserwacji i pomiarow pracy
maszyn w procesie zatadunku, takich jak jednonaczyniowe
koparki i tadowarki, zauwazono zmiennos¢ efektow pracy tych
samych maszyn uzytkowanych przez roznych operatorow.

Wraz z postepem technicznym i organizacyjnym zmianie
ulegly maszyny i urzadzenia stosowane w przemystach gorni-
czym i budowlanym. Niezawodnos$¢ takich maszyn stoi juz na
wysokim poziomie, dzigki czemu produktywno$¢, wydajnosé
uktadu i samo wydobycie rzadko spada ponizej zaktadanych
warto$ci. Jednak aby maszyna dziatata poprawnie potrzeb-
ny jest uzytkownik — operator. Na $§wiecie, jak i w Polsce,
prowadzone sa prace zmierzajace do automatyzacji procesu
zatadunku, poprzez urzadzenia wspomagajace zaladunek,
a konczac na maszynach autonomicznych [2+5, 8, 9].Tego
typu rozwiazania sa od lat rozwijane i niektore z tych ma-

*  AGH w Krakowie

szyn (samochody technologiczne)[6] wykonuja czynnosci
w sposdb wysoce precyzyjny. Czlowiek podczas powta-
rzalnych czynnosci, takich jak zatadunek, w mniejszym
lub wigkszym stopniu popetnia btedy. Liczba tych bledow
w znacznym stopniu zalezy od do$wiadczenia i obycia ze
sprzetem, a takze od indywidualnych czynnikéw charaktery-
zujacych pracownika.

W artykule przedstawiono pomiary wykonywane na
tych samych maszynach podczas pracy réznych opera-
toréw, w tym pokazano réznice w czasie zatadunku oraz
efektywnos$copisywanych uktadow, a takze rézne parametry
wynikajace ze zmiennej pracy roznych operatorow.

2. Analiza pracy maszyn — cykle pracy
W pierwszej kolejnosci przedstawiono pracg systemu

zatadunku materiatu przez koparke jednonaczyniowa Volvo
EC700C z samochodem przegubowym (wozidtem) w kopalni
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amfibolitu, a nastgpnie zatadunek tfadowarkami Volvo 180F
1 220E prowadzony na zwirowni.

Na podstawie obserwacji procesu zatadunku obydwu
fadowarek oraz koparki jednonaczyniowej Volvo, wyszcze-
goblniono cztery podstawowe fazy pracy sktadajace si¢ na
cykl zatadunku:

napeimeme tyzki,

— oprodznienie tyzki nad $rodkiem transportu,
— manewrowanie z pusta lyzka,
— manewrowanie z petna tyzka.

Poza powyzszymi (podstawowymi) czynnosciami sktada-
jacymi si¢ na czas zatadunku wymienié¢ nalezy takze czynnosci
dodatkowe, takie jak:

przygotowanie urobku do zaladunku (przygotowanie

podj azdu pod zatadunek — tadowarka),

— przestawianie si¢ (zmiana miejsca pracy — zaladunku),
— oddzielanie blokow (nadgabarytow),

— oczekiwanie na wozidto,

— manewrowanie wozidla,

—  postoj.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowy udziat procentowy
wymienionych powyzej czynnosci dodatkowych, sktadaja-
cych sig na czas pracy koparki podczas zatadunku.

3. Analiza efektywnoSci czasu pracy koparek jednona-
czyniowych lyzkowych

Obserwacje i doktadna analiza zostata wykonana dla ko-
parki jednonaczyniowej tyzkowej Volvo EC700C, pracujace;j

Oddzielenie blokow
nadgabarytow
1%

Przygotowanie urobku
do zatadunku
25%

Zmiana
miejsca
pracy
1%

Oczekiwanie
na wozidto
13%

Postoj
2%

w kopalni skalnej amfibolitu. Maszyna ta podczas prowa-
dzonych badan obstugiwana byla przez trzech operatoréw.
W sumie przeanalizowano 122 cykle zatadunku samochodow,
na ktore sktadato si¢ 771 zatadunkow tyzki koparki.Czas pra-
cy podczas prowadzonych badan wynosit prawie 10 godzin,
a sam zaladunek stanowit 54 % wszystkich wykonywanych
przez koparke czynnosci (rys. 1). Koparka byta wyposazona
w lyzke podsigbierna o pojemnos$ci 4,6 m®. Srednio na jedno
40 tonowe wozidto przypadalo 6 tyzek urobku, a $rednia
wydajnos$¢ koparki wyniosta 680,4 Mg/godz.

3.1. Analiza cykli procesu zaladunku

Podczas wykonywania analizy czasu pracy koparki sku-
piono si¢ na przedstawieniu i scharakteryzowaniu czynno$ci
sktadajacych si¢ na zatadunek oraz na czynno$ciach dodatko-
wych, towarzyszacych przy zatadunku wozidta przez koparkg
(tabl. 1). Analizowana koparka jest podsigbierna dlatego tez,
zatadunek wykonywany jest z uprzednio usypanego materiatu
skalnego [1], co wiaze sig ze stratami czasu pracy zwigzany-
mi z jego wykonaniem i pdzniejszym przemieszczaniem si¢
maszyn. Analiza miata na celu takze okre$lenie czynnosci
wplywajacych na pogorszenie efektywnosci czasu pracy oraz
wyeliminowania ,,ztych” praktyk i nawykow. Wyniki wyko-
nanej analizy przedstawia tablica 1, sa to wartoSci $rednie
uzyskane przez kazdego operatora.

Wszystkie czynnosci zostaly pomierzone z uzyciem sto-
pera recznego. Nastegpnie zsumowano czasy poszcezegolnych
czynnosci i obliczono $rednie wartosci poprzez podzielenie
zsumowanego czasu przez liczb¢ wykonanych pomiardw.

Manewrowanie
wozidia
4%

Zatadunek
54%

Rys. 1. Udzial procentowy czynno$ci wykonywanych przez koparke jednonaczyniowapodczas zaladunku urobku

na samochody [7]

Fig. 1. Percentage share of activities performed by a single-bucket excavator during loading of trucks [7]

Tablica 1. Czynnos$ci wykonywane przez operator6w koparek

Table 1.  Activities performed by operators of the excavators
Czas wykonywania czynnosci, sekundy
podstawowe towarzyszacepodczas zatadunku Liczba
Operator . .. | zmiana | przygotowanie | oddzielanie pomia-
manewrowanie | oczekiwanie .. \ . .
zatadunek . . miejsca urobku blokow postoj | oW
wozidta na wozidto ,
pracy do zatadunku | (nadgabarytow)

1 163 10 25 2 75 1 4 59

2 151 10 55 2 84 2 7 37

3 161 8 40 6 54 5 12 26
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Poniewaz kazdy z operatoréw podczas przeprowadzanej
analizy wykonat r6zna liczbg cykli, do celow poréwnawczych
oparto si¢ na warto§ciach §rednich przez nich uzyskanych.
W celu zobrazowania analizy ich pracy wykonano wykres
obrazujacy $redni czas wykonywanych przez nich czynnosci
(rys. 2).Na rysunku tym przedstawiona zostata analiza sta-
tystyczna wykonywanych pomiarow. Wigkszo$¢ czynnos$ci
dodatkowych jest losowa i wystgpuje zwykle przypadkowo.
Stata czynnoscia jest oczekiwanie na wozidto, ktorego czas
zalezny jest od liczby wspolpracujacych wozidet, a takze przy-
gotowanie urobku do zatadunku. Wykres ten nie uwzglgdnia
postojow koparki z uwagi na losowo$¢ wystgpowania zdarzen,
ktore miaty na nie wpltyw. Ich naniesienie istotnie wptywa
na zmniejszenie czytelnosci rysunku 2, z uwagi na znaczne
rozciagnigcie skali czasu. Z uzyskanych pomiaré6w wynika,
iz postoje w najmniej korzystnym przypadku wynosza nawet
kilkanascie minut.

Wszyscy operatorzy po opuszczeniu przez wozidto
miejsca zatadunku mieli czas na przygotowanie urobku do
zatadunku, oddzielanie blokéw nadgabarytéw i przestawianie
si¢. Podczas manewrowania wozidta koparka wyczekiwata
z tyzka napetniona urobkiem, podniesiona w celu wytadunku.
W ten sposdb operator dawal sygnat dzwickowy kierowcy
informujacy o momencie zatrzymania si¢ wozidta. Wiedzac,
ze operatorzy wykonywali okoto 6 cykli na zatadunek jedne-
go samochodu otrzymujemy S$redni wynik jednego cyklu na
poziomie 27 sekund. Ro6wniez czas manewrowania wozidta
oscylowatl w podobnych wartosciach — $rednio 10 sekund.
Nizszy czas w przypadku Operatora 3. mogltby wskazywac
na bardziej doswiadczonego kierowce wozidta lub lepiej
przygotowane stanowisko do zatadunku. Czas oczekiwania
na wozidlo zwiazany jest glownie z liczba samochodow przy-
pisanych do zatadunku oraz z do$wiadczeniem kierowcow.
W naszym przypadku podczas wykonywanych badan do
Operatora 1. i 3. podjezdzaty glownie 3 wozidta, natomiast
do Operatora 2. — glownie 2.

Czas przestawiania si¢ i oddzielania nadgabarytéw za-
lezy w gldwnej mierze od przygotowania stanowiska pracy,
atakze od tadowanego materialu. Postdj maszyny wystepowat
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glownie podczas rozpoczecia i zakonczenia pracy, natomiast
przygotowanie urobku do zatadunku obywalo sig kiedy ope-
rator czekat na wozidlo.

Analiza danych pozwala zauwazy¢, iz wartosci losowe
w przypadku Operatora 1. i 2. s3 najbardziej powtarzalne —
najwigcej wartosci oscyluje wokot wartosci przecigtnych. Jak
widac¢ $redni czas zaladunku Operatora 2. byt najkrotszy i roz-
rzut uzyskiwanych przez niego czaséw byl najmniejszy. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze Operator ten jest najlepiej zorganizowany
sposrod analizowanych, z uwagi na najnizszy czas zatadunku
wozidel, a takze najlepsze gospodarowanie czasem podczas
gdy nie byt prowadzony zatadunek. Ponadto wykonujac szyb-
ciej zatadunek, zyskiwal wigcej czasu na przygotowanie sobie
urobku, dzigki temu rzadziej tez zmieniat miejsce.

3.2. Analiza wydajno$ci

Analiza wydajno$ciowa wykonana byta dla czterech grup
pracy (rys. 3). Wszystkich operatorow poréwnano pod katem:
— samego zaladunku — Z1,
zatadunku z manewrowaniem wozidla — Z2,
zatadunku z przestawianiem si¢ i oddzieleniem nadgaba-
rytow (Z3) oraz
zatadunku z wszystkimi czynno$ciami towarzyszacymi
(Z4) — wydajnosc¢ catego uktadu.

Do obliczen przyjgto catkowity czas wykonywanych
poszczegodlnych czynnosci podczas badan.

Najnizszy czas zatadunku Operatora 2. pozwala na uzy-
skanie najwyzszej wydajnosci samego zatadunku (880,9
Mg/godz.), jak i zatadunku wraz z manewrowaniem wozidla
(823,8 Mg/godz.). Dla poroéwnania $rednia wydajno$¢ wynosi
odpowiednio prawie 840 i 790 Mg/godz. Pozostali operatorzy
pracuja na podobnym poziomie, przy czym korzystniejszy
wyniki uzyskal Operator 3. Srednia wydajnos¢ zatadunku
wraz z pracami przygotowawczymi wyniosta niecate 813
Mg/godz., gdzie najwyzsza wydajnos¢ uzyskal Operator 2.,
natomiast najnizsza — Operator 3.

Uwzglednienie wszystkich elementéw cyklu daje nam
prawie dwukrotnie mniejsze wskazniki wydajno$ci calego
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Rys. 2. Graficzne zestawienie losowoSci czaséw uzyskiwanych przez poszczegélnych operatoréw koparek
Fig. 2. Graphical comparison of the randomness of the times achieved by particular operators of the excavators
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Rys. 3. Wydajno$¢ zaladunku w zaleznoSci od zakresu wykonywanych czynnosci
Fig. 3. Productivity of loading depending on the range of performed activities

uktadu na poziomie 458,1 Mg/godz., przy czym Operator
2. osiagnal najnizsza wydajno$¢, ktora wyniosta zaledwie
427Mg/godz. Nizsza wydajnos¢ wiaze si¢ z mniejsza liczba
wspolpracujacych wozidel, czyli dluzszym czasem oczekiwa-
nia na wytadunek. Do pozostatych operatorow w czasie ich
pracy podjezdzaly 3 wozidta (jedno wigcej niz w przypadku
Operatora 2.). Dlatego tez czas oczekiwania na nie byl mniej-
szy. Operator 1. czekal najkrocej na wozidla, dzigki czemu
uzyskal najwyzsza wydajnos¢ — 476,3 Mg/godz.

4. Analiza efektywnoS$ci wykorzystania czasu pracy jed-
nonaczyniowych ladowarek tyzkowych

Obserwacje 1 pozniejsza analiza procesu zatadunku
tadowarkami tyzkowymi prowadzona byla w zwirow-
ni eksploatujacej ztoze o wysokim punkcie piaskowym.
Przeanalizowano prace dwoch tadowarek firmy Volvo — 180F
i1 220E. Technologia wydobycia kopaliny w zwirowni polega
na urabianiu $ciany eksploatacyjnej za pomoca tadowarek
kotowych, ktore po urobieniu transportuja urobek na kosz za-
sypowy znajdujacy si¢ nad przenosnikiem tasmowym (rys. 4).

Rys. 4. Zaladunek kruszywa piaskowo-zwirowego na kosz zasypowy|[Fot. Michal Patyk]
Fig. 4. Loading of sand and gravel aggregates on the charging hopper [Photo Michal Patyk]
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4.1. Analiza procesu zaladunku

Podczas prowadzonych obserwacji analizowano pracg
dwoch tadowarek. Analiza ta skupiata si¢ gtéwnie na przedsta-
wieniu rodzaju manewrow oraz okres$leniu czasu wykonywa-
nia zatadunku z podziatem na odpowiednie czynnosci (rys. 5).

Technologia pracy tadowarki r6zni si¢ od pracy koparki
przede wszystkim konieczno$cia ciaglej zmiany pozycji[1].
Ladowarka podczas zatadunku musi wykona¢ manewry —
z miejsca zatadunku do $ciany i z powrotem. Wraz ze wzro-
stem odleglosci od urabianej Sciany do miejsca zatadunku
zmienia si¢ dtugo$¢ manewru, a takze proporcjonalnie zwigk-
sza sig czas catego cyklu. Szybkos¢, a takze doktadnos$¢ wy-
konywanych manewrow bedzie przektada¢ si¢ na wydajnosé
oraz ekonomiczno$¢ catego uktadu. Przyktadowo w trakcie
jednego cyklu, sama faza manewrowania tadowarka zajmuje
okoto 82 % catego czasu zatadunku (rys. 5).

Podczas prowadzonych obserwacji obie ladowarki
uzytkowane byly przez tych samych operatoréw. Wyniki
analizy przedstawia tablica 2.

Przedstawione w tablica 2 wartos$ci sa Srednimi uzyska-
nymi przez poszczegdlnych operatoréw. Srednie te zostaty
obliczone na podstawie nastgpujacego wzoru:

: . T
Sredni czas = 7;

gdzie:
T — suma czas6éw catkowitych operatora A i B, sek.,
n — liczba cykli wykonanych przez operatora A i B, szt.
Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazyc¢,
iz $redni czas zatadunku wynidst 52,55 sekundy(dla Volvo

220E — 52,4 sekundy, a dla 180F — 52,7 sekundy), przy czym
czasy cyklu operatoréwpodczas pracy na tadowarce 220E
byly mniej zréznicowane.

Szczegodtowa prezentacjg graficzng pomiar6w przedstawia
rysunek 6. Na jego podstawie mozna zauwazyc¢, iz czynnosci
takie jak zatadunek oraz wytadunek tyzki sa czynnos$ciami
powtarzalnymi. Tylko w przypadku Operatora A pracujacego
na tadowarce 180F mozna zaobserwowac wigksza rozbiez-
no$¢ podczas wytadunku na kosz zasypowy. W przypadku
czynnosci takich jak manewrowanie rozbieznosci uzyska-
nych wynikow sa wigksze. Wynika to glownie z réznych
pokonywanych odleglosci, a takze ze sposobu wykonywania
danego manewru. Czas cyklu, czyli suma poszczegolnych,
wczesniej opisanych, czynnosci jest podobny w przypadku
kazdego operatora.

Najmniejsza rozbieznoscia uzyskanych czasow cyklu
charakteryzuje si¢ Operator A pracujacy na fadowarce 220E.
Operator ten podczas pracy na tadowarce 180F uzyskat tak-
ze najnizszy czas Sredni. Jednak w przypadku tej tadowarki
rozbieznos$ci czasowe wykonywanych cyklow sa najwigksze.
Operator B lepiej radzil sobie na wigkszej tadowarce 220E,
z czego wynikaja: krotszy czas cyklu oraz mniejsza rozbiez-
nos¢ otrzymanych wynikow wszystkich cykli. Uzyskiwane
przez niego czasy cykli pracy na tadowarce 180F trwaty
najdtuzej, takze przy znacznej rozbieznosci czasowe;.

Na podstawie rysunku 6 mozna ponadto stwierdzi¢,
iz Operator A najefektywniej pracuje na tadowarce 180F
natomiast najbardziej zblizone do warto$ci przecigtne;j
czasu uzyskuje na tadowarce 220E. Praca Operatora B
charakteryzuje si¢ podobnymi rozbieznosciami czasowymi
z uwzglednieniem korzysci dla wigkszej tadowarki.

m Zatadunek tyzki
Wytadunek (kosz)

m Manewrowanie fadowarki petna
tyzka

H Manewrowanie tadowarki pusta
tyzka

Rys. 5. Udzial procentowy czynnosci skladajacych si¢ na jeden cykl pracy ladowarki podczas zaladunku [7]
Fig. 5. Percentage share of actions making one cycle of wheel loader while loading [7]

Tablica 2. Czasy podstawowych czynnosci osiaganych przez poszczegélnych operatoré6w maszynpodczas zaladunku

Table 2. Times of basic activities achieved by particular operators of machines during loading
Czas wykonywanej operacji [sekundy]
Manewrowanie tado- .
Maszyna/operator . Wyladunek warki Cykl Llczb?
Zatadunek tyzki . . cykli
(kosz) petna pusta $redni
tyzka tyzka

220E A 4,6 42 24,8 19,8 53,4 61

220E B 4,8 3,6 23,4 20,3 52,1 132

220E $rednia 4,7 3,8 23,8 20,1 52,4 193

180F A 4,8 5,4 23,3 17,4 50,9 270

180F B 5,0 5,2 26,3 19,0 55,6 171

180F s$rednia 4,9 5,3 24,5 18,0 52,7 441

Srednia 4,8 4,9 24,3 18,7 52,55 619
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Rys. 6. Graficzne zestawienie losowosci czasow uzyskiwanych przez poszczegolnych operatorow ladowarek
Fig. 6. Graphical comparison of the randomness of the times achieved by particular operators of the wheel loaders

Uzyskane czasy $rednie prezentujace poszczegolne
czynnosci pokazuja, iz zatadunek i wytadunek tyzki nie ma
wigkszego znaczenia podczas porownywania umiejgtnosci czy
charakteru operatorow. Laczny czas tych czynnoS$ci stanowi
zaledwie 18 % catego czasu zatadunku, a réznica pomigdzy
operatorami, jak i uzytkowanymi maszynami, nie jest znaczna.
Wprawdzie czas wytadunku tyzki na kosz jest bardziej zr6z-
nicowany, w porownaniu do zatadunku tyzki, jednak wynika
to gtownie z doktadnosci wykonywanej czynnos$ci. Diugosé
czasu manewrowania z pelna tyzka, czyli manewr tadowarka
od $ciany w kierunku kosza zasypowego, w wigkszosci jest
wartoscig niewiele odbiegajaca od $redniej. Tylko Operator
B, pracujacy na tadowarce 180F uzyskal nieznacznie gorszy
wynik w stosunku do pozostatych przez co osiagnat najdtuzszy
czas manewrowania. Czas manewrowania z tyzka pusta, czyli
manewr z kosza zasypowego w kierunku Sciany, jest bardziej

zrdznicowany. Jest takze mniej czasochlonny i najszybciej
wykonywany byt przez Operatora A pracujacego na tadowarce
180F. Oczywistym jest fakt, ze na osiagane wyniki eksploata-
cyjne ma wplyw nie tylko praca operatora, ale rowniez sama
maszyna, a przede wszystkim jej gabaryty. Im tadowarka ma
wigksza masg, tym zazwyczaj posiada wigksza tyzke i uzy-
skuje nieznacznie gorsze czasy pojedynczego cyklu.

4.2. Analiza wydajnosci analizowanych ladowarek

Na podstawie okreslonych czasow cykli (czas wszystkich
cykli dla konkretnego zatadunku) oraz ilosci wydobytej/uro-
bionej kopaliny, obliczono wydajno$¢ konkretnych uktadow
(rys. 7). Wydajnos¢ ta obliczona zostata dla samego czasu
zatadunku Z1.1 oraz dla zatadunku i czynnos$ci jemu towa-
rzyszacych Zt.2.

Wydajnoéé [Mg/godz]

480,0 500,0 520,0

Ztl

Zt2

EV220EA ®mV220EB ®V220E Srednia

540,0 560,0 580,0

mV18OFA mV1SOFB mVI180F Srednia

Rys. 7. Wydajno$¢ zaladunku poszczegélnych operatoréw ze wzgledu na rodzaj maszyny
Fig. 7. Performance of loading for particular operators due to the type of the machine
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Srednie dla poszczegdlnych tadowarek zostaly obliczone
z waga na liczbg wykonanych pomiarow. Ladowarka 220E,
dzigki tyzce o wigkszej pojemnosci, jest wydajniejsza (réznica
0,6 m?®), a najwicksza wydajnos¢ w tescie, wynoszaca okoto
580 Mg/godz., dla tej tadowarki osiagnat Operator A.

5. Podsumowanie

Proces zaladunku jest zagadnieniem ztozonym. Czgsto
od wydajnosci koparki czy tadowarki zalezy wydajnos¢
catego zaktadu gorniczego. Jednak operator takiej maszyny
jest tylko elementem catego uktadu lecz czasem czynnikiem
decydujacym w znacznym stopniu o wydajnosci. Dlatego
w procesie zatadunku wazne sa nie tylko jego umiejetnosci, ale
takze kierowcy samochodoéw stuzacych do odstawy urobku.
Odpowiednie ,,zgranie” tych dwoch czynnikoéw pozwala na
osiagnigcie wysokiej wydajnosci na przodku wydobywczym,
czy w catej kopalni.

Podczas prowadzonych badan przeanalizowano tacznie
prace pigciu operatorow maszyn tadujacych. Trzech operato-
réw pracowato na jednej koparce Volvo EC700C, natomiast
dwoch pozostatych na dwoch tadowarkach Volvo 180F 1 220E.
Operator koparki 2. uzyskat najwyzszq wydajnos¢ (880,9 Mg/
godz.) co wynika z uzyskama najnizszego czasu zatadunku
(151 sek.). Operator ten pracuje wydajniej odpowiednio o 7,5
16,3% niz Operatorzy koparek 1. 1 3. Wydajno$¢ pracy pozo-
statych operatorow oscylowala w okolicach $redniej wydaj-
nosci dla koparki (840 Mg/godz.). W przypadku wydajnosci
catego uktadu zaladunku Operatorzy 1. i 3. uzyskali wyzsze
wyniki niz Operator 2. Powodem nizszej wydajnosci byta
wspotpraca z dwoma, a nie z trzema samochodami.

Operator A pracujacy na obu ladowarkach wykonywat
dhuzej trwajace cykle, jednak robit to bardziej doktadnie,
przez co wydobyt i przetransportowat o 8,8% wigcej materiatu
niz Operator B na fadowarce 220E i 4,7% na 180F. Srednio
na jeden cykl Operator A transportowat 8,0 Mg tadowarka
180F i 9,0 Mg — 220E, a Operator B odpowiednio 6,5 i 8,0
Mg. Operator A $rednio, na jeden cykl transportowat 1,0 Mg
wigcej materiatu niz Operator B. Réznica w uzyskanych
Wydajnos'ciach wynosita 53,0 Mg/godz. dla tadowarki 220E
i 24,0 Mg/godz. dla 180F. Dzigki wyzszej Wydajnosm do-
kladnlejszej pracy pozwalajacej przewiez¢ i urobi¢ wigcej
materialu mozna poniekad stwierdzi¢, ze Operator A jest
efektywniejszym pracownikiem.

Dobrze przygotowane miejsce prac zatadunkowych
pozwala na skrdcenie niektorych czynnosci dodatkowych,
towarzyszacych temu procesowi. Dobra organizacja podczas
wykonywania pracy oraz racjonalne dysponowanie czasem
wolnym, w ktérym nie jest prowadzony zatadunek, pozwala
na wykonanie bezpiecznego wydobycia oraz zaoszczgdzenie
czasu na czynnos$ci dodatkowe w jego trakcie. Czynnosci teto
migdzy innymi oddzielanie nadgabarytow oraz przesuwanie/

przestawianie si¢ maszyny na dalsze fragmenty ztoza lub usy-
panego materiatu. Czynno$ci te korzystniej jest wykonywaé
przed lub po zatadunku.

Dobra organizacja stanowiska pracy pozwala na osiagnigcie
wysokich, zadowalajacych wynikow. Jednak efekt ten najczg-
sciej przychodzi z wiekiem, ze stazem pracy i zdobywanym
doswiadczeniem. Analiza okresowa pracownikow postuzy¢
moze poprawieniu bezpieczenstwa pracy, wydajnosci i efek-
tywnosci. Na podstawie licznych obserwacji mozna wskazaé
lepszych i gorszych pracownikow, jednak celem analizy nie
jest wytykanie blgdow, lecz pokazywanie rozwigzan i pomoc
pracownikom stabiej radzacym sobie z danymi etapami podczas
zatadunku, co miato miejsce w analizowanych kopalniach.

Duze ro6znice w czasie wykonywania tej samej czynnosci
moga $wiadczy¢ o trudno$ciach w jej realizacji (np. zr6ézni-
cowanie bryl, gorsze warunki pogodowe itp.), ale tez moga
wskazywac¢ na brak doswiadczenia operatora, jesli w tych
samych warunkach inni mieli mniejszy rozrzut czasow.

Praca finansowana z pracy statutowej nr 11.11.100.597
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Rozliczenie wodnej rekultywacji wyrobisk
odkrywkowych w Swietle aktualnych
uregulowan formalnoprawnych

The settlement of the open pit mines water reclamation from
the point of view of current legal solutions

Tresé: W artykule przedstawiono zagadnienia prawne zwiazane z problematyka rozliczania rekultywacji wodnej wyrobisk odkryw-
kowych. Niektore z wyrobisk posiadaja olbrzymia pojemnosé wodna, to ich napeknianie potrwaé moze kilkadziesiat lat.
Rekultywacja prowadzona w tak dtugim okresie wymaga nowego, nie przewidzianego w polskim prawie, podejscia w sposobie
jej rozliczania. W artykule przedstawiono podstawy prawne w zakresie rekultywacji wodnej oraz interpretacjg obowiazujacych
rozwiazan prawnych w zakresie mozliwosci etapowego rozliczania rekultywacji wodnej z wykorzystaniem wod podziemnych
1 powierzchniowych. Zasady rozliczania rekultywacji maja fundamentalne znaczenie dla wyceny funduszu likwidacji zaktadu
gorniczego. Jednoznaczno$¢ przepisow w tym zakresie jest konieczna takze dla jednostek samorzadu lokalnego wydajacych
decyzje o uznaniu rekultywacji za zakonczona. W artykule wskazano na potrzebg zmian w obowiazujacym prawie, ktore
pozwolityby na jednoznaczne przyjgcie metody szacowania kosztow rekultywacji oraz przychodow gmin z tytutu podatkow

gruntowych.

Abstract: This paper presents legal issues relevant to settlement of water reclamation in open-pit mines. Due to the fact that some of the
pits have huge capacity of water volume, their flooding may take several decades. Long period of water reclamation requires
a new approach to the way of its settlement, which is not provided for in the Polish law. This paper presents the legal bases
for the water reclamation and interpretation of the existing solutions within the possibilities of a phased settlement of the
reclamation with usage of ground- and surface water. The settlement of reclamation has got fundamental importance for the
valuation of the Mine Closure Fund. The unambiguous of regulations is also necessary for local authorities which decide
about the termination of reclamation. In this paper, it has been pointed out the need to change existing regulations, which
would allow for unequivocal adoption of the estimating method of costs reclamation and income taxes of local communities.

Stowa kluczowe:

wyrobiska odkrywkowe, rekultywacja wodna, klasyfikacja gruntow, grunty pod wodami, oplaty i podatki lokalne

Key words:

open pits, water reclamation, land classification, underwater land, fees and local taxes

1. Wprowadzenie

Wyrobiska koncowe w odkrywkach kopalniach wegla
brunatnego maja znaczne objg¢tosci. Jest to zwigzane za-
zwyczaj z nieodwracalnymi zmianami morfologicznymi,
polegajacymi na przemieszczeniu mas nadktadu na zwato-
wiska zewngtrzne oraz z wyeksploatowaniem ztoza kopaliny.
Skutkuje to konieczno$cia wypetnienia wyrobisk woda oraz
zagospodarowaniem terendw poeksploatacyjnych jako uzytki
wodne. Proces ten odbywa si¢ w ramach likwidacji zaktadu
gbrniczego. W ramach tych prac, w przestrzeni wyrobiska
potozonej ponizej pierwotnego zwierciadta wody, realizowana
jest rekultywacja wodna.

Proces rekultywacji gruntow w obrebie wyrobiska napet-
nianego woda jest zazwyczaj dtugotrwaty i obejmowacé moze
nawet okres kilkudziesigciu lat. Prawo geologiczne i gorni-
cze [4] odsyta do definicji rekultywacji zawartej w Ustawie
o ochronie gruntéw i lesnych [12] Zgodnie z definicja, proces

*  AGH w Krakowie

rekultywacji gruntéw to nadanie lub przywrdcenie gruntom
zdegradowanym albo zdewastowanym wartosci uzytkowych
lub przyrodniczych przez wilasciwe uksztattowanie rzezby
terenu, poprawienie wlasciwosci fizycznych i chemicznych,
uregulowanie stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb, umoc-
nienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie niezbgdnych
drog. Rekultywacje gruntéw prowadzi si¢ w miarg jak grunty
te staja si¢ zbedne catkowicie, czg¢§ciowo lub na okreslony
czas do prowadzenia dziatalno$ci przemystowej oraz wtedy,
gdy konczy si¢ w terminie do 5 lat od zaprzestania tej dziatal-
nosci [12]. Definicje rekultywacji podaje tez Prawo o odpa-
dach wydobywczych, ktore dotyczy bezposrednio obiektéw
unieszkodliwiania odpadéw. Rekultywacje definiuje si¢ jako
zagospodarowanie terenu, w tym oczyszczanie gruntu, w taki
sposob, aby przywroci¢ go do wlasciwego stanu uzytkowego
i przyrodniczego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem jakosci
gleby, dzikiej fauny i flory, siedlisk naturalnych, systemow
stodkiej wody oraz krajobrazu [13].

Warto podkresli¢ w tym miejscu, ze wspomniana ustawa
dotyczy bezposrednio gruntdow rolnych i lesnych. W przypad-
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ku, gdy wspomniane grunty docelowo znajda si¢ pod woda
nie beda nigdy gruntami le$nymi, a ich rolne wykorzysty-
wanie bedzie mozliwe tylko jesli zbiornik koncowy bedzie
przeznaczony np. w hodowli ryb. Zaréwno w pierwszym, jak
i w drugim przypadku mozna mowi¢ o nadaniu nowych wa-
lorow uzytkowych.

Decyzj¢ ustalajaca kierunek rekultywacji gruntow wydaje,
na wniosek przedsigbiorcy, wlasciwy organ administracji sa-
morzqdowej Zgodnie z obowiqzuj acym prawem, rekultywa-
cj¢ gruntéw prowadzi si¢ w miarg ]ak grunty sta]q si¢ zbedne
catkowicie. Przedsu;blorca gorniczy powinien zakonczy¢
rekultywacje¢ w ciagu 5 lat. Rozliczenie rekultywacji odbywa
si¢ poprzez uzyskanie decyzji starosty powiatowego o zakon-
czeniu rekultywacji. Uzyskanie takiej decyzji upowaznia do
przekwalifikowania gruntdw zgodnie ze sposobem ich uzytko-
wania. Ustawa mowi ze, w razie niezakonczenia rekultywacji
w tym terminie stosuje sig oplaty roczne podwyzszone 0 200 %
za uzytkowanie gruntow.

W zwiazku z brakiem mozliwosci zakonczenia rekul-
tywacji wodnej w przewidzianym prawem czasie powstaje
pytanie, dotyczace zarowno przedsigbiorcy gorniczego, jak
i jednostki samorzadu lokalnego: w jaki sposdb odbywaé
si¢ powinno rozliczenie rekultywacji gruntow pokrytych
wodami, w ramach prowadzonej rekultywacji wodnej?
Brak jednoznaczno$ci w tym zakresie powoduje problemy
w zakresie planowania przychodow gmin, z tytulu wplywow
z podatkéw gruntowych (po stronie samorzadu lokalnego), jak
i brak mozliwo$ci oszacowania kosztow likwidacji zaktadu
gbrniczego (po stronie przedsigbiorcy gorniczego).

Drugi ze wspomnianych wyzej problemow, jest niezwykle
istotny juz na etapie prowadzenia dziatalnoéci wydobywczej.
Zgodnie z obowiazujacym prawem przedsigbiorca gorniczy
zobowigzany jest do gromadzenia $rodkéw finansowych na
fundusz likwidacji zaktadu goérniczego. W zwiazku z tym
musi on zna¢, niejako na wstgpie, czas i prognoz¢ zmiany
kosztow utrzymania i likwidacji wyrobisk pogérniczych.
Tymczasem zmiana kosztow likwidacji zalezy w istotny
sposob od wysokosci oplat lokalnych z tytulu uzytkowania
gruntow. Ich wysokos¢ zalezy od kwalifikacji gruntdéw, przy
czym oplaty od gruntéw zajgtych na dziatalnos$¢ przemystowa
r6znig si¢ znaczaco od stawek optat za uzytkowanie gruntow
znajdujacych si¢ pod woda. Sposob rozliczania rekultywacji
moze mie¢ wigc istotny wptyw na catkowite koszty likwidacji
zakladu gorniczego oraz wysokosci wptlat na fundusz likwi-
dacji zaktadu goérniczego.

2. Likwidacja zakladu gérniczego

Proces rekultywacji moze by¢ prowadzony w ramach
planu ruchu zaktadu gorniczego i stanowi wowczas element
sktadowy prac zwiazanych bezposrednio z prowadzonymi
robotami gorniczymi i finansowany jest z biezacej dziatalnosci
przedsigbiorcy gérniczego.

Likwidacja zaktadu gorniczego moze takze odbywac si¢
na podstawie planu ruchu likwidowanego zaktadu gérnicze-
go. Koszty prac pokrywane sa ze srodkéw zgromadzonych
na funduszu likwidacji zaktadu gérniczego lub tez z biezacej
dziatalnosci przedsigbiorcy. Plan ruchu likwidowanego za-
ktadu gorniczego zatwierdzany jest przez organy nadzoru
gbrniczego [7].

Zgodnie z zapisami ustawy [4] proces likwidacji zaktadu
gormczego polega na :

zabezpieczeniu wyrobiska gorniczego,

— zabezpieczeniu lub likwidacji obiektow i urzadzen zaktadu
gbrniczego,
— zabezpieczeniu niewykorzystanej czgsci ztoza kopaliny,

— zabezpieczeniu sasiednich zt6z kopalin,

— przedsigwzigciu niezbednych $rodkéw chronigcych wy-
robiska sasiednich zaktadow gorniczych,

— przedsigwzigciu niezbg¢dnych §rodkéw w celu ochrony
srodowiska oraz rekultywacji gruntow po dziatalnosci
gbrnicze;j.

W zakresie projektowania rekultywacji w gornictwie
odkrywkowym stosowana jest zazwyczaj norma: PN-G-
07800:2002 Gornictwo odkrywkowe — Rekultywacja - Ogdlne
wytyczne projektowania. Wspomniana norma okresla pigé
ogolnych kierunkow rekultywacji [3], w tym m. in. kierunek
wodny, pod zbiorniki wodne oraz budowg tych zbiornikow.

3. Czas trwania rekultywacji wodnej

Rekultywacja wodna odkrywkowych wyrobisk gorniczych
jest zazwyczaj procesem dtugotrwatym. Spowodowane jest
to objetosciag wyrobisk oraz, w przypadku odwodnienia goéro-
tworu, ujemnym bilansem zasoboéw wodnych w gérotworze.
Czas przywrocenia pierwotnego zwierciadta wody przekracza
zazwyczaj okres 5 lat. Dla przyktadu przytoczy¢ tu mozna
dotychczas przeprowadzone prace rekultywacyjne w polskim
gornictwie wegla brunatnego 1 gornictwie odkrywkowym
siarki. Okres rekultywacji wodnej wynosit np:

— Odkrywka Patnéw (objgtos¢ zbiornika: 81 mIn m?, po-
wierzchnia lustra wody: 360 ha) — 10 lat,

— Odkrywka Machow (objgtos¢ zbiornika: 142 mln m’,
powierzchnia lustra wody: 455 ha) — prace ziemne ok. 10
lat, napetnianie zbiornika ok. 5 lat,

— Odkrywka Piaseczno (obecnie: 160 ha, obj. wody: 37 min
m?) — rekultywowana w kierunku wodnym od 1982 roku,
dotychczas rekultywacja niezakonczona.

W przysztosci planowane jest utworzenie zbiornikow
wodnych w wyrobiskach gérniczych Betchatow, Turow
i Szczercow. Okres trwania rekultywacji wodnej tych wyro-
bisk osiagnie, nie mniej niz, kilkadziesiat lat.

