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Innowacyjne rozwigzania eksploatacji kopalin skalnych

Innovative solutions for the exploitation of rock minerals
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Tresé: W artykule przedstawiono wazniejsze dane dotyczace innowacyjnych rozwigzan eksploatacji krajowych kopalin skalnych.
Podano struktury zasobéw i wielkosci wydobycia tych kopalin w latach 2002—2016. Opisano nowoczesne techniki wydobywania
i przerdbki kopalin o podstawowym znaczeniu dla budownictwa i drogownictwa. Skoncentrowano si¢ na dwoch grupach surow-
cowych: kopalin okruchowych (piaskach i zwirach) oraz kamieniach famanych i blocznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
produkcji kruszyw famanych oraz granitowych elementow blocznych.

Abstract: The article presents more important data on innovative solutions for exploitation of domestic rock minerals. Resources
structure and volume of these minerals output were reported in 2002-2016. Modern techniques of mining and processing
of minerals, essential for building and highway engineering, have been described. The focus was on two groups of raw ma-
terials: aggregates (sand and gravel) and crushed and dimension stones, with particular focus on the production of crushed

aggregates and granite dimension stone elements.
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1. Wprowadzenie

Kopaliny skalne dzieki swej roznorodnosci, a takze
znaczacym zasobom z16z, sa zrodtem powszechnie wyko-
rzystywanych surowcéw w krajowej gospodarce. Szerokie
mozliwosci zastosowania dotycza w szczegolnosci kopalin
skaleniowych, kaolinéw, kruszyw piaskowo-zwirowych,
jak réowniez kamieni tamanych i blocznych (w tym kruszyw
tamanych). Kopaliny skalne uwaza sie za surowce stosun-
kowo latwo dostepne, jako zwiazane z plytko zalegajacymi
utworami geologicznymi o bardzo réznym charakterze litolo-
gicznym, genezie i wieku. Pozyskiwane sa przede wszystkim
metoda odkrywkowa. Ten sposob eksploatacji implikuje
z kolei szereg ograniczen: srodowiskowych, planistycznych,
organizacyjno-technicznych (dostepnosé, dystrybucja).

W skali kraju obserwuje si¢ duze regionalne zrdzni-
cowanie z16z kopalin skalnych ze wzgledu na odmienna,
przypowierzchniowa budowe geologiczna. Wystepowanie
skal magmowych i metamorficznych o znaczeniu surow-
cowym ograniczone jest do kilku regionow (Dolny Slask,
Malopolska), zwiezte skaly osadowe zwiazane sa gldwnie
z pasem gor i wyzyn poludniowopolskich. Z kolei, utwory
ilaste oraz piaski i zwiry rozpowszechnione sa w caltym kraju.

*  Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii

Wsrod nich wigkszo$¢ to kopaliny wystepujace powszechnie i
tatwe do zastapienia; w cze$ci jednak to surowce rzadkie, badz
o niewielkich zasobach, o duzym znaczeniu gospodarczym
poszczegblnych ztéz (Sroga, Glapa 2016). Wsrdd kopalin
skalnych wyroznia sie cztery gldwne grupy surowcow (tab. 1).

Kopaliny okruchowe sa grupa o najwigkszym udziale
w wydobyciu krajowych kopalin skalnych. Naleza tu pia-
ski i zwiry, piaski formierskie, piaski podsadzkowe, piaski
kwarcowe do produkcji betonow komoérkowych i cegly wa-
pienno-piaskowej oraz kopaliny szklarskie. Najpowszechnie;j
wystepujacymi kopalinami w kraju sa zloza piaskow
i zwirdw. Wiekszos¢ zt6z zwiazana jest z utworami czwar-
torzedowymi o genezie wodnolodowcowej, rzecznej
i eolicznej. W Polsce potudniowej, obejmujacej obszar
sudecki i karpacki, dominuja utwory zwirowe z domieszka
piaskow, a ztoza zwiazane sa glownie z dolinami rzecznymi.
W ztozach pasa wyzyn srodkowopolskich dominuje akumu-
lacja lodowcowa o udziale frakcji piaszczystej okoto 65%.
W polnocnych rejonach kraju wiekszos¢ ztéz jest zwiazana
z utworami glacjalnymi, cze$¢ z sandrowymi.

Zmienno$¢ zapotrzebowania krajowego rynku dla potrzeb
budownictwa i drogownictwa na kruszywa piaskowo-zwiro-
we spowodowat w 2011 roku rekordowe roczne wydobycie
249 min t (rys. 1). Najwigksze ilosci piaskow i zwirow wydo-
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Tabela 1. Krajowe kopaliny skalne w 2016 r. (Bilanse zasobéw... 2003-2017)
Table 1. Domestic rock minerals in 2016 (Bilanse zasobow... 2003-2017)