W $wietle powyzszego, stwierdzi¢ mozna, ze zapisy
Ustawy o ochronie gruntéw rolnych i le§nych zobowiazujace
przedsigbiorcg do przeprowadzenia rekultywacji, w okresie
5 lat od zakonczenia dziatalno$ci przemystowej [12], nie
przystaja do realnego czasu trwania procesu rekultywacji
wodnej. Wymagania ustawy odpowiadaja mozliwosciom reali-
zacyjnym w zakresie rekultywacji gruntow rolnych i le§nych.
W zadanym czasie mozna przeprowadzi¢ regulacjg stosunkow
wodnych na gruntach rolnych i le$nych, polegajaca na odbu-
dowie systemu odwodnienia powierzchniowego (rowow lub
melioracji) i uksztaltowania spadkow terenu.

Problem z interpretacja przepisdw prawa pojawia si¢ gdy
grunty ulegly catkowitemu przeksztalceniu wskutek eksplo-
atacji gorniczej. Przemieszczenie nadktadu i wyeksploatowa-
nie ztoza powoduja, ze grunty przeznaczone do rekultywacji
znajda si¢ docelowo pod woda. W tym przypadku terenom
musza zosta¢ nadane nowe formy uzytkowe, obejmujace
w swym zakresie przebudowe wyrobiska, uksztattowanie
skarp i zboczy, a podzniej napelienie zbiornika wodnego.
Przystosowanie wyrobiska gorniczego do pelnienia funkcji
wodnych oraz jego napelnienie woda jest wigc nadaniem
nowych wartosci uzytkowych, nie za$ regulacja stosunkow
wodnych, o czym wprost méwia zapisy ustawy.

Brak jednoznacznych zapiséw dotyczacych rekultywacji
wodnej w polskim ustawodawstwie wymusza jednak ko-
nieczno$¢ stosowania Ustawy o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych przy prowadzeniu rekultywacji. W §wietle dotych-
czasowych doswiadczen w zakresie rekultywacji wodnej,
jak tez planowanych przedsigwzig¢ w tym zakresie, definicja
pojecia rekultywacji wymagac bedzie rozszerzenia i uszczego-
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lowienia, tak aby odpowiadata ona specyficznym warunkom
prowadzenia rekultywacji wodnej, tj. w okresie dluzszym
niz 5 lat. Konieczna wydaje si¢ wigc nowelizacja prawa
w tym zakresie. Problematyka podejmowana byta wielokrotnie
w publikacjach wielu autoréw zajmujacych sig ta tematyka
[m.in.: 1,2,8,9,10, 11).

4. Zakonczenie rekultywacji wodnej

Osoby obowigzane do rekultywacji gruntow powinny za-
wiadomi¢ starostg w terminie do dnia 28 lutego kazdego roku
o powstalych w ubieglym roku zmianach w zakresie gruntow
podlegajacych rekultywacji (art. 22 ust. 3 [12]).

Decyzj¢ w sprawie rekultywacji i zagospodarowania
gruntéw wydaje starosta. Decyzja ta powinna okreslac,
m. in. kierunek i termin wykonania rekultywacji gruntow oraz
uznanie rekultywacji gruntéw za zakonczona. W odniesieniu
do dziatalno$ci gorniczej, starosta obowiazany jest przed
wydaniem decyzji zasiggnaé opinii dyrektora wlasciwego
terenowo okrggowego urzedu gorniczego.

Uznanie rekultywacji za zakonczona upowaznla do
przeklasyfikowania gruntow wilasciwie do zmian w zaist-
niatym sposobie uzytkowania gruntu. Zgodnie z Prawem
Geodezyjnym i Kartograficznym osoby fizyczne lub prawne,
w ktérych wladaniu znajduja si¢ grunty i budynki lub ich
czesci obowiazane sa zglasza¢ wlasciwemu Staroscie wszel-
kie zmiany danych objgtych ewidencja gruntdow i budynkow,
w terminie 30 dni od powstania zmian [16].

Rekultywacja wodna wyrobisk odkrywkowych jest pro-
cesem dtugotrwatym, przekraczajacym czas trwania 5 lat. Po
tym okresie przedsigbiorca powinien rozliczy¢ rekultywacjg.
Zachodzi wigc uzasadniona konieczno$¢ wystapienia z wnio-
skiem o uznanie rekultywacji za zakonczonej. W rzeczywi-
stosci jednak proces napelniania wyrobiska trwa. Rodzi si¢
wiec pytanie, czy mozna uznac rekultywacj¢ za zakonczona
na gruntach przykrytych woda?

5. Klasyfikacja gruntéw pod wodami

Napehianie wyrobiska koncowego jest zazwyczaj pro-
cesem nieodwracalnym. Zakonczenie prac gorniczych oraz
wyprofilowanie skarp i zboczy, a przede wszystkim zatopienie
wyrobiska, trwale zmienia sposob uzytkowania terenu. Bez
wzgledu na rzedna pigtrzenia, czyli wysokos$¢ stupa wody nad
powierzchnia gruntu, przykry01e skarp wyrobiska Woda unie-
mozliwia jakikolwiek inny sposob uzytkowania niz wodny.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju
Regionalnego i Budownictwa w sprawie ewidencji gruntow
i budynkoéw wyrdznia sig nastgpujace m. in. uzytki gruntowe
[6]

1. Grunty pod wodami:
grunty pod morskimi wodami wewngtrznymi, ozna-
czone symbolem — Wm,

— grunty pod wodami powierzchniowymi ptynacymi,

oznaczone symbolem — Wp,

— grunty pod wodami powierzchniowymi stojacymi,

oznaczone symbolem — Ws,

— rowy, oznaczone symbolem — W.

2. grunty pod wodami powierzchniowymi ptyngcymi, do kto-
rych, zalicza si¢ grunty pod wodami w rzekach, potokach
gorskich, kanatach i innych ciekach, o przeptywach stalych
lub okresowych, oraz zrddta, z ktorych cieki biora poczatek,
a takze pod wodami znajdujacymi si¢ w jeziorach i zbiorni-
kach sztucznych, z ktorych cieki wyptywaja lub do ktorych
wplywaja (Wp).

3. Grunty pod wodami powierzchniowymi stojacymi, do kto-
rych zalicza si¢ grunty pod wodami w jeziorach i zbiornikach
(Ws).

4. Tereny rozne oznaczone symbolem — Tr. Zalicza si¢ do nich
wszystkie pozostale grunty, ktorych nie mozna zaliczy¢ do
innych uzytkow. Sa to m. in.: grunty przeznaczone do rekul-
tywacji oraz niezagospodarowane grunty zrekultywowane.
Do gruntéw przeznaczonych do rekultywacji zalicza tereny
po dziatalnosci gorniczej.

W zwiazku z powyzszym, uzna¢ nalezy, ze przykrycie
wodami gruntdow oznacza fizyczne zakonczenie rekultywacji
wodnej gruntu. Grunty znajdujace si¢ pod woda nalezy wigc
zaklasyfikowac jako grunty pod wodami §rodladowymi stoja-
cymi. Grunty znajdujace si¢ ponad powierzchnig lustra wody
i znajdujace si¢ w obrebie planowanych prac rekultywacyj-
nych w kierunku wodnym mozna zaklasyfikowac jako grunty
przeznaczone do rekultywacji i zaliczy¢ je do pozostatych (Tr).

Stawki optat za poszczegdlne rodzaje gruntdw reguluje
Ustawa o podatkach i optatach lokalnych [14] ktora mowi,
ze wysoko$¢ stawek podatku okresla rada Gminy, na drodze
uchwaty. Gorne granice stawek kwotowych na kazdy rok po-
datkowy w drodze obwieszczenia oglasza Minister wlasciwy
do spraw finanséw publicznych.

6. Wlasno$¢ gruntéow pokrytych wodami

Odkrywkowe wyrobiska gornicze, ktorych spag potozo-
ny jest ponizej naturalnego zwierciadta wod podziemnych
napelniane sa samoczynnie przez napltyw wod podziemnych.
Dla przys$pieszenia rekultywacji wodnej, jesli jest to mozliwe,
zatapianie wspomaga si¢ wodami powierzchniowymi. Prawo
wodne [15] méwi, ze srodladowe wody powierzchniowe
ptynace oraz podziemne stanowia wlasno$¢ skarbu panstwa.
Przedsigbiorca gorniczy, prowadzacy rekultywacje wodna, po-
nosi optaty z tytulu korzystania z tych wod. Zrekultywowane
grunty w granicach wyrobisk gorniczych znajduja si¢ pod
wodami powierzchniowymi stojacymi.

Z zapisOw prawa wynika, ze grunty znajdujace si¢ pod
wodami ptynacymi sa wlasnos$cia skarbu panstwa. W takim
przypadku, po zakonczeniu rekultywacji grunt pokryty
wodami powinien przej$¢ na jego wlasnosé. Zazwyczaj
jednak, zbiorniki wodne powstate w wyniku dziatalnosci
gorniczej maja jednak charakter nieprzeptywowy. Wody
stojace znajdujace si¢ w granicach nieruchomos$ci grunto-
wej stanowia wlasno$¢ wiasciciela nieruchomosci. W tym
przypadku przedsigbiorca gorniczy posiadajacy prawo do
nieruchomosci gruntowej jest tez wilascicielem wod i1 po
uzyskaniu decyzji o zakonczeniu rekultywacji moze zby¢
nieruchomo$¢ na zasadach rynkowych. Metodyke wyceny
gruntow zrekultywowanych przedstawiono we wczesniejszej
publikacji [5].

7. Podsumowanie i wnioski

Czas trwania procesu rekultywacji wodnej, w przypadku
wyrobisk odkrywkowych o znacznej objgtosci przekracza
okres 5 lat. Uniemozliwia to uzyskanie decyzji o zakonczeniu
rekultywacji na calym rekultywowanym obszarze wyrobiska
gbrniczego, a tym samym rozliczenie rekultywacji w terminie
przewidzianym przez ustawodawce. Z analizy stanu prawne-
go wynika, ze proces rekultywacji wodnej odkrywkowych
wyrobisk gorniczych, a zwlaszcza sposob jej rozliczenia,
nie znajduje wyktadni w istniejacych przepisach odno$nie
prowadzenia rekultywacji. Wydaje si¢ wigc konieczne dopre-
cyzowanie przepisOw prawnych w tym zakresie.
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W niniejszej pracy proponuje si¢ wigc podejscie etapowe,
tj. w okresach pigcioletnich, w zakresie rozliczania rekul-
tywacji wodnej. Decyzje o zakonczeniu rekultywacji moze
zosta¢ wydana dla poszczegdlnych nieruchomosci grunto-
wych faktycznie znajdujacych si¢ pod woda. Nieruchomosé
taka stanowi uzytek wodny, na ktorym niemozliwe jest m.in.
prowadzenie dziatalno$ci przemystowej. Oznacza to nieod-
wracalng zmiang w sposobie uzytkowania gruntu i upowaznia
do uznania rekultywacji za zakonczona. Wydanie decyzji
o zakonczeniu rekultywacji na danej nieruchomosci grunto-
wej, przez wlasciwy organ wladzy samorzadowej (staroste
powiatowego), upowaznia z kolei do przeklasyfikowania
gruntu, wlasciwie do sposobu jego uzytkowania.

W odniesieniu do nieruchomosci gruntowych znajdu-
jacych si¢ ponad zwierciadlem wody, a takze gruntow,
na ktorych rekultywacja wodna nie zostala zakonczona,
mozliwe jest tymczasowe przeklasyfikowanie uzytkow jako
tereny rozne (Tr). Grunty te w Swietle obowiazujacego prawa
stanowia grunty przeznaczone do rekultywacji. Dotyczy to
w szczegblnosci zboczy wyrobiska, ktére docelowo znajda
si¢ pod woda. W odniesieniu do tych gruntéw stosuje si¢
oplaty roczne podwyzszone o 200 % za uzytkowanie gruntow.
W gestii samorzadu lokalnego jest ustalenie stawek optat
podatkowych za poszczegdlne rodzaje gruntdw, co pozwala
na pewna regulacje wielkosci wptywow do budzetu lokalnego
z tytutu podatkéw lokalnych.

Zmiana sposobu uzytkowania gruntu umozliwia zmniej-
szenie obcigzen finansowych przedsigbiorcy gorniczego pro-
wadzacego rekultywacjg. Jednoznaczno$¢ w zakresie sposobu
rozliczania rekultywacji pozwoli na oszacowanie kosztow
rekultywacji, a wigc takze na wlasciwe szacowanie funduszu
likwidacji kopalni juz na etapie planowania dziatalnosci. Jest
to istotne, gdyz w czasie trwania dzialalno$ci przemystowe;j
przedsigbiorca gorniczy musi gromadzi¢ niezbgdne srodki na
likwidacj¢ zaktadu goérniczego.

Proponowany sposob rozliczania rekultywacji wodnej
jest korzystny dla przedsigbiorcy gorniczego, ktory ponosi
koszty utrzymania terendw rekultywowanych. Po catkowitym
zakonczeniu rekultywacji podmiot prawny uzytkujacy zbior-
nik wodny ponosi koszty uzytkowania gruntéw pod woda.
Podatki gruntowe z tego tytulu stanowia niewielkq czg$¢ optat
ponoszonych z tytutu dziatalnosci przemystowej. Rozliczenie
rekultywacji w okresach pigcioletnich pozwala na okresowe
wygaszanie obciazen podatkowych oraz jednoczenie na prze-
profilowanie zrédta dochodéw gmin gorniczych do nowych
warunkéw budzetowych.

Publikacja zostala zrealizowana w ramach pracy statu-
towej nr 11.11.100.597.
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Analiza wplywow sejsmicznych na srodowisko szybu przy
prowadzeniu robot gorniczych za pomoca materialow
wybuchowych — studium przypadku

The analysis of the impact of dynamic influences from the blasting works on the
surrounding of the mining shaft - case study
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw drgan parasejsmicznych wykonanych podczas rozbudowy podszybia robotami
gorniczymi z uzyciem materialow wybuchowych. Wyniki rejestracji drgan na podszybiu i bezposrednio na rurze szybowej po-
shuzyty do wyznaczenia parametrow robot strzatowych do dalszego urabiania calizny z uwzglgdnieniem ochrony rury szybowe;.

Abstract: The results of measurements of ground borne vibration are presented in this paper. Vibrations were generated by the blasting
works which were conducted in the pit bottom. The ground vibrations were measured in the pit bottom and shaft collar.
On the basis of the recorded vibrations, the authors were able to calculate blasting parameters which want cause any minor
mining damage to the shaft collar.
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1. Wprowadzenie

Efektem ubocznym uzycia materiatu wybuchowego (MW)
w caliznie skalnej jest generowanie drgan rozchodzacych si¢
w otoczeniu miejsca wykonywania robét. Jezeli w bezposred-
nim sasiedztwie detonacji materiatu wybuchowegoznajduja
si¢ obiekty budowlane, nalezy okresli¢ warunki wykonywa-
nia robo6t, celem ochrony tych obiektow przed ewentualnym
szkodliwym oddziatywaniem.

Najczesciej jest to zwiazane z okreSleniem dopuszczal-
nych (bezpiecznych) mas tadunkow MW oraz sposobu ich
odpalania. Wyznaczenie dopuszczalnych tadunkéw MW jest
zwiazane z konieczno$cia wyznaczenia rdwnania propaga-
cji i zasiggu strefy spekan. Podstawa do przeprowadzenia
powyzszych rozwazan sa wyniki pomiardw intensywnosci
wzbudzanych drgan w danych warunkach kopalnianych. Jest
to metodologia stosowana od szeregu lat w warunkach kopaln
odkrywkowych [1 + 5], wokot ktorych znajduje si¢ zazwyczaj
bardzo rozbudowana infrastruktura. Odmienna sytuacja jest
w przypadku kopaln podziemnych, gdzie roboty strzalowe
zazwyczaj wykonywane sa na duzych gtgbokosciach i sygnat
sejsmiczny nie dociera na powierzchnig¢ do obiektow budow-
lanych. Jednakze zdarzaja si¢ sytuacje, gdzie uzycie MW
jest wymagane blisko podziemnych obiektéw budowlanych
kopalni np. w rejonie szybu. W takim przypadku nalezy wziaé
pod uwage mozliwos¢ uszkodzenia takiej infrastruktury.

2. Warunki geologiczno-gérnicze rejonu wykonywania
robot gorniczych

Przebudowa podszybia realizowana byta wedtug usta-
lonej technologii z podzialem na poszczegdlne segmenty.
Lokalizacja obejmowala czg$¢ gérotworu zbudowanego
z warstw siodtowych, w ktorym przewazaly piaskowce i tupki
piaszczyste. Wymienione warstwy skalne charakteryzowaty
si¢ wskaznikami wytrzymatosciowymi przedstawionymi
w tablicy 1.

W sasiedztwie szybu nie byly prowadzone roboty eksplo-
atacyjne, a jego rejon zaliczony byt do I stopnia zagrozenia
wodnego i klasy A zagrozenia wybuchem pytu. Drazenie
wyrobiska w pierwszym etapie wykonywane bylo zgodnie
z metryka strzalowa przedstawiona na rysunku 1, a w p6z-
niejszym etapie caty przekroj zostal podzielony na dwie serie
(zaciemnione pole na rys. 1).

Urabianie odbywato si¢ za pomoca MW emulsyjnego —
Emulinit PM (932 mm/300 g). Ladunki MW inicjowane byty
zapalnikami elektrycznymi weglowymi potsekundowymi
GZEW-0,45A (0,5 s). Otwory zabezpieczane bylty przybitka
z gliny do wylotu otworu. Zapalniki elektryczne taczone byty
w obwod szeregowo. Ladunek udarowy umieszczany byt jako
pierwszy od dna otworu (inicjacja tylna). Dopuszczalna liczba
w jednej serii wynosita 88 otwordéw, a maksymalny tadunek
MW w catej serii wynosit52,8 kg.

Tablica 1. Wskazniki wytrzymalosciowe dla réznych warstw gérotworu

[mose [s[s|s[s[s[s[a[afala]a

Table 1. Rock mass mechanical parameters
Parametr Piaskowiec Lupek piaszczysty
wytrzymato$¢ na $ciskanie, R , MPa 41,6 28,1
wytrzymato$¢ na rozcigganie, R , MPa 1,7 1,8
modut spr¢zystosei, E, GPa 15,0 6,1
liczba Poissona, n 0,23 0,27
. Przechyt 10%
M -’,.---011--—. ] EI 1
—_— s
—1 06866
3._. 6,5,5,6,8,10
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Fig. 1. Blasting certificate for
the pit bottom
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3.  Wyniki pomiaréw parasejsmicznych

Stanowiska pomiarowe zainstalowane byly na obudowie
chodnikow i szybu, a ich rozmieszczenie w stosunku do miej-
sca wykonywania robot przedstawiono na rysunkach 2 i 3:
obudowa podszybia,
obudowa podszybia — przejscie,
obudowa szybu.

— stanowisko 1 -
— stanowisko 2 -
— stanowisko 3 -

Rys. 2. Szkic rozmieszczenia stanowisk pomiarowych —
Fig. 2. Test stand - front view

Wyniki pomiaréw z probnej serii zestawiono w tablicy 2,
w ktorej oprocz wielkoscei tadunkow 1 odleglosci stanowisk
pomiarowych, podano parametry zarejestrowanych drgan
(predkosci u,, u ju , odpowiadajace im czgstotliwosci £, £/,
na poszcze golnych skladowych oraz wektor przestrzenny u__ )

Przyktadowy sejsmogram drgan, zarejestrowany na sta-
nowisku 3 przedstawiono na rysunku 4.

@ - miejsce lokalizacji rejestratorow

rzut z przodu

Rys. 3. Szkic rozmieszczenia stanowisk pomiarowych — rzut z géry

Fig. 3. Test stand - front view

Tablica 2. Wyniki pomiaréw intensywnosci drgan parasejsmicznych

Table 2.  Results of the intensity of ground vibrations
Lp. Q.Q, Stano- | Odleg- Predkosé drgan, mm/s Czestotliwosé, Hz Wektor, mm/s
Record n wisko | to$¢, m u u u f f f u_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
V5354137 | Q, =30,0kg | st. 1 19 6,38 15,77 8,99 296,0 156,0 155,0 19,241
Q,=241ub
3,0 kg 0,83 1,28 0,99 80,0 80,0 80,0
Q,=0,6kg 0,26 0,24 0,99 40,0 40,0 40,0
V597.4167 n=50 st. 2 9,5 12,03 13,11 13,16 237,0 272,0 198,0 22,130
0,57 0,99 1,54 80,0 80,0 80,0
0,53 0,32 0,65 40,0 40,0 40,0
V636.2348 st. 3 35 72,34 55,99 78,52 208,0 6,87 6,60 120,550
12,70 49,58 59,59 80,0 80,0 80,0
5,57 40,25 38,15 40,0 40,0 40,0

Wyjasnienie do tablicy 2:
Kolor czarny — analiza drgan bez filtrowania
Czcionka pogrubiona — analiza drgan po filtrowaniu filtrem dolnoprzepustowym 100 Hz,
Pola zacienione — analiza drgan po filtrowaniu filtrem dolnoprzepustowym 50 Hz




44 PRZEGLAD GORNICZY 2015
80 — 60
i - 56,1 mmls
40 -
40 = .
°] 2 A zapalnik 1
o] ls
=20
_40 -
60 T T T T T T T T T T T 1
BO.DB 012 0.16 0.2 0.24 028 0.32
@ g 4
E E
E E .
g' g 0 -
=y ] E
- e
8 Q4
g l -
h=] obudowa szybu
4 ¥ |3
E -40 —————— fitrowenie powyzsj 100 Hz a B
. -1 11,5 mm/s
60 . Y Y Y | -12 T T T T T T T T T T T 1
w© 0 2 4 5 400_.03 012 0.186 0.2 0.24 0.28 0.32
0 - 0
-40 40
- 78,3 mm/s
-80 T T T T T T T T T T T 1
-80 T T T T 1
0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 028 0.32
0 2 4 6 Czas, s
Czas, s

Rys. 4. Przykladowy sejsmogram drgan zarejestrowanych na
stanowisku 3

Fig. 4. Exemplary seismograph of the recorded ground vibra-
tions

4. Analiza wynikow pomiaréw intensywnosci drgan

Wyniki pomiaréw zestawione w tablicy 1 i wizualna anali-
za przyktadowego sejsmogramu wskazuja na skomplikowana
strukturg zarejestrowanych drgan, szczeg6lnie zwraca uwage
fakt wystgpowania bardzo wysokiej czgstotliwosci od 100 do
prawie 300 Hz. Moze to oznaczad, ze sa to rejestracje wynika-
jace z dziatania fali akustycznej, a wigc fali o niskiej energii.
Jednak na stanowisku 3, polozonym najblizej detonujacych
tadunkéw MW, wyraznie zaznacza si¢ silny impuls energe-
tyczny, szczegblnie przy czterech pierwszych zapalnikach.

Impuls ten jest na tyle silny, ze powoduje odejscie skta-
dowej miernika drgan od potozenia rownowagi, a nast¢pnie
wolniejszy powr6t. Dla lepszego zrozumienia zjawiska, na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono zapisy drgan na stanowisku
3, ale podzielone na poszczego6lne numery zapalnikow (rys.
5 — zapalnik z nr 1, rys. 6 — zapalniki z nr 10 1 11). Zwraca
uwagg fakt, ze odmiennie niz skladowe poziome zachowuje
si¢ sktadowa pionowa — zapisy na sktadowe;j z nie wykazuja
odchylenia.

Analizujac sposob wykonania robot strzatowych (rys. 1)
mozna zauwazy¢, ze pierwsze zapalniki o numerach od 1 do
6 inicjowaty po pi¢¢ tadunkéw MW, a pozostate po 4 tadun-
ki. Jednocze$nie wizualna analiza zapisow drgan wskazuje
jednoznacznie na istotne réznice precyzji czasu odpalania
w poszczegdlnych grupach zapalnikow. WyzZsze numery maja
do$¢ duzy rozrzut czasu odpalania, stad jest wigksze praw-
dopodobienstwo, ze poszczegdlne tadunki MW zdetonuja w
réznym czasie, mimo ze inicjowane sa zapalnikami o tych
samym stopniu opdznienia.

Oznacza to, ze dla zmniejszenia energii uderzenia (pierw-
szy impuls) nalezy podja¢ dwa dziatania:

Rys. 5. Sejsmogram drgan zarejestrowanych na stanowisku 3 —
zapalnik nr 1

Fig. 5. Ground vibrations recorded on the test stand no 3 - de-
tonator no 1

30
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Rys. 6. Sejsmogram drgan zarejestrowanych na stanowisku 3 —
zapalnik nr 101 11

Fig. 6. Ground vibrations recorded on the test stand no 3 - de-
tonator no 10 and 11
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zmniejszy¢ liczbe i masg tadunkow odpalanych pierwszy-
mi numerami zapalnikow,

mozna zwigkszy¢ liczbg tadunkow MW odpalanych za-
palnikami od 6 numeru w gore.

Ocena oddzialywania drgan na obiekty budowlane (np.
szyb) dotyczy drgan w nizszym zakresie czgstotliwosci,
najczgsciej od 2Hz do maksymalnie 100 Hz. Gorna granica
czgstotliwosci powinna by¢ zdecydowanie nizsza i nie prze-
kracza¢ 40 Hz.

W zwiazku z powyzszym przebiegi drgan poddano
filtrowaniu dolnoprzepustowemu do 100 Hz i do 50 Hz.
Intensywnos$¢ drgan po filtracji przedstawiono w tablicy 2.
Jak wida¢ intensywno$¢ drgan o nizszej czgstotliwoscei jest
zdecydowanie nizsza, co wida¢ na przyktadowym zapisie (rys.

4) dla przebiegu filtrowanego do 100 Hz (gruba czarna linia).

Analizujac sejsmogramy drgan zarejestrowanych w se-
rii 1 (odpalanie poétsekundowe) mozna zauwazy¢, ze efekt
sejsmiczny, od kolejno odpalanych tadunkdéw, jest wyraznie
rozdzielony w czasie. Oznacza to, ze o intensywnosci drgan
decyduje tylko tadunek przypadajacy na stopien opdznienia.

Dla doktadniejszego rozpoznania struktury zarejestrowa-
nych drgan przeprowadzono réwniez analiz¢ tercjowa, ktora
pozwala okresli¢ czgstotliwosci dominujace w okreslonych
przedziatach. Analizie poddano sejsmogramy po filtrowaniu
dolnoprzepustowym filtrem 100 Hz i 50 Hz.

Efekt analizy dla stanowiska 3 przedstawiono na rysun-
kach 7 i 8 dla sktadowej pionowej i poziome;.
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Rys. 7. Histogram drgan — skladowa pionowa z — stanowisko 3
Fig. 7. Ground vibrations histogram - vertical direction - test stand no 3
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Rys 8. Histogram drgan — skladowa pozioma x — stanowisko 3
Fig. 8. Ground vibrations histogram - longitudinal direction - test stand no 3
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Analiza tercjowa wskazuje, ze w strukturze drgan, po
odfiltrowaniu czestotliwosci ponad 100Hz i ponad 50 Hz,
w dalszym ciagu dominuja czgstotliwo$ci wysokie, zblizone
do granicznych dla filtréw, przy niewielkim udziale czgsto-
tliwosci nizszych, w przypadku sktadowej poziomej z, a to
oznacza ze drgania niosa niska energig.

Odmiennie wyglada sytuacja w przypadku sktadowe;j
poziomej x, gdzie dominuja czgstotliwosci w calym zakre-
sie dzialania filtrow tercjowych, to jest od 1 Hz do 100 Hz.
Stanowisko nr 3 zlokalizowane byto najblizej miejsca detona-
cji tadunkéw MW — okoto 3,5 m, co spowodowato, w przeci-
wienstwie do stanowisk 1 1 2, zapis drgan rowniez o niskich
czestotliwosciach. Jednakze drgania te sq silnie thumione, i na
stanowiskach dalszych (st. 2 i 3) maja bardzo niski poziom.

5. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych pomiaréw intensywnos$ci drgan
byto okreslenie intensywno$ci drgan wzbudzanych robota-
mi strzalowymi przy rozbudowie podszybia szybu w jednej
z kopaln wegla kamiennego. Przeprowadzone analizy wska-
zuja, ze do dalszych rozwazan nalezy przyjmowac warto$ci
charakterystyczne dla nizszych czgstotliwosci, czyli wartosci
oznaczone czcionka pogrubiona i pole zaciemnione w tablicy 2.

Drgania o wyzszych czgstotliwo$ciach, przekraczajacych
100 Hz nie maja istotnego wptywu na obiekty budowlane.

W zwiazku z faktem rejestrowania bardzo duzych pred-
kosci drgan na najblizszym stanowisku zaproponowano ogra-
niczenie masy tadunku MW przypadajacego na opoznienie
do 600 g.

Po zblizeniu si¢ na odlegtosci 1,5 m nalezy zmniejszy¢
zabior do 0,5 m, a fadunek otworu do 300 g, a na jeden stopien
op6znienia do 600 g. Ostatni metr powinien by¢ wykonywany
bez uzycia MW lub prowadzi¢ roboty pojedynczymi otworami
o tadunku 300 g.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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Analiza mozliwosci zwi¢kszenia masy ladunku MW
odpalanego w serii w zadanych warunkach
geologiczno-gorniczych

Analysis of blasting explosive charge weight improvement in defining mining and
geological conditions
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Tresé: W artykule przedstawiono mozliwosci jakie daje nam wykonywanie robo6t strzatowych w oparciu o dokumentacje na strzelanie
doswiadczalne. Glownym celem robot strzalowych doswiadczalnych byto zwigkszenie catkowitej masy tadunku MW odpala-
nego w serii, z uwzglednieniem ochrony obiektow budowlanych. W wyniku przeprowadzonych strzelan okreslono mozliwos¢
zwigkszenia fadunku O o 50 %, ktéry nie powoduje zwigkszenia intensywnosci oddziatywania.

Abstract: The issue of conducting blasting works in accordance with the documentation of the experimental blasting is presented in
this paper. The main purpose of the performed blasting works was to improve the explosive charge weight in one series. The
issue of the protested structures which are situated in the close proximity to the open strip mine was taking into consideration
during the analysis. According to the conducted blasting works it was possible to determine that the total explosive charge
weight Qc can be increase by 50 %. The increase of explosive mass by 50% will not cause any increase of ground vibration.
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1. Wprowadzenie

Roboty strzalowe w dalszym ciagu sa podstawowa metoda
pozyskiwania znacznej iloSci surowca skalnego. Wynika to
przede wszystkim z faktu, iz sa relatywnie tanie w porowna-
niu do urabiania mechanicznego, zwlaszcza jezeli wezmie
si¢ pod uwagg efektywnos$¢ wykonywanych robét. Poza tym
wigkszo$¢ surowcow skalnych mozna urabia¢ jedynie z uzy-
ciem materialtow wybuchowych (MW). Odkrywkowe zaktady
gornicze daza do obnizenia kosztow prowadzonej eksploata-
cji, aby produkt koncowy byt jak najbardziej konkurencyjny
na rynku. Jednym ze sposobdw obnizenia ceny produktu
koncowego jest obnizenie nakladéw na wykonywanie robot
wiertniczo-strzatlowych, a to mozna osiagna¢ migdzy innymi
poprzez zwigkszenie masy fadunku catkowitego odpalanego
w serii (Q)). Zwigkszenie masy tadunku MW odpalanego
W serii, zmniejsza czgsto$¢ wykonywanych roboét strzatowych,
a tym samym zmniejsza si¢ liczba serii oddziatujacych na
otaczajaca zabudowe. Zwigkszenie masy tadunku catkowitego
MW nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na lokalne warunki
geologiczno-gornicze. Pierwszym krokiem w celu sprawdze-
nie tej mozliwosci jest doktadne przeanalizowanie budowy
geologicznej w miejscu wykonywania robot strzalowych, oraz
w miejscu posadowienia chronionych obiektoéw budowlanych.
Majac wyniki pomiaréw drgan w otoczeniu i zaopiniowana
dokumentacj¢ na strzelanie do§wiadczalne mozna podjaé pro-
by, ktore dadza odpowiedz co do mozliwosci zwigkszenia Q .
W tym celu w dalszej czgéci artykutu przedstawiono sposob
realizacji tego zadania w okre$lonych warunkach geologiczno-
-gorniczych i osiagnigte efekty.

2. Charakterystyka warunkéw geologiczno-gorniczych

Ztoze na przyktadzie ktorego opisano mozliwosci
zwigkszenia masy Q eksploatowane jest dwoma poziomami
wydobywczymi. Eksploatacja w poziomie I si¢ga do rzedne;j
okoto 175 m n.p.m., a drugi poziom do rz¢dnej 160 m n.p.m.

Zloze zlolgalizowane jest w czgsci mezozoicznego ,,pier-
scienia” Gor Swigtokrzyskich. Obrzezenie to w tej czgsci gra-
niczy z transgresywnie nasunigtymi utworami kredy gorne;j.

Tablica 1. Zestawienie parametrow serii doSwiadczalnych
Table 1. Blasting parameters

Samo ztoze obejmuje swoja objetoscia utwory gornej jury
o duzym zréznicowaniu litologicznym. Zgodnie z dokumen-
tacja geologiczng ztoza wyr6znia si¢ w nim trzy kompleksy
o roznym wyksztatceniu litologiczno-facjalnym, i co istotne
z punktu widzenia dalszego procesu produkcyjnego, odmien-
nym sktadzie chemicznym. Poczawszy od najstarszego wy-
stepuja: kompleks wapienny, kompleks wapienno-marglisty,
kompleks marglisto-wapienny.

Powyzszy podzial zbudowany zostat w oparciu o kryte-
rium zawartosci CaO.

Ztoze wykazuje dosy¢ regularng zmiennos¢ wyksztalce-
nia litologicznego oraz duza zmiennos$¢ sktadu chemicznego
w kierunkach réwnoleznikowych, a takze wraz z gigboko-
$cia.

Dos¢ regularng zmienno$¢ wyksztalcenia litologicznego
komplikuja zjawiska krasowe, ktore tworza formy szczeli-
nowe, kieszeniowe, lub leje. Krasowienie objgto wszystkie
kompleksy wystepujace w zltozu. Zjawiska krasowe zwia-
zane sa z licznie wystepujacymi w tym terenie dyslokacjami
tektonicznymi, w obrgbie ktérych uprzywilejowane byly
procesy erozji i wietrzenia. Wyerodowane partie osadow
weglanowych zastapione zostaty przez osady trzeciorzgdowe
w postaci piaskow kwarcowych i glaukonitowych, itéw lub
glin, badz tez osady czwartorzgdowe w postaci zwietrzeliny
marglisto-wapiennej [6].

Jak mozna zauwazy¢ budowa geologiczna jest skom-
plikowana, dlatego w celu zawgzenia zmiennych zdecy-
dowano si¢ na wykonywanie serii doswiadczalnych tylko
w surowcu niskim w czgsci potudniowej ztoza. W celu
okreslenia mozliwos$ci zwigkszenia masy Q , przygotowa-
no i odpalono sze$¢ serii o parametrach przedstawionych
w tablicy 1.

Jako material wybuchowy zastosowano MW emulsyjne
luzem (serie I + IV) i MW typu ANFO (serie V i VI). Naboje
udarowe sporzadzano z pobudzaczy trotylowych, ktére inicjo-
wano zapalnikami nieelektrycznymi. Zwraca uwagg fakt, ze
MW typu ANFO jest materialem o mniejszej gestosci, przez
co w otworze o zblizonych parametrach (dlugos$¢, §rednica),
miesci sig okoto 70 % masy MW emulsyjnego.

Ze wzgledow technologicznych, czgs¢ serii byta odpalana
z konstrukcja tadunku ciaglego w otworze, a czg$¢ z konstruk-

Parametr Oznaczenie Seria [ Seria II Seria III Seria IV Seria V Seria VI
Dlugosc¢ otworu L,m 16,8 12,5 12,4 16,4 13,0 17,5
Srednica otworu d, mm 130 130 130 130 130
Rozmieszczenie 1 - jednoszeregowe 1 1 1 1 1
otworéw
Konstrukcja tadunku c- ciagly, d c d c d

d — dzielony

Liczba otwordéw n, szt. 10 15 15 15 15
w serii
Zabior zZ, m 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Odlegto$¢ migdzy a,m 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
otworami
Masa tadunku Q.. kg 143,0 138,5 149,8 161,0 103,3 104,3
otworu
Masa tadunku Qg, kg 71,5 - 80,5 - 52,15
gbérnego
Masa tadunku Q=Q, kg 71,5 - 80,5 - 52,15
dolnego
Ladunek serii Q. kg 1430 2077,5 2247,5 2415 1550,0 1565,0
Rodzaj systemu N - nieelektryczny, N, T=42 N, T=67 N, T=33 N, T=42 N, T=42 N, T=42
inicjowania T —czas

zastosowanego

konektora, ms
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Rys. 1. Schemat polaczenia nieelektrycznego sieci strzalowej w serii I wraz z kolejnoscia odpalanych ladunkow
Fig. 1. Blasting pattern with a charge firing sequence in the first series

cja tadunku dzielonego. W przypadku konstrukcji tadunku
dzielonego poszczegdlne tadunki w otworze odpalane byly
z r6znym opdznieniem milisekundowym (tfadunek gorny 450
ms, tadunek dolny 500 ms). Zastosowano schemat polaczen
przedstawiony na rysunku 1. W efekcie uzyskano rzeczywi-
ste opdznienia milisekundowe, ktorych procentowy rozktad
pokazano na rysunku 2.

“\
105
,270
W | e
34 ms 47,4%
- 82,1% /
he Y,

Rys. 2. Rozklad procentowy rzeczywistych opo6znien milise-
kundowych dla polaczenia przedstawionego na rys. 1

Fig. 2. Percentage distribiution of individual milisecond time
delate for the blasting pattern which was presented in
fig1

W czasie odpalanych serii wykonywane byly pomiary
intensywno$ci drgan na najblizszych obiektach budowla-
nych. Przyktadowe wyniki pomiardéw zestawiono w tabeli 2,
w ktorej oprocz wielkosci tadunkéw i odleglosci stanowisk
pomiarowych, podano parametry zarejestrowanych drgan
(predkosci u,, uxiuy, odpowiadajace im czgstotliwosci f, f, 1f} ,
na poszczegolnych sktadowych oraz wektor przestrzenny u, ).

3. Analiza wynikow pomiarow terenowych

Dla zadanych warunkow geologiczno-gorniczego wyzna-
czone byly zalezno$ci opisujace propagacje drgan wzbudza-

nych robotami strzatowymi [1-5]. Wyprowadzone rownania
propagacji dla badanego surowca maja postac:

u_=4458 - p>*! €))

u =123,6 - p'¥ (2)

Przyjmujac prog szkodliwosci (wartoéci krytyczne pred-

kos$ci drgan) dla podioza obliczono dopuszczalne wartosci
parametru r (fadunku wzglednego):

p,=0,0610 ?3)
p, = 0,2863 4)
Graficznie analiz¢ poziomu intensywnosci drgan dla po-

szczeg6lnych serii przedstawiono na rysunkach 3 i 4, gdzie
zestawiono wielkosci parametrow p[7, 8] oznaczone:

Pup — kolor czarny,
- p. - kolor szary,
- p, - kolor biaty.

Dla lepszej orientacji serie na rysunkach zostaty podzie-
lone na rysunku 3 serie z tadunkiem ciaglym i na rysunku 4
z tadunkiem dzielonym.

Z analizy rysunku 3 wynika, Ze:

— roboty strzalowe zostaly wykonane zgodnie z ogranicze-
niami oraz dokonanymi zalozeniami, co do zwigkszenia
masy fadunku MW w serii i na opdznienie milisekundowe,
przekroczenia na najblizszym stanowisku wynikaja ze
zwigkszonej masy tadunku MW,

— poréwnujac wysokos¢ stupkdéw brazowego i zielonego
nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszo$ci przypadkoéw zacho-
dzi zgodno$¢ warto$ci zmierzonych z prognozowanymi
(z wyjatkiem serii V),

— wyraznie przekroczenie masy fadunku catkowitego MW
w serii otwor6w nie powoduje zwigkszonego efektu sej-
smicznego.

Tablica 2. Wyniki pomiarow intensywnoS$ci drgan parasejsmicznych

Table 2. Results of the intensity of ground vibrations

Lp Q.Q, Stano- Odleg- Predkosé drgan, mm/s Czestotliwos¢, Hz Wektor, mm/s
Record n wisko tos¢ u u u f f f u
v597.4159 1430,0 st.31 729 0,72 1,36 0,99 17,0 18,0 15,8 1,602
251.626 143,0 st. 32 822 1,09 1,14 0,81 27,0 18,6 27,6 1,334
v595.4129 71,5 st. 32° 820 0,61 0,49 0,76 12,5 13,5 15,1 0,963
v633.1537 10 st. 327 820 1,00 0,65 0,77 20,1 7,1 7,1 1,022
v636.2340 st. 33 910 1,05 0,93 0,87 28,8 10,1 17,6 1,203
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Rys. 3. Ocena intensywnoSci drgan — serie II, III i V — ladunek ciagly
Fig. 3. Ground vibrations assessment — the 2nd, 3rd and 4th series — continuous charge

Na podstawie analizy rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze:
podobnie jak w przypadku serii z tadunkiem ciaglym
roboty strzalowe zostaly przeprowadzone zgodnie z ogra-
niczeniami przy zatozeniu istotnego zwigkszenia masy
MW uzytego w serii otworow,

mimo zwigkszenia w seriach IV i VI masy MW o 50 % nie
stwierdzono istotnego podniesienia intensywnosci drgan,
w przypadku tadunku na opdznienie wida¢ wyraznie, ze
warto$ci zmierzone (stupek zielony) sa istotnie wigksze od

warto$ci prognozowanych (stupek brazowy). Wynika to
z faktu, ze tadunek w otworze zostat podzielony na dwie
czesci odpalane w réznym czasie. Jest rzecza zupehie
zrozumiala, ze inaczej pracuje MW w ciaglej kolumnie,
a inaczej w kolumnie podzielonej. Dlatego tez kontrolnie
sprawdzono parametry r dla tadunku w otworze (rys. 5).
Jak wida¢ zachodzi silne zblizenie warto$ci zmierzonych
i prognozowanych.
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Rys. 4. Ocena intensywnoSci drgan — serie I, IV i VI — ladunek dzielony
Fig. 4. Ground vibrations assessment — the 1st, 4th and 6th series — divided charge

Z rysunkow 3 i 4 wynika jednoznacznie, ze zwigkszenie
masy MW tadunku catkowitego w serii (przez zwigkszenie
liczby otworow w serii) nie powoduje istotnego podniesienia
intensywno$ci wzbudzanych drgan.

Zwraca uwage fakt, ze poréwnywalny jest poziom in-
tensywnosci drgan w seriach, w ktorych zastosowano MW
emulsyjny (serie I do IV) i MW ANFO (serie V i VI).

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki pomiarow
dla poszczegdlnych serii na tle wczesniejszych pomiarow
i wyprowadzonego rdwnania propagacji. Linig przerywana

zaznaczono parametr 7 obliczany z uwzglednieniem masy
tadunku op6zZnienia milisekundowego, a linig ciagla dla masy
fadunku w otworze (suma tadunkow gérnego i dolnego).

Z rysunkdw 6 1 7 mozna wnioskowacé, ze wyniki pomiaréw
utrzymuja si¢ na ustalonym poziomie (punkty pomiarowe leza
w zakresie wezesniejszych pomiaréw). Potozenie punktow dla
poszczegoblnych serii potwierdza spostrzezenia z przedstawio-
nej powyzej analizy kontrolnej. Zwigkszenie masy catkowitej
tadunku MW odpalanego w serii nie wplywa na podniesienie
intensywnosci drgan.



52

PRZEGLAD GORNICZY

2015

tadunek otworu

0,12

0,10

0,08

0,06 -

0,04

0,02 - —

0,00 -

st.31 st. 32 st. 33 st.30 st.31 st.30 st. 32 st. 34

| I | v v Vi Vi Vi
nr serii / nr stanowiska

Rys. 5.
Fig. 5.

100
80

60
40

20

10

predkosé drgan, mm/s

=

e o
o

0.4

0.2

0.1

Ocena intensywnos$ci drgan — serie I, IV i VI (fadunek dzielony)
Ground vibrations assessment — the 1st, 4th and 6th series — divided charge
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ol

1

seria |
» —— T
seria V|
zaleznosé ogdlna surowiec niski

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.4 0.6 08 1

wzgledny tadunek MW, kg®57/m

Rys. 6. Ocena intensywnosci drgan — serie I, IV i VI (ladunek dzielony)
Fig. 6. Ground vibrations assessment — the 1st, 4th and 6th series — divided charge



Nr 9 PRZEGLAD GORNICZY 53

100
80

60

Ll

L

20

10

0
Ll

predkos¢ drgan, mm/s
L

0.8
0.6

Ll

1

0.4

7 Q, - tadunek opdznienia milisekundowego

Q, - fadunek catkowity serii otworéw

seria |l

seria lll
seria V
zaleznos¢ ogdlna surowiec niski

0.1 . .
0.01 0.02 0.04

0.06 0.08 0.1 0.2 0.4 0.6

L | 1 I I I I T T

08 4

wzgledny tadunek MW, kg®&7/m

Rys. 7. Ocena intensywnoS$ci drgan — serie II, III i V (}adunek ciagly)
Fig. 7. Ground vibrations assessment — the 2nd, 3rd and 4th series — continuous charge

Z poréwnania potozenia linii faczacej wyniki pomiarow
mozna wnioskowa¢ rowniez, ze najnizszy poziom drgan
prezentuja serie I111 IV.

Do przeciwnych wnioskow mozna dojs¢ analizujac poto-
zenie linii dla serii V (brazowa linia przerywana na rys. 6) —
pozorny wzrost intensywnosci drgan. W tym przypadku uzyto
MW typu ANFO o znacznie mniejszej ggstosci, stad fadunek,
ktory miescit si¢ w otworze stanowit okoto 70 % masy tadunku
przy MW emulsyjnym. Obnizenie masy tadunku Q , przy tej
samej odlegtosci, powoduje zmniejszenie wartosci tadunku
zredukowanego r, a w konsekwencji przesunigcie wynikéw
pomiaréw w lewo wzdhuz osi poziomej, co sugeruje, ze przy
mniejszych tadunkach uzyskujemy ta sama intensywnos$¢
drgan.

4. Podsumowanie

Analiza wykonanych pomiarow wykazata, ze drgania
wzbudzane w czasie wykonanych doswiadczalnych robot
strzatowych nie stanowia zagrozenia dla obiektow budow-
lanych.

Stwierdzono jednoznacznie, ze zwigkszenie catkowitego
fadunku MW w serii o 50 % nie powoduje istotnego podnie-
sienia intensywnosci drgan. Oznacza to, ze wydtuzenie serii
przez zwigkszenie liczby otworéw jest mozliwe do stoso-
wania w praktyce. Zastosowanie mechanicznego zatadunku

w zdecydowanej mierze poprawia bezpieczenstwo i skraca
czas tadowania otwordow strzatlowych. W niesprzyjajacych
warunkach (duze zawodnienie osrodka skalnego) moze do-
chodzi¢ do zaciskania fadunkéw MW w otworze, co skutkuje
brakiem ciagto$ci w kolumnie tadunku, a w konsekwencji
nieprawidtowym procesem detonacji MW, co wptywa na
efekty robot strzalowych.

Wykonywanie robot strzatlowych na podstawie doku-
mentacji na strzelanie doswiadczalne, daje mozliwosci ko-
rygowania parametrow wykonywanych robét strzatowych w
szerszym zakresie, niz dopuszcza nam to plan ruchu, czy zwy-
kta dokumentacja strzatowa. Dzigki temu istnieje mozliwosé
poprawy efektywnosci robot strzatowych, przy jednoczesnej
kontroli oddziatywania na otoczenie.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemow, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczna
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skuteczno$¢ praktyki 1 nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji ztoz.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwiazan
— zalezy przyszlo$¢ polskiego gornictwa!!!
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Modulowe programy komputerowe wspomagajace
prowadzenie robot strzalowych

The module computer software which can be applied during blasting works
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Tresé: W artykule przedstawiono modutowe programy komputerowe wykorzystywane do modelowania robdt wiertniczo-strzatowych
wykonywanych w odkrywkowych zaktadach gorniczych. Zaprezentowano podstawowe funkcje oraz mozliwy zakres zastoso-
wania wybranego oprogramowania. Analiz¢ programow przeprowadzono w oparciu o dostgpne wersje testowe.

Abstract: The most popular modular blasting software which can be applied in drilling and blasting operations is presented in this
paper. Various modules, basic software options and software possible application are included. The software analysis was
performed on the basis of the open-source and trial version of each program.

Stowa kluczowe:
roboty strzalowe, programy modulowe, gornictwo odkrywkowe
Key words:

blasting works, modular software, open strip mining

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatniego 50-lecia zauwaza si¢ znaczacy roz-
woj techniki w zakresie wytwarzania §rodkow strzatowych,
ich mechanicznego zatadunku oraz systeméw inicjowania.
Réwnoczesdnie, rozwojowi temu towarzyszyta ewolucja

*  AGH w Krakowie

elektroniczna, ktora przyczynila si¢ do stopniowego wpro-
wadzania uktadow scalonych oraz specjalistycznego opro-
gramowania w pracach wykonywanych przez inzynierow.
Obecnie, w sytuacji gospodarki globalnej, prowadzona
dziatalnos$¢ gornicza rozpatrywana jest przede wszystkim pod
katem poniesionych kosztow operacyjnych oraz osiagnigtego
rezultatu finansowego. Jak podaje literatura $wiatowa, uro-
bienie produktu stanowi od 30 + 50% ponoszonych kosztow
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Rys. 1. Podzial oprogramowania komputerowego ze wzgledu na zakres stosowania
Fig. 1. Types of blasting software according to its application

operacyjnych [2]. Doktadana znajomos$¢ powyzszej wartosci,
aw szczegdlnosci poszczegodlnych kosztow ponoszonych pod-
czas wykonywania robot wiertniczo-strzalowych w odniesieniu
do catkowitego kosztu produkc;ji, stanowi kluczowa informacje
w zakresie uzyskania lepszej efektywnosci prac. Jednym ze
stosowanych dziatan optymalizacyjnych jest wprowadzanie
do uzytku specjalistycznego oprogramowania komputero-
wego. Programy, ze wzgledu na zakres stosowania, mozna
podzieli¢ wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1.

Coraz szersza popularno$¢ znajduje obecnie oprogramo-
wanie modutowe, czyli pojedyncze programy komputerowe
laczace w sobie mozliwosci poszczegdlnych programow,
ktére sa dedykowane do osiagnigcia zatozonego celu tech-
nologicznego. Do najpopularniejszych obecnie programéw
modutowych zalicza si¢: Maptek BlastLogic, Surpac Drill
and Blast Design Module oraz ShotPlus 5.

2. Programy

Podstawowym celem zastosowania programéw kompute-
rowych w robotach strzalowych wykonywanych w zaktadach
gorniczych, jest uzyskanie optymalnego, jednostkowego
zuzycia materiatu wybuchowego (MW) oraz rozktadu energii
detonacji, przy zachowaniu zadanego rozdrobnienia urobku.
Przedstawiono najczesciej stosowane oprogramowanie mo-

4EQ BE [Fuy

dutowe oraz, zaprezentowano polski odpowiednik nowocze-
snych programéw komputerowych — program PORS 32, ktory
zostal wykonany na potrzeby Pracowni Techniki Strzelniczej
i Oddzialywan na Srodowisko AGH.

2.1. PORS 32

Program Obstugi Robét Strzatowych 32 (PORS 32) zostat
stworzony w latach 90. z mys$la o projektowaniu bezpiecznych
dla otoczenia robot strzelniczych. Umozliwial on wskazanie
miejsca projektowanego strzelania, dobor parametrow robot
pod katem wielkosci tadunkow MW, jak rowniez przeprowa-
dzenie podstawowych obliczen z zakresu zuzycia $rodkow
strzatowych oraz ilosci uzyskanego po strzelaniu urobku.
Srodowisko pracy w PORS 32 oraz modut zaladowania otwo-
réw strzalowych przedstawiono na rysunku 2a i 2b.

Zaleta programu byta mozliwo$¢ prowadzenia ewidencji
zuzytych srodkow strzatowych oraz przechowywanie infor-
macji o osobach nadzorujacych i wykonujacych poszczegdlne
strzelania. Novum stanowita w latach dziewigc¢dziesiatych
mozliwo$¢ aktualizacji wymiaré6w wyrobiska zaraz po do-
konaniu odstrzalu. Dodatkowo, modul programu PORS 32
umozliwial uruchomienie znajdujacych si¢ w wybranych
obiektach chronionych Kopalnianych Stacji Monitoringu
Drgan (KSMD). Po wykonaniu pomiaréw, w wyniku na-
wiazania potaczenia z KSMD istniata mozliwo$¢ odczytania

b)
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Rys. 2. Program PORS 32: a) Srodowisko pracy, b) modul przygotowania ladunkow

Fig. 2. PORS 32: a) desktop, b) blasting module
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parametréw opisujacych intensywno$¢ zarejestrowanych
drgan. Wartosci intensywnosci byly dopisywane do raportow
koncowych, stanowiacych integralng czg¢$¢ programu [3, 6].

2.2. Maptek BlastLogic

BlastLogic jest modutowym oprogramowaniem kompu-
terowym skierowanym na modelowanie oraz optymalizacj¢
robot wiertniczo-strzatlowych. Program opiera si¢ o dane
pochodzace z prowadzonej dziatalnos$ci goérniczej (np. zapisy
oraz analizy danych ze wszystkich wykonanych otworow
strzalowych oraz otworéw rozpoznawczych), jak rowniez
wynikach oceny wykonywanych robét strzalowych. Efektem
tego jest, jak podaje producent, wysoka efektywnos$¢ prowa-
dzonych robot strzatowych [5].

Modelowanie prac strzatowych moze by¢ prowadzone o
wczesniej zapisane schematy (reguty) zatadowania otworow
lub na podstawie danych wprowadzanych bezposrednio przez
uzytkownika (rys. 3).

Przyktadowa seri¢ oraz $rodowisko pracy w programie
przedstawiono na rysunku 4.

Program BlastLogic posiada rozwinigty modut umozliwia-
jacy modelowanie potencjalnego rozdrobnienia urobku oraz za-
siggu i wielkosci intensywno$ci drgan parasejsmicznych. Dane
dotyczace potencjalnego rozdrobnienia urobku otrzymywane sg
na podstawie m.in. funkcji: Kuz-Ram, Swbrec, parametrow pro-
wadzonych robot strzalowych oraz wlasciwosci mechanicznych
urabianego osrodka skalnego [5]. Niewatpliwa zaleta oprogra-
mowania jest mozliwo$¢ aktualizacji, przy uzyciu przeno$nych
tabletow, masy zatadowanego MW oraz sprawdzenia i porow-
nania (w odniesieniu do wcze$niejszego modelu) jaki wpltyw
beda miaty zastosowane zmiany na potencjalne rozdrobnienie
odstrzeliwanego urobku. Wynikiem analiz prowadzonych
przez modut oceny fragmentacji sa potencjalne krzywe sktadu
ziarnowego oraz model przewidywanego rozmieszczenia
urobku (kolorowa mapa z zaznaczonymi obszarami wystgpo-
wania ziaren o mniejszych i wigkszych $rednicach) w usypie.

Modut zasiggu oddzialywania opiera si¢ na analizie scale-
-distance, bazujacej na zmierzonych wartosciach PPV oraz
powietrznej fali uderzeniowej (PFU) dla odstrzelonej serii.
Przykladowy zasigg fali akustycznej (FA) przedstawiono na
rysunku 5.

'_. 10.2m

—. 12.Tm

Rys. 3. Modul ladowania otworéw strzalowych [4]
Fig. 3. Borehole loading module [4]
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Rys. 4. Srodowisko pracy w programie BlastLogic [4]
Fig. 4. BlastLogic desktop [4]
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Rys. 5. Zasi¢g oddzialywania FA [4]
Fig. 5. Acoustic Wave module [4]

2.3. Surpac Drill and Blast Design Module

Modut Drill and Blast Design przeznaczony jest do mo-
delowania robdt wiertniczo-strzalowych w odkrywkowych
zaktadach goérniczych. Podobnie, jak w przypadku programu
BlastLogic, modut Drill and Blast moze bazowa¢ na danych
z probek uzyskanych z wykonanych otworow strzatowych
oraz otworow rozpoznawczych co, jak zapewnia producent,
poprawia kontrolg nad projektowaniem oraz zarzadzaniem
wykonywanymi robotami [9,10].

Jeden z modutow programu umozliwia uzytkownikowi
zdefiniowanie parametrow geometrycznych serii oraz przy-
pisania im indywidualnych kodow, ktore sa wykorzystywane
dla poszczegolnych osrodkow skalnych, w ktorych moga by¢
prowadzone prace strzatowe.

Program Surpac umozliwia rowniez wizualizacje sekwen-
cji odpalania poszczegolnych tadunkow w otworach strzato-
wych oraz wygenerowanie raportow zawierajacych informacje
o otworach strzatowych (dtugo$¢, srednice, odchylenie itp.)
oraz wielko$¢ zuzycia srodkow strzatowych w odniesieniu do
poszczegdlnych otwordw strzatowych [9, 10].

2.4. ShotPlus 5

Oprogramowanie ShotPlus, jak podaje producent, umoz-
liwia tworzenie zaawansowanych schematéw odpalania sieci
strzalowych stosowanych w gornictwie podziemnym, odkryw-
kowym oraz robotach inzynieryjnych. Niewatpliwa zaleta
programu jest mozliwo$¢ wprowadzenia niestandardowych
opoznien czasowych stosowanych w systemie elektronicz-
nym. Projektowanie schematoéw odpalania moze odbywac
si¢ w trzech wymiarach, na podstawie wprowadzonych przez
uzytkownika parametrow siatki, jak rowniez z wykorzysta-
niem wczesniej zdefiniowanych regut [7, 8]. Przyktadowo
zaprojektowana serie przedstawiono na rysunku 6.

Modut obliczeniowy programu SHOTPlus umozliwia
wizualizacje m.in. kierunkéw przemieszczania si¢ odstrzeli-
wanego materiatu skalnego (rys. 7a), katow przemieszczania
si¢ impulsu inicjujacego (rys. 7b), sekwencji odpalanych
otwor6w wraz z opdznieniami rzeczywistymi (rys. 7c), jak
réwniez przewidywanego zuzycia materiatdw wybuchowych.

Ewentualne bledy, jak np. zty dobor op6znien czasowych,
nieprawidtowa sekwencja odpalania tadunkow czy zbyt mata
odleglos¢ pomigdzy otworami, s zaznaczane podczas symu-
lowania sekwencji odpalania [7,8].

Ciekawostka programu jest zewngtrzny modut Advanced
Vibration Managment. Umozliwia on uzyskanie przyblizo-
nych wartosci intensywnosci drgan dla zamodelowane;j sieci
W oparciu o statystyczny model rozktadu typu Monte Carlo
[8]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uzyskane wielkos$ci stanowia
dos¢ duze przyblizenie i tak jak w przypadku innych progra-
mow moga nie pokrywaé sig¢ z wartoSciami uzyskiwanymi
Z pomiardw terenowych.

3. Podsumowanie

Obecnie na $wiatowym rynku dostgpnych jest wiele pro-
gramow stuzacych do modelowania roboét strzalowych (np.
DelPat, Drill and Blast Software (DBS), I-Blast 7 Pro, iRing,
Mine sight, SoftBlast, Rockmante — blast optimisation itp.),
jak réwniez do oceny ich efektow (Alpha Blast, Explogrf,
P-wave, Split Desktop 3, WipFrag itp).

W artykule przedstawiono programy modutowe, ktore cha-
rakteryzuja si¢ mozliwo$cia modelowania robo6t strzatowych
od momentu wykonania otworu strzalowego, az po analizy
umozliwiajace przewidywanie efektow strzelania. Podejscie
takie moze by¢ pomocne dla wielu inzynieréw strzatowych
pod katem doboru odpowiednich parametrow.

Nalezy zauwazy¢, ze jak podaja producenci, dzigki zbiera-
niu danych z prowadzonej dziatalno$ci gorniczej oraz ciaglej
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Rys. 6. Projektowanie sieci w SHOTPlus 5
Fig. 6. Blasting pattern in SHOTPlus 5
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Rys. 7. Modul obliczeniowy a) kierunek rozchodzenia si¢ inicjacji, b) kierunek przemieszczania si¢ odstrzelonego ma-

sywu skalnego, ¢) sekwencja odpalanych otworow

Fig. 7. Calculation module a) the direction of initiation, b) the direction of output, c¢) timing pattern

aktualizacji istniejacych juz baz, mozliwe staje SIQ lepsze
wykorzystanie sprzgtu wiertniczego, a wigc zmniejszenie
ewentualnych kosztow operacyjnych. Dodatkowo, mozliwo$¢
zmiany parametroOw na etapie projektowym w oparciu o rze-
czywiste dane, umozliwia przyblizone poznanie przysztych
efektéw wykonywanych robot strzalowych. Podejscie takie
umozliwia odpowiedni dobor parametrow geometrycznych

siatek strzalowych czy schematow odpalania, celem zapew-
nienia jak najlepszego wykorzystania energii z detonacji MW.
Nalezy jednak pamigtac, ze oprogramowanie komputero-
we nie jest w stanie doktadnie zamodelowac rozpatrywanego
masywu skalnego (zaburzenia geologiczne, spgkania) przez
co otrzymane dane (rozdrobnienia czy oddziatywania) nalezy
traktowac jedynie jako duze przyblizenie oraz ewentualng
wskazowke przy wykonywaniu roboét strzatlowych.
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Wstepna analiza mozliwosci zastosowania cyfrowej
niemetrycznej fotogrametrii naziemnej z wykorzystaniem
metody SfM (Structure-from-Motion) w robotach strzalowych

Preliminary study of the digital non-metric terrestrial photogrammetry carried out by
the use of the SfM method (Structure-from-Motion) applicability in blasting works

Mgr inz. Michat Dworzak® Mgr inz. Andrzej Biessikirski®

Dr inz. Jozef Pyra® Dr inz. Anna Soltys™ Drinz. Jan Winzer®

Tresé: W artykule przedstawiono rezultaty wstgpnych badan, majacych na celu oceng mozliwosci zastosowania fotogrametrycznej
metody Structure-from-Motion w celu tworzenia przestrzennych modeli Scian eksploatacyjnych w goérnictwie odkrywkowym
iich inzynierskiego wykorzystania w procesie projektowania robot strzatowych. W wyniku przeprowadzonych analiz, na pod-
stawie dokumentacji fotograficznej sporzadzonej w Kopalni Dolomitu ,,Dubie”, wykonano model przestrzenny, a nastgpnie
zweryfikowano poziom doktadnosci jego reprezentacji poprzez porownanie z chmura punktow uzyskana w trakcie skanowania
3D skarpy skalne;j.

Abstract: This paper presents the preliminary studies in subject of the assessment of the possibility of the implementation of The
Structure-from-Motion photogrammetric method in the purpose to create three-dimensional exploitation slope models in
opencast mines as well as the engineering use of this method in blasting design process. The photographic documentation
which was used in the analysis was taken in The Dolomite Open Strip Mine “Dubie”. As the result of the analysis the spatial
model was performed. The model’s verification by the comparison of the design model and the obtained point-cloud thro-
ughout the 3D laser scanning of the rock slope was included.

Stowa kluczowe:
skaning laserowy, naziemna fotogrametria niemetryczna, metoda SfM, roboty strzatowe
Key words:

laser scanning, terrestrial non-metric photogrammetry, SfM method, blasting works
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1. Wprowadzenie

Stosowane coraz czgSciej na §wiecie oraz w Polsce
nowoczesne rozwiazania w dziedzinie wykonywania robot
strzatowych w gornictwie odkrywkowym, takie jak aplikacje
komputerowe wspomagajace projektowanie robot strzalowych
lub systemy monitoringu geodezyjnego z wykorzystaniem
skaneréw cyfrowych i urzadzen do pomiaru dewiacji otwo-
réw strzatowych, w sposob bezposredni zwigkszaja stopien
bezpieczenstwa prowadzonych prac, pozwalajac przy tym
na obnizenie kosztéw eksploatacji. Rozwiazania te umoz-
liwiaja uzyskanie efektow poprzez gromadzenie i obrobke,
a nastgpnie uwzglednianie w procesie projektowania robot
strzatlowych coraz wigkszej ilosci danych, w szczegdlnosci
zwiazanych z geometria serii strzalowe;.

Projektowanie bezpiecznych oraz efektywnych robot strza-
towych zwiazane jest z doborem odpowiednich srodkow strza-
towych do realizacji procesu urabiania (materiaty wybuchowe
i systemy inicjowania MW), parametréw technicznych (m.in.
zastosowane opoznienia migdzystrzatowe, §rednice i budowa
fadunkow MW) i geometrycznych robot strzatlowych [1, 10].
Jednym z gléwnych parametréw wptywajacych na mozliwo$é
oddziatywania robot strzatowych na otoczenie (m.in. poprzez
efekt nadmiernego rozrzutu odtamkow skalnych podczas deto-
nacji), rachunek ekonomiczny prowadzonych prac (w wyniku
mozliwo$ci kontrolowania uzysku bryt nadwymiarowych
w urobku), jak rowniez wptywajacych na sposob zatadowania
otworu strzatowego MW jest zabior, czyli najmniejsza odle-
glos¢ migdzy Srodkiem geometrycznym tadunku materiatu
wybuchowego (MW), a najblizsza ptaszczyzna odstonigcia
[6, 10]. W przypadku robot strzatowych realizowanych w gor-
nictwie odkrywkowym zabidr stanowi parametr o warto$ci
zmiennej na dtugosci otworu strzalowego, co tym samym
powoduje, iz opis serii strzalowej (jak i otworu strzalowego)
dyskretna warto$cia zabioru niesie za sobg znaczacy blad
oszacowania. Nalezy rowniez nadmieni¢, iz obszar dziatania
materialu wybuchowego na skal¢ nie ogranicza si¢ wytacz-
nie do plaszczyzny przekroju w osi otworu strzatowego,
a obejmuje pewna jej objgtos¢ wyrazona stozkiem dziatania
MW [6, 9, 14]. Tym samym, w trakcie projektowania robot
strzatowych, niezbgdne staje si¢ uwzglednienie zabioru jako
parametru zmiennego w funkcji wysokosci urabianej §ciany,
jak 1 promienia stozka dziatania MW. Brak uwzglednienia
tej zmiennos$ci w skrajnych przypadkach moze powodowaé
niekorzystne efekty prac strzatowych, ktore przejawiaé sig
beda potencjalnie szkodliwymi oddziatywaniami §rodowisko-

a)

wymi, jak i stratami w aspekcie ekonomicznym (m.in. wzrost
kosztow wynikajacy z wtdrnego kruszenia bryt nadwymiaro-
wych, strzelan progow przyspagowych oraz mechanicznego
ramowania §cian).

2. Inzynierskie metody szacowania zabioru w warunkach
zakladu gorniczego

W warunkach zaktadu gérniczego doktadne oszacowanie
wielkosci zabioru dla serii robdt strzatowych jest dosé trudne
i czgsto ogranicza si¢ do wizualnej oceny opartej na obserwa-
cji pokroju $ciany w odniesieniu do potozenia wlotu otworu.
Zabiegi te w konsekwencji pozwalaja w sposob przyblizony
na przygotowanie tadunkéw MW o konstrukcjach, ktore
uwzglednia warunki geometryczne danej zabierki. Znaczacym
ograniczeniem tego sposobu oceny jest wystgpowanie zna-
czacego btedu oszacowania, jak rowniez brak uwzglednienia
wystepowania dewiacji otworu strzalowego i jej wptywu na
wielko$¢ rzeczywistego zabioru.

Rozwiazania umozliwiajace precyzyjna oceng wielkosci
zabioru korzystaja z zaawansowanej aparatury geodezyjnej
(rys.1), ktora pozwala na kontrolg jakosci wykonanego ob-
wiertu (urzadzenia do pomiaru geometrii otwordéw strzato-
wych) wraz z profilowaniem laserowym skarpy urabianego
pigtra (skanery laserowe). Korzystajac ze zgromadzonych
w ten sposob danych i licencjonowanego oprogramowania
komputerowego, mozliwy jest szczegélowy obmiar geo-
metrii serii strzalowej, a co za tym idzie bardziej efektywne
zatadowanie otworow strzalowych uwzgledniajace warunki
geologiczne danego przodka roboczego.

Metody oparte na specjalistycznej aparaturze charak-
teryzuja si¢ wysoka precyzja pomiaréw i mozliwo$ciami
wszechstronnej interpretacji wynikéw, niemniej wymagaja
one duzych naktadéw inwestycyjnych na zakup urzadzen,
oprogramowania i szkolenia pracownikoéw. Nowe rozwiazania
w szeroko pojetej praktyce inzynierskiej, mimo znaczacych
korzysci ktore za soba niosa, ze wzgledu na poczatkowe
koszty moga by¢ trudne we wdrozeniu w szerokim zakresie, w
szczegoblnosci w przypadku niewielkich zaktadow gorniczych.
Tym samym zasadne wydaje si¢ by¢ poszukiwanie rozwigzan
posrednich, ktore pozwolityby na uzyskanie zblizonych wy-
nikow pomiardw przy niewielkich kosztach inwestycyjnych,
co stanowi cel badan, ktorych wstepne wyniki przedstawiono
W niniejszym artykule.

Rys. 1. Przykladowe aktualnie stosowane rozwiazania geodezyjne do oceny wielkosci zabioru w goérnictwie odkryw-
kowym; a — Renishaw Boretrak, b — Renishaw Quarryman Pro [12]
Fig. 1. Examples of currently used surveying solutions to assess burden size in surface mining; a — Renishaw Bore-

trak, b — Renishaw Quarryman Pro [12]
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3. Cyfrowa niemetryczna fotogrametria naziemna meto-
da StM

Model powierzchni terenu (DTM — digital terrastrial
model) na podstawie chmury punktow otrzymanej w wyniku
skanowania 3D stanowi jedna z najczg$ciej stosowanych aktu-
alnie metod teledetekcyjnych cyfrowej reprezentacji geometrii
przodkow roboczych w kopalniach odkrywkowych. Uzyskany
model powierzchni $ciany, wraz z informacja o geometrii
otwordw strzatlowych, umozliwia projektowanie bezpiecznych
i efektywnych roboét strzatowych eksploatacyjnych, ktore
uwzgledniaja warunki geologiczne w miejscu prowadzonych
prac, a pomiary te wraz z obrobka i interpretacja coraz czgsciej
realizowane zostaja przez inzynieréw strzalowych, wychodzac
tym samym poza zakres zainteresowan geodetow gorniczych.

Naziemny skaning laserowy pozwala na otrzymanie od-
wzorowania powierzchni $ciany eksploatacyjnej jako chmury
punktow o wspotrzednych Z, X oraz Y, z wykorzystaniem
wysylanej przez urzadzenie wiazki $wiatla lasera (nadajnik)
i pomiaru czasu odbioru wiazki odbitej przez detektor skanera,
odlegtosci punktu pomiarowego lub katow, w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego urzadzenia [15, 19]. Pomimo szero-
kiego zakresu stosowania, skanery 3D nie stanowia jedynego
rozwiazania technicznego pozwalajacego na uzyskanie modeli
przestrzennych powierzchni skarp skalnych. W przypadku
opracowan kartograficznych, bardzo czgsto wykorzystywane
sa metody fotogrametryczne (fotogrametria lotnicza dalekiego
zasiggu), ktore pozwalaja na wygenerowanie trojwymiarowej
powierzchni rzezby terenu na podstawie fotografii danego ob-
szaru pomiarowego. Procz opracowan geodezyjnych, prowa-
dzony byt rowniez szereg prac majacych na celu m.in. oceng
spekan i nieciaglosci ztoza na przyktadzie kopalni granitu
z wykorzystaniem skanowania 3D [11], oceng wielkosci
blokéw skalnych [16], czy tez statecznosci wyrobisk pod-
ziemnych i tuneli w masywie blokowym [4].

Szczegdlnym rodzajem metody fotogrametrycznego
odwzorowania powierzchni terenu jest metoda Structure-
from-Motion (SfM), ktéra pozwala na rekonstrukcjg trojwy-
miarowego obiektu na podstawie zestawu zdje¢ wykonanych
w roznych odlegtosciach oraz pod réznymi katami widzenia
(rys.2). Zasada wykonania pomiardw jest zblizona do metody
stereofotogrametrycznej, niemniej nie opiera si¢ wylacznie
na zestawie dwoch obserwacji [2], a wymaga wykonania
wigkszej liczby fotografii.

Analizowa
obiekt k4

Rys. 2. Zasada wykonania pomiaru w metodzie Structure-
-from-Motion [18]

Fig. 2. Method of making measuremetrs in Structure-from-
-Motion method [18]

Metoda Structure-from-Motion zwiazana jest z przepro-
wadzeniem zespotu matematycznych operacji, na podstawie
danych (zestawu zdjeé fotograficznych) zgromadzonych
podczas badan terenowych, ktére mozna podzieli¢ na [18]:

—  wybor punktéw charakterystycznych (keypoints) na foto-
grafiach, ktore stuza do powiazania ze soba zestawu zdjec
i przypisanie punktom deskryptoréw (realizowany m.in.
na podstawie metody SIFT — Scale Invariant Feature
Transform [7] lub metody VLFeat [17]);

— oszacowanie ulokowania aparatu w przestrzeni dla ko-
lejnych zdjeé i sporzadzenie tréojwymiarowej chmury
punktow niewielkiej gestosci (,,sprase” point cloud)
z wykorzystaniem algorytmu Bundler (boundle adjustment
system)[13];

— otrzymanie zaggszczonej trojwymiarowej chmury punk-
tow w wyniku klastrowania z wykorzystaniem algoryt-
méw CMVS — Clustering View for Multi-view stereo oraz
PMVS?2 — Path-based Multi-view Stereo [5].

Otrzymana zaggszczona chmura punktow wymaga szcze-
gotowego dopracowania (Post-Processing) zwiazanego m.in.
z r¢czng lokalizacja punktow charakterystycznych w chmurze,
czyszczeniem szumow, transformacja i skalowaniem chmury
punktow, utworzenie punktow georeferencyjnych oraz two-
rzeniem siatki triangulacyjnej (mesh) i renderowaniem.

4. Badania terenowe i zalozenia metodyki badawczej

W celu dokonania wstgpnej oceny mozliwosci wykorzy-
stania metody SfM do sporzadzania trojwymiarowych modeli
$cian eksploatacyjnych w celu zwigkszenia pewnosci reali-
zowanych robot strzatowych, wykonano pomiary terenowe
polegajace na zgromadzeniu materiatu fotograficznego do
sporzadzenia modelu 3D oraz chmury punktéw ze skaningu
laserowego, ktora stanowi¢ begdzie material porownawczy.
Badania terenowe zrealizowano w Kopalni Dolomitu Dubie
(Kopalnie Odkrywkowe Surowcow Drogowych w Rudawie
S.A. — Grupa Lafarge), zlokalizowanej 25 km na potnocny-
-zachod od Krakowa w wojewddztwie matopolskim, gmina
Zabierzow. Pomiary obejmowaly fragment §ciany eksploata-
cyjnej wyrobiska odkrywkowego, znajdujace;j si¢ na poziomie
IIT w péinocnej czgéci wyrobiska (rys. 3).

Rys. 3. Widok skanowanej Sciany eksploatacyjnej (od strony
wschodniej)(opracowanie wiasne)

Fig. 3. View of scanned exploitation face (from the east site)
(own elaboration)

Celem prowadzonych badan byt dobor oraz wstepna we-
ryfikacja taniej i szybkiej metody opracowania modelu prze-
strzennego skalnej Sciany eksploatacyjnej w celu zwigkszenia
pewnosci realizacji i bezpieczenstwa wykonywanych robot
strzatowych. Podstawowymi zatozeniami w trakcie doboru
proponowanej metodyki badawczej byty:
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— prostota wykonania pomiaru i opracowania wynikow,
bez koniecznosci znajomosci zaawansowanych metod
z zakresu geodezji, fotogrametrii i teledetekcji (pomiary
docelowo wykonywane przez stuzbg strzalowa),

— mozliwo$¢ realizacji obliczen i przeksztatcen Post-
Processing-u w oparciu o darmowe oprogramowanie na
licencji open source,

— brak konieczno$ci stosowania specjalistycznej aparatury
pomiarowej.

W tym celu zdecydowano si¢ na wykonanie dokumentacji
fotograficznej korzystajac z kompaktowego aparatu fotogra-
ficznego (lustrzanka cyfrowa — Canon EOS 40D z obiektywem
Canon EF 24-70 mm /2.8 L UMS) i skorzystania z metody
Structure-from-Motion (SfM) do wygenerowania modelu prze-
strzennego fragmentu wyrobiska odkrywkowego. Celowo, do
badan wybrano niemetryczny aparat fotograficzny bez kali-
bracji (m.in. okres$lenia Srodkow rzutu, bledu dystorsji obiek-
tywu, czy tez badania stabilnosci i powtarzalnoS$ci orientacji
wewngetrznej aparatu), w celu maksymalnego uproszczenia
metodyki badawczej, ktora w zatozeniu powinna by¢ przy-
jazna w warunkach odkrywkowego zakladu gorniczego i jak
najmniej kosztochtonna. Na podstawie wynikow wstgpnych
badan poréwnawczych pomigdzy odwzorowaniem modeli
ze zdjeé metrycznych i niemetrycznych [8] mozna zaktadac,
ze zastosowanie nieskalibrowanego aparatu fotograficznego
w analizach powinno umozliwi¢ uzyskanie takiej doktadnosci
odwzorowania modeli, aby byla ona wystarczajaca do za-
stosowan inzynierskich w warunkach ruchu odkrywkowego
zaktadu gorniczego.

Szczegdtowy model przestrzenny badanej Sciany eksplo-
atacyjnej zrealizowano w oparciu o zebrany w zaktadzie gor-
niczym materiat fotograficzny ztozony z 161 zdje¢ cyfrowych
wykonanych w réznych punktach oraz pod réznymi katami wi-
dzenia. W celu wygenerowania szczegdtowej chmury punktow
skorzystano z 96 wyselekcjonowanych uprzednio zdjeé, ktore
byly najbardziej odpowiednie pod wzglgdem r6znorodnosci,
zaggszczenia oraz warunkow oswietleniowych. Obliczenia,
w celu sporzadzenia modelu przestrzennego, zrealizowano
na podstawie metodyki Structure-from-Motion (SfM), ktorej
poszczegolne algorytmy zaimplementowano w aplikacji PPT
Python Photogrammetry ToolBox.

Brak kalibracji aparatu fotograficznego, jak rowniez
wystgpowania szczegotowych punktow georeferencyjnych
w terenie powoduja, iz otrzymana chmura punktow nie bg-

dzie odpowiada¢ skala obiektowi w naturze. Tym samym,
w celu nadania odpowiedniej skali modelowi w etapie Post-
Processing-u, niezbedna jest znajomos$¢ odleglosci rzeczy-
wistej przynajmniej dwoch punktow charakterystycznych,
ktére nastgpnie mozna odnalez¢é w modelu 3D. W tym celu
przed wykonaniem zdjg¢ sporzadzono trzy zestawy punktow
referencyjnych na badanej §cianie eksploatacyjnej, dla ktorych
odlegtosci byty znane i wynosity odpowiednio 1,5 metra,
1 metr i 2 metry.

Opracowanie docelowej chmury punktow (post-pro-
cessing) wykonano z wykorzystaniem oprogramowania
MeshLab, dostgpnego na darmowej licencji typu open-source.

Oceng doktadnosci reprezentacji wygenerowanego modelu
powierzchni §ciany eksploatacyjnej wykonano na podstawie
poréwnania z chmura punktéw otrzymana na podstawie po-
miaru skanerem firmy Renishaw, dla rozdzielczo$ci pomiaru
wynoszacej 0,25 m.

Waznym zagadnieniem zwigzanym z weryfikacja propo-
nowanego rozwiazania jest doktadno$¢ reprezentacji modelu
w stosunku do rzeczywistych wymiar6w badanego obiektu.
Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku prowadzonych prob,
od zastosowanej metodyki nie jest oczekiwana doktadnos¢
pomiaréw w granicach btedu pomiaru geodezyjnego, tj.
kilku milimetréw, gdyz proponowana metodyka badawcza
ma spetniaé funkcje inzynierska, ktora moze by¢ obarczona
pewnym btedem, akceptowalnym ze wzgledu na bezposredni
cel stosowanego pomiaru.

4. Wynik modelowania 3D z wykorzystaniem metody SfM

Korzystajac z zestawu wyselekcjonowanych fotografii
Sciany eksploatacyjnej wykonanych niemetrycznym aparatem
cyfrowym, przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem
uprzednio opisanych algorytméw zaimplementowanych
w oprogramowaniu PPT, w wyniku czego otrzymano za-
geszezona chmurg punktéw reprezentujaca badany obiekt
w przestrzeni trojwymiarowej (rys. 4). Kazdy z punktow
chmury opisany jest jego wspotrzednymi Z, X'i Y oraz kolorem
wyrazonym w przestrzeni RGB.

Otrzymana chmura punktow, ze wzgledu na jej nierzeczy-
wista skalg wynikajaca z zastosowania kamery niemetryczne;j,
zostata przeskalowana na podstawie trzech odlegtosci punk-
tow referencyjnych w rzeczywistosci oraz reprezentowanym

byt

Rys. 4. Chmura punktéw powstala w wyniku zastosowania metody SfM (opracowanie

wlasne)

Fig. 4. Point cloud created as a result of the use of SfM method (own elaboration)
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Rys. 5. Punkt referencyjny nr 3; a — widok rzeczywisty; b — widok w chmurze punktéw przed skalowaniem; ¢ — widok w chmurze

punktéw po skalowaniu (opracowanie wilasne)
Fig.
elaboration)

5. Reference point no. 3; a — the real view; b — view of point cloud before scaling; ¢ — view of point cloud after scaling (own

Tablica 1. Odleglosci punktéw referencyjnych przed i po skalowaniu chmury punktow SfM

Table 1.  Reference points distances before and after SfM point cloud scaling
Zestaw referencyjny 1 |  Zestaw referencyjny 2 Zestaw referencyjny 3

Odlegto$¢ rzeczywista [m]: 1,5 1,0 2,0
Odlegiosg punktow referencyjnych w modelu SfM przed 0,041 0.026 0.053
skalowaniem [m]:
Wspotczynnik skalowania S: 36,921 38,063 37,960
USredniony wspotczynnik skalowania S;: 37,647
Odlegiosc. punktoéw referencyjnych w modelu SfM po 1523 1,003 1,997
skalowaniu [m]:
Roéznica pomigdzy odlegloscia rzeczywista, a odlegloscia
punktoéw referencyjnych modelu SfM po skalowaniu [m]: 0,023 0,003 0,003

(opracowanie wlasne — own elaboration)

chmura punktéw modelu (rys. 5). Na podstawie zgromadzo-
nych danych otrzymano $redni wspotczynnik skalowania
wynoszacy okoto 37,647, ktory pozwolit na przeskalowanie
modelu ze srednim btedem dla punktow referencyjnych wy-
noszacym 0,00971 m (por. wyniki z tabl. 1),

4. Weryfikacja zaproponowanej metody badawczej

W celu weryfikacji stopnia precyzji reprezentacji modelu
przestrzennego $Sciany eksploatacyjnej sporzadzonego z wy-
korzystaniem metody Structure-from-Motion, dokonano jego
geometrycznego porownania z chmura punktow otrzymana

na podstawie uprzednio wykonanego skanowania, stanowiaca
dane poréwnawcze prowadzonych badan (pomiar zreali-
zowany aparatura Quarryman Pro firmy Renishaw, bg¢daca
w posiadaniu stuzby strzatowej Kopalni Dolomitu Dubie; roz-
dzielczo$¢ pomiaru 0,25 m). Triangulacyjne modele badanej
powierzchni $Sciany eksploatacyjnej wygenerowane metoda
Poissona dla dwoch sposobow pomiaru przedstawiono na
rys. 6.

Korzystajac z danych przestrzennych otrzymanych
z zastosowaniem metody SfM oraz skanowania laserowego
sporzadzono mapy wysokosci powierzchni terenu metoda
Krigingu (rys. 7 irys. 8), ktore stanowity podstawg do szcze-
gotowego porownania powierzchni na podstawie przekrojow

Rys. 6. Model powierzchni §ciany eksploatacyjnej wygenerowany metoda Poissona a — dane z modelu SfM, b — dane
ze skanowania laserowego (opracowanie wlasne)
6. Exploitation face model generated by Poisson method a — data from SfM model, b — data from laser scanning
(own elaboration)

Fig.
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charakterystycznych. Nalezy nadmieni¢, ze dane wsadowe
dla map hipsometrycznych oraz przekroi nie byty uprzednio
modyfikowane w etapie post-processing-u (m.in. brak oczysz-
czania szumow i remesh-owania), a wzajemne usytuowanie
poréwnywanych modeli, ze wzglgdu na brak punktow geo-
referencyjnych, zostalo wykonane rgcznie.

W celu dokonania poréwnania modelu sporzadzonego
na podstawie danych uzyskanych w wyniku zastosowania

metody Structure-from-Motion i modelu referencyjnego
(ze skanowania laserowego) wykonano 10 przekrojow po-
rownawczych potudnikowo w zakresie od 380 do 425 m
(co 5 metrow). Rysunek 9 przedstawia przyktadowe wybrane
poréwnania przekroi modeli, za$ tablica 2 zawiera informacj¢
o $rednich wartosciach modutéow réznicy wysokosci modeli
DTM w przekrojach |DH|, wykonane na podstawie 100 punk-
tow charakterystycznych w kazdym przekroju.

lzohipsy modelu powierzchni terenu (DTM) wygenerowanego metodg SfM

lzohipsy modelu powierzchni terenu (DTM) ze skanowania laserowego

380 385 390 Ja5 400 405

g
:
E
:
2
i

410 415 420 425

Rys. 7. Mapa wysoko$ci modelu powierzchni terenu dla danych pochodzacych z metody fotograme-
trycznej SfM i skaningu laserowego dla chmur punktéw bez ingerencji w zakresie danych wsa-

dowych (opracowanie wlasne)

Fig. 7. Digital terrestrial surface model elevation map — data from photogrammetric method SfM and
laser scanning without any interference (own elaboration)

Wil b b by

Rys. 8. Modele powierzchni terenu (DTM) (opracowanie wtasne)
Fig. 8. Digital terrestrial models (DTM) (own elaboration)

Tablica 2. Srednie warto$ci moduléw réznicy wysokosci modeli DTM w przekrojach [DH|

Table 2.  Average values of height difference modules in sections of DTM models |DH|
. Potudnik dla Srednia wartos¢ . Potudnik dla Srednia wartos¢
Numer przekroju . modutu réznicy Numer przekroju . modutu réznicy
przekroju X, m wysokosci JAH|, m przekroju X, m wysokosci |AH|, m

1 380 6,0031 6 405 0,403904

2 385 1,115549 7 410 0,793808

3 390 0,364991 8 415 0,597921

4 395 0,482316 9 420 0,750664

5 400 0,320464 10 425 1,221945

(opracowanie wiasne — own elaboration)
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Rys. 9. Przykladowe poréwnania przekroi powierzchni DTM (opracowanie wlasne)
Fig. 9. Example of DTM surfaces cross-sections comparison (own elaboration)

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan
majacych na celu oceng¢ mozliwo$ci zastosowania techniki
Structure-from-Motion (SfM) w celu tworzenia cyfrowych
modeli przestrzennych $cian eksploatacyjnych w gérnictwie
odkrywkowym i ich dalszego wykorzystania w trakcie pro-
jektowania robot strzatowych. Na podstawie otrzymanych
wynikow, ktore zostaty poréwnane z zalozonym modelem
referencyjnym (dane ze skanowania laserowego 3D aparaturg
geodezyjna) mozna stwierdzi¢, iz niemetryczna fotogrametria
bliskiego zasiggu z wykorzystaniem metody Structure-from-
Motion pozwala na uzyskanie przestrzennych modeli cyfro-
wych skarp skalnych o doktadnosci nawet przewyzszajacej
oczekiwany poziom dopasowania do zastosowan zwiazanych
z projektowaniem robot strzalowych (minimalna uzyskana
$rednia roznica wysokosci dla przekroju wynoszaca ok. 0,32
m — por. tabl. 2). Udowodniono, ze zastosowanie niemetrycz-
nego aparatu fotograficznego i skalowanie modelu w etapie
Post-Processing-u daje rezultaty o zadowalajacym poziomie
doktadnosci (Sredni blad odlegto$ci punktow rowny ok. 1 cm).

Wystepujace znaczace roznice w modelach dla skrajnych
przekrojow poréwnawczych (por. tabl. 2 — przekroje 1,21 10)
moga by¢ wynikiem mato precyzyjnego wzajemnego dopa-
sowania modeli w przestrzeni tréjwymiarowej, co wynikato
z braku wyznaczenia punktéw referencyjnych wg osnowy
geodezyjnej przed wykonaniem badan terenowych.

Przedstawione wyniki pomiaro6w pozwalaja na stwierdze-
nie, iz metoda SfM moze stanowi¢ interesujaca alternatywe
dla aktualnie stosowanych rozwiazan wykorzystujacych
czgsto kosztowna aparaturg pomiarowa. Nalezy nadmienié, iz
otrzymane podczas wstepnych analiz wyniki charakteryzuja
si¢ pewnym blgdem reprezentacji modelu przestrzennego
w odniesieniu do referencyjnej chmury punktéw, niemniej ba-
zujac na doswiadczeniach stuzby strzatowej kopalni ,,Dubie”
mozna stwierdzi¢, iz uzyskana metoda SfM doktadnosc
w praktyce ruchowej odkrywkowego zaktadu gorniczego jest
wystarczajaca do projektowania geometrii robot strzatowych.
Dodatkowym atutem zaprezentowanej w artykule metody jest
mozliwo$¢ uzyskania chmury punktow, w ktorej kazdy z punk-
tow opisany jest atrybutem koloru (wartosci dla reprezentacji
barw RGB). W przypadku wystepowania w ztozu przerostow
i skaty ptonnej (np. wktadek glinowych), nie ma koniecznosci
recznego zaznaczania obwiedni takiego przerostu punkt po
punkcie za pomoca skanera laserowego w sposob, w jaki
aktualnie radzi sobie z tym problemem stuzba strzatowa.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki pozwalaja
na stwierdzenie, ze zastosowanie metod fotogrametrycznych
korzystajacych z techniki SfM moze stanowi¢ alternatywna,

obiecujaca i konkurencyjna pod wzgledem kosztow metodg
pomiaru geometrii powierzchni urabianej skarpy. Uzyskiwane
za jej posrednictwem informacje moga przyczynié si¢ do
zwigkszenia pewnosci i bezpieczenstwa prowadzonych
robdt strzatlowych w odkrywkowych zaktadach gérniczych,
a takze bezposrednio wptyna¢ na ekonomi¢ prowadzonych
robot. Tym samym autorzy widza konieczno$¢ prowadzenia
dalszych badan w zakresie inzynierskiego zastosowania
metod fotogrametrycznych, ktore w konsekwencji prowadzi-
lyby do opracowania spdjnej i prostej metodyki wykonania
pomiaru oraz opracowania danych przestrzennych, dajacych
w konsekwencji mozliwos¢ tatwego sporzadzania modeli
przestrzennych urabianego osrodka skalnego wraz z szybka
analiza otrzymanych danych.\

Autorzy artykutu chcieli ztozy¢ serdeczne podzigkowania
Kierownikowi Ruchu Zaktadu Gorniczego Kopalni Dolomitu
Dubie (Kopalnie Odkrywkowe Surowcow Drogowych w
Rudawie S.A. — Grupa Lafarge) oraz stuzbie strzatowej, a w
szczegolnosci Kierownikowi Stuzby Wiertniczo-Strzatowej —
Panu inZ. Andrzejowi Brzozowskiemu za pomoc i wktad w
realizacje badan kopalnianych, ktorych wyniki wykorzystano
w niniejszym artykule.

Publikacja zrealizowana w ramach pracy statutowej nr nr
11.11.100.597
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Badania efektu sejsmicznego a nowoczesne systemy
odpalania ladunkow materialow wybuchowych

The study of seismic effects and modern systems of blasting explosives

Dr inz. Anna Soltys™®

Dr inz. Jan Winzer®

Dr inz. Jozef Pyra®

Tresé: Roboty strzalowe w gornictwie odkrywkowym charakteryzuja si¢ stosowaniem duzych mas MW do jednorazowego odpalania.
Serie licza od kilku do kilkudziesigciu, a nawet kilkuset tadunkow umieszczonych w diugich otworach. Prace te czgsto prowa-
dzone sa w bezposrednim sasiedztwie zabudowan mieszkalnych i innych obiektow budowlanych, stad koniecznos¢ ograniczenia
oddziatywania drgan ma zasadnicze znaczenie dla kopaln odkrywkowych. W artykule przedstawiono mozliwosci sterowania
efektem sejsmicznym, poprzez stosowanie elektronicznych systemow do odpalania fadunkéw MW, ktore daja szerokie mozli-
wosci doboru op6znien milisekundowych. Pozwala to na modyfikowanie struktury wzbudzanych drgan i moze przyczynic sig
do minimalizacji oddzialywania robot strzatowych na otoczenie. Zwrdcono rowniez uwagg na konieczno$¢ prowadzenia badan
efektu sejsmicznego, co pozwala na uniknigcie efektow niepozadanych.

Abstract: Blasting in opencast mining is characterized by the use of large Massem of explosives for single firing. Series count from
several to tens or even hundreds of charge placed in long boreholes.These Works are often held in the immediate vicinity
of residential buildings and other buildings, hence the need to reduce the impact of vibration is essential for open pit mines.
This paper presents the results of seismic control capabilities through the use of electronic systems for blasting explosives
which give wide selection of millisecond delays. This allows you to modify the structure induced vibration and can help to
minimize the impact of blasting on the environment. Attention was also drawn to the need to research the seismic effect,

thus avoiding side effects.

Stowa kluczowe:

gornictwo odkrywkowe, technika strzelnicza, strzelanie milisekundowe, oddzialywanie drgan na otoczenie

Key words:

opencast mining, blasting works, millisecond blasting, vibration impast on the environment

1. Wprowadzenie

W celu uzyskania urobku o zadanej granulacji nalezy pra-
widlowo zaprojektowac roboty strzatowe, ktore jednoczes$nie
zminimalizuja negatywne skutki urabiania z uzyciem materia-
1ow wybuchowych (MW), tj. powietrzng falg¢ podmuchowa,
rozrzut odtamkoéw skalnych, drgania parasejsmiczne, progi
przyspagowe, wysoki usyp itp. Jednym z wielu czynnikow
majacych decydujacy wptyw na prawidtowy proces urabiania
osrodka skalnego, z uzyciem MW, jest odpowiednio dobrane
op6znienie migdzystrzatowe [1, 4].

Opoznienie migdzystrzatowe decyduje o rozdrobnieniu
urobku, jego prawidlowym usypie, oraz o intensywnosci
drgan parasejsmicznych. Zbyt male opdznienie zastosowane
pomigdzy poszczegdlnymi tadunkami moze zadziataé jak

*  AGH w Krakowie

odpalanie serii otworéw natychmiastowo, co spowoduje stabe
wytworzenie si¢ dodatkowych ptaszczyzn odstonigcia i wzrost
intensywnosci drgan, ale za to lepsze rozdrobnienie urobku.
Za duze opoznienie przyczynia si¢ do dobrego wyksztatcenia
dodatkowych ptaszczyzn odstonigcia, moze powodowac nie
do konca kontrolowany efekt sejsmiczny (moze w niektoérych
przypadkach doj$¢ do wzmocnienia drgan), a takze gorsze
rozdrobnienie urobku (brak wspoétdziatania ze soba sasiadu-
jacych tadunkéw w otworach) i w niektorych przypadkach
pogorszenie stanu ociosu.

Na swiecie coraz wigksza popularno$¢ zdobywa elektro-
niczny system inicjowania, ktory po raz pierwszy zbudowany
zostat w wyniku wspotpracy firm Orica i Dynamit-Nobel.
W Polsce, system inicjowania elektronicznego i-kon po
raz pierwszy zostal zademonstrowany na pokazie zorga-
nizowanym przez Stowarzyszenie Polskich Inzynierow
Strzatowych oraz firmg Orica Poland w dniu 14 czerwca
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2008 roku, w Centralnym Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materialow Wybuchowych AGH w Regulicach. Na ryn-
ku polskim dostgpne sa réwniez systemy firm: Maxam
— Riotronic, SSE — Hot Shot, Nitroerg — Ergonic, Nitronic,
Austin Powder Polska — E*star czy kolejne systemy firmy
Orica — Unitronic 600, eDev II.

2. Wyniki badan

Badania prowadzone w kopalniach odkrywkowych wska-
zuja jednoznacznie, ze systemy elektroniczne pozwalaja na
osiaganie coraz lepszych efektow zardwno w zakresie pozy-
skiwania odpowiedniej granulacji urobku, jak i minimalizo-
wania oddziatywania drgan na otoczenie. Niewatpliwie duze
mozliwo$ci systemow elektronicznych wynikaja z precyzji
zadawanych op6znien [5]. Sygnat sejsmiczny wzbudzony
detonacja kilku, kilkunastu czy kilkudziesig¢ciu tadunkow MW
odpalanych milisekundowo jest sygnatem ztozonym, na ktory
nanosza si¢ wzbudzenia od kazdego tadunku sktadowego.
Analizujac sejsmogramy drgan zarejestrowanych w czasie

odpalania serii tadunkow MW w dtugich otworach, z zastoso-
waniem systemu elektronicznego, mozna zauwazy¢ wyrazne
zaznaczenie czasu wejscia sygnatu od detonacji kolejnego
tadunku. Dla przyktadu na rysunku 1 przedstawiono siatke
otworéw z zaznaczonymi opdznieniami milisekundowymi,
a na rysunku 2 sejsmogram wzbudzonych drgan z zaznacze-
niem czasu odpalenia kolejnych tadunkow.

W siatce polaczen zastosowano nastgpujace rozwiazanie:
miedzy tadunkami w szeregu zastosowano opo6znienie 13 ms,
a miedzy szeregami (otwory skrajne) 186 ms. Tak wykonane
potaczenie pozwolito na uzyskanie nastgpujacego rozktadu
op6znien rzeczywistych — 13 ms — 92 % (44 tadunki), 17 ms
—2 % (1 tadunek), 30 ms — 2 % (1 tadunek), 82 ms - 2 % (1
fadunek) i 186 ms —2 % (1 tadunek).

Narysunku 1 zwraca uwagg fakt zastosowania opdznienia
13 ms tylko migdzy tadunkami w szeregach oraz ciekawe
rozwiazanie w postaci odpalania kolejnych szeregdw dopiero
po zakonczeniu odpalania w szeregu poprzedzajacym. Widaé
to bardzo wyraznie rOwniez na sejsmogramie (rys. 2).

Zastosowany sposob odpalania pozwolil na uzyskanie
efektu sejsmicznego w postaci drgan podtoza i fundamentu,
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Rys. 1. Schemat siatki otwor6w (fadunkéw MW)

Fig. 1. Scheme grid of boreholes (charges of explosives)
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Rys. 2. Sejsmogram drgan z zaznaczeniem czasu odpalania kolejnych ladunkéow MW
Fig. 2. Vibration sejsmogram indicating the time of the firing of the next charge of explosives
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o strukturze przedstawionej na ry-
sunku 3. Jak wida¢ uzyskano dwie
grupy czestotliwosci dominujacych
w strukturze drgan podtoza (kolor
brazowy): czgstotliwosci nizsze
od 10 Hz do 16 Hz, oraz wyzsze
63 Hz i 80 Hz. Przy przejsciu
z podtoza do fundamentu budynku
struktura drgan ulegta modyfikacji:
czgstotliwosci wyzsze zostaty prak-
tycznie wytlumione a w zakresie
czgstotliwosei nizszych uzyskano
thumienie rzedu 30 %.

Wysoka precyzja czasow odpa-
lania wymaga jednocze$nie odpo-
wiedniej wiedzy i umiejetnosci od
projektujacego strzelanie oraz kon-
troli efektu sejsmicznego. Istnieje
bowiem duze zagrozenie, ze mozna
osiagna¢ efekt niepozadany w po-
staci wzrostu intensywnosci drgan
lub osiagnigcia niekorzystnej mo-
dyfikacji struktury drgan.

Dobra ilustracja tego typu zda-
rzenia jest rysunek 4, na ktorym
przedstawiono sejsmogram drgan
podltoza i fundamentu budynku, za-
rejestrowanych w czasie strzelania
w tej samej kopalni i na tym samym
stanowisku pomiarowym.

Jak wynika z sejsmogramu
intensywnos$¢ drgan w obu przy-
padkach byla zblizona, natomiast
zdarzenia zdecydowanie roznia
si¢ struktura drgan (por. rysunki 3
i5). Z poréwnania rysunkow 315
wynika, ze w przypadku drugim,
cala energia drgan podtoza zostala
skumulowana w cze¢stotliwosciach
12,6 Hz i 15,9 Hz, ktore dominuja
rowniez w strukturze drgan funda-
mentu. W efekcie uzyskano prawie
dwukrotny wzrost intensywnosci
drgan w zakresie czgstotliwosci
dominujacych.

Ten negatywny efekt jest jesz-
cze bardziej widoczny po przepro-
wadzeniu analizy czasowo-czg-
stotliwo$ciowej MatchingPursuit
(MP) [3] zarejestrowanych drgan
podtoza (rys. 61 7).

Jak wida¢ z rysunku 7 cala ener-
gia drgan zostata skumulowania
w czgstotliwosei 16 Hz, natomiast
w przypadku przedstawionym na
rysunku 6 energia zostata roztozona
na czestotliwo$ci wyzsze i nizsze,
z przewaga udzialu czgstotliwos$ci
wyzszych. Poréwnujqc sumarycz-
na energig sygnalu réwniez widaé
zdecydowana roznicg.

Poszukiwanie optymalnych
opoznien milisekundowych, jezeli
kryterium doboru dotyczy mini-
malizacji oddziatywania drgan w
otoczeniu, musi by¢ prowadzone
pod kontrola. Oznacza to prowa-
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Rys. 3. Struktura drgan podloza i fundamentu budynku wzbudzonych odpaleniem la-
dunkéw MW wedlug polaczen z rysunku 1

Fig. 3. The structure of the vibration ground and the building foundation generated by
firing charges of explosives by connection with Figure 1
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Rys. 5. Struktura drgan podloza i fundamentu budynku (dla sejsmogramu z rys. 4)
Fig. 5. The structure of the vibration ground and foundation of the building (for seismo-
gram from Fig. 4)
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enetgia sygnata, immis\2

Rys. 6. Analiza czasowo-czestotliwo$ciowa MP drgan podloza (dla sejsmogramu z rys. 2)
Fig. 6. The analysis of time-frequency ground vibrations MP (for seismogram from Fig. 2)

— energia sygnatu 805,2 (mm/s)"2

Rys. 7. Analiza czasowo-czestotliwosciowa MP drgan podloza (dla sejsmogramu z rys. 4)
Fig. 7. The analysis of time-frequency ground vibrations MP (for seismogram from Fig. 4)

dzenie pomiaréw intensywnosci drgan w czasie wykonywania
robot strzalowych do§wiadczalnych. Szczegolnie jest to wazne
w przypadku wykonywania robo6t strzalowych w warunkach
znacznej zmiennos$ci budowy geologicznej w miejscu wyko-
nywania robot, jak i na drodze propagacji drgan od wyrobiska
do obiektow chronionych.

Zdarza sig, ze tylko zmiana poziomu eksploatacyjnego, na
ktorym wykonuje sig roboty strzatlowe diametralnie zmienia
strukturg drgan rejestrowanych na tym samym stanowisku
pomiarowym.

W jednej z kopaln odkrywkowych surowcoéw skalnych
przeprowadzono strzelania doswiadczalne z zastosowaniem
systemu elektronicznego. Pomiary wykonano na 3 stano-
wiskach pomiarowych w odlegtoéci od 300 m do 1400 m
od miejsc wykonywania robot strzalowych. Na stanowisku
3 mierzono jednocze$nie drgania podtoza i budynku. Roboty
strzalowe wykonywano w poziomie I z zastosowaniem
opo6znien 17 ms, 33 ms i 70 ms. Na rysunku 8 przedstawiono
sejsmogramy drgan zarejestrowanych na stanowisku 3 (pod-
toze budynku) i 3’ (fundament budynku), a na rysunkach 9,
101 11 wynik analizy struktury tych drgan.

Juz wizualna ocena sejsmogramow pozwala stwierdzi¢
istotne roznice w strukturze drgan. Zastosowanie analizy

tercjowej do badania struktury drgan (rys. 9, 10 i 11) wnosi

duzo informacji, z ktorych wynika, ze:

— struktura drgan jest silnie uzalezniona od opdznienia mi-
lisekundowego,

— dla robot strzatowych prowadzonych w I poziomie eks-
ploatacyjnym, za optymalne mozna przyjac¢ opdznienia 70
ms,

— zwraca uwage fakt, ze we wszystkich przypadkach
w drugiej fazie drgan praktycznie brak jest thumienia drgan
przy przejsciu z podloza do fundamentu budynku.

W drugiej fazie badan przeprowadzono rowniez strzelania
doswiadczalne w poziomie II (nizszym). Zastosowano do
odpalania, migdzy innymi, opdznienie 70 ms (rys. 12).

Analiza tercjowa (rys. 13) wskazuje na catkowita zmiang
struktury drgan. Dominujacymi staly sig czgstotliwosci 12,59
Hzi 15,85 Hz, a jednoczes$nie w zakresie tych czgstotliwosci
brak jest istotnego ttumienia drgan przy przejéciu z podloza
do fundamentu budynku.

Dodatkowym argumentem jest fakt, Ze intensywnos¢ drgan
fundamentu wzrosta prawie czterokrotnie. Wynika stad, ze
opo6znienie, ktore byto optymalne dla poziomu I jest bardzo
niekorzystne dla robot prowadzonych w poziomie II.
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Jak juz wspomniano wybor optymalnego op6znienia mi-
lisekundowego jest zwiazany z ocena oddziatywania drgan
na obiekty budowlane w otoczeniu za pomoca skal SWD
[2]. Na rysunku 14 przedstawiono wyniki analizy tercjowej
naniesione na skalg SWD-I, dla op6znienia 70 ms i robodt
strzalowych prowadzonych w I (rys. 14a) i II (rys. 14b) po-
ziomie eksploatacyjnym.

Jak wynika z rysunku dla poziomu I drgania nalezy za-
kwalifikowa¢ do strefy II skali SWD, a dla poziomu II do
strefy I11. Rysunek 14 potwierdza bardzo niekorzystna oceng
op6znienia 70 ms dla robot strzatowych prowadzonych w 11
poziomie eksploatacyjnym kopalni.
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3. Whnioski

Podsumowujac przedstawione rozwazania, mozna stwier-
dzi¢ ze:
Wprowadzenie do robdt strzalowych w goérnictwie
odkrywkowym nowoczesnych systeméw do odpalania
fadunkow MW stwarza szerokie mozliwos$ci sterowania
efektem sejsmicznym.
Minimalizacja oddziatywania na obiekty budowlane w oto-
czeniu moze by¢ realizowana nie tylko przez ograniczanie
masy tadunkéw MW, ale roéwniez przez umiejetny dobor
opdznien milisekundowych. Pozwala to na modyfikowanie
struktury czgstotliwosciowej drgan w kierunku zwigksze-
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Rys. 14. Wyniki analizy tercjowej drgan fundamentu budynku na skali SWD I [2]
Fig. 14. The results of the third-octave analysis of vibration of the foundation of the building on a scale SWD I
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nia stopnia tlumienia przy przejsciu drgan z podtoza do
fundamentu budynku.

Systemy elektroniczne dajg bardzo wysoka precyzjg za-
dawanych op6znien milisekundowych, dlatego tez nalezy
zwraca¢ uwage na mozliwo$¢ osiagnigcia niepozadanych
efektow w postaci wzrostu intensywnos$ci drgan lub zmia-
ny struktury drgan w zakres czgstotliwosci niekorzystnych
dla chronionych obiektow. Wymaga to prowadzenia ba-
dan kontrolnych i szczegotowych analiz rejestrowanych
sygnalow.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze nie zawsze i nie
w kazdych warunkach wprowadzenie nowoczesnych
systemow odpalania przynosi pozadany efekt. Konieczna
jest swiadomos¢, ze liczba czynnikdéw majacych wplyw
na oddziatywanie drgan na budynki wymaga rozwagi
i wiedzy opartej na rzetelnie przeprowadzonych badaniach.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr

11.11.100.597
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Gornictwo i ochrona srodowiska — KWB ,,Sieniawa”

Mining and environment protection — ”’Sieniawa” brown coal mine
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Tre§é: W ponizszym artykule zostaly przedstawione sukcesy prowadzonych w przesztosci i obecnie prac rekultywacyjnych w KWB
»Sieniawa” bedacej jedna z niewielu kopaln w Polsce eksploatujacej wegiel brunatny metoda podziemna oraz metoda od-
krywkowa. Ten drugi sposob wydobycia realizowany jest do dzisiaj. Prawidtowo przeprowadzona rekultywacja daje szansg na
zminimalizowanie negatywnych skutkéw ingerencji gorniczej w srodowisko naturalne i powrot do warunkow zblizonych do

stanu sprzed eksploatacji.

Abstract: This paper discusses the successful past and previous recultivation of post-mining areas of ,,Sieniawa” brown coal open-pit
mine, one of the few Polish mines extracting brown coal by both underground and opencast methods. The second method of
extraction is still used. Properly conducted reclamation provides an opportunity to minimize the negative effects of mining
activity on the environment and a return to conditions similar to those before exploitation.

Stowa kluczowe:
wegiel brunatny, rekultywacja, sozotechnika, gornictwo odkrywkowe
Key words:

lignite, land reclamation, sozotechnique, open pit mining
1. Wprowadzenie

Gornictwo nalezy do tej dziedziny dziatalnosci przemysto-
wej, ktora z jednej strony przynosi szeroko rozumiane korzysci

gospodarcze, a z drugiej w sposob nieunikniony powoduje

*  AGH w Krakowie

konflikt ze srodowiskiem naturalnym. Naruszenie srodowiska
przyrodniczego przejawia si¢ w postaci migdzy innymi ubytku
nicodnawialnych zasobow, degradacji (niekiedy dewastacji)
terenéw zajetych pod eksploatacjg, zaburzenia stosunkow
hydrogeologicznych, emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Zty obraz dziatalno$ci gorniczej w oczach spoteczenstwa jest
odzwierciedleniem poprzednich dekad, kiedy to zagadnienia
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zwiazane z rekultywacja (rewitalizacja) czy ochrona $rodo-
wiska w gornictwie byly niezauwazalne badz spychane na
dalszy plan [8, 9, 13].Dzisiaj, na poczatku XXI wieku, mozna
spotka¢ tylko nieliczne przyklady negatywnych zaniedban
z poprzednich lat, co jest dowodem na to, ze polskie gornictwo
konsekwentniewpisuje si¢ w ideg¢ sozologii ,,Co cztowiek
zniszczylt, cztowiek musi naprawi¢” (Walery Goetel).

2. Charakterystyka kopalni i zloza

Dziatajaca (od konca 2002 r.) KWB ,,Sieniawa” Sp.
Z 0.0. jest prywatnym przedsigbiorstwem kontynuujacym
tradycje gornicze, ktorych historia w rejonie lubuskim
sigga ponad 130 lat. Do roku 1945 wegiel wydobywano w
niewielkich prywatnych kopalniach niemieckich, natomiast
w latach 1950 + 2002 eksploatacja prowadzona byla przez
PrzedsiebiorstwoPanstwowe KWB ,,Sieniawa”.

Kopalnia ,,Sieniawa” pod wieloma wzgledami w po-
réwnaniu do pozostalych kopaln z branzy gérnictwa wegla
brunatnego, wykazuje znaczaca odmiennos¢, poniewaz:

— wystepuje tutaj odmienna budowa geologiczna ztoza [1,
14],

— wprzesztosci (do 1997 r.) stosowano z powodzeniem, tra-
dycyjna metode gornicza wydobycia wegla (eksploatacje
podziemna),

— istniejq inne kierunki zbytu (lokalni odbiorcy indywidu-
alni, komunalni oraz drobny przemyst),

— charakteryzuje sig ,,matymi” rozmiarami biorac pod
uwage: zajmowana powierzchnig, wydobycie oraz ilo$¢
zatrudnionych pracownikow (rys. 1).

Ztoze wegla brunatnego ,,Sieniawa” jest ztozem poktado-
wym, utworzonym w trzeciorzedzie (miocen), ktore zostato
wtornie zaburzone glacitektonicznie podczas czwartorzedo-
wych zlodowacen. Stanowi ono fragment wielkiego obszaru
weglowego potozonego w obrebie Pojezierza Lubuskiego
i ma ksztalt struktur fatldowych o generalnym kierunku z po6t-
nocnego zachodu na potudniowy wschod. Faldy te nazywane
siodtami sa odlegle od siebie od 100 do 400 m, rozciagajac si¢
na przestrzeni blisko 10 km (rys. 2). Glgbokos¢ wystgpowania
poktadu weglowego w ztozu ,,Sieniawa”, ze wzglgdu na jego
budowg jest zmienna, si¢gajac od kilku metrow (strefy siodto-
we) do ponad 150 metrow (strefy tgkdw), natomiast miazszo$é
warstwy weglowej waha sig od 0,5 m do 15 m (rys. 3). Silne
sfaldowanie osadow czwartorzedowych i trzeciorzgdu, liczne
$cigcia erozyjne oraz powstanie glebokich wymy¢ erozyjnych
wypetnionych osadami piaszczysto-zwirowymi spowodowaty
przerwanie ciagtosci warstw izolacyjnych,doprowadzajac do
tacznosci hydraulicznej pomigdzy poszczegolnymi warstwa-
mi wodonos$nymi [7, 10, 12, 14]. Docelowo uformowaty si¢
w ztozu dwa poziomy wodonosne: nadweglowy oraz pod-
weglowy. Zwierciadto poziomu nadweglonego ma charakter
swobodny lub lekko napigty, o ogélnym kierunku sptywu
wod nasladujacym nachylenie terenu, natomiast zwierciadto
poziomu podweglowego jest zwierciadlem napigtym.

3. Przeksztalcenia §rodowiska a eksploatacja podziemna
wegla brunatnego

Tereny przejgte pod podziemna dziatalno$¢ goérnicza-
KWB ,,Sieniawa” nalezg do typowych obszar6wmoreny

tys. Mg
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Rys. 1. Wydobycie wegla brunatnego w KWB ,,Sieniawa” w latach 1993+2014 uwzgledniajac eksploatacje¢ odkrywko-

w3 i podziemna (oprac. wlasne)

Fig. 1. Exploitation of lignite in ”Sieniawa” brown coal mine in 1993+2014, taking into account the opencast and un-

derground methods (own elaboration)
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Rys. 2. Polozenie zloza Sieniawa (opracowanie wlasne na podstawie [1])
Fig. 2. Location of Sieniawa deposit (own elaboration on the basis of [1])

Wegiel Piaski

Gliny 2wiry Muty

Rys. 3. Przekrdj geologiczny przez glacitektoniczne zloZe wegla brunatnego ,,Sieniawa” (Opracowanie wlasne na

podstawie [7])

Fig. 3. Cross-section of glaciotectonic lignite deposit ”Sieniawa” (own elaboration on the basis of [7])

czotowej.Spigtrzony w wyniku dziatania ladolodu materiat
skalny charakteryzuje si¢ wysokim stopniem urozmaicenia
uksztaltowania powierzchni terenu. W przewazajacej czesci
obszar goérniczy pokryty byl glebami typu brunatnego oraz
glebami rdzawymi, na ktérych wystepowaty lasy bukowe
przechodzace w lasy mieszane (bukowo-sosnowo-brzozowe).
Dodatkowo teren ten charakteryzowat sig brakiem wyksztat-
conej i uregulowanej sie¢ hydrograficznej, wyjatek stanowity

sporadyczne (pojawiajace si¢ w okresach deszczowych) bez-
odptywowe zapadliska wypelnione woda w rejonie siodta I11
iVI[2,5,6,9,11]

Dziatalno$¢ wydobywcza w KWB ,,Sieniawa”w zakresie
eksploatacji podziemnej prowadzona byta w r6znych okresach
na pigciu siodtach (111, IV, VI, VII, oraz VIII), przy czym
tereny przeznaczone pod eksploatacje, wczesniej zostaty
wylesione i wyltaczone z gospodarki lesnej na okres okoto
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15+20 lat, w zaleznos$ci od dtugotrwatoéci prowadzenia robot
gbrniczych, zasobno$ci ztoza i charakteru warstw skalnych
otaczajacych zloze. Biorac pod uwage miazszos¢ zloza,
stosowana metod¢ (na zawal bez stosowania podsadzki)
i glebokos¢ prowadzonej eksploatacji, negatywny wplyw
dziatalnosci gorniczej na Srodowiskonaturalne przejawit sig
w postaci licznych lejow zawatowych o §rednicy do kilkunastu
metrow oraz rowow i progéow o kilkumetrowej glebokosci
i kilkunastometrowej szerokosci (rys. 4). W wyniku deforma-
cji powierzchni terenu zostaly naruszone struktury glebowe,
zwlaszcza na ptaszczyznach osuwisk, zboczy i progow.
Nastapito tam przemieszczenie wierzchniej urodzajnej war-
stwy glebowej i odstonigcie podioza glebowego — piaskoéw
i glin piaszczystych.

Ze wzgledu na ograniczenie poktadu weglowego warstwa-
mi izolacyjnymi zbudowanymi z itéw i glin, eksploatacja nie
naruszyta zlozowych stosunkéw wodnych. W nielicznych
zapadliskach usytuowanych na podtozu ilastym stwierdzono
pojawienie si¢ niewielkich bezodpltywowych zbiornikéw
wodnych, ktore dobrze wpisaty si¢ w charakter tych terenow.

Prowadzanie robot goérniczych metoda podziemna przy-
czynilo si¢ do przeksztatcen o charakterze antropogenicznym
obszaru o powierzchni 101,71 ha, na ktéorym zostato zniszczo-
nych lub zdewastowanych blisko 3245 m drdg lesnych, po-
wodujac posrednio duze utrudnienia w dostepie do okoto 500
ha powierzchni pomigdzy siodtami i prowadzenie gospodarki
le$nej na obszarach przylegtych do terendéw eksploatowanych
przez kopalnig.Nieuzytki poprzemystowe zostaty ze wzgle-
du na przeksztalcenie rzezby terenu i niekorzystne warunki
wodne zaliczone do kategorii BO-2 (Biologiczna Odbudowa
trudna) i BO-3 (Biologiczna Odbudowa bardzo trudna). Biorac
pod uwagg przydatno$¢ gruntdw do rekultywacji (klasyfikacja

a)
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Skawiny) wigkszo$¢ z nich zaliczono do klasy C czyli gruntow
wadliwych, nie przydatnych do rekultywacji rolnej. Jednak
po czgsciowym ulepszeniu mozliwe jest prowadzenie na nich
rekultywacji lesnej.W bardzo ograniczonym zakresie grunty
zaliczane byly do klasy D, czyli gruntow ztych, jalowych,
nieproduktywnych wymagajacych podstawowego uzyznienia
lub izolacji.

Biorac pod uwagg powyzsze stwierdzenia oraz fakt, ze
tereny zajgte pod eksploatacje¢ byly terenami zalesionymi,
podjeto w 1991 roku decyzjg o leSnym kierunku rekultywacji.
Dodatkowo za takim kierunkiem rekultywacji przemawiato to,
ze KWB ,,Sieniawa” w latach 70. poprzedniego wieku prze-
kazata Lasom Panstwowym blisko 20 ha (siodto III) terenéw
zrekultywowanych. We wspomnianym okresie zastosowano
tzw. wyprzedzajace odnowienie drzewostandw, czyli zabiegi
polegajace na usunigciu z terendéw, pod ktéorymi planowano
eksploatacj¢ podziemna, drzewostanow o starszej klasie wieku
(powyzej 35 lat) i zalozenie w ich miejsce mlodych drzew.
Nowy drzewostan dobrze znosit deformacje powierzchni oraz
latwiej dostosowywat si¢ do nowych warunkdéw wzrostowych.
Uwzgledniajac brak prowadzenia jakichkolwiek prac rekul-
tywacyjnych na czg$ci niektorych siodet w trakcie trwania
robot wydobywczych, jak i po ich zakonczeniu, oraz specyfike
zaproponowanego lesnego procesu rekultywacyjnego, celo-
wym stat si¢ podziat prac rekultywacyjnych na dwie czesci.
W pierwszym kroku przygotowywano rekultywowane grunty
do nasadzen, natomiast w kolejnym wykonywano wlasciwe
prace i zabiegi zwiazane z nasadzeniami i pielggnacja upraw
lesnych. W tablicy 1 przedstawiono wielkosciowo i iloscio-
wo charakterystyke prowadzonych prac przygotowawczych
i whasciwych prac rekultywacyjnych w KWB ,,Sieniawa” za
okres 1997+2002.

st

ol ’}"gﬁf}g‘

@ o -

Rys. 4. Schemat przeksztalcenia Srodowiska w trakcie rozwoju wglebnej eksploatacji wegla brunatnego, a- przed
eksploatacja, b — w trakcie eksploatacji, ¢ — bezposrednio po zakonczeniu eksploatacji, d — powstanie

zapadliska zasadniczego [10]
Fig. 4.

Scheme of environmental transformation during the course of underground mining, I — before exploita-

tion, II — during exploitation, III — directly after finishing exploitation, IV — depression formation
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Tablica 1. Zestawienie prac przygotowawczych i rekultywacyjnych na obszarach po eksploatacji podziemnej w KWB
wiieniawa” w latach 19972002 (Opracowanie wlasne na podstawie [2])
Table 1. Summary of preperation and reclamation works in the underground post-exploitation areas in ”Sieniawa” brown
coal mine in 1997+2002 (own elaboration on the basis of [2])
Rodzaj prac Numer siodta
1T v VI VII VIII Suma
A. Prace przygotowawcze
1. Wylesienie zadrzewionej powierzchni, melioracja
agrotechniczna, ha 10,66 8,00 3,10 19,50 11,35 52,61
2. Roboty ziemne:
— dow6z mas ziemnych, m® 3000 1 000 1 000 3000 2500 10 500
— przemieszczenie mas ziemnych w obrebie siodta,
m’ 43 000 34 000 19 000 112 000 67 500 275 500
3. plantowanie powierzchni, wyréwnanie, ha 7,26 7,25 3,10 19,31 11,15 48,07
4. nawozenie organiczne weglem brunatnym
— powierzchnia, ha
— ilo$¢ wegla, Mg 7,26 7,25 3,10 19,31 11,15 48,07
871 870 372 2317 1338 5768
5. wykonanie drog:
— utwardzone, m 480 - 200 155 - 835
— nieutwardzone, m 100 - - 460 645 1205
— tymczasowe, m 400 300 - 1800 1500 4000
B. Nasadzenia i prace pielegnacyjne
1. Zabezpieczenia przed odroslami 7,26 7,25 3,10 19,31 11,15 48,07
2. Nasadzenia:
— powierzchnia 7,26 7,25 3,10 19,31 11,15 48,07
— ilo$¢ sadzonek 72 600 72 500 31 000 193 100 111 500 480 000
3. Podsadzenie drzewostanow:
— powierzchnia 3,40 0,75 - - - 4,15
— ilo$¢ sadzonek 27200 6 000 - - - 33200

4. Przeksztalcenia §rodowiska a eksploatacja odkrywko-
wa wegla brunatnego

W okres funkcjonowania Panstwowego Przedsigbiorstwa
KWB ,,Sieniawa”odkrywkowa eksploatacja weggla bylta pro-
wadzona w latach 1979+2002 r. na wschodniej czgsci siodta
VI oraz na zachodniej cze$ci wschodniego skrzydla siodia
VIII. Po roku 2002 nowy, prywatny zaktad gérniczy rozpoczat
wydobycie wegla w obregbie siodta IX, kontynuujac prace do
dnia dzisiejszego. Tereny objete odkrywkowa dziatalnoscia
gbrnicza cechowaly si¢ podobnymi wlasno$ciami, jak tereny
wlaczone pod eksploatacje glebinowa. W przewaZaj acej
czesci pokryte byly glebami typu brunatnego, na ktérych
wystgpowaly lasy bukowe i lasy mieszane (bukowo-sosnowo-
-brzozowe). Pozostala czg$¢ stanowily uzytki rolnew postaci
p6l uprawnych.

Skutkiem $rodowiskowym odkrywkowej dziatalnosci
gorniczej wegla bylo pojawienie si¢ istotnych oraz zrdznico-
wanych pod wzgledem stopnia przeksztalcenia elementow
poeksploatacyjnych, czyli wyrobisk odkrywkowych oraz
zwatowisk (rys. 5). Cecha charakterystyczna tych obiektow
gorniczych jest ich skala zarowno powierzchniowa siggajaca
nawet kilku hektarow, jak i gigbokosciowa (wysokosciowa)
siggajaca dokilkudziesigciu metréw [3, 5, 6, 9]

Przeprowadzone liczne badania polowe i laboratoryjne
probek materialu glebowo-gruntowego budujacego materiat
nadkladowy wykazaty (klasyfikacja Skawiny), ze w wigkszo-
$ci badany grunt nalezal do klasy C, tj. gruntow przydatnych
do rekultywacji lesnej po wczesniejszym ich ulepszeniu oraz
do klasy D, czyli gruntéw nieproduktywnych wymagajacych
podstawowego uzyznienia lub izolacji. Znizkowy procent sta-
nowily tez grunty klasy E —bardzo niekorzystne, wymagajace
neutralizacji lub izolacji. Powodem wystapienia takich wlasnie
warunkow byt niski odczyn pH oraz podwyzszona zawarto$¢
siarki. Biorac pod uwagg stopien przeksztalcenia rzezby tere-
nu, niekorzystne warunki wodne oraz lokalnie wystgpujace

grunty bardzo silnie zakwaszone,zdecydowano o lesnym
kierunku zagospodarowania terenéw poprzemystowych.
Charakter robot zwiazanych z eksploatacja odkrywkowa oraz
czas i zakres ich trwania spowodowat, ze prace rekultywacyjne
pod wzgledem ilo§ciowym i wielko$ciowym (tab. 2) roznity
si¢ od prac rewitalizacyjnych realizowanych na terenach po
eksploatacji podziemnej (tabl. 1).

5. Ocena dotychczas przeprowadzonych prac rekultywa-
cyjnych

Podjecie decyzji o okreslonym kierunku rekultywacji
terendw pogorniczych, powstatych na skutek dziatalnosci
przemystowej KWB ,,Sieniawa”, w zakresie eksploatacji
podziemnej i odkrywkowej, byio poprzedzone licznymi
konsultacjami pomigdzy przedstawicielami lokalnych wtadz
samorzadowych, przedstawicielami Lasow Panstwowych,
z wlasciwego terytorialnie Nadle$nictwa oraz wtadzami ko-
palni. Przeprowadzone rozmowy pomigdzy poszczegdlnymi
decydentami wykazaty jednoznaczne podejscie do problemu
rekultywacji i ostatecznego zagospodarowania teren6w pogor-
niczych w kierunku le§nym. Waznym postulatem za lesnym
kierunkiem rekultywacji ze strony wtadz samorzadowych byt
charakter zagospodarowania przestrzennego terenéw zajgtych
pod eksploatacje i terenow sasiadujacych z obszarem gorni-
czym. Nie stawiano natomiast przy tym wymagan odnosnie
do samego sposobu zadrzewiania. Takie wymagania stawiane
byly z kolei ze strony przedstawicieli Laséw Panstwowych,
z naciskiem na wlasciwe przygotowanie podtoza poprzez na-
wiezienie odpowiedniej grubosci warstwy utwordéw zyznych
oraz wprowadzenie gatunkoéw docelowych, o charakterze
produkcyjnym. Takie stanowisko jest zrozumiate dla instytucji
Lasow Panstwowych, ktora najczesciej staje si¢ gospodarzem
zrekultywowanych w ten sposob terenow.
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Tablica 2. Zestawienie prac przygotowawczych i rekultywacyjnych na obszarach po eksploatacji odkrywkowej w KWB
wdieniawa” (Opracowanie wlasne na podstawie [3, 4])

Table 2. Summary of preperation and reclamation works in the opencast post-exploitation areas in ”Sieniawa” brown
coal mine (own elaboration on the basis of [3, 4])
Numer siodla
Rodzaj prac \%! VIII IX Suma
Odkrywka Odkrywka
Zachod 1 Zachod 11
A. Prace przygotowawcze
1. Wylesienie zadrzewionej powierzchni, melioracje
agrotechniczna, ha - 1,80 6,28 8,08
2. Roboty ziemne:
— dow6z mas ziemnych, m® 30 000 75 800 690 000 795 800
— przemieszczenie mas ziemnych w obrgbie siodta,
m? 80 000 68 500 1900 000 2048 500
3. plantowanie powierzchni, wyrownanie, ha
7,60 - - 15,2 22,80
4. nawozenie organiczne wegglem brunatnym wraz
z neutralizacja
— powierzchnia, ha 6,50 6,85 3,31 - 16,66
— ilo§¢ wegla, Mg 1170 1233 596 - 2999
—ilo$¢ wapna, Mg 130 137 66 - 333
5. wykonanie drog:
— utwardzone, m 620 - - 620
— nieutwardzone, m 570 - 750 1 000 2320
6. Budowa i odbudowa systemu odwodnienia terenu: 0.5 } 2x05 0.06 1,56
— oczka wodne, ha 240 } R ) 240
— wykonanie ptaskocieku, m
— renowacja rowoéw odwadniajacych, m R 790 R 300 1090
B. Nasadzenia i prace pielegnacyjne
1. Zabezpieczenia przed odroslami
2. Nasadzenia:
— powierzchnia 6,50 14,76 21,26
— ilo§¢ sadzonek 65 000 147 600 212 600
3. Podsadzenie drzewostanow:
— powierzchnia - 491 4,91
— ilo§¢ sadzonek - 5000 5000

Ogobtem w latach 1957+1998 Nadlesnictwo Swiebodzin
wraz z Nadle$nictwem Sieniawa i Lagoéw oddaty pod eksplo-
atacj¢ dla KWB Sieniawa blisko 136 ha gruntow lesnych, nato-
miast w latach 1992+2002 kopalnia przekazata Nadlesnictwu
Swiebodzin blisko 127 ha gruntéw zrekultywowanych, w tym
120 ha powierzchni gotowej do nasadzen. Pozostata czgsé
stanowity drogi, oczka wodne oraz linie oddzialowe.

Z perspektywy 9 do 19 lat od czasu wykonania prac
rekultywacyjnych na poszczegdlnych siodtach mozna
stwierdzi€, ze realizacja rekultywacji w kierunku lesnym
przebiegala bez znaczacych komplikacji, a wyniki sa zadowa-
lajace. Odpowiednio dobrany sktad gatunkowy drzewostanu
w postaci gatunkow gtéwnych (buka zwyczajnego, debu
szypulkowego, sosny zwyczajnej, modrzewia europejskiego,
$wierka pospolitego, jodly pospolitej), gatunkow domiesz-
kowych (brzozy brodawkowatej, lipy drobnolistnej, daglezji
zielonej, klonu, jawora) oraz gatunkéw biocenotycznych
(jarzebu pospolity, bzu czarnego, glogu, rézy dzikiej) nie
odbiega swym charakterem od otoczenia. Jednocze$nie
umozliwia powigkszenie niszy ekologicznej dla istniejacej

w tym rejonie fauny, a co za tym idzie, zwigkszenie jej po-
pulacji. Wiasciwe uksztattowanie terenow bylych zapadlisk
i wyrobisk umozliwia odprowadzenie wod opadowych zgodnie
z pierwotnym splywem powierzchniowym. Pozostawione
celowo niektore zapadliska i obnizenia terenu staty si¢ zalaz-
kiem licznych nowych zbiornikow wodnych, ktore znakomi-
cie wpisaly si¢ w charakter fizjograficzny terenu, spetniajac
funkcj¢ matej retencji. Wody bezodptywowych zbiorniki
zasilanych w glownej mierze przez opady atmosferyczne
charakteryzuja si¢ stosunkowo niska mineralizacja, §rednia
twardoscia oraz zasadowym odczynem. W sktadzie jonowym
dominuja jony wapnia, siarczany oraz wodorowgglany. Taka
kompozycja pozwala na sklasyfikowanie wody jako typusiar-
czanowo-wodorowgglanowo-wapniowe (SO, — HCO, - Ca),
zgodnie z klasyfikacja Szczukariewa-Priktonskiego. Wartym
uwagi jest fakt, ze przy duzym st¢zeniu siarczanéw (ponad
110 mg/dm?®), wspotwystepuja niewielkie koncentracje zelaza
(mniej niz 1 mg/dm?). Wybrane whasciwosci fizykochemiczne
reprezentatywne dla wod wypehiajacych zapadliska przed-
stawia tablica 3.
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Tablica 3. Whasciwosci fizykochemiczne reprezentatywne dla
wod powierzchniowych stojacych wypehiajacych
zapadliska po eksploatacji wegla brunatnego w KWB
»Sieniawa” (Opracowanie wlasne)

Physical and chemical properties typical for still
surface waters filling the depressions formed in the
result of lignite exploitation by the ”Sieniawa” brown

Table 3.

coal mine
Rodzaj sktadnika Wartos¢
A. Charakterystyka ogélna
1.pH [-] 7,12
2. Mineralizacja, mg/dm? 289,90
3. Twardos¢ ogdlna, mg CaCO,/dm’ 192,70
4. Przewodnos$¢, mS/cm 0375
B. Bilans jonowy
1. Na*, mg/dm® 1,18
2. K*, mg/dm? 2,28
3. Ca*%, mg/dm? 72,20
4. Mg, mg/dm? 3,06
5. Fe'?, mg/dm? 0,096
6. Cl', mg/dm? 3,70
7. 80,7, mg/dm® 110,90
8. HCO,?, mg/dm’ 93,30

6. Stan obecny prowadzonych prac eksploatacyjnych
i rekultywacyjnych

Obecnie dziatajaca KWB ,,Sieniawa” prowadzi roboty
gbrnicze na siodle VII, planuje si¢ eksplantacje na terenie
blisko 32 ha. Od konca roku 2002, czyli poczatkow dziatal-
nosci Prywatnego Przedsigbiorstwa KWB ,,Sieniawa”, proces
rekultywacji terenéw pogorniczych prowadzony jest rowno-
legle z pracami wydobywczymi. Pozwala to na fagodzenie
skarp brzeznych, podniesienie rz¢dnych dna wyrobiska oraz
odpowiednie uksztaltowanie sptywu powierzchniowego.
Naniesienie dodatkowej warstwy humusu przyczynia si¢
do stworzenia dogodnych warunkéw pod gospodarke lesna.
Dziatania gornicze polegajace na zwatowaniu wewngtrznym,
przy jednoczesnej eksploatacji ztoza, prowadzone sa do
dzisiaj i pozostaja w pelni zgodne z programem prac rekul-
tywacyjnych. Szybkie wypetnianie wyrobiska i sukcesywne
humusowanie warstwa o miazszosci 0,7 m znacznie skraca
czas przywracania aktywnosci biologicznej rekultywowanych
terené6w. W przypadku wschodniej czgsci siodta IX czas ten
siggnat okoto 7 lat dla rekultywacji rolnej (rys. 6.).

Rys. 5. Wyrobisko eksploatacyjne siodla IX (archiwum KWB ,,Sieniawa”)
Fig. 5. Excavation of anticline IX (archives of ”Sieniawa” brown coal mine)

Rys. 6. Zabiegi rekultywacyjne przeprowadzone na siodla IX (stan na 2014 r.)(archiwum

KWB ,,Sieniawa”)

Fig. 6. Recultivation on anticline IX, status on 2014 (archives of ”Sieniawa” brown coal

mine)
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7. Podsumowanie

KWB ,,Sieniawa” jest doskonatym przyktadem harmo-
nijnego wspotdziatania z otaczajaca przyroda w okresie
60-letniej historii eksploatacji tego ztoza. Dzigki rekultywacji
prowadzonej na obszarach poeksploatacyjnych, jak i dbatosci
o ochrong srodowiska — na terenach przylegtych do Kopalni
i obejmujacych rowniez czgs¢ obszaru gorniczego, w 1985 r.
powstat Lagowski Park Krajobrazowy. Obecnie eksploatacja
ze wzgledu na niewielki zakres, odbywa si¢ bez wigkszych
szkdd dla srodowiska naturalnego. Prowadzona na biezaco
rekultywacja ogranicza istotnie negatywny wplyw gornictwa.
W poréwnaniu z innymi polskimi kopalniami wydobywa-
jacymi wegiel brunatny, eksploatacja w KWB ,,Sieniawa”
prowadzona jest na niewielka skalg, jednak prace rekulty-
wacyjne sa rOwnie istotne, jak w kopalniach wieloobszaro-
wych. Rekultywacja prowadzona jest tutaj rzetelnie i zgodnie
z wytycznymi rekultywacyjnymi, co miedzy innymi znajduje
odzwierciedlenie w pozytywnych opiniach Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska oraz Ministerstw: Gospodarki,
Skarbu Panstwa i Ochrony Srodowiska a takze pozytywnymi
wypowiedziami uczestnikow wycieczek lesnikéw z calego
kraju.

Autorzy pragnq podziekowaé Kopalni Wegla Brunatnego
wSieniawa” za udostgpnienie materiatow dokumentacyjnych
wykorzystanych do opracowania niniejszego artykutu.

Publikacja zostata zrealizowana w ramach pracy statu-
towej nr 11.11.100.597 realizowanej na Wydziale Gornictwa
i GeoinZynierii
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Charakterystyka rekultywacji terenow poeksploatacyjnych
w Kopalni Piasku ,,Szczakowa” w Jaworznie

Characteristics of the reclamation process in the post-mining area - Sand Mine
”Szczakowa” in Jaworzno

Dr inz. Stawomir Bednarczyk™® Dr inz. Grzegorz Galiniak™

Dr inz. Kazimierz Rozkowski™ Mgr inz. Karolina Kaznowska-Opala™

Tresé: Kopalnia Piasku ,,Szczakowa” w Jaworznie eksploatuje od lat 50. XX wieku do chwili obecnej bogate ztoza piaskow czwarto-
rzgdowych w rejonie tzw. Matej i Duzej Pustyni Bledowskiej. Rownoczesnie, wraz z postgpem wydobycia, kopalnia prowadzita
systematycznie prace rekultywacyjne, glownie w kierunku lesnym, zmierzajace do przywrocenia srodowisku naturalnemu
jego waloréw przyrodniczych. Przez ponad 50 lat probowano realizowaé rézne, coraz to nowsze i wydajniejsze koncepcje
w tej dziedzinie, w $cislej wspotpracy z licznymi krajowymi instytucjami naukowo-badawczymi. Mimo rozlegtych obszaréw
pol eksploatacyjnych, zlokalizowanych gtéwnie na terenach lesnych, udato si¢ wypracowa¢ w miar¢ optymalna i efektywna
procedurg, ktora sprawdza sig¢ po dzien dzisiejszy. Jest to godny wyrdznienia przyktad, nie tylko na skalg krajowa, przemysla-
nego i konsekwentnego zaangazowania si¢ w prace rekultywacyjne mimo znacznych kosztow, trudnosci natury technicznej
oraz ograniczen srodowiskowych.

Abstract: Sand mine ’Szczakowa” in Jaworzno has operated deposit of sands since the 1950’s. Deposit of sands is located in the region
of Small and Large Btedowska desert. Together with deposit operation, systematic recultivation Works Has been done, mainly
in the direction of forestry. Over the fifty years, it has been tried to implement newer and more effective concepts of forestry
reclamation in close cooperation with national scientific and research institutions. Despite extensive areas of exploitation
fields, significant costs, technical difficulties and environmental restrictions, it has been managed to develop an optimal and
efficient forestry procedure which works to this days. It is recognized as an international-scale example of considered and
consistent engaging in recultivation work.

Stowa kluczowe:
gornictwo odkrywkowe, piaski podsadzkowe, rekultywacja terenow pogorniczych
Key words:

opencast mining, filling sand deposits, reclamation of post-mining areas

*  AGH w Krakowie
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1. Wprowadzenie

Kopalnia Piasku ,,Szczakowa” w Jaworznie zostala
uruchomiona ponad pigédziesiat lat temu, a jej gtownym
zadaniem bylo i jest do dzi$ dostarczanie piasku podsadzko-
wego dla przemystu wydobywczego, glownie weglowego, na
terenie Gornego Slaska, Zaglebia Dabrowskiego i Zachodniej
Matopolski. Poza kopalniami wegla kamiennego odbior-
cami piaskow podsadzkowych byly rowniez kopalnie rud
cynku i otowiu Zaktadéw Goérniczo-Hutniczych ,,Bolestaw”
w Bukownie orazZaktady Gornicze ,, Trzebionka” w Trzebini,
a takze Kopalnia Soli,,Wieliczka” w Wieliczce.Na przestrzeni
szczegolnie ostatnich 20 lat zmienial si¢ stopniowo profil
dziatalnos$ci kopalni, w tym m.in. sposdb gospodarowania
terenami objgtymi eksploatacja. Poza piaskami podsadzko-
wymi eksploatowane sa rowniez piaski z przeznaczeniem do
celéw budowlanych oraz piaski kwarcowe formierskie dla
przemystu odlewniczego, hutniczego i chemii przemystowe;.
W zwiazku z likwidacja wielu kopaln weglowych w Polsce
oraz narastajacymi z roku na rok problemami ekonomicznymi
branzy wydobywczej, krag odbiorcéw piaskow zmienit si¢
diametralnie, co spowodowato konieczno$¢ dostosowania
si¢ firmy do nowych warunkdéw rynkowych. Dywersyfikacja
w zakresie produkcji i uszlachetniania piaskdéw, zmiany
w zakresie transportu kolejowego i ustug spedycyjnych,
czesto wigzace si¢ likwidacja nierentownych linii, stacji ko-
lejowych oraz lokalnej infrastruktury technicznej, rezygnacja
z eksploatacji terenow ztozowych odlegltych od tras komuni-
kacyjnych — wszystko to, w matym zarysie, przyczynito sig¢
do zawezenia profilu wydobywczego i produkcyjnego, a tym
samym skupieniu si¢ na pracach podstawowych. W zakresie
dziatalnosci gérniczej oznacza to przede wszystkim dazenie do
likwidacji nierentownych pol eksploatacyjnych, ograniczanie
do minimum powierzchni objetych bezposrednio produkcja
i przerobka piaskow oraz sukcesywna rekultywacja terenéw
powydobywczych.

Niewatpliwym sukcesem zakladu, poza podstawowym
profilem produkcyjnym, jest konsekwentnie prowadzona,
z r6znym natg¢zeniem, rekultywacja terenow poeksplo-
atacyjnych w celu badz przywrdcenia odnowy walorow
krajobrazowych i1 przyrodniczych wyrobisk pogoérniczych.
Z punktu widzenia przepiséw prawa rekultywacja nalezy do
obowiazkow przedsigbiorcy gorniczego, co zapisane zostato
réwniez w obowiazujacej zaktad gorniczy decyzji koncesyjnej
na wydobywanie kopalin [4].

2. Opis prowadzonej dzialalnoSci gérniczej

Poczawszy od 1954 r. Kopalnia Piasku ,,Szczakowa”
w Jaworznie prowadzi do dnia dzisiejszego wydobycie pia-
skow w obrebie kilku zt6Z potozonych pomigdzy Jaworznem
(od strony zachodniej i potudniowej), Stawkowem (od pot-
nocy), Bukownem (od wschodu) oraz Trzebinia (od strony
poludniowo-wschodniej).

Zaktad gorniczy prowadzi obecnie eksploatacjg¢ w warun-
kach grawitacyjnego odwadniania trzech zt6z piaskow pod-
sadzkowych i jednego ztoza kwarcowych piaskow formier-
skich, wchodzacych w sktad czterech obszaréw gorniczych.
Schematycznie zostato to przedstawione w tablicy nr 1 oraz
na mapie przegladowej (rys. 1).

Eksploatacja piaskow prowadzona jest do poziomu gra-
witacyjnego odwodnienia, za wyjatkiem zloza ,,Pustynia
Btedowska — blok IV”, gdzie gorotwor w rejonie Pola
,Boleslaw” jest zdrenowany przez olkuskie kopalnie rud
cynku i otowiu (do glebokosci kilkudziesigciu metréw).
Pozostate odkrywki odwadniane sa grawitacyjnie za pomoca
sieci rowow i kanatow powierzchniowych. Wody ztozowe
odprowadzane sado zbiorczego kolektora Kopalni — Kanatu
Glownego (Centralnego), skad trafiaja do Biatej Przemszy [4].

W zwiazku z powyzszym spag zasobow przemystowych,
czyli pozioma granicg eksploatacji piaskow, wyznacza gra-
witacyjny poziom swobodnego odptywu wdd, co oznacza,
ze ustalona w dokumentacjach geologicznych rzgdna terenu
okoto 265 m n.p.m. stanowi docelowy poziom odwadniania i
jednoczesnie maksymalna glgbokos¢ eksploatacji kopaliny [2].

Eksploatacj¢ piaskéw podsadzkowych dla przemystu
wydobywczego, rozpoczgto na terenach glownie lesnych,
gdzie dominowal drzewostan sosnowy. Pierwsze wyrobi-
ska odkrywkowe na Polu I zlokalizowane byly w poblizu
Szczakowej, dzi§ dzielnicy Jaworzna. Przez ostatnie kilkadzie-
siat lat obszar zajmowany przez odkrywki zmieniat si¢ sukce-
sywnie, w miar¢ udostepniania nowych po6l wydobywczych
i zalesiania juz wyeksploatowanych.Kopalnia na potrzeby
dziatalnosci wydobyweczej i transportu kolejowego przejeta
do tej pory ogotem ponad 3,5 tys. hektarow gruntdéw lesnych.

3. Charakterystyka Srodowiskowa obszaru dzialalnoSci
gorniczej

Wedlug podziatu fizyczno-geograficznego Polski tereny
Kopalni znajduja si¢ na obszarze podprowincji Wyzyny

Tablica 1. Zestawienie z16z/p6l eksploatacyjnych Kopalni Piasku ,,Szczakowa”

Pole Obszar Teren
Kopalina Zloze eksploatacyjne/ srnicz Srmicz
skarpa g ¥ g Y
piasek
kwarcowy »Szczakowa” P(;lg I »Szczakowa IV”?
formierski
» Pole I \
. .Szczakowa - Pole I .Szczakowa II ,.Szczakowa”
piasek 3cl
podsadzkowy »Szczakowa - Pole 11”7 Pole 11 — zrekultyw.
i budowlany . . Pole ,,Siersza” »Szczakowa 1117
»diersza - Misiury”
1s, 2s
piasek Pole ,,Bolestaw”
podsadzkowy ,~Pustynia Bledowska — p,d \ i
i budowlany, blok IV” (P. ,,Pomorzany” i P. »Szczakowa VI »Szezakowa VI
dolomit .Bukowno” zrekultyw.)

(zrodto: archiwum K.P. ,,Szczakowa”)
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Rys. 1. Mapa przegladowa polozenia pdl eksploatacyjnych Kopalni Piasku ,,Szczakowa” w Jaworznie na tle granic

obszaréw i terenéw gorniczych [4]

Fig. 1. ”Szczakowa” Sand Mine — map of mining fields location

Slasko-Krakowskiej, zachodniej czesci prowincji Wyzyny
Matopolskiej. Wyrobiska zlokalizowane sa na terenie makro-
regionu Wyzyny Slaskiej, obejmujac czesciowo potudniowo-
-wschodnig czg$¢ Garbu Tarnogorskiego oraz potnocny skraj
Pagoréw Jaworznickich.

Wedtug regionalizacji przyrodniczo-le$nej obszar Kopalni
potozony jest w Malopolskiej VI Krainie Przyrodniczo-
Lesnej, Dzielnicy 7 — Wyzyny i1 Pogorza Slaskiego [5].

Lasy tego rejonu maja charakter laséw ochronnych (od
1979 1.), ze wzgledu na ich potozenie w obrgbie aglomera-
cji $laskiej, 1 zostaly zaliczone do drugiej strefy uszkodzen
przemystowych [9]. W zdecydowanej wigkszosci tereny lesne
pozostaja pod zarzadem Nadle$nictwa Chrzandéw, a wschodni
kraniec zrekultywowanego Pola II oraz Pole ,,Bolestaw”
Nadlesnictwa Olkusz, ktore podlegaja Regionalnej Dyrekcji
Lasow Panstwowych w Katowicach. Lasy potozone sa
w cato$ci w granicach utworzonego w 1968 r. Le$nego Pasa
Ochronnego Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego.

Obszar Kopalni, przed eksploatacja i obecnie w otoczeniu,
pokrywaty drzewostany sosnowe na siedliskach boru §wieze-
go 1 boru suchego I1I-IV-V bonitacji, z fragmentami boru mie-
szanego $wiezego II-111 bonitacji. Byty to lasy, za wyjatkiem
mniejszych powierzchni, mato wartosciowe pod wzgledem
produkcyjnym, niejednokrotnie negatywne. Spehiaty one
jednak wazna rolg ekologicznga. Niewielki udziat (ok. 5 %)
poza zasiggiem eksploatacji maja zyzniejsze siedliska boru
mieszanego wilgotnego, lasu mieszanego $wiezego, lasu
wilgotnego i olsu,wystepujace w filarach ochronnych rzek,
stanowiac ekologiczne punkty ochrony $rodowiska w prze-
ksztatconych ekosystemach. Relatywnie nieliczne powierzch-
nie uzytkow rolnych i zielonych w otoczeniu Kopalni nalezaly
do matowarto$ciowych klas bonitacyjnych (IV, V/VI) [4, 9].

Gleby omawianego rejonu w olbrzymiej wigkszosci
(95 %) wytworzyly si¢ z ubogich, przemytych i przesu-
szonych piaskéw fluwioglacjalnych, a tylko sporadycznie
z innych geologicznie zyzniejszych skatl macierzystych.
W konsekwencji dominuja tu mato zasobne gleby bielicowe,
bez wody gruntowej w zasiggu korzeni drzew, sporadycznie
z gleboka woda. Gleby te w catosci cechuja si¢ gospodarka
opadowo-retencyjna (OR), w ktorej zapas wody dostepnej dla
ro$linnos$ci pochodzi wytacznie z opadow atmosferycznych.
Przy niskich zdolnosciach retencyjnych gleby opady nie moga
w pelni zaspokoi¢ znacznego niedosytu wilgotnosci, szczegol-
nie w poziomie 0,5+1,0 m, w obszarze penetracji korzeni [4].

Przed rozpoczgciem eksploatacji z16z piasku zwierciadto
wod podziemnych w utworach czwartorzgdowych stabili-
zowalo si¢ na gigbokosciach od 5 m do ok. 14,4 m p.p.t., za
wyjatkiem fragmentow powierzchni w zachodniej czgsci Pola
I (k/Maczek) oraz poludniowo-zachodniej i potudniowej czg¢-
$ciPolaIl (do 3 mp.p.t.). Na Polu,,Siersza” wody podziemne
zalegaly na glgbokos¢ od 9,9 do 10,6 m p.p.t. Zasilanie wod
podziemnych tych poziomoéw nastgpowato poprzez bezposred-
nig infiltracj¢ opadow atmosferycznych, a naturalny drenaz
odbywat si¢ gldwnie poprzez cieki powierzchniowe prze-
plywajace przez opisywany obszar (Biata Przemsza,Sztota,
Jaworznik, Zabnik, Kozi Bréd). Poziom czwartorzedowy
(piaski kwarcowe), z uwagi na wyksztalcenie litologiczne
utwordéw podscielajacych,moze znajdowac si¢ w kontakcie
hydraulicznym z wodami podziemnymi wystgpujacymi
w utworach triasu i karbonu [1, 2].

Bezposredni drenaz poddawanych eksploatacji piaskow
zapewniaja:

— r1zeka Biala Przemsza (zlewnia gornej Wisly), przepty-
wajaca wzdtuz potnocnej granicy eksploatacji Kopalni
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i zbierajaca lewobrzezne doptywy, m.in.:. Sztote i Kozi

Brod,

— rzeka Sztota, przeplywajaca przez obszar Pola I na odcinku
od ujscia do Biatej Przemszy na wschdod, wzdtuz poéinocne;j
granicy eksploatacji d. Pola II,

— Kanal Gloéwny, zbierajacy wody ztozowe systemem rowow
melioracyjnych do ujecia wody komunalnej w Sosnowcu-
Maczkach (Stacja Uzdatniania Wody Gornoslaskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagow S.A. w Katowicach) i do
Bialej Przemszy.

W sasiedztwie i w granicach udokumentowanych, nieek-
sploatowanych zt6z piaskéw znajduja si¢ cenne przyrodniczo
tereny objecte lub projektowane do ochrony prawnej.Obszary
piaskowe granicza obecnie od potnocy z Jurajskim Parkiem
Krajobrazowym ,,Orlich Gniazd”, na potudniu za$ z Jurajskim
Parkiem Krajobrazowym ,,Dolinki Krakowskie” [9].

Jurajskie Parki Krajobrazowe, wraz z obszarami chro-
nionego krajobrazu, wchodza w sktad Systemu Obszarow
Chronionych Le$nego Pasa Ochronnego GOP (SOCH-LPO).
Réznorodne zadania gospodarcze tych obszarow podporzad-
kowane sa roli nadrzednej, jaka jest aktywny rozwdj petnienia
funkcji bioklimatycznych.

W rejonie Pola ,,Siersza” funkcjonuje rezerwat przyrody
,»Dolina Zabnika” (42,32 ha) wraz z otuling (196,76 ha) w gm.
Jaworzno, w Nadlesnictwie Chrzandw, utworzony zarzadze-
niem Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych
i Le$nictwa z dnia 14.06.1996 r. (MP Nr 41, poz. 318). Celem
ochrony tego obszaru jest zachowanie waloréw przyrodni-
czych i krajobrazowych biocenoz wodnych oraz torfowisk
niskich przejsciowych ze stanowiskami licznych gatunkow
chronionych i rzadkich (m.in.13 gatunkéw mchow glacjal-
nych) [4].

Projektowane jest ustanowienie obszaru chronionego kra-
jobrazu pn.: ,,Dolina rzeki Sztoty” —w gm. Olkusz, Bukowno,
Stawkow (ok. 500 ha), potozony czg¢sciowo w granicach Pola
I. Celem ochrony jest zachowanie walorow krajobrazowych
i przyrodniczych pozostatosci doliny rzeki [3]. Rzgdne wy-
sokosci terenu wahajq si¢ w granicach od +262 m do +320
m, z generalnym kierunkiem nachylenia przebiegajacym ze
wschodu na zachod. We wschodniej czg$ci spotyka si¢ juraj-
skie wyniesienia wapienne, wchodzace w sktad Jurajskiego
Parku Krajobrazowego (,,Dolinki Krakowskie”). W dalszym
sasiedztwie znajduja si¢ wyniesienia wapieni triasowych
(Diabla i Jamna Gora) [5].Maksymalna migzszo$¢ piaszczy-
stych i piaszczysto-zwirowych utworow czwartorzgdowych
— do ok. 80 m — wystepuje w osi pradoliny Bialej Przemszy
o przebiegu N-S (rejon Pomorzan — Starczynowa), zmniej-
szajac si¢ ku peryferiom. Niestety, z uwagi na nieregularne
zaburzenia sedymentacyjne,jedynie przypowierzchniowa
strefa tych osadéw(maks. do ok. 35 m) nadaje si¢ do produkcji
podsadzki plynnej. Sa to utwory zlodowacenia $rodkowo-
i czgSciowo potnocnopolskiego. Piaski wystepuja tutaj w
kilku kompleksach sedymentacyjnych. Czgsto charakteryzuja
si¢ przekatnym warstwowaniem i frakcjonalna tekstura, co
wskazuje na ich cykliczna, spokojna sedymentacje [8].

4. Poczatki, przebieg i stan obecny rekultywacji terenéw
pogérniczych

Przejawem bezposredniego oddziatywania robot gorni-
czych na $rodowisko jest konieczno$¢ czasowego usunigcia
ro$linno$ci i gleby na znacznych w tym wypadku obszarach.
Na terenie zajetym pod eksploatacje piaskow przewazaly ubo-
gie siedliska lesne (bor $wiezy i suchy ok. 90 % powierzchni,
bér mieszany swiezy ok. 10 %), zwiazane z glebami o niskich
i bardzo niskich zdolno$ciach produkcyjnych, wynikajacych

z charakteru skat macierzystych. Posredni wptyw eksploata-
cji objawia sig z kolei glownie w postaci zmiany stosunkow
wodnych w otoczeniu wyrobisk piasku. Stan pierwotny
i aktualny stosunkow wilgotnosciowych gleb zalicza je do
terenow o typie gospodarki opadowo-retencyjnej, gdzie jedy-
nym zrodtem zaopatrzenia roslin w wodg sa opady atmosfe-
ryczne, magazynowane w przestrzeniach migdzyziarnowych
gleby i skaty macierzystej. Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢,
ze wplyw zmiany zwierciadta wod podziemnych w obrgbie
wyrobisk piasku jest dla zbiorowisk roslinnych dodatni, gdyz
na wigkszoS$ci terenow wyeksploatowanych woda gruntowa
wystepuje na optymalnej glebokosci okoto 0,5+0,8 m lub
zblizonej do optymalnej (okoto 1 m). Sa to wige tereny o typie
gospodarki gruntowo-wodnej [6, 7].

W obrgbie wyrobisk wptyw eksploatacji na wody grunto-
we 1 szatg roslinna jest dodatni na wigkszosci terenéw wyeks-
ploatowanych, bowiem woda ta zalega $rednio na gtgbokosci
0,5+1,0 m, w strefie penetracji systemow korzeniowych
drzew. Wyrobiska zrekultywowane i zalesione nalezy wigc
zaliczy¢ do terendw o typie gospodarki gruntowo-wodnej
(GW), charakteryzujace;j takie warunki, w ktorych zwierciadto
wod gruntowych lub strefa wody kapilarnej podpartej znaj-
duje si¢ stale w zasiggu gornej lub Srodkowej strefy profilu
glebowego. W otoczeniu wyrobisk, w zasiegu leja depresji,
wplyw eksploatacji byl ujemny wszedzie tam, gdzie przed
dziatalno$cia gornicza poziom wod gruntowych zalegat na
glebokosci do ok. 2 m p.p.t., obojetny natomiast w warunkach,
gdy pierwotny poziom wod gruntowych zalegat na duzych
glebokos$ciach, ponizej 3 m, co charakteryzowato wigkszosé
obszaru Kopalni [4].

Posredni wptyw eksploatacji objawia si¢ czasowa i okre-
sowa zmiang mikroklimatu. Mikroklimat wyrobisk nieza-
gospodarowanych cechuje si¢ duzymi natgzeniami odbitego
promieniowania stonecznego, co w okresie letnim powoduje
niekorzystne obcigzenie cieplne organizméw zywych oraz
maszyn i urzadzen. Uprzywilejowanie termiczne wyrobisk
nie wywiera jednak wplywu na mikroklimat przylegtych
kompleksow lesnych na terenach naturalnych.

Zalesienia wyrobisk powoduja korzystne zmiany mikro-
klimatyczne szczegodlnie przez obnizenie wahan dobowych
temperatur powietrza oraz zwigkszenie wilgotnosci wzgled-
nej. Wprowadzany las, w miar¢ rozwoju, jest czynnikiem
pochtaniajacym znaczne ilo$ci wody i1 hamujacym przez to
w znacznym stopniu jej odptyw poza obszar wyrobisk do
ciekow zewngtrznych, co jest zjawiskiem dodatnim [4, 7].

Podstawowym zagadnieniem w problematyce rekultywacji
wyrobisk popiaskowych jest wybor kierunku zagospodaro-
wania. Glownym kierunkiem rekultywacji w Kopalni Piasku
»Szczakowa” wybrano kierunek lesny, ktorego celem jest
odtworzenie gleb oraz, w miar¢ mozliwos$ci, wszystkich
czynnikoéw przyrodniczych i technicznych warunkujacych po-
wstanie, rozwoj i gospodarcze uzytkowanie lasu [9].

W Kopalni Piasku ,,Szczakowa” prace rekultywacyjne
rozpoczeto juz w 1959 r. Wtedy polegaly one jedynie na upo-
rzadkowaniu rzezby spagu wyrobiska i wykonaniu melioracji
wodnych. Przy rekultywacji piaszczystych terenow pozbawio-
nych wierzchniej warstwy gleby problemem podstawowym
jest zainicjowanie procesow glebotworczych i stworzenie
warunkow do ich rozwoju. Do 1963 roku prowadzono proby
odtworzenia gleby metoda techniczna przez rozscielenie na
rekultywowanych powierzchniach lub w wyorane bruzdy du-
zych ilosci nadktadu — tzw. humusu lesnego (ok. 900-1000 t/
ha) lub stawiarki i torfu. Metoda ta okazata si¢ mato skuteczna
i niezwykle kosztowna [4].

Obecnie dziatalno$¢ rekultywacyjna realizowana jest
przewaznie w cyklu 3-letnim [3, 4].

Pierwszy etap rekultywacyjno-przygotowawczy polega
na klasyfikacji wyrobisk, ocenie gleb zalegajacych na stropie
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ztoza, badaniach glebowo-siedliskowych spagu wyrobisk oraz

opracowaniu dokumentacji techniczne;j.

Etap drugi podzieli¢ mozna na dwie fazy:

— Faza techniczna — obejmuje ksztaltowanie rzezby dna
wyrobiska oraz regulacjg stosunkow wodnych przez wy-
konanie sieci rowow odwadniajacych (optymalny poziom
wod gruntowych 0,5+1,0 m), profilowanie skarp konco-
wych wyrobiska (1:3,5+1:4), odtworzenie gleb metodami
technicznymi (humusowanie powierzchni) oraz budowe
drog gospodarczych w niezbgdnym zakresie.

— Faza biologiczna — to zabiegi rekultywacyjne majace na
celu zainicjowanie procesow glebotworczych, zwigkszenie
liczby sktadnikéw i1 materii organicznej dla roslinnosci
drzewiastej (zalesien). Faza ta obejmuje cykl zabiegow
agrotechnicznych: orke, bronowanie, watowanie, wysiew
nawozow mineralnych, wysiew mechaniczny nasion jed-
norocznych roslin motylkowych w ciagu dwoch sezonow
wegetacyjnych z przyorywaniem upraw na tzw. zielony
nawoz (tubin zotty). W fazie rekultywacji szczegotowe;j
wykonuje si¢ rowniez obudowg biologiczng poprzez
zadrzewienie uformowanych skarp wyrobiska i filarow
ochronnych od jednostek osadniczych wraz z zakladaniem
lesnych pasow przeciwwietrznych. W obudowie biologicz-
nej skarp stosuje si¢ roslinno$¢ drzewiasta 1 krzewiasta
o glebokim systemie korzeniowym w gestej wigzbie,
w ktorych sklad gatunkowy spetnia zardwno funkcje prze-
ciwerozyjne i fitomelioracyjne, jak i docelowe. W wyniku
wieloletnich do§wiadczen i obserwacji ustalono optymalny
sktad gatunkowy ro$linnosci drzewiastej i krzewiastej,
stosowanej w przeciwerozyjnej obudowie skarp i filarow
ochronnych, gdzie przy wigkszych nachyleniach skarp
gtowna role spetnia robinia akacjowa (grochodrzew).
Wprowadza si¢ rowniez takie gatunki, jak: sosng zwyczaj-
na i czarna, brzoze¢, modrzew, dab czerwony, olszg szara
oraz klon jesionolistny. Z krzewow: karagang syberyjska,
oliwnik waskolistny, pecherznicgkalinolistna, czeremche
amerykanska, jarzab pospolity.

Etap trzeci zagospodarowania przez zalesienie zrekultywo-
wanych wyrobisk popiaskowych prowadza Lasy Panstwowe
Nadles$nictwa Chrzandéw i Nadle$nictwa Olkusz.

Prace rekultywacyjne prowadzono poczawszy od 1960
roku, jednakze wielko$¢ objetych nimi powierzchni wynosita,
w przedziale czasowym 1960+1995, §redniorocznie okoto 42
ha. Znaczna intensyfikacja rekultywacji w ostatnich kilkunastu

latach wynikata z ustawowych obowiazkow likwidacji tere-
néw poeksploatacyjnych, uzytkowanych czasowo (do 20 lat),
jak réwniez z tytulu wciaz rosnacych obciazen podatkowych
od nieruchomosci, co skutkowato zmniejszajaca si¢ ogdlna
rentownos$cia przedsigbiorstwa.

Z ogblnego obszaru istniejacych wyrobisk piaskowych
na Polu I, Polu II oraz Polu ,,Siersza” — acznie okoto 3
200 ha — zrekultywowano i powrotnie przekazano Lasom
Panstwowym do roku 2007 okoto 3 047 ha oraz 100 ha
Urzgdowi Miejskiemu w Jaworznie, jako O$rodek Sportow
Wodnych i Rekreacji ,,Sosina” na wyrobisku Pola II (rys. 3).
Osrodek ,,Sosina” ze zbiornikiem wodnym o pow. 55 ha, dt.
1950 m, szer. 300 m i poj. wodnej 835 tys. m?, oprocz funkcji
sportowo-wypoczynkowych, posiada cenne walory krajobra-
zowe 1 mikroklimatyczne [4].

Rys. 3. Zbiornik wodny ,,Sosina” w Jaworznie utworzony na
terenie jednego z wyrobisk popiaskowych Pola II pod
koniec lat 60. XX w. (Zzrédlo: archiwum K.P. ,,Szczako-
wa”)

Fig. 3. ”Sosina” water reservoir in Jaworzno, created in one of
the post-mining areas — Pole II in 1960’s (source: archi-
ves of K.P. ”Szczakowa”)

Wskaznik postepu rekultywacji, oceniany jako stosunek
wielkosci powierzchni zrekultywowanej do zajetej ogotem od
poczatku dziatalno$ci Kopalni, stanowi 1:1,12 ijest jednym

Rys. 2. Obszar prowadzonej eksploatacji piaskow podsadzkowych: po lewej stronie okolice Szczakowej z poczat-
kiem lat 70. XX w.; po stronie prawej ten sam rejon teren zrekultywowany w kierunku leSnym — stan na rok

2005 (zrodlo: fot. S. Bednarczyk)

Fig. 2. Area of sand exploitation: on the left - surrounding of Szczakowa in the 1970’s; on the right - the same area
after recultivation works in 2005 (source: fot. S. Bednarczyk)
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Rys. 4. Wielkos$¢ powierzchni objetej rekultywacja o kierunku leSnym w latach
1996+2014 (zrédlo: archiwum K.P. ,,Szczakowa™)
Fig. 4. Recultivation area in 19962014 (source: archives of K.P. ”Szczakowa”)

z najwyzszych w catym przemysle wydobywczym w Polsce
[4].W okresie 1959+2008 zrekultywowano ogdtem 3 047 ha,
w tym w latach 1996+2008 — 1 561 ha. Szczeg6lnemu przy-
spieszeniu ulegly prace w latach 1996-2002, a mianowicie:
w roku 1996 zrekultywowano 87,61 ha; 1997 r. — 109,53 ha;
1998 r. — 151,49 ha; 1999 r. — 317,66 ha; 2000 r. — 462,78
ha; 2001 r. — 145,16 ha; 2002 r. — 75,36 ha. Od roku 2003
(11,77ha) prowadzona jest juz rekultywacja na biezaco,
w $lad za postgpem frontow eksploatacyjnych.

Przykladowy zakres prac rekultywacyjnych na przestrzeni
ostatnich 19 lat obrazuje rysunek 4.

W latach 1999+2001 znaczny obszar zrekultywowanego
wyrobiska popiaskowego Pole II o powierzchniokoto 106
ha zostal wydzielony dla Urzedu Miasta Bukowno pod bu-
dowe zbiornika wodnego ,,Bor” dla celow rekreacyjnych,
sportowych i przeciwpozarowych. Niestety, z powodow
finansowych budowa tego zbiornika juz od kilkunastu lat jest
wstrzymywana [3, 4].

Do roku 1962 prowadzono rekultywacj¢ poprzez makro-
niwelacje¢ spagu wyrobisk i profilowanie skarp, odwodnienie
siecig rowow melioracyjnych i odtworzenie gleb metoda tech-
niczna, jak juz wspomniano, rozscielajac na powierzchniach
poziomych lub w wyorane bruzdy duzych ilo$ci nadktadu
— humusu le$nego (900+1000 Mg/ha) Iub stawiarki i torfu.
Metoda jednak okazata si¢ mato skuteczna i niezwykle kosz-
towna (transport i duzy udziat prac recznych). Mata skutecz-
no$¢ metody wynikala z faktu, ze w istniejacych warunkach
klimatycznych i piaskéw luznych nastgpowata szybka utrata
zdolnosci glebotworczych rozécielanego humusu lub torfu,
m.in. wskutek mineralizacji i hydrofobizacji uzyzniajacych
utworow [6, 7].

Narastajace powierzchnie poeksploatacyjne, w wyniku
wysokiego wydobycia piasku (na poczatku lat 70. ok. 20 mln.
m?/rok), stworzyty potrzebg poszukiwania nowych, skutecz-
niejszych metod rekultywacji, w ktory to proces wlaczyty
si¢ rowniez zespoty naukowo-badawcze wielu krajowych
uczelni wyzszych oraz instytutow naukowych.Fundamentalne
znaczenie dla biorestytucji terenow poeksploatacyjnych
miaty jednak prace badawcze i wdrozeniowe powotane;j
w 1962 r. przez Ministréw: Gornictwa i Energetyki oraz
Lesnictwa i Przemystu Drzewnego, Komisji ds. Rekultywacji

Terenow Popiaskowych (przy 6wczesnym Przedsigbiorstwie
Materiatéw Podsadzkowych Przemystu Weglowego
w Katowicach). Na podstawie prac Komisji zastosowano
po raz pierwszy w Polsce biologiczna metode rekultywac;i,
tansza i1 skuteczniejsza od poprzednio stosowanej metody
technicznego odtwarzania gleb. Metoda biologiczna polega na
inicjowaniu procesow glebotworczych i uzyznieniu jatowych
utwordw piaszczystych poprzez uprawy prochnicotworczych
roslin motylkowych, z przyoraniem na ,,zielony nawo6z”,
z przedsiewnym nawozeniem mineralnym NPK [6]. Humus
le$ny stosowano w tej metodzie w iloSciach zredukowanych
do 300 m*/ha (zaszczepienie gruntu).

Obok wprowadzania ro$lin motylkowych, w fazie re-
kultywacji technicznej stosowano ,,sorbentonawozy” pro-
dukowane na bazie bentonitu. Skata ta o duzej zawartos$ci
montmorillonitu powigkszata retencj¢ wodna i zasobnosé
w sktadniki pokarmowe jatowych piaskow. Sorbentonawozy,
pomimo dobrych wynikéw, stosowano krotko i1 zaprzestano
z przyczyny braku niesortu bentonitowego [4].

Na podstawie analizy dotychczasowych wynikéw re-
kultywacji nasuwa si¢ zasadniczy wniosek, ze przy wyste-
powaniu na wyrobisku zyznych gleb wystarczy utrzymanie
ich na optymalnym poziomie ($rednio 0,7 m) dla uzyskania
warunkow zalesien wstgpnych i docelowych o sktadzie
gatunkow zarowno fitomelioracyjnych, jak i o charakterze
produkcyjnym, jak modrzew, sosna czarna, osika, topola, dab
szypulkowy i inne [7].

Przed rokiem 1979 na zrekultywowane powierzchnie
wprowadzano gtownie sadzonki olszy szarej, czgsciowo
czarnej (ok. 80 %), jako gatunek fitomelioracyjny, przed-
plonowy, natomiast pozostata czes¢ (ok. 20 %) stanowita
sosna zwyczajna i brzoza brodawkowata. Rzadko zaktadano
uprawy mieszane, zlozone z kep olszy, brzozy, sosny i akacji.
Eksperymentalnie, na niewielkich powierzchniach, sadzono
réwniez topole. Po 1979 roku zrezygnowano z zaktadania
monokultur olszowych, wprowadzajac olsz¢ szara jednostko-
wo, jako gatunek fitomelioracyjny (do 10 %). Dla dalszego
podnoszenia efektywnosci zabiegow rekultywacyjno-zale-
sieniowych Nadle$nictwa przystapily w ostatnich latach do
produkcji sadzonek, glownie iglastych, z zakrytym systemem
korzeniowym, gwarantujacym wysoka udatnos$¢ upraw [4].
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Innym, ale rdwniez waznym elementem w przywracaniu
terenéw zdegradowanych spotecznosciom lokalnym, sa prace
na terenach po bylych szlakach kolejowych, prowadzacych
do zbiornikéw podsadzkowych likwidowanych kopaln we-
gla. Naleza do nich magistrale na terenach miast: Katowic,
Sosnowca, Siemianowic, Piekar, Jaworzna oraz innych miast
i gmin w regionie. Ze wzgledu na potozenie tych szlakow
w bardzo zurbanizowanym terenie, poza fizyczna likwidacja,
Kopalnia proponowata samorzadom lokalnym budowe m.in.
tras rowerowych, czy tez innych rozwiazan technicznych
o charakterze komunikacyjnym. Propozycje te przyjmowano
pozytywnie i spotykaty si¢ z aprobata, lecz niestety w wigk-
szosci przypadkow nie doszto do ich realizacji [4].

Wykonywane w dalszym ciagu roboty rekultywacyjne po-
woduja ograniczenie wielko$ci powierzchni eksploatacyjnej,
pozostajacej w 2015 roku na stanie Kopalni, do rozmiarow
maksymalnie kilkuset hektarow.

Jednakze tereny zwiazane bezposrednio i posrednio
w prowadzonym wydobyciem (tzw. ,,granice zaktadu gor-
niczego” — rejony skarp eksploatacyjnych, zaplecza tech-
nicznego w terenie, drogi technologiczne, place manewrowe
itp.) obejmuja obecnie powierzchnig rzedu kilkudziesigciu
hektarow.

Kopalnia Piasku ,,Szczakowa” w dalszym ciagu prowadzi
na biezaco, w miarg przesuwania si¢ frontow eksploatacyj-
nych, rekultywacje¢ kilkunastu obiektow w obrebie wyrobisk
popiaskowych Pola I, Pola ,,Siersza” oraz Pola ,,Bolestaw”.

Rys. 5. Pole I - wkop 3c1; na zdjeciu widoczne sa wstepne rezul-
taty prac rekultywacyjnych przeprowadzone w bezpo-
Srednim sgsiedztwie prowadzonego wydobycia piaskow
podsadzkowych(zrédlo: archiwum K.P. ,,Szczakowa”)

Fig. 5. Pole I — excavation 3cl1; Initial results of reclamation
work carried out in the neighborhood of operating (so-
urce: archives of K.P. ”Szczakowa”)

5. Podsumowanie

Wieloletnie badania naukowe, dos§wiadczenia i obserwacje
zalesionych terenow zrekultywowanych pozwalaja stwierdzic,
ze wystepujace obecnie na opisywanym obszarze biocenozy

lesne sa bardziej urozmaicone i odporne na przemystowe
zanieczyszczenia srodowiska, niz wystgpujace pierwotnie
monokultury sosnowe. Ze wzgledu na dostgpnos¢ zyznych
gleb w wyrobiskach dla nowych upraw lesnych potencjalne
mozliwosci produkeyjne sa niewatpliwie wigksze, niz drze-
wostandéw rosnacych tu przed rozpoczgciem eksploatacji.
Tereny zalesionych wyrobisk posiadaja rowniez wigksze
walory krajobrazowe i wypoczynkowe tego dawniej mono-
tonnego obszaru, ktéore mozna wzbogaci¢ przez zaktadanie w
toku rekultywacji zbiornik6w wodnych, czy tez niewielkich
oczek $rodlesnych. Uzyskane dotychczas efekty zalesien i
zadrzewien generalnie dowodza skutecznosci zastosowanych
metod i rokuja powstanie siedlisk lesSnych nie gorszych od
naturalnych, a pod pewnym wzgledem (np. odporno$¢ na
zanieczyszczenia) je przewyzszajacych.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze Kopalnia ,,Szczakowa”,
eksploatujac ztoza piasku spelnia réwniez funkcjg proeko-
logiczna, zwiazang z ochrong $rodowiska, a rownoczesnie
wspolnie z lesnikami, poprzez rekultywacje i zalesianie wyro-
bisk, ksztattuje lepiej dostosowane do istniejacych warunkéw
nowe srodowiska przyrodnicze.

Autorzy pragnq podziekowaé Kopalni Piasku
wSzczakowa” za udostgpnienie materiatow dokumentacyj-
nych wykorzystanych do opracowania niniejszego artykutu.

Publikacja zostata wykonana w ramach pracy statuto-
wej nr 11.11.100.597 realizowanej na Wydziale Gérnictwa
i Geoinzynierii
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Gornictwo odkrywkowe kopalin okruchowych — spojrzenie
geoprzestrzenne

Mining of clastic mineral — geospatial analysis
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Tre$é: Zloza kopalin okruchowych sa najpowszechniej eksploatowane sposrdd wszystkich zt6z surowcéw mineralnych w Polsce.
Wydobycie kopalin okruchowych w 2014 roku wyniosto okoto 158 mln Mg, w tym tylko piaskéw i zwirow 146,5 min Mg.
W artykule na podstawie danych geoprzestrzennych o ztozach, obszarach gérniczych oraz terenach gorniczych przedstawiono
charakterystyke struktury wielkosci tych powierzchni, jak rowniez wzajemna ich relacje w odniesieniu do poszczegdlnych
kopalin oraz granic administracyjnych wojewodztw. Przedstawiono roéwniez porownanie tych powierzchni w odniesieniu do
powierzchni kraju, wojewodztw oraz form ochrony przyrody.

Abstract: The deposits of clastic mineral are the most exploited of all mineral deposits in Poland. The production of clastic minerals in
2014 amounted to approx. 158 million Mg, including sands and gravels with 146.5 million Mg. On the basis of geospatial
data of deposits and mining areas, the size of the structural characteristics of these data, as well as their relationship in relation
to particular minerals and administrative borders of provinces has been presented. A comparison of the areas with respect to
the areas of countries, regions as well as nature conservation was presented as well.

Stowa kluczowe:

gornictwo odkrywkowe, kopaliny okruchowe, piaski i zwiry, struktura wielkosci ztoz

Key words:

opencast mining, clastic minerals, sand and gravel, the size structure of deposits

1. Wprowadzenie

Gornictwo surowcow skalnych obejmuje bardzo zrézni-
cowang grupe surowcow mineralnych, od bardzo zwigztych
i zwigztych, po surowce okruchowe i ilaste. Zdecydowanie
najliczniejsza grupe stanowia ztoza kopalin okruchowych,
do ktoérych zgodnie z podziatem Panstwowego Instytutu
Geologicznego zaliczono: piaski i zwiry, piaski formierskie,
piaski podsadzkowe, piaski kwarcowe do produkcji cegly
wapienno-piaskowej i betonéw komorkowych, surowce
szklarskie, zwirki filtracyjne. Dane zawarte w corocznych
publikacjach, m.in. w Bilansie zasobow [1], charakteryzuja
ztoza pod wzgledem ich liczby, stanu zagospodarowania,
zasobow geologicznych, zasobow przemystowych oraz wydo-
bycia osiagnigtego w danym roku rozliczeniowym (tablica 1).

Brakuje natomiast zbiorczych zestawien dotyczacych
struktury wielko$ci powierzchni udokumentowanych zt6z,
obszarow gorniczych oraz terendow goérniczych. Stad tez w ni-

*  AGH w Krakowie

niejszym artykule przedstawiono powyzsze dane w ujgciu kra-
Jjowym oraz poszczeg6lnych wojewddztw. Do okreslenia tych
danych wykorzystano pliki shapefile, popularny format plikow
grafiki wektorowej, stosowany dla danych geoprzestrzennych
uzywanych w Systemach Informacji Geograficzne;j.

Analiza objgto 3412 zt6z, dla ktérych ustanowione sa
i obowiazuja granice obszarow gorniczych oraz terenow
gorniczych. Lokalizacj¢ z16z objetych analiza, na tle granic
administracyjnych kraju, przedstawiono na rysunku 1.

W zdecydowanej wigkszoS$ci sa to zloza eksploatowane
(E), ale tez ztoza eksploatowane okresowo (T) oraz ztoza,
z ktorych zaniechano eksploatacji (Z). W przypadku zt6z gdzie
zaniechano eksploatacji, nalezatoby dokona¢ analizy terminu
waznosci koncesji i na tej podstawie stwierdzi¢ czy nie doszto
do spelnienia jednej z przestanek do jej wygasnigcia (Pgig,
art. 30), a tym samym do zniesienia ustanowionych obsza-
row 1 terendw gorniczych. Z wyrywkowej oceny wynika, ze
w kilku przypadkach terminy waznos$ci koncesji dawno
wygasty.



Nr9

PRZEGLAD GORNICZY

93

Tablica 1. Charakterystyka zl6z kopalin okruchowych (stan na 31.12.2014 r.) [1,3]

Table 1.  Characteristics of clastic mineral deposits (as of 31 December 2014)
Tlos¢ zt6z Zasoby geologiczne bilansowe
- Zasoby .
: . W ztozach Wydobycie, min
Kopalina . Lacznie, min przemystowe,
Lacznie Zagospodarowanych zagospodarowanych, mln Mg
Mg M mln Mg

Piaski i zwiry 9525 3923 18 360,9 5523,82 3 662,55 146,5
Piaski formierskie 72 4 292,85 37,85 22,52 1,35
Piaski podsadzkowe 33 10 4263,16 902,9 130,18 6,48
Piaski kwarcowe 162 42 748,35 137,81 33,44 1,61
Piaski szklarskie 35 8 656,05 204,76 122,51 2,07

Razem 9827 3987 24 321,31 6807,14 3971,2 158,01

Rys. 1. Rozmieszczenie z16Z kopalin okruchowych objetych analiza [8]
Fig. 1. Distribution of clastic mineral deposits covered by the analysis [8]

2. Krajowa charakterystyka gérnictwa kopalin okrucho-
wych

Gloéwna grupg w stworzonej bazie z16z kopalin okru-
chowych, stanowia piaski i zwiry (98 %), ztoza pozostatych
kopalin stanowia 2 %. Szczegdlowa charakterystyke bazy
danych przedstawiono tablicy 2. Ztoza piaskow i zwirow maja
réwnoczesnie najwigkszy udziat w tacznej powierzchni zt6z
kopalin okruchowych, ktory wynosi ok. 82 %.

Na drugim miejscu plasuja si¢ ztoza piaskéw podsadzko-
wych z udziatem okoto 13 %. Podobna kolejnos¢ dotyczy udzia-
tu obszarow gorniczych, odpowiednio 85 % — piaski i zwiry
i 10 % — piaski podsadzkowe oraz terenow gorniczych 77 % —

piaski i zwiry, 18 % —piaski podsadzkowe. L.aczna powierzchnia
wszystkich zt6z kopalin okruchowych, objetych w catosci lub
w czegsci konturem aktualnych obszaréw goérniczych, wynosi
40 364 ha, stanowi to okoto 0,13 % powierzchni kraju. Uznajac,
ze powierzchnia zt6z objgtych rzeczywista eksploatacja rowna
jest powierzchni ustanowionych dla nich obszaréw gorniczych
(25 813 ha) to udziat ten wynosi 0,08 %. Jednoczesnie oznacza
to, ze $redni wskaznik pokrycia powierzchni zt6z obszarami
gorniczymi wynosi okoto 60 %. Natomiast taczna powierzchnia
terenow gorniczych to niespetna 0,12 % powierzchni kraju oraz
0,3 % powierzchni form ochrony przyrody. Statystycznie na
1000 mieszkancoéw kraju przypada nieco nieznacznie ponad
1 ha zt6z kopalin okruchowych.
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Tablica 2. Charakterystyka zl6z kopalin okruchowych oraz obszaréw i terenéw gorniczych

Table 2.  Characteristics of clastic mineral deposits and mining areas
Liczba z16z/obszarow . . . . , Powierzchnia
. . . Powierzchnia | Powierzchnia obszarow , .
Kopalina gorniczych/terenéw e . terenow gorniczych
. zt6z, ha gorniczych, ha
gorniczych ha
Piaski i zwiry 3356 33308 22 024 28 994
Piaski formierskie 5 128 244 524
Piaski podsadzkowe 8 5483 2661 6758
Piaski kwarcowe 38 1048 622 670
Piaski szklarskie 5 397 262 807
Razem 3412 40 364 25813 37753

Srednia powierzchnia zt6z kopalin okruchowych wynosi
11,8 ha, obszardéw gorniczych — 7,6 ha, a terendw gorniczych
— 11,1 ha. W odniesieniu do poszczegélnych kopalin dane
przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Srednie wartosci powierzchni z10z, obszaréw i tere-
néw gorniczych

Znajac $rednie powierzchnie obszaru i terenu gorniczego
dla uproszczenia sprowadzajac je do ksztattu kota, okreslono
$rednie ich promienie. R6znica pomi¢dzy promieniem terenu
gorniczego i obszaru gorniczego daje nam orientacyjna sred-
nia odleglo$¢ oddziatywania eksploatacji. Biorac pod uwage
wszystkie ztdza kopalin okruchowych wynosi ona 32 metry,
natomiast dla poszczegdlnych kopalin dane przedstawiono
na rysunku 2.

Table 3.  Average parameters of area deposits and mining areas 7 ogolnej liczby 3412 716z, az 56 % stanowia te, ktorych
] Srednia Srednia powierzchnia jest mniejsza lub rowna 2 ha, 13 % zloza
Srednia owierzechnia | powierzchnia o powierzchni od 2 do 5 ha, 12 % zloza o powierzchni od 5
Kopalina powierzchnia P obszaréw P terendw do 10 ha, 9 % zloza o powierzchni od 10 do 20 ha, 6 % to
A6z, ha | o niczych, ha | gomiczych, ha ztoza o powierzchni od 20 do 50 ha, pozostaly procent sta-
Piaski 1 zwiry 9.9 6.6 86 nowia zioZa'o powierzqhnj wiqkszej.niz 5.0 ha. Na rysunku
3 przedstawiono w skali pollogarytmicznej krzywa rozktadu
Piaski formierskie 25,6 48,8 104,8 s'redniej pOWierZChni 7107.
Piaski podsadzkowe 685,4 332,6 844.,8 Okoto 85 % zt6z kopalin okruchowych posiada powierzch-
Piaski kwarcowe 27.6 16.4 176 n}q rnnie;j szaod 10 ha. Pomimo, ze ponad poipwa zléz Znaj duje
— - si¢ w pierwszym przedziale (do 2 ha) to ich powierzchnia
Piaski szklarskie 794 2.4 161.4 stanowi tylko 7 % calkowitej powierzchni zt6z. Najwigkszy
Razem 11,8 7,6 11,1 udzial w ogdlnej powierzchni posiadaja ztoza z przedziatu od
20 do 50 ha, wynosi on 16,5 %.
®mPromien OG ®mPromien TG  ®Zasieg oddziatywania
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Rys. 2. Przyblizone zasiggi oddzialywania robét gérniczych

Fig. 2. Approximate ranges of the mining operations impact
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Rys. 3. Krzywa wielkoSci z16Z kopalin okruchowych

Fig. 3. Distribution of size of clastic mineral deposits
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3. Regionalna charakterystyka gérnictwa kopalin okru-
chowych

W ujeciu poszczegdlnych wojewddztw zauwazalne sa
znaczne réznice zardbwno w liczbie zt6z oraz ich powierzchni.
Srednia powierzchnia z16z jest najwigksza w wojewddz-
twach: opolskim — 68 ha, matopolskim — 49 ha, §laskim — 46
ha. Powyzsze wynika z eksploatacji duzych zt6z piaskow

mZioza

podsadzkowych w tych wojewddztwach (m.in. Szczakowa,
Kotlarnia, Maczki Bor). Wykluczajac grupe z16z piaskow
podsadzkowych warto$ci te zmniejszajg si¢ odpowiednio
do: opolskie — 44 ha, matopolskie — 29 ha, $laskie — 27 ha
Najmniejsza $rednia powierzchnia zt6z przypada na woje-
wodztwa: mazowieckie — 4 ha, lubelskie — 4 ha, kujawsko-
-pomorskie — 6 ha, wielkopolskie — 6 ha, §wigtokrzyskie — 6
ha (rysunek 4).
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Rys. 4. Charakterystyka gérnictwa
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Tablica 4. Relacja powierzchni zt6z, obszardéw i terenéw gorniczych do powierzchni wojewdédztw i form

ochrony przyrody [8]

Table 4. Ratio of area deposits and mining areas to the area provinces and areas of nature conserva-
tion [8]
Powierzchnia Udziat w powierzchni Udziat w powierzchni
Wojewédztwo Powierzchnia form ochrony wojewodztwa form ochrony przyrody
przyrody* V4 oG TG Z oG TG
ha ha % % % % % %
dolnoslaskie 1994 677 635050 0,21 0,16 0,20 0,66 0,49 0,62
kujawsko-pomorskie 1797 169 638 350 0,06 0,05 0,06 0,17 0,14 0,17
lubelskie 2512250 768 540 0,04 0,03 0,04 0,15 0,10 0,14
lubuskie 1398 788 618 890 0,10 0,06 0,08 0,24 0,14 0,19
todzkie 1821 896 360 730 0,13 0,10 0,17 0,67 0,49 0,83
matopolskie 1518279 822 130 0,43 0,20 0,35 0,79 0,37 0,64
mazowieckie 3555814 1297 650 0,06 0,05 0,06 0,17 0,14 0,18
opolskie 941 167 278 600 0,41 0,21 0,34 1,39 0,72 1,16
podkarpackie 1784 573 991 020 0,18 0,09 0,10 0,33 0,16 0,18
podlaskie 2018 701 850 840 0,12 0,09 0,12 0,28 0,21 0,29
pomorskie 1 831022 731430 0,08 0,06 0,08 0,19 0,16 0,20
$laskie 1233351 274 000 0,26 0,11 0,25 1,17 0,51 1,14
$wigtokrzyskie 1171020 762 050 0,03 0,02 0,03 0,05 0,04 0,05
warminsko-mazurskie 2417332 1356 770 0,10 0,08 0,13 0,18 0,15 0,23
wielkopolskie 2982651 1 066 420 0,09 0,06 0,08 0,24 0,16 0,23
zachodniopomorskie 2289248 1021 440 0,08 0,07 0,08 0,17 0,16 0,19

Z — ztoza, OG — obszary gornicze, TG — tereny gornicze

* powierzchnia wojewodztwa objgta przynajmniej jedng forma ochrony przyrody (wyeliminowanie naktadania si¢ réznych

form ochrony przyrody) [2,4,5,6,7,9]

Najwigksze pokrycie zt6z (o stosunkowo duzej $redniej
powierzchni — 21 ha) aktualnymi obszarami gorniczymi
wystepuje w wojewodztwie zachodniopomorskim i wynosi
93 %. Wysokie wartosci pokrycia wystgpuja rowniez w woje-
wodztwach: pomorskim (83 %), kujawsko-pomorskim (82 %),
warminsko-mazurskim (81 %) oraz mazowieckim (81 %).
Przy czym s$rednie powierzchnie zt6z w tych wojewddztwach
sa znacznie mniejsze: od 4 do 12 ha, co znaczaco wplywa na
mozliwo$¢é kompleksowego ich zagospodarowania. Z kolei
najmniejsze pokrycie przypada na wojewddztwa: §laskie
(44 %), podkarpackie (47 %) i matopolskie (47 %).

W tablicy 4 przedstawiono udzial powierzchni zt6z, ob-
szar6w gorniczych i terenow gorniczych w powierzchni wo-
jewodztw oraz ustanowionych w nich form ochrony przyrody.

Pokrycie powierzchni wojewodztw ztozami kopalin
okruchowych nie przekracza 0,5 %. Najwigksza wartos§¢
powierzchni zt6z odniesiona do powierzchni wojewodztwa
wystepuje w wojewodztwach: matopolskim (0,43 %) i opol-
skim (0,41 %). Najmniejszymi warto§ciami tego parametru
charakteryzuja si¢ wojewodztwa: §wigtokrzyskie (0,03 %)
oraz lubelskie (0,04 %). Dla powierzchni aktualnych ob-
szarOw gorniczych najwigksza warto$¢ udzialu wystepuje
w: opolskim (0,21 %) i matopolskim (0,20 %). Najmniejszy
udzial przypada w wojewodztwach: swigtokrzyskim (0,02 %)
oraz lubelskim (0,03 %). Natomiast dla powierzchni terenow
gorniczych najwigksza warto$¢ udziatu wystgpuje rowniez
w wojewodztwie opolskim (0,34 %), oraz matopolskim
(0,35 %). Najmniejszy udziat przypada podobnie jak dla zt6z
i obszarow gorniczych w wojewddztwach: swigtokrzyskim
(0,03 %) oraz lubelskim (0,04 %). Z kolei taczne powierzch-
nie przyrodniczo cenne sa od 71 (opolskie) do ponad 2100
($wictokrzyskie) razy wigksze od powierzchni zt6z kopalin
okruchowych w tych wojewodztwach. Biorac pod uwage
zasigg prowadzonych robot gorniczych, ktore nie moga prze-
kroczy¢ wyznaczonych powierzchni obszaréw gorniczych
to powyzsza zaleznos$¢ jeszcze bardziej si¢ powigksza od

138 (opolskie) do ponad 2600 (Swigtokrzyskie). Natomiast
w relacji do powierzchni terendw gorniczych powierzchnia
objeta ochrona przyrody jest od 85 (opolskie, $laskie) do 2190
($wigtokrzyskie) razy wigksza.

Na rysunku 5 przedstawiono w skali potlogarytmiczne;j
krzywa rozktadu $redniej powierzchni zt6z w wojewoddztwach.

Wskaza¢ mozna dwie grupy wojewodztw. Pierwsza grupg
stanowia wojewodztwa z duzym udziatem z16z o powierzchni
mnigjszej od 10 ha. Do tej grupy zaliczy¢ nalezy wojewodz-
twa: mazowieckie, podlaskie, lubelskie, kujawsko-pomorskie,
$wietokrzyskie, podkarpackie, warminsko-mazurskie, wiel-
kopolskie, t6dzkie, pomorskie. Druga grupe tworza woje-
wodztwa o znacznie mniejszym udziale takich z16z. Do niej
nalezy zaliczy¢ wojewddztwa: lubuskie, dolnoslaskie, $laskie,
zachodniopomorskie, matopolskie oraz opolskie.

4. Podsumowanie

Wykonana analiza pokazuje ogdlng strukturg gornictwa
odkrywkowego 716z kopalin okruchowych, w tym szczegdlnie
746z piasku 1 zwiru, ktore stanowia zdecydowana wigkszos¢
w tej grupie kopalin. Struktura ta pokazuje, ze w skali kraju
przewazaja ztoza mate, o powierzchni do 2 ha, ktore stanowia
56 %, jednak ich powierzchnia stanowi tylko 7 %.

Laczna powierzchnia wszystkich zt6z kopalin okrucho-
wych, objetych w catosci lub w czg$ci konturem aktualnych
obszaréw gorniczych, wynosi 40 364 ha, co daj¢ Srednia
powierzchni¢ ztoza 11,8 ha. Laczna powierzchnia zt6z to
niespetna 0,13 % powierzchni kraju oraz 0,32 % powierzchni
form ochrony przyrody.

Dla 716z o powierzchni od 0,1 do 20 ha wskaznik ich
pokrycia obszarami gorniczymi jest bardzo wysoki i wynosi
ponad 90 %. Dla zt6z mniejszych od 2 ha wynosi on nawet
100 %. Dla zt6z wigkszych od 20 ha warto$¢ tego wskaznika
jest znacznie mniejsza i wynosi od 70 do 20 %. Dla tych zt6z
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Rys. 5. Krzywa wielkoS$ci z16Z kopalin okruchowych w wojewédztwach
Fig. 5. Distribution of size of clastic mineral deposits in provinces

uwidaczniaja sig¢ zatem problemy w ich catkowitym zagospo-
darowaniu wynikajace z r6znych ograniczen przestrzennych
(prawo wiasnosci, uwarunkowania Srodowiskowe, spoteczne,
itp.). Przy czym wartosci te uwzgledniaja rowniez przypad-
ki, w ktérych po wyeksploatowaniu czgs$ci zasobow i ich
rozliczeniu zostatl zmniejszony obszar gorniczy bez zmiany
granic ztoza, co tworzy wylacznie pozorny obraz matego
wykorzystania.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze ze wzglgdu na brak weryfikacji
na poziomie nadrzednym przebiegu granic analizowanych
powierzchni, jak réwniez aktualno$ci danych dotyczacych
wazno$ci ustanowionych obszaréw i terenéw gorniczych,
wykonana analiza podatna jest na niezgodnosci z tego wyni-
kajace. Z poréwnania liczby zt6z objetych analiza i liczby zt6z
kopalin okruchowych zagospodarowanych (tabl. 1), wynika,
ze zgodno$¢ obu zestawien wynosi ok 85 % (dla poszczeg6l-
nych kopalin od 62 % do 90 % ). Z tego tez wzglgdu uzyskane
wyniki (poza wynikami §rednimi) nalezy traktowac z przy-
blizeniem, przyjmujac pewien margines btgdu oszacowany
na 15 % w odniesieniu do danych obrazujacych wszystkie
ztoza objete analiza (kopaliny okruchowe), a dla poszcze-
g6Inych kopalin od 10 % (piaski kwarcowe) do 38 % (piaski
szklarskie). Powyzsze jednocze$nie $wiadczy o umiarkowanej
zgodnosci danych prezentowanych przez Panstwowy Instytut
Geologiczny w roéznych raportach oraz bazach danych.

Artykut wykonany w ramach pracy statutowej nr
11.11.100.597
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Lej depresji a zasi¢g negatywnego oddzialywania
odwodnienia wyrobiska gorniczego

Cone of depression and range of negative impact of dewatering

Mgr inz. Karolina Kaznowska-Opala™

Dr inz. Kazimierz Rozkowski™ Mgr inz. Katarzyna Pawlecka™

Tresé¢: W wyniku eksploatacji na terenach dziatalnosci gorniczej naturalne warunki wodne ulegaja przeksztatceniu. Gornictwo inge-
ruje w naturalne Srodowisko wodne zaré6wno pod wzgledem ilo$ciowym, jak i jakosciowym. Skutki ujemnego oddziatywania
gornictwa na srodowisko wodne sa wielorakie. Celem artykutu jest okreslenie szkodliwego wptywu odwodnienia zaktadu gor-
niczego na srodowisko naturalne. W praktyce przyjmuje sig, ze maksymalny zasieg wystgpowania obnizen zwierciadta wody
wyznacza zasigg negatywnego oddziatywania. Tymczasem badania wskazuja, ze odwodnienie, objawiajace si¢ powstaniem
obnizen zwierciadla wody nie zawsze ma dzialanie szkodliwe dla srodowiska.

Abstract: Natural water environment conditions usually change by mining exploitation, Mining interferes in water environment by
changing water quality and quantity. The negative effects are varied. The aim of this paper is to determine the harmful effects
of dewatering. In practice, it is assumed that the maximum range of cone of depression determines the negative impact extent.
However, studies indicate that dewatering which cause the water level decreasing, do not always cause negative impacts on
the environment.

Stowa kluczowe:

lej depresji, zasieg negatywnego oddzialtywania odwodnienia kopalni, szkody gornicze
Key words:

cone of depression, extent of the negative impact of mine dewatering, mining damage

1. Wprowadzenie szkodliwymi wptywami robot gorniczych zaktadu gérniczego

nazywana jest terenem gorniczym. Sumaryczny zasigg wply-

Zgodnie z Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geo-  woOw pochodzacych od wszystkich czynnikéw zwiazanych

logiczne i gérnicze[15] przestrzen objeta przewidywanymi  z ruchem zaktadu goérniczego stanowi granicg zasiegu od-

I—— dzialywania. Jednym z komponentow $rodowiska, na ktory
* AGH w Krakowie wplywa zaktad gorniczy jest srodowisko wodne.
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Wydobycie kopaliny wymaga nickiedy odwodnienia
i odprowadzenia znacznych ilo§ci wdd kopalnianych do ciekdéw
powierzchniowych. Odwodnienie zloza moze wpltywaé na
gospodarke wodng w sasiedztwie kopalni, a co za tym idzie
powodowac osuszanie gorotworu, zmiany sktadowych bilansu
wodnego, zmniejszenie plonowania uzytkow rolnych i lesnych,
zmiany uktadu pola hydrodynamicznego, zmiany sktadu che-
micznego wdd podziemnych, osiadanie terenu prowadzace do
tworzenia si¢ obszarow podtopionych oraz do zmiany uktadu
sieci wod powierzchniowych [1]. Zakres oddzialywania zalezy
jednak od wielu czynnikow, np. wydatku systemu odwodnienia
kopalni,budowy geologicznej i warunkdéw hydrogeologicznych
terenu otaczajacego wyrobisko, zasilania warstw wodono$nych
z ciekow powierzchniowych oraz czynnikow meteorolo-
gicznych (gtownie wielko$ci opadow). W zwiazku z tymi
uwarunkowaniami nie mozna doktadnie przewidzie¢ stopnia
szkodliwego oddziatywania odwodnienia rejonu kopalni od-
krywkowej na tereny w jej sasiedztwie.

Kwestie odwodnienia zaktadéw goérniczych, odprowa-
dzania wdd pochodzacych z odwodnienia, reguluje Ustawa
zdnia 18 lipca 2001 r. [12] Prawo wodne, ktéra jednoznacznie
wskazuje, iz warunkiem prowadzenia tego rodzaju dziatalno-
$ci jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego. W pozwoleniu
wodnoprawnym ustala si¢ cel i zakres korzystania z wod,
a takZze uprawnienia oraz obowiazki niezbedne ze wzgledu na
ochrong zasobdw Srodowiska, interesy ludnosci i gospodarki.

Zmiany hydrodynamiczne zwiazane z drenazem wod
w obrgbie wyrobiska ujawniaja si¢ poprzez rozwoj leja
depresji. Zgodnie z definicja [1] lej depresji kopalni jest to:
»strefa obnizenia powierzchni piezometrycznej (zwierciadto
wod podziemnych) wywotanego odwadnianiem pozioméw
wodono$nych przez kopalnig. Zasigg leja depresji kopalni to
odlegto$¢ od punktu najwigkszego obnizenia powierzchnipie-
zometrycznej (zwykle w miejscu drenazu wod podziemnych)
do miejsca, w ktorym to obnizenie praktycznie zanika. Lej
depresji kopalni moze rozwinac¢ si¢ w kilku poziomach wo-
donos$nych, jezeli pozostaja one w kontakciehydraulicznym”.
W praktyce przyjeto si¢ uznawaé, ze zasigg leja depresji
stanowi izolinia 1 m obnizenia zwierciadla wody w stosunku
do s$redniego polozenia z wielolecia[16].

Na etapie przygotowywania inwestycji sporzadza sig
dokumentacj¢ hydrogeologiczna. Jej celem jest okreslenie
warunkow hydrogeologicznych w zwiazku z projektowaniem
odwodnien do wydobywania kopalin ze z16z. Wytyczne do
dokumentacji okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [8].
Dokumentacja okresla¢ powinna wskazanie zasiggu od-
dziatywania projektowanego odwodnienia zloza i oceng
przewidywanych zmian warunkéw hydrogeologicznych
oraz wlasciwosci fizycznochemicznych wod podziemnych,
w szczeg6lnosci w zbiornikach wod podziemnych, oraz
prognoz¢ wptywu tych zmian na $rodowisko, w tym pro-
gnoz¢ mozliwych szkdd. Zagadnieniem rozpatrywanym jest
takze okreslenie przewidywanej wydajnosci odwadniania
w odniesieniu do zasobdw dyspozycyjnych (zbiornikow) wod
podziemnych. W dokumentacji powinny znalez¢ si¢ takze za-
lecenia dotyczace koniecznosci ograniczenia rozmiarOw prac
odwodnieniowych lub zaniechania eksploatacji ztoza ponizej
poziomu zwierciadta wod podziemnych, jezeli prognozuje sig,
ze w wyniku odwodnienia powstana powazne szkody w srodo-
wisku. Ponadto w dokumentacji nalezy przeprowadzi¢ analize
mozliwos$ci wykorzystania wod podziemnych, pochodzacych
z odwodnienia zaktadu gorniczego, na obszarach, na ktorych
wystapia szkody wyrzadzone ruchem zaktadu gorniczego
[8]. Wynika z tego, o czym nie mdéwi wprost rozporzadzenie,
ze dokumentacja powinna zawiera¢ propozycje rozwiazan

pozwalajacych na ograniczenie oddziatywania na srodowisko
wodne, tj. np. przedsigwzigcie §rodkéw zapobiegawczych,
uniemozliwiajacych powstanie szk6d w srodowisku.

Dokumentacj¢ hydrogeologiczna przyjmuje wlasciwy
organ samorzadu terytorialnego.Zgodnie z przepisami usta-
wy Prawo Ochrony Srodowiska Marszatek Wojewodztwa
jest organem ochrony $rodowiska wlasciwym w sprawach
przedsigwzigcia mogacego znaczaco oddziatywaé na
srodowisko, dla ktorego obowiazkowe jest sporzadzenie
raportu o oddziatywaniu przedsigwzig¢cia na srodowisko.
Raport powinien okresla¢ oddziatywanie przedsigwzigcia na
srodowisko, w tym réwniez na obszary prawnie chronione.

Granicg zasiggu terenu gorniczego okresla si¢ we wniosku
koncesyjnym. Zgodnie z definicja zawarta w Ustawie Prawo
Geologiczne i Gornicze, uznaé nalezy, ze lej depresji moze
by¢, ale nie musi by¢ brany pod uwagg jako czynnik ustalania
zasiggu negatywnego oddzialywania zakladu gorniczego.
Warunkiem jest tu bowiem prognoza wystapienia potencjalnej
szkody. Z punktu widzenia obowiazujacego prawa w zasiegu
leja depresji musialby by¢ przewidywane oddzialywania
uznane za szkodliwe.

Zauwazy¢ nalezy, ze w wielu przypadkach dziatania inzy-
nierskie polegajace na wykonywaniu odwodnien, melioracji
czy drenazu wod podziemnych sa zabiegiem celowym, pro-
wadzonym nie dla wyrzadzenia szkody a wrecz poprawy wa-
runkow np. uprawy ro$lin czy stanu zawodnienia budowli itp.

W zwiazku z powyzszym, celem niniejszego artykutlu
jest wlaczenie si¢ do dyskusji, co do faktycznej szkodliwo-
$ci oddzialywania leja depresji wywotanego odwodnieniem
gbérniczym. Przystepujac do rozpatrywania postawionego
zagadnienia postawiono wigc tezg: odwodnienie gornicze nie
jest jednoznaczne z powstaniem szkody, dlatego lej depres;ji
nie moze by¢ bezkrytycznie brany pod uwage jako czynnik
szkodliwy. Szkodliwe oddziatywanie leja depresji moze
ujawnic si¢ np. tylko w czgsci jego zasiggu. Uwzgledniajac
takie podejscie, kazde przedsigwzigcie musi by¢ rozpatry-
wane indywidualnie, a w analizie potencjalnej szkodliwo-
$ci oddziatywania leja depresji nalezy uwzgledni¢ szereg
uwarunkowan lokalnych, np. budowg geologiczna, zasilanie
warstw wodono$nych z wod powierzchniowych warunki hy-
drogeologiczne warunki hydrologiczne, w tym wystgpowanie
struktur i stref ograniczajacych zasigg leja depresjia takze
kierunkéw uprzywilejowanych jego rozwoju oraz zasilanie
warstw wodono$nych z wod powierzchniowych oraz infiltracji
[9], warunki morfologiczne, sposob korzystania z wod pod-
ziemnych przez faung i flor¢ w warunkach naturalnych oraz
wystegpowanie uje¢ wod podziemnych, w ktérych mozliwe
jest zmniejszenie zasobow.

Szkoda, w polskim prawie cywilnym, jest wedtug tzw.
teorii réznicy, uszczerbek, ktory nastapil wbrew woli po-
szkodowanego, w prawnie chronionych dobrach (interesach),
i ktory wyraza si¢ w rdznicy pomigdzy stanem dobr, jaki istniat
i jaki moglby si¢ w normalnej kolei rzeczy wytworzy¢, a sta-
nem, jaki powstat na skutek zdarzenia wywotujacego zmiang
w dotychczasowym stanie rzeczy, z ktorym to zdarzeniem
ustawodawca wiaze powstanie odpowiedzialnosci odszkodo-
wawczej. Szkoda majatkowa obejmuje zarowno straty, jakie
ponidst poszkodowany jak i utracone korzysci[17].

2. Wyznaczanie zasi¢gu leja depresji

Zasigg leja depresji jest to odlegtos¢, w okre§lonym
przekroju, wptywu eksploatacji na wody podziemne. Oprocz
warunkéw naturalnych w rejonie odwadnianego ztoza na
wielko$¢ promienia leja depresji ma wptyw obnizenia zwier-
ciadta wody i czasu pompowania. Zasigg leja depresji mozna
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wyznaczy¢ za pomoca wzordw empirycznych na podstawie
probnych pompowan (dla ruchu ustalonego). Dla duzych ujgé
i wyrobisk gorniczych oraz wigkszych depresji zasigg leja
depresji mozna wyznaczy¢ ze np. ze wzoru [2]

lgxo—5s;lgx
loR = S1tgX2—Satg%, 1
R (M
gdzie:

R promien leja depresji, m

s,  depresja w piezometrze zlokalizowanym w odlegto-

sci x, od pompowanej studni, m
s,  depresja w piezometrze zlokalizowanym w odlegto-
$ci x, od pompowanej studni, m

Najczgsciej jednak przy obliczaniu promienia leja depresji
dla wyrobisk gorniczych (duzych obszaréw odwadniania) sto-
suje si¢ metodg wielkiej studni uwzglegdniajaca tzw. promien
zastgpezy obszaru odwadnianego

R =R+r, 2)
gdzie:
R, promien leja depresji od centrum obszaru odwad-
nianego, m
R promien leja depresji od konturu obszaru odwadnia-
nego, m

¥,  promien zastgpczy obszaru odwadnianego, m
Promien zastepezy dla wyrobisk w ksztatcie kota lub
kwadratu wyznacza si¢ ze wzoru

To = \E 3)
gdzie:

F  powierzchnia odwadnianego obszaru, m?

Metoda ta opisana jest szczegétowo w poradnikach
i podrgcznikach hydrogeologicznych [6].

Doktadniejsza metoda wyznaczania zasiggu leja depresji
jest modelowanie numeryczne. Obliczenia numeryczne po-
zwalaja na oceng rzeczywistego zasiggu oddziatywania ujgé
oraz prognozowania rozwoju wpltywu w czasie. Symulacji
prognostycznej dokonuje si¢ za pomoca programéw kompu-
terowych. W modelu numerycznymodwzorowuje si¢ warunki
krazenia wod podziemnych oraz prowadzi sig obliczenia dla
planowanych zmian warunkow hydrodynamicznych w obrebie
wydzielonej zlewni hydrogeologicznej [10].

W celu okreslenia aktualnych warunkéw hydrodyna-
micznych i hydrochemicznych rejonu ztoza potrzebnych do
konstrukeji modelu numerycznego przeprowadza si¢ badania
terenowe hydrogeologiczne i hydrologiczne. Pozyskane dane
w ramach monitoringu hydrogeologicznego uzupehiaja zgro-
madzony archiwalny zbior danych faktograficznych. Dane
z monitoringu wdd podziemnych sa najbardziej wiarygod-
nym zrédlem informacji o wplywie eksploatacji gérniczej
na $rodowisko wodne. Materiat badawczy po odpowiednim
przygotowaniu poddawany jest weryfikacji, w postaci kali-
bracji modelu numerycznego.

Weryfikacje modelu przeprowadza si¢ metoda kolejnych
przyblizen (iteracji) przyjmujac jako kryterium zgodnos$é
migdzy polozeniem zwierciadta wod podziemnych obliczo-
nym na modelu i zmierzonym w wytypowanych punktach
obserwacyjnych (np. piezometrach).

W miarg powigkszania zasobu danych o danym obszarze
model numeryczny moze by¢ stale modyfikowany i uszczego-
lowiany. Model pozwala réwniez na prognozowanie rozwoju
leja depresji np. w wyniku zwigkszania poboru wody, co
umozliwia zastosowanie §rodkéw zaradczych w przypadku
prognozy wystapienia negatywnych i szkodliwych skutkow
planowanego odwodnienia.

3. Wplyw odwodnienia na Srodowisko

Rozwoj eksploatacji kopaliny wiaze si¢ najczgsciej
z poglgbianiem wyrobiska, otwierajac kolejne poziomy
eksploatacyjne lub jego horyzontalnym poszerzeniem
o udokumentowane zasoby. Dalsza eksploatacja ztoza wyma-
ga wtedyjego odwodnienia w celu prowadzenia prac w warun-
kach ladowych i zachowania bezpieczenstwa prac gorniczych,
bezpieczenstwa zatogi i sprzgtu. Odwodnienie ztoza skutko-
wac bedzie zatem powstaniem leja depresji, tzn. obnizeniem
ci$nienia wod podziemnych w warstwach naporowych oraz
obnizeniem zwierciadta wody w warstwach swobodnych.
Obnizenie cisnienia w wodach naporowych, ktére nie maja
kontaktu hydraulicznego z wodami przypowierzchniowymi,
nie wptywa ujemnie na faung i florg.

W zwiazku z drenazem struktur wodono$nych rozwdj
eksploatacji ztoza powoduje zmiany w dotychczas obser-
wowanym systemie krazenia wody. Wody odbierane przez
system odwadniania odprowadzane sa najczesciej do ciekow
powierzchniowych. Zmiany te przyczyniaja si¢ do:

1. wytworzenia, zmiennej w zalezno$ci od rozwoju eks-
ploatacji, strefy obnizonego zwierciadta wody (oddzia-
lywania odwodnienia ztoza) w obrebie drenowanych
utwordw geologicznych,

2. potencjalnego obnizenia zwierciadla wody w studniach
kopanych potozonych w bezposrednim otoczeniu wy-
robiska, w przypadku tacznosci hydraulicznej poziomu
uzytkowego z drenowanym poziomem wodono$nym,

3. posredniego drenazu utwordéw czwartorzedowych
w strefach kontaktu hydraulicznego z odwadnianym
poziomem wodono$nym, skutkujac mozliwym obni-
zaniem si¢ zwierciadta wod gruntowych,

4. mozliwego odcinkowego zmniejszenia przeptywulub
okresowego zaniku wody w ciekach powyzej miejsca
zrzutu wod kopalnianych,

5. zwigkszenia przeplywoéw w ciekach powierzchnio-
wych bedacych odbiornikiem wéd pochodzacych
z odwadniania,

6. uszczuplenia zasobow dyspozycyjnych odwadnianej
struktury hydrogeologiczne;j

W celu przewidywania skutkéw odwodnienia wyrobiska
tworzony jest model hydrogeologiczny, w ktorym zaktada si¢
wystgpowanie najbardziej niekorzystnych warunkow hydro-
geologicznych w odwadnianych poziomach wodonosnych.
Skutkuje to potencjalnie, wzglednie duzym doptywem wody
do odwadnianego wyrobiska i powstaniem leja depresji.
Poprawno$¢ zalozen symulacyjnych jest trudna do zweryfi-
kowania na etapie prognozy. Dlatego w zasiggu leja oraz jego
otoczeniu prowadzony jest monitoring wod podziemnych
W oparciu o system otworéw obserwacyjnych, a zebrane dane
pozwalaja na weryfikacje modelu w kolejnych latach trwania
prac gorniczych.

Najwigksze depresje zwierciadta wody, tworza si¢ bezpo-
$rednio przy wyrobisku. W peryferyjnej czgsci leja depresji
obnizenia te nie sa znaczace. Lej depresji rozwija si¢ w miarg
poglebiania wyrobiska oraz powierzchni rozcigcia poszcze-
g6lnych poziomdéw roboczych.

Na odcinkach rzek, na ktorych lej depresji w odwadnianym
podtozu kontaktowac si¢ bedzie z utworami czwartorzgdowy-
mi moze nastapi¢ zmiana warunkow krazenia wody. Zmienia
si¢ zazwyczaj charakter rzek z drenujacych na zasilajace. Na
rysunku 1 przedstawiono schematyczny przekroj hydrogeolo-
giczny na ktérym zaznaczono wplyw zrzutu wody kopalnianej
na ograniczenie zasi¢ggu wpltywu odwodnienia.

Jako przyklad negatywnego wptywu odwodnienia wy-
robiska na $§rodowisko mozna uzna¢ uszczuplenie zasoboéw
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uje¢ wod podziemnych zlokalizowanych w obrebie zasiggu
leja depresji. Szkoda w tym przypadku ujawnia si¢ poprzez
obnizenie poziomu zwierciadla wody, a co za tym idzie wzrost
wysokos$ci podnoszenia cieczy i zwigkszenie menergochton-
nosci ujgcia wody lub koniecznoscia jego modernizacji.

Innym przypadkiem negatywnego oddziatywania odwod-
nienia moze by¢ wptyw na gleby. Zmiana warunkow hydrolo-
gicznych na skutek obnizenia zwierciadta wod podziemnych
moze wywola¢ zanik zasilania woda strefy korzeniowej roslin.
Taka sytuacja powoduje przeobrazenia siedlisk, prowadzac
do zmniejszenia ich warto$ci przyrodniczej i gospodarczej.
Najbardziej wrazliwe na zmiany sa siedliska hydrogeniczne
wystepujace najczescie] w dolinach rzek, ciekow wodnych
oraz lokalnych obnizeniach teren6w[3].

Na terenach, gdzie w uzytkach zielonych (rolne, lesne)
w warunkach naturalnych dominowata gospodarka wodna
opadowo-retencyjna wptyw leja depresji na te uzytki zazwy-
czaj si¢ nie ujawnia.Wedtug Mocka i Owczarzaka (2003)
powierzchnie terenu reprezentowane gldwnie przez gleby
wytworzone z piaskdéw, zwlaszcza piaskow luznych i stabo
gliniastych, zatrzymuja wzglednie mate ilosci wody opadowe;j,
ainfiltracja i perkolacja zachodzi bardzo szybko. Podstawowa
wlasciwos$cia ksztattujaca whasciwosci fizyczne oraz Scisle
z nimi zwigzane wilasciwosci wodne gleb jest zawartos¢
materii organicznej. Determinuje ona matg gestos¢ oraz duza
porowato$¢ catkowita. W wigkszo$ci gleby w znacznym stop-
niu moga podlega¢ naturalnej lub antropogenicznej degradacji
odwodnieniowe;.

W warunkach naturalnych zwierciadto wod podziemnych
wystepuje na zréznicowanych glebokosciach, przekraczaja-
cych zazwyczaj kilka metrow i wigcej pod poziom terenu.
Mozna stwierdzi¢, ze dodatkowe obnizenia zwierciadta wody,
spowodowane przez odwodnienie, nie bgda powodowac
istotnych zmian warunkéw siedliskowych. Na rysunku 1 zo-
brazowano potencjalny wptyw leja depresji na warunki korzy-
stania z wody podziemne;j przez faung i florg¢ na powierzchni
terenu. Z przekroju wynika, ze wptyw ten moze si¢ ujawnic
w naturalnych obnizeniach morfologicznych, tj. w dolinach
ciekow. Na wyniesieniach morfologicznych, gdzie pierwotne
zwierciadlo wody potozone bylo znacznych glebokosciach
siggajacych kilkunastu, a nawet kilkudziesi¢ciu metrow, nega-
tywny wptyw na szatg roslinna jest wykluczony. Uzna¢ mozna,
ze obnizenie zwierciadta wody nie moze wplyna¢ szkodliwie
na opadowo-retencyjne warunki korzystania z wody przez
organizmy zywe. W zwiazku z tym, stwierdzi¢ mozna, ze
w takich przypadkach szkodliwy zasieg leja depresji moze
przybiera¢, w zalezno$ci od morfologii terenu, nieregularny

ksztatt. Co wigcej, granice szkodliwego zasiggu odwodnienia
moga obejmowac tereny potozone poza wyrobiskiem gorni-
czym, czgsto w peryferyjnej strefie leja depresji.

W opinii autoréw niniejszej pracy, problematyczne jest
takze uznawanie zasiqgu leja depresji na granicy obnizenia
zwierciadta wody rownym 1 m, co zaproponowano w pracy
[16]. Obnizenia takie sa mekledy mniejsze niz sezonowe
wahania zwierciadta wody.

W warunkach naturalnych potozenie zwierciadta wody
w przypowierzchniowym kompleksie wodono$nym jest
$cisle uzaleznione od wielkosci opadow atmosferycznych.
Zmniejszenie miesi¢gcznych sum opadow powoduje obni-
zenie Srednich miesigcznych poziomow zwierciadta wod
gruntowych. Wielko§¢ wahan zwierciadta wod podziem-
nych pierwszego poziomu wodono$nego w poszczegdlnych
miesiacach jest zroznicowana i zalezy przede wszystkim od
pory roku, wielkosci i rodzaju opadow atmosferycznych oraz
temperatury powietrza, ktéra ma wplyw na proces parowania.
W miesiacach zimowych opad wystepuje gldwnie w postaci
stalej, a temperatury przyjmuja wartosci ujemne. Opad jest
retencjonowany i uwalniany w czasie roztopow. Natomiast
w okresie letnim wyzsze temperatury przyczyniaja si¢ do
wzrostu parowania i pomimo wyst¢gpowania intensywnych,
krotkotrwatych opadow zwierciadto wod gruntowych moze
ulega¢ obnizeniu. Na rysunku 2 przedstawiono wahania zwier-
ciadta wody w jednym z wybranych punktéw monitoringu
sieci Panstwowej Sieci Hydrogeologicznej (PSH). Naturalne
sezonowe wahania zwierciadta wody si¢gaja ponad 2 m.

Dlatego, coraz czgsciej przy okreslaniu zasiggu leja de-
presji na podstawie pomiarow zwierciadta wody in situ, tj.
W oparciu o system monitoringu brane sa pod uwagg naturalne
amplitudy wahan sezonowych. Jezeli obnizenie zwierciadla
wod podziemnych ma charakter trwaly i przekracza amplitude
wahan sezonowych to izolini¢ reprezentujaca za granicg leja de-
presji uznaje si¢ wielko$¢ maksymalnych wahan sezonowych.

Ustawa Prawo ochrony srodowiska[11] méwi, ze przy
planowaniu i realizacji przedsigwzigcia powinny by¢ zasto-
sowane rozwigzania, ktére ograniczaja zmiang stosunkow
wodnych do rozmiaréw niezbgdnych ze wzgledu na specyfike
przedsigwzigcia. Jezeli konieczna jest czasowa zmiana sto-
sunkow wodnych, jest ona dopuszczalna wylacznie w okresie
niezbednym. Przedsigbiorca, ktory czasowo doprowadzit do
zmiany stosunkéw wodnych, jest zobowiazany do podjecia
dziatan w celu ich przywrdcenia, gdy zmiana przestanie by¢
niezbgdna. Zgodnie z Ustawa Prawo Geologiczne i Gornicze
po zakonczeniu wydobycia przedsigbiorca zobowiazany jest
do przeprowadzenia rekultywacji terenéw zdegradowanych.
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Rys. 1. Pogladowy szKkic zasiegu leja depresji i jego wplywu na Srodowisko
Fig. 1. Pictorial draft of the cone of depression range and its influence on the environment
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Fig. 2. Flucttuation of water level in the hydrogeological station no. 11/372/1 in Sukéw, A- fo-

recast, assuming the occurrence of wet summer, B- forecast, assuming the occurrence

of drysummer

W przypadku przeprowadzenia rekultywacji w kierunku
wodnym powstaty zbiornik zwigksza zasoby wod powierzch-
niowych (retencje¢ powierzchniowa), co nalezy uznaé za
pozytywny efekt dziatalnosci wydobywcze;j.

W przypadku oddziatywania na obszary prawnie chronione
planowane przedsigwzigcia, ktore moga znaczaco oddzia-
tywaé na obszar Natura 2000, a ktore nie sa bezposrednio
zwigzane z ochrona wyznaczonego obszaru, wymagaja
przeprowadzenia odpowiedniej oceny oddzialywania przed-
sigwzigcia na sSrodowisko, na zasadach okre§lonych w Ustawie
z dnia 3 pazdziernika 2008 r. [14] o udostgpnianiu informacji
o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie $srodowiska oraz ocenach oddzialywania na $ro-
dowisko (Dz.U. 2008 nr 199, poz. 1227 wraz z pdzniejszymi
zmianami).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010
1. w sprawie przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywac
na $rodowisko [7] do przedsigwzig¢ mogacych zawsze
znaczaco oddziatywac na srodowisko zalicza wydobywanie
kopalin ze zt6z metoda odkrywkowa na powierzchni obszaru
gbrniczego nie mniejszej niz 25 ha. Majac na uwadze po-
wyzsze, planowane przedsigwzi¢cie w postaci udostgpnienia
ztoza ponizej rzgdnej zwierciadta wod podziemnych wymaga
niekiedy opracowania Raportu Oceny Oddziatywania na
Srodowisko.

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody [13]
stwierdza, ze jezeli przemawiaja za tym konieczne wymogi
nadrzednego interesu publicznego, w tym wymogi o charakte-
rze spotecznym lub gospodarczym, i wobec braku rozwigzan
alternatywnych, wiasciwy miejscowo Regionalny Dyrektor
Ochrony Srodowiska, moze zezwoli¢ na realizacj¢ planu lub
dziatan, mogacych znaczaco negatywnie oddziatywacé na cele
ochrony obszaru Natura 2000, zapewniajac wykonanie kom-
pensacji przyrodniczej niezbednej do zapewnienia spojnosci
i wlasciwego funkcjonowania sieci obszaréw Natura 2000.

Z prowadzonych badan nad szkodliwos$cia oddziatywania
leja depresji wynika, ze zasigg ten moze przybieraé, w zalez-
no$ci od morfologii terenu, nieregularny ksztatt. Co wigcej,
granice szkodliwego zasiggu odwodnienia moga obejmowaé
tereny potozone poza wyrobiskiem gorniczym, czgsto w pery-
feryjnej strefie leja depresji. Potozenie tych granic uzaleznione
jest od morfologii terenu, typu gospodarki wodnej na uzytkach
lesnych, rolnych oraz obszarach przyrodniczo cennych —
w tym prawnie chronionych, w warunkach naturalnych.

4. Monitoring

Dhugotrwata eksploatacja ztoza powoduje powstawanie
leja depresji, ktory w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
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nadmiernego osuszenia terenu. Z tego wzgledu, na zaktad
gbrniczy nakladany jest obowiazek wykonywania pomiaréw
potozenia zwierciadta wod podziemnych niezbgdnych do pro-
wadzenia stalej obserwacji i wyznaczania zasiggu leja depres;ji.

Monitoring srodowiska wod podziemnych polega na pro-
wadzeniu okresowych lub ciaglych obserwacji, oprobowan,
badz pomiaréw realizowanych w wytypowanych punktach
badawczych. Analizie poddawane sa parametry jakoSciowe
i iloSciowe, badz jedna z grup danych.

Monitoring czwartorzedowego pigtra wodonosnego po-
winien zosta¢ wdrozony przed uruchomieniem odwodnienia,
co pozwolitoby na udokumentowanie stanu pierwotnego
srodowiska wodnego. Obserwacje powinny by¢é rowniez
prowadzone w trakcie trwania wydobycia. Uzyskane wyniki
obserwacji beda mogly postuzy¢ do weryfikacji modelu
symulacyjnego oraz do przygotowania wiarygodnych pro-
gnoz w zakresie wplywu odwodnienia na srodowisko wodne
w otoczeniu ztoza.

W przypadku stwierdzenia prawdopodobienstwa wptywu
odwodnienia na szczegdlnie cenne obszary prawnie chronione
nalezy przewidzie¢ wykonanie systemu pozwalajacego na
ochrong obszaru. np. poprzez jego nawodnienie (np. studni
chtonnych, rowéw infiltracyjnych, systemow irygacyjnych
itp.). Niekiedy w ramach dziatan ostonowych wystarczajace
jest prowadzenie zrzutu wod pochodzacych z odwodnienia
w obrgbie leja depresji. Dziatania takie wpisujq si¢ w pojgcie
zabiegdw kompensacyjnych oraz zasadg zamykania obiegéw
wodnych.

5. Podsumowanie i wnioski

Odwadnianie wyrobisk gorniczych, w ktorych prowadzi
si¢ wydobycie kopalin zalegajacych ponizej zwierciadta wod
podziemnych powoduje powstanie leja depresji. Zasigg leja
oraz stopien przeobrazenia srodowiska przyrodniczego zalezy
od rodzaju gospodarki wodnej, wystgpujacej w warunkach
naturalnych na rozpatrywanym obszarze. W przypadku, gdy
dominuje na obszarze leja depresji gospodarka opadowo-re-
tencyjna, wplyw leja depresji na biotopy, w zasiegu jego wy-
stgpowania, jest watpliwy, a nickiedy wykluczony. Obnizenie
zwierciadla wody moze natomiast wplywac ujemnie na zasoby
ujeé¢ wod podziemnych, o ile wykorzystuja one zasoby z po-
ziomdw wodono$nych bgdacych, bezposrednio lub posrednio,
przedmiotem drenazu gorniczego.

Monitoring $rodowiska przyrodniczego w warunkach
postepujacej industrializacji i zwigkszania presji na $srodowi-
sko naturalne staje si¢ konieczno$cia. Umozliwia obserwacje
trendéw zmian zachodzacych w $rodowisku poddawanemu
zwigkszajacej si¢ antropopresji, pozwalajac w porg dojrzeé
niekorzystne przemiany. W przypadku obiektéw punktowych
pozwala na jednoznaczne stwierdzenie badz wykluczenie
potencjalnego, badz prognozowanego wptywu na srodowisko.

Warto podkresli¢, ze zrzut wody z kopaln do ciekéw po-
wierzchniowych, w odpowiednio usytutowanych punktach
moze sprzyja¢ ograniczaniu zasiggu leja depresji, a zasilanie
ciekow wodami kopalnianymi ma wtedy charakter kompen-
sujacy jego niekorzystne oddziatywanie.

Dodatkowe zasilanie przypowierzchniowych warstw
wodono$nych (wdd gruntowych), realizowane poprzez zrzut
wod kopalnianych o odpowiednich parametrach fizykoche-
micznych, pozwala na zachowanie odpowiedniej wilgotnos$ci
gleb dla ochrony biotopéw wodolubnych. Dodatkowo, w celu
realizacji dziatan minimalizujacych szkodliwy wplyw odwod-
nienia na ro$linno$¢ hydrofilna wykorzystuje si¢ wspolczesne
rozwigzania hydrotechniczne, tj. systeméw nawodnien, by-
strotokow, uje¢ powierzchniowych, pigtrzen, umocnien, itp.

Odwodnianie wyrobisk gorniczych prowadzone jest cza-
sowo do wyczerpania zasoboéw ztoza. Dzialania takie nie maja
charakteru trwatego, a co najwyzej sg dtugotrwale. Dlatego,
w przypadku stwierdzenia szkodliwo$ci dzialan w ramach
prowadzonych prac przygotowawczych nalezy dazy¢ do mi-
nimalizacji szkodliwoS$ci poprzez prowadzenie odpowiednich
zabiegdw rekompensujacych. W przypadku braku rozwiazan
alternatywnych, co podyktowane moze by¢ brakiem surowcoéw
dla gospodarki, w tym réwniez brakiem mozliwos$ci importu
surowcow, konieczne jest prowadzenie dziatalno$ci gorniczej
z poszanowaniem zasad ochrony $rodowiska, tj. w zgodzie
z zasadami Zrownowazonego rozwoju.

Publikacja zostala zrealizowana w ramach pracy statu-
towej nr 11.11.100.597.
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Wskazowki dla Autorow wspolpracujacych z ,,Przegladem Gorniczym”

Przeglad Gorniczy (The Polish Mining Review) jest czasopismem (miesigcznikiem) naukowo-technicznym, merytorycznie obejmujacym catoksztalt
zagadnien zwiazanych z gérnictwem kopalin statych (rozpoznanie geologiczne, eksploatacja, rekultywacja i rewitalizacja srodowiska). Wydawca czasopisma
jest Stowarzyszenie Inzynieré6w i Technikow Gornictwa.

Przeglad Gorniczy w zakresie problematyki gorniczej jest kontynuatorem Przegladu Gérniczo-Hutniczego zatozonego w dniu 1.10.1903 r.

Miesigeznik znajduje si¢ w wykazie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wybranych czasopism punktowanych. Zgodnie z komunikatem
MNiSzW z dnia 17 grudnia 2013 roku za wydane w Przegladzie Gorniczym publikacje naukowe uzyskuje si¢ 6 punktow.

Miesigcznik znajduje si¢ w wykazie Index Copernicus Journal Master List - ICV 5,98 oraz ogdlnopolskiej bazie <baztech.icm.edu.pl>

Przeglad Gorniczy podlega ocenie przez Zespot ekspertow afiliowanych przy Komitecie Ewaluacji Jednostek Naukowych. Redakcja, w terminach
ustalonych przez MNiSzW, wypetnia ankietg aplikacyjna czasopisma naukowego. Nowa ankieta w systemie PBN/New journal guestion-naire submitted to
the Polish Scholarly Bibliography, zostata ztozona 29.10.2014 r.

Komitet redakcyjny i Rada Naukowa przestrzegaja zasad opracowanych przez MNiSzW przyjmowania i przygotowania do druku zgtaszanych do pu-
blikacji artykutéw (szczegdtowa procedura pokazana jest ponizej).

I. Schemat cyklu wydawniczego w Przegladzie Gérniczym.
Wydawca Przegladu Gorniczego (ZG SITG) opracowat instrukcj¢ wydawnicza wazna od 1.03.2015 r. Obowiazuje ona Redakcjg PG i jest informacja
dla Autorow.

Rejestracja artykutu

> wraz z datg przyjecia
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artykutu

Drobne zmiany stylistyczne
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ewentualnie autorska
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o skierowaniu artykutu
do druku

DRUK

I1. Instrukcja sposobu przygotowania maszynopisu artykulu

—  Tresé¢ artykutéw powinna odpowiada¢ poziomowi i profilowi tematycznemu publikacji w ,,PG”

— Nadsytane artykuly powinny stanowi¢ zamknigta tematycznie cato$¢ i uyymowac¢ w zasadzie jedno zagadnienie czy tez przeglad stanu i perspektyw
wybranego dziatu, techniki, czy (lub) technologii gérniczej

— Kazdy artykul powinien zawiera¢ nastgpujace czgsci:
—  tytul w jezyku polskim
—  tytul w jezyku angielskim
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—  tytuly, imiona i nazwiska autorow z podaniem afiliacji i adresem e-mail

—  streszczenia w jgzyku polskim o objgtosci do 20 wierszy

—  streszczenia w jgzyku angielskim jw.

—  stowa kluczowe w jezyku polskim do 7 wyrazéw

—  stowa kluczowe w jezyku angielskim j.w.

—  wprowadzenie

— rozwinigcie ze wskazaniem miejsc cytowanych tabel i rysunkow

—  wnioski, podsumowanie

— alfabetyczny, ponumerowany spis literatury wg wzoru zamieszczonego nizej oraz w czgsci VI wskazoéwek

—  czarno-biate fotografie autorow (JPG, TIFF) w formacie 4x5 cm

— tabele w plikach doc, docx ewentualnie exe.

— rysunki w odpowiedniej skali z legenda w obrgbie rysunku w jgzykach polskim i angielskim

—  tytul tabeli, rysunku w jgzykach polskim i angielskim

Pliki tekstowe nalezy przygotowaé w wersji komputerowej, stosujac edytor Word z oznaczeniem wersji, interlinia 1,5, czcionka 12, Times New Roman

Rysunki nalezy przygotowaé w wersji komputerowej w programie CorelDRAW 12 lub starszym. Grafikg rastrowa nalezy zapisa¢ w formacie TIFF lub

JPG. Inne programy i formaty moga by¢ stosowane po uzgodnieniu z Redakcja.

Kolorowe ilustracje nalezy zatacza¢ tylko w uzasadnionych przypadkach. Autorzy sa zobowiazani do partycypowania w kosztach w kwocie 300 PLN

+VAT (aktualnie 5%) za rysunek(i)/strong druku. W zwiazku z powyzszym wymagane jest o§wiadczenie poniesienia dodatkowych kosztow akceptowane

przez kierownika i ksiggowego jednostki zatrudniajacej Autora lub zobowiazanie si¢ Autora do dokonania wptaty. Dopuszcza sig udzielenie 30% rabatu

dla cztonka SITG po przedstawieniu dowodu przynaleznosci do SITG.

Autor(zy) sktadajac pracg do druku milczaco o§wiadczaja, Ze praca nie byta i nie bedzie w tej samej postaci publikowana w innym czasopismie. Sktadaja

tez o$wiadczenia w sprawie przeniesienia praw autorskich i majatkowych na SITG, a takze o$wiadczenia Autoréw wsprawie zapOr «ghosthwritingy i

«guest authorship». Formularze o§wiadczen sa w niniejszej informacji oraz do pobrania na stronie internetowej PG www.sitg.pl/dopobrania/przeglad/

wskazowki.pdf

Wersj¢ komputerowa na ptycie CD oraz wydruk komputerowy (2 kopie) catego artykutu w wersji czarno-biatej wraz z o§wiadczeniami nalezy przestaé

na adres — Redakcja Przegladu Gorniczego, ul. Powstancow 25, 40-925 Katowice.

Materiaty nickompletne begda zwracane Autorowi do uzupetnienia.

Warunkiem opublikowania artykutu jest uzyskanie pozytywnych recenzji. Recenzentow wyznacza Komitet Redakcyjny, a w przypadku zeszytu zama-

wianego jego Redaktor.

W przypadku konieczno$ci wykorzystania w innych czasopismach rysunkoéw, tabel itp. zamieszczonych w artykule opublikowanym w PG , autorzy

zobowiazuja zwrocié si¢ do Redakeji o wyrazenie na to zgody.

Forma cytowania artykutow powinna by¢ nastgpujaca — w tekscie [12, 13], w spisie literatury:

12. Kowalski S., Nowak S., Zarzeczny B.: Konstrukcja tasm transportowych w przemysle gorniczym., Przeglad Gorniczy, nr 12,2014, s 102 — 107.

13. Matolepszy K., Opaliniski A. : Wybrane problemy budownictwa na terenach bytej eksploatacji gorniczej. W: Kwiatkowski J. (red.) Problemy eks-
ploatacji gorniczej. Prace GIG, Katowice, 2014, s. 56 — 62.

W artykutach nalezy stosowac jednostki systemu SI

Glowny Autor (pierwszy w zespole autorskim) wydrukowanego w PG artykutu otrzyma bezptatnie jeden egzemplarz PG, kolejni Autorzy moga

wykupi¢ egzemplarz. Z optaty beda zwolnieni cztonkowie SITG na podstawie udokumentowanej przynaleznosci do SITG. Redakcja i Wydawca PG

czyni starania drukowania dla Autorow tzw. nadbitek (separatow, dodrukow). Artykuty PG dostgpne sa w wersji elektronicznej na stronie www.sitg.pl/

strona-przeglad_info.html

W numerach zamawianych (konferencyjnych) Autor(rzy) nie otrzymuja bezptatnego egzemplarza.

Redakcja nie przewiduje honorariow autorskich.

W zwiazku z bardzo duza iloscia artykutow zgtaszanych do druku w PG Redakcja zastrzega sobie prawo publikowania w pierwszej kolejnosci prac

autorow, ktorych afiliowana przez nich jednostka prenumeruje Przeglad Gorniczy

Wskazowki obowiazuja Autordw, ktorzy ztozyli artykuty po 1.03.2015. Artykuty wczesniej ztozone do teki redakcyjnej i zaakceptowane do druku beda
realizowane wg wezesniejszych wskazowek i zalecen.

II1. Zasady recenzowania artykuléw

Procedura recenzowania artykutéw do druku w Przegladzie Gorniczym jest zgodna z kryteriami i trybem czasopism naukowych podanymi w zatacz-

niku Komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 4 wrzes$nia 2012 r. Podstawowe zasady recenzowania publikacji podano ponizej oraz
udostgpniono na stronie internetowej Przegladu Gorniczego.

1.
2.

Do oceny kazdej publikacji powotuje si¢ co najmniej dwdoch Recenzentow spoza jednostki naukowej afiliowanej przez Autora (Autoré6w) publikacji.
W przypadku publikacji w jgzyku obcym, co najmniej jeden z Recenzentow jest afiliowany w instytucji zagranicznej majacej siedzibg w innym panstwie
niz panstwo pochodzenia Autora publikacji.

Autor lub Autorzy publikacji i Recenzenci nie znaja swoich tozsamosci (tzw. ,,double-blind review proces”); w innych rozwiazaniach Recenzent musi
podpisa¢ deklaracjg o niewystgpowaniu konfliktu intereséw, przy czym za konflikt interesow uznaje si¢ zachodzace migdzy Recenzentem a Autorem
bezposrednie relacje osobiste (pokrewienstwo do drugiego stopnia, zwiazki prawne, zwiazek malzenski), relacje podlegtosci zawodowej lub bezposrednia
wspotpracg naukowa w ciagu ostatnich dwoch lat poprzedzajacych rok przygotowania recenz;ji.

Wigkszo$¢ (co najmniej 75 %) Recenzentéw zgloszonych publikacji stanowia Recenzenci zewngtrzni, czyli osoby nie bgdace czlonkami Rady Naukowej
Przegladu Gorniczego, niezatrudnione w redakcji Przegladu Gérniczego lub w podmiocie, w ktérym afiliowany jest redaktor naczelny Przegladu Gorniczego.
Nazwiska Recenzentow poszczegdlnych publikacji lub numeréw wydan Przegladu Gorniczego nie sg ujawniane; raz w roku Przeglad Gorniczy podaje
do publicznej wiadomosci listg¢ wspotpracujacych Recenzentow; lista publikowana jest w zeszycie 12/danego roku i na stronie internetowej PG.
Kryteria kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i formularz recenzji sa podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej Przegladu Goérniczego
oraz zamieszczone ponizej.

Recenzja ma formg pisemna i zawiera jednoznaczny wniosek Recenzenta dotyczacy dopuszczenia artykutu do publikacji lub jego odrzucenia.
Artykuly informacyjne, reklamowe, teksty polemik i dyskusji nie wymagaja recenz;ji.

IV. Formularz recenzji

Redakcja Przegladu Gorniczego przygotowata formularz recenzji maszynopisu przestanego do opublikowania w Przegladzie Gorniczym. Formularz ten

wypeltniaja powotani przez kolegium redakcyjne Recenzenci. Formularz zawiera odpowiedzi na podane nastg¢pujace pytania.

1.
2.

Kategoria rgkopisu/artykut naukowy/ przegladowy/ opis doswiadczen/
Zakres / uniwersalny/ lokalny/ $cisle lokalny/
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Czy tytul jest zwigzly 1 wlaSciwy W StoSUNKU d0 trESCT — (LK, T )...c.eovirteieiiiteieiiet sttt ettt st b bbbt s st et e st be b et e st ete s eneeneneen
Czy tekst jest uporzadkowany i napisany w sposob jasny — (tak, nie)
Czy jasno okreslone sa gtoéwne argumenty — (tak, nie)
Czy wyniki sa oryginalne — (tak, nie)
Czy wnioski sa logiczne i uzasadnione — (tak, nie)
Czy dane sa dokumentowane — (tabelarycznie lub graficznie) — (tak, nie)
9. Czy rysunki i tablice sa wlasciwe i czytelne — (tak, nie)
10. Czy rysunki i tablice zawieraja podpisy rowniez w jgzyku angielskim — (tak, nie)
11. Czy streszczenie wystarczajaco informuje o tresci artykutu — (tak, nie)..................
12. Czy objgtos¢ artykutu jest wiasciwa — czy wymaga drobnych / znacznych zmian.
13. Czy literatura jest — (optymalna/ czg$ciowo niepotrzebna/ wystgpuja pewne braki)
14. Czy artykul mozna opublikowa¢ — (w obecnej formie/z poprawkami/po catkowitym przeredagowaniuy)..
15. Czy artykut nalezy odrzuci¢ — (tak, nie)

Recenzent przekazuje sporzadzona na formularzu recenzj¢ do redakcji Przegladu Gorniczego. Kazda odpowiedz ,,nie” (za wyjatkiem pkt. 10, 11) wymaga
uzasadnienia lub zalecenia dotaczonego do recenzji (na odwrocie formularza). Sekretarz redakcji kieruje recenzjg¢ zawierajaca uwagi krytyczne do Autora
(zglaszajacego artykut do druku).

Autor powinien w ciagu jednego miesiaca dokona¢ wymaganych poprawek. Autor moze nie zgodzi¢ si¢ z uwagami Recenzenta — w takim przypadku
przygotowuje pisemna odpowiedz na recenzjg. Jezeli Recenzent stwierdzi koniecznos$¢, po wprowadzeniu poprawek przez autora lub nie zgodzeniu sig
z uwagami powtornej recenzji, sekretarz redakcji kieruje ponownie artykut do Recenzenta. Nie ustosunkowanie si¢ do propozycji Recenzenta lub brak od-
powiedzi na uwagi przez Autora po miesiagcu uwazane bgdzie automatycznie — bez powiadomienia Autora za rezygnacjg z publikacji.

W przypadku recenzji negatywnej (odrzucenie artykutu) Kolegium Redakcyjne podejmuje decyzjg o odrzuceniu pracy lub moze skierowac artykut do
kolejnego Recenzenta.

Uwaga. Formularz recenzji jest do pobrania na stronie internetowej www.sitg.pl/strona-przeglad info.html

PN AW

V. Procedura zabezpieczajaca przed zjawiskiem ghostwriting i guest authorship

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego zada wdrozenia procedury ujawniania wkladu poszczegdlnych Autoréw w powstanie publikacji.
W Komunikacie z dnia 4.10.2012 roku podano, Ze ocena czasopisma zaleze¢ bedzie od wprowadzenia tzw. zapory ghostwriting.

., Rzetelnos¢ w nauce stanowi jeden z jej jakosciowych fundamentow. Czytelnicy powinni mie¢ pewnos¢, iz Autorzy publikacji w sposob przejrzysty,
rzetelny i uczciwy prezentujq rezultaty swojej pracy , niezaleznie od tego czy sq jej bezpoSrednimi autorami, czy tez korzystali z pomocy wyspecjalizowanego
podmiotu (osoby fizycznej lub prawneyj).

Dowodem etycznej postawy pracownika naukowego oraz najwyzszych standardow redakcyjnych powinna by¢ jawnos¢ informacji o podmiotach przyczy-
niajqcych sie do powstania publikacji (wklad merytoryczny, rzeczowy, finansowy ect.), co jest przejawem nie tylko dobrych obyczajow, ale takze spolecznej
odpowiedzialnosci”.

Redakcja Przegladu Gorniczego wprowadza wigc odpowiednie procedury aby przeciwdziata¢ przypadkom:

—  ghostwriting — z przypadkiem tym mamy do czynienia wowczas, gdy kto$ wnidst istotny wklad w powstanie publikacji, bez ujawnienia swojego

udziatu jako jeden z Autorow lub bez jego roli w podzigkowaniach zamieszczonych w publikacji,

—  guest authorship (honorary autorship) — z przypadkiem takim mamy do czynienia wowczas, gdy udziat Autora jest znikomy lub wogdle nie miat

miejsca, a pomimo to jest autorem/wspotautorem publikacji.

Redakcja Przegladu Gorniczego wymagac bedzie od Autorow publikacji ujawnienia wktadu poszczegolnych Autorow w powstanie publikacji (z poda-
niem ich afiliacji oraz kontrybucji tj. kto jest autorem koncepcji, zatozen, metod, protokotu itp. wykorzystywanych przy przygotowaniu publikacji); przy czym
glownq odpowiedzialnos¢ ponosi Autor zglaszajqcy manuskrypt i podpisujqcy stosowne oswiadczenie.

Osoba wnoszaca istotny wktad w powstanie publikacji, a nie bgdaca wspétautorem, powinna by¢ wymieniona w podzigkowaniach zamieszczonych w publikacji.

Redakcja powinna uzyska¢ informacjg o zrédtach finansowania publikacji, wkladzie instytucji naukowo-badawczych, stowarzyszen i innych podmiotow
(,,financial disclosure”). Informacje te sg jawne i powinny si¢ znalez¢ w teks$cie artykutu, przed spisem literatury, w ,,Podzigkowaniach”.

Zgodnie z tekstem Komunikatu MNiSzW redakcja bedzie dokumentowac wszelkie przejawy nierzetelnosci naukowej, zwlaszcza tamania i naruszania
zasad etyki obowiqzujqcej w nauce. Wszelkie wykryte przypadki ,, ghostwriting” lub ,, guest authorship” bedq demaskowane, wiqcznie z powiadomieniem
odpowiednich podmiotow (instytucje zatrudniajqce autorow, towarzystwa naukowe, stowarzyszenia edytorow naukowych itp.).

Uwaga. Formularz o$wiadczenia jest do pobrania na stronie internetowej www.sitg.pl/strona-przeglad_info.html.

VL. Instrukcja sposobu przygotowania maszynopisu artykulu

*  Praca powinna by¢ napisana jednostronnie pismem maszynowym, na ponumerowanych arkuszach A-4, na stronie okoto 30 wierszy pisma z okoto 60
znakami w wierszu; margines z lewej strony powinien mie¢ szeroko$¢ 3+3,5 cm, natomiast z prawej strony okoto 1 cm.

* W miejscu tekstu, gdzie ma by¢ umieszczony rysunek lub tablica, nalezy poda¢ na marginesie z lewej strony: Rys. 1, Rys. 2, Tabl. 1, Tabl. 2 itd.

*  Wszelkie rysunki, wykresy, schematy, fotografie nalezy nazywac w tekscie rysunkami i numerowac kolejnymi cyframi arabskimi; tablice i tabele takze
numerowac kolejnymi cyframi arabskimi. Pod nimi nalezy poda¢ zrédto pochodzenia (np. opracowanie wiasne lub nazwisko i pozycja literatury z ktorej
zostalo zacytowane).

*  Na zacytowanie (w formie ich przedrukowania) rysunkow, wykreséw, schematow, tabel itp. z publikacji innych Autorow nalezy uzyskac¢ zgodg redakcji
czasopisma, w ktorym byly zamieszczone i opatrzy¢ podpisem ,,Za zgoda Redakcji czasopisma ............ .

*  Nazwy uzytych liter greckich nalezy podawaé na lewym marginesie w brzmieniu fonetycznym np. o — alfa; y — gamma.

* Do kazdej pracy powinien by¢ dotaczony na oddzielnych arkuszach spis podpisow pod rysunkami i spis tablic.

*  Rysunki nalezy wykona¢ w edycji komputerowej, przestrzegajac obowiazujacych zasad rysunkowych. Opis rysunkdw powinien by¢ wykonany pismem
prostym Times o wysoko$ci 10p. (przy zalozeniu, ze rysunek zostanie wydrukowany w skali 1:1; maksymalna szerokos$¢ z opisem rysunku jednoszpal-
towego wynosi 8,5 cm, a dwuszpaltowego 17,5 cm).

*  Tablice powinny by¢ wykonane na oddzielnych arkuszach formatu A4.

*  Przy cytowaniu wzor6w nalezy stosowa¢ podany schemat np.:

m F (1) gdzie: R — wytrzymalo$¢ na rozciaganie, MPa
P —sitaMN
F —pole przekroju probki, m?.
Indeksy gorne, dolne i wyktadniki potggowe nalezy pisa¢ szczegolnie doktadnie i wyraznie.
Wzory numerowac¢ kolejno cyframi arabskimi w nawiasach okragtych.
»  Fotografie powinny by¢ wykonane kontrastowo na papierze gladkim, btyszczacym z delikatnym, wykonanym otéwkiem, opisem zawierajacym numer
rysunku, nazwisko Autora (Autoroéw) i pierwsze tytuty opracowania, umieszczonym na odwrocie zdjgcia. Gdy zachodzi obawa odwrocenia fotografii lub
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rysunku, nalezy strzatkami zaznaczy¢ prawidtowe jego usytuowanie (G —gora, D — d6t). Minimalne wymiary fotografii (z wyjatkiem mikroskopowych)
9x12 cm. Na fotografii mikroskopowej pozadane jest umieszczenie odcinka z okresleniem jego rzeczywistej dtugosci.

» Literaturg, ktorej wykaz podaje Autor artykutu cytuje sig¢ nastgpujacy sposob:
Ksiazki: Nazwisko i inicjaly imion autora; dwukropek; tytut pracy (petny); kropka; Oznaczenie wydania (np. Wyd. 3); Miejsce wydania; nazwa wydawcy
(np. Wydawn. Geologiczne) rok wydania; przecinek; liczba stronic; jezeli cytujemy fragment tekstu (np. s. 170-173).
Przyklad: Broen A.: Kombajny chodnikowe. Wyd. 2. Katowice S1. Wydawn. Techn. 1992
Czasopisma: Nazwisko i inicjaly imion autora; dwukropek; tytut artykutu; kropka; nazwa czasopisma (ew. obowiazujacy skrot) rok wydania (ew. tom
lub wolumin; t., vol); numer zeszytu ew. numer stronicy lub stronic (pierwszej i ostatniej).
Przyklad: Winter K.: Desorbierbarer Methan gehalt und ausgasungs verhalten von Kohle. Gliickauf-Forschungshefte 1975, Nr 3.
Uwaga: Wszystkie elementy opisu podajemy w j¢zyku oryginatu (poza oznaczeniem stronic). W przypadku alfabetow cyrylickich np. j¢z. rosyjski,
ukrainski, bulgarski) stosuje si¢ transliteracje — zgodnie z norma PN-70/N-01201.
Powotlania si¢ w tek$cie na literatur¢ dokonuje si¢ wytacznie przez podanie w nawiasie kwadratowym numeru zgodnego ze spisem literatury, np. [3]. Nie
beda przyjmowane artykuly, w ktorych cytowanie literatury odbywa si¢ poprzez wymienianie w tekscie nazwisk autoréw i roku publikacji (sposob
stosowany w niektorych czasopismach).

INFORMACJA O KOSZTACH ZESZYTOW ZAMAWIANYCH

TEKST

Jeden arkusz wydawniczy to :

Interlinia 2,5 czcionka 12 Times New Roman 19 wierszy x 92 znaki = 1748 = 23 strony
Interlinia 2.0 czcionka 12 Times New Roman 31 wierszy x 92 znaki = 2208 = 18 stron
Interlinia 1,5 czcionka 12 Times New Roman 33 wierszy x 92 znaki = 3036 = 13 stron
Interlinia 1,15 czcionka 12 Times New Roman 43 wierszy x 92 znaki = 3956 = 10 stron
Interlinia 1,0 czcionka 12 Times New Roman 49 wierszy x 92 znaki = 4508 = 9 stron
Margines lewy, prawy, dolny gorny 2,5 cm

RYSUNKI, TABELE,

Jeden arkusz to 3000 cm? = 6 stron z marginesem jw.

KOSZT

Jeden arkusz wydawniczy w liczbie do 20 arkuszy 700,00 zI (netto)
Jeden arkusz wydawniczy powyzej 20 arkuszy 1500,00 zt (netto)
Doptata do kazdej strony (druku) z rysunkiem kolorowym 300,00 zI (netto)
Wydrukowany zeszyt w liczbie do 50 egzemplarzy 25,00 zt
Wydrukowany zeszyt od 51 do 150 egzemplarza 22,00 zt (brutto)
Wydrukowany zeszyt od 151 egzemplarza 20,00 zt (brutto)

Faktura VAT wystawiana wg stanu faktycznego (wydruku)

p-o Redaktor Naczelny
dr inz. Albin Zdanowski
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Oswiadczenie Autorow w sprawie przeniesienia
praw autorskich i majatkowych

1. Podpisani ponizej Autor/Autorzy oswiadcza(ja), ze napisali zgtoszony do druku w Przegladzie Gérniczym artykut zwany
dalej ,,utworem” pt:

2. Autorzy/Autor przenosi(sza) na Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Gornictwa
Wydawcg Przegladu Gorniczego w Katowicach autorskie prawa majatkowe do utworu bez honorarium autorskiego

w zakresie opublikowania w wersji papierowej i elektronicznej utworu, w miesigczniku Przeglad Gorniczy. Prawa obejmuja

naste¢pujace pola eksploatacyjne:

* utrwalanie i zwielokrotnianie utworu za pomoca techniki drukowanej, reprograficznej, zapisu cyfrowego, zapisu ma-
gnetycznego,

*  obroét oryginatem wydrukowanego w Przegladzie Gorniczym utworu, egzemplarzami jego kopii, ich wynajmowanie,
uzyczanie, udostgpnianie,

* udostgpnianie utworu w taki sposob, ze kazdy zainteresowany moze mie¢ do niego dostgp w czasie i miejscu przez
siebie wybranym,

3. Autor/ Autorzy zapewnia(ja), ze utwor jest catkowicie oryginalny i nie byt do tej pory publikowany i nie zawiera zadnych
zapozyczen z innego dzieta, ktore moglyby spowodowaé odpowiedzialno§¢ Wydawcy, oraz ze prawa autorskie Autora/
Wspotautoréw do tego utworu nie sa ograniczone w zakresie objetym niniejszym o§wiadczeniem.

4. W przypadku gdy Autor/Autorzy wiaczyl(li) do utworu ilustracje lub inne materiaty chronione prawem autorskim, to obo-
wiazany(ni) jest (sa) do uzyskania pisemnego zezwolenia, od osoby uprawnionej, do ich wykorzystania przez Wydawceg
oraz zobowiazuje(ja) si¢ do uregulowania w wlasnym zakresie zwiazanych z tym kosztow.

5. Wydawca ma prawo dokonania koniecznych zmian utworu wynikajacych z opracowania redakcyjnego. Nie narusza ono
praw autora w zakresie autorskich praw osobistych.

6. Wspotautorzy oswiadczaja, ze Autorem gtownym (do korespondencji) jest:
............................................................................. tel. kontaktowy .......cccccveveerieienienne.

Adres zamieszkania

(z kodem) Afiliacja Podpis

Imig i Nazwisko

Katowice, dnia ........ccocevvveeeiiiiiiiiriieeeeeeen,
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OSWIADCZENIE AUTOROW W SPRAWIE ZAPOR
,,GOSTHWRITING” 1 ,,GUEST AUTHORSHIP”

1. Tytul artykutu do opublikowania w Przegladzie Gorniczym

Na podstawie Komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 4 wrzeénia 2012 r. wyjasniajacego pojgcia
»gosthwriting” 1 ,,guest authorship” opublikowane w Informacji dla Autoréw Przegladu Goérniczego Autorzy sktadaja
ponizsze oswiadczenia.

3. Oswiadczenie w zwiazku z zapora ,,ghostwriting”
Autor(autorzy) oswiadcza(ja), ze nie zachodzi przypadek pominigcia osoby, wnoszacej istotny wktad w powsta-
nie publikacji, w skladzie autorow. Osoby pomagajace w badaniach bedacych podstawa publikacji sa wymienione
w ,,Podzickowaniach”.
[Uwaga: jezeli taki przypadek nie zachodzi, prosz¢ przekresli¢ ostatnie zdanie i parafowaé przez gtdownego Autora].

4. Oswiadczenie w zwiazku z zapora ,,guest authorship”
Autor (autorzy) oswiadcza(ja), ze wsrod wspotautorow nie ma osoby, ktdrej udziat w przygotowaniu publikacji nie miat
miejsca lub jej udziat byt znikomy.

5. Os$wiadczenie o zrddtach finansowania publikacji
Autor (autorzy) oswiadcza(ja), ze jednostki bedace zrodlem finansowania publikacji ,,financial disclosure” oraz podmioty
majace istotny wklad w przygotowanie publikacji sa wymienione w ,,Podzickowaniach”
[Uwaga: jezeli takie przypadki nie wystgpuja, proszg przekresli¢ to oswiadczenie i parafowaé przez glownego Autora].

6. Oswiadczenie ujawniajace wktad poszczegdlnych Autoréw w powstanie publikacji
Autor (autorzy) o§wiadcza(ja) zgodnie, ze ich udziat procentowy w powstaniu publikacji wynosi:

— AULOr IOWNY ...eeeiiiieiieeeeeee e udziat .......ccooveeene. %
Imig i Nazwisko

— Wspotautorzy:

.............................................................................................. udziat .....................%
Imig i Nazwisko

.............................................................................................. udziat .......ccccee....... %
Imig i Nazwisko

.............................................................................................. udziat ........cccce.......%
Imig i Nazwisko

.............................................................................................. udziat .....................%

Imig i Nazwisko
7. Autor (autorzy) oswiadcza(ja), ze powyzsze informacje sa zgodne z rzeczywisto$cia oraz zdaja sobie spraweg, Ze nie-
prawdziwe o$wiadczenia beda, zgodnie z tekstem Komunikatu MNiSzW, ,,demaskowane wiacznie z powiadomieniem
odpowiednich podmiotéw”.
Podpisy
Autor glowny Wspotautorzy



.
Prenumerata na 2015 rok '

Cena jednego egzemplarza pojedynczego 25 zt + 5% VAT
Prenumerata catoroczna 300 zt + 5% VAT

........... dnia ............

ZamawiajaCy ... ...t
Doktadny adres .....................
NrNIP ...

Redakcja miesigcznika

,,Przeglad Gorniczy”

ul. Powstancow 25

40-952 Katowice

Zamowienie

na prenumeratg . ......... (liczba egzemplarzy) miesigcznika ,,Przeglad Gorniczy”
na 2015 rok
Kwote zt
(stownie) . ... e

wplacono na konto: ING Bank Slaski o/Katowice 63 1050 1214 1000 0007 0005 6898

Zalaczamy kopie dowodu wplaty.

Oswiadczamy, ze jestesmy platnikami podatku VAT 1 upowazniamy Was do wystawie-
nia faktur VAT bez podpisu osoby uprawnionej z naszej strony.
Zamowione egzemplarze miesigcznika proszeg przestac na adres:

Pieczatka 1 podpis

X



Warunki prenumeraty i reklam
»Przegladu Gorniczego” w roku 2015

Zamoéwienia na prenumerat¢ czasopisma wydawanego przez SITG mozna sklada¢ w dowolnym terminie. Moga one
obejmowaé dowolny okres, tzn. dotyczy¢ dowolnej liczby kolejnych zeszytow czasopisma. Zamawiajacy moze otrzymac
zaprenumerowany przez siebie tytul poczawszy od nastgpnego miesigca po dokonaniu wplaty. Warunkiem przyjecia do
realizacji zamowienia jest otrzymanie z banku potwierdzenia dokonania wplaty przez prenumeratora. Wplat na prenumeratg
mozna dokonywac na ogdlnie dostgpnych blankietach w Urzgdach Pocztowych (przekazy pienigzne) lub Bankach (polecenie
przelewu) przekazujac srodki na adres:

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Goérnictwa
Zarzad Gléwny
40-952 Katowice, ul. Powstancow 25
ING Bank: Slaski o/Katowice
konto: 63 1050 1214 1000 0007 0005 6898

Na blankiecie wplaty nalezy czytelnie poda¢ nazwe zamawianego czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy, okres
prenumeraty oraz wlasny adres. Istnieje mozliwos¢ zaprenumerowania do 5 egz. czasopisma po cenie ulgowe] przez
indywidualnych cztonkow stowarzyszen naukowo-technicznych zrzeszonych w FSNT oraz przez uczniow szkot zawodowych
1 studentow szkol wyzszych. Blankiet wplaty na prenumeratg ulgowa musi by¢ opatrzony na wszystkich odcinkach pieczecia
kota SNT lub szkoly. Egzemplarze pojedyncze oraz archiwalne (sprzedaz przelewem lub za zaliczeniem pocztowym)
mozna zamawia¢ pisemnie, kierujac zamowienia na ww. adres.

Warunki prenumeraty Cena egz. Cena egz.
w2015, pojedynczego zt ulgowa*
Cena 1 egzemplarza 25,-zt -
Prenumerata pétroczna 150,- zt 75, -zt
Prenumerata roczna 300,- zi 150, - zt

* Prenumerata indywidualna dla czlonkéw SITG i FSNT,

Dla odbiorcoéw zagranicznych cena jest dwukrotnie wyzsza.

Redakcja przyjmuje zamowienia reklam i ogloszen. Cena jednej strony A-4 w manierze czarno-biatej wynosi 1000,- zt.
Koszt reklamy lub ogloszenia w manierze barwnej jest wyzszy i uzalezniony od liczby kolorow, indywidualnie kazdorazowo
kalkulowany. Do podanej ceny dolicza si¢ 23 % podatku VAT.

Za tresc¢ reklam i ogloszen redakcja nie odpowiada.
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Spis tresci

,,Pojazdy technologiczne stosowane w transporcie w gornictwie
odkrywkowym”.

,».Jystemy wspomagajace pracg kopalni odkrywkowej na przyktadzie
kopalni Sierra Gorda w Chile”.

»Struktura popytu na kruszywo piaskowo-zwirowe w relacji do
regionalizacji wydobycia - podstawowe trendy”’.

,»Ocena doktadnosci prognozowania jako$ci strugi surowca na przyktadzie
wieloodkrywkowej kopalni wegla brunatnego”.

»Analiza czynnosci roboczych jednonaczyniowej koparki i fadowarek

w gornictwie skalnym”.

»Rozliczenie wodnej rekultywacji wyrobisk odkrywkowych w swietle
aktualnych uregulowan formalnoprawnych”.

,~Analiza wptywow sejsmicznych na srodowisko szybu przy prowadzeniu

robot gorniczych za pomoca materiatow wybuchowych — studium
przypadku”.

»Analiza mozliwosci zwigkszenia masy tadunku MW odpalanego w serii w
zadanych warunkach geologiczno — gérniczych”.

»Modulowe programy komputerowe wspomagajace prowadzenie robot
strzalowych”.

,»Wstepna analiza mozliwosci zastosowania cyfrowej niemetrycznej
fotogrametrii naziemnej z wykorzystaniem metody SfM (Structure-from-
Motion) w robotach strzalowych”.

,,Badania efektu sejsmicznego a nowoczesne systemy odpalania fadunkow
MW?”,

,,Gornictwo i ochrona srodowiska — KWB ,,Sieniawa”

Charakterystyka rekultywacji terenow poeksploatacyjnych w Kopalni
Piasku :Szczakowa” w Jaworznie
Gornictwo odkrywkowe kopalin okruchowych — spojrzenie geoprzestrzenne

Lej Depresji a zasieg negatywnego oddzialywania odwodnienia wyrobiska
gorniczego
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