Zasoby .
Grupa Wyszczegdlnienie tlos¢ eologiczne | rzemystowe Wydobycie
kopalin yszezegolnient zt6z £col0gICE przemystow
[tys. t]
piaski i zwiry, piaski: formierskie, podsadzkowe,
okruchowe | Kvarcowe do produkeji betonow komorkowyeh |5 gg3 7011490 3609715 183 360
i cegly wapienno-piaskowej, kopaliny
szklarskie; w tym:
— piaski i zwiry 3935 5899 210 3350910 173 180
dolomity, gips i anhydryt, kamienie famane
i bloczne, kreda, tupki metamorficzne,
zwigzle magnezyty, kwarc zylowy, kopaliny skaleniowe, 398 12 114 882 6245 885 106 180
wapienie i margle dla przemystu cementowego
1 wapienniczego; w tym:
:'V‘thl‘:;ll‘: fﬁi“f ‘cﬁ"’cz“e | 330 5647510 3250 960 59 550
P gle dia przemysiu 36 6 085 380 2767 550 42310
cementowego i wapienniczego
gliny ceramiczne, gliny ogniotrwate, kopaliny:
ilaste ilaste ceramiki budowlanej, do produkcji: 223 652 340 370 035 4180
kruszywa lekkiego, cementu i kaolinowe
pozostale | Pemtonity i ily bentonitowe, kopaliny dla prac 101 51310 89972 1320
inzynierskich, torf
Razem 4715 19 830 022 10 315 607 295 040

byto woéwczas w woj. mazowieckim — 28,8 min t, podkarpac-
kim — 24,2 min t, t6dzkim — 21,9 min t i dolnoslaskim — 21,7
mln t (Sroga, Glapa 2016).

Obecnie (stan na 31.12.2016 r) eksploatacja objeto 3935
zY6z piaskow i zwiréw o zasobach przemystowych 3,350 mld
t zwydobyciem 173,130 mln t, co stanowi ~59 % krajowego
wydobycia kopalin skalnych (tab. 1).

Kopaliny zwiezle sposréd rozpatrywanych maja naj-
wieksze znaczenie gospodarcze. Obejmuja one szeroka
i zréznicowana pod wzgledem litologicznym i genetycz-
nym grupe surowcow, glownie dolomity, kamienie famane
i bloczne oraz wapienie i margle dla przemyshu cemento-
wego i wapienniczego. Znaczenie to wynika z mozliwych
zastosowan uzyskiwanych surowcow, a takze z obfitosci
zasobow przemystowych — 6,2456 mld t (2016 rok).
Niemal dla catej grupy charakterystyczna jest duza stabilno$é
bazy zasobowej, ktorej ubytki z tytutu eksploatacji rekom-
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pensowane sa dokumentowaniem nowych i powigkszaniem
granic istniejacych ztoz.

Szczegolne znaczenie gospodarcze odnosi si¢ do z16z ka-
mieni tamanych i blocznych, dawniej okreslanych kamieniami
drogowymi i budowlanymi. Sg to r6znorodne skaty magmowe,
metamorficzne i osadowe (wyrdznia si¢ 33 odmiany litologicz-
ne tych kopalin), cechujace si¢ odpowiednimi parametrami fi-
zykomechanicznymi. Znajduja one zastosowania do produkcji
kruszyw famanych oraz elementow kamiennych (bloki, ptyty,
elementy $cienne, kamien murowy, kostka) stosowanymi
powszechnie w budownictwie, drogownictwie i kolejnictwie,
a takze wapienie i margle dla przemystu cementowego (Bem
iin. 2015, Glapa, Sroga 2015).

W dziesigcioleciu 2002-2011 w gérnictwie kruszywo-
wym systematycznie zwigkszat si¢ popyt i podaz naturalnych
kruszyw tamanych. Na Dolnym Slasku byto to szczegdlnie
widoczne w latach 2006-2011; wzrost wydobycia wyniost
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Rys. 1. Wydobycie kopalin skalnych ze zt6z kamieni lamanych i blocznych oraz piaskéw i zwiréw w latach

2002-2016 (Bilanse zasobow... 2003-2017)

Fig. 1. Rock minerals output from the deposits of crushed and dimension stones as well sand and gravel in

2002-2016 (Bilanse zasobow... 2003-2017)
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wowczas 216%. Tak dynamiczne zwickszenie wydobywania
kopalin i produkcji zwigzane bylo z realizacja planow budowy
autostrad, drog ekspresowych i infrastruktury dla Euro 2012.
Byto ono realizowane w zaktadach juz istniejacych, a takze
poprzez nowe inwestycje. Po zatamaniu produkcji piaskowo-
-zwirowych i famanych w 2012 roku, w wyniku radykalnego
spadku zapotrzebowania zaréwno na rynku lokalnym, jak
i krajowym, od 2014 roku obserwowany jest ponowny wzrost
produkcji tych surowcéw. Obecnie (stan na 31.12.2016 r.)
eksploatacja objeto 330 zt6z kamieni tamanych i blocznych,
36 zt6z wapieni i margli dla przemystu cementowego i wa-
pienniczego, z wydobyciem odpowiednio 59,550 142,310 mIn
t, co stanowi ~35 % krajowego wydobycia kopalin skalnych
(rys. 1).

W grupie kopalin ilastych znaczenie gospodarcze maja
gliny (ity) ceramiczne, gliny (ity) ogniotrwale, kopaliny:
ilaste ceramiki budowlanej, do produkcji kruszywa lekkiego
oraz kaolinowe. W 2016 roku wydobycie tych kopalin na
poziomie 4,180 mln t stanowi ~1,5 % catosci wydobycia
kopalin skalnych.

Z grupy pozostalych kopalin wydobywane sa jedynie
w niewielkich ilosciach: bentonit, surowce dla prac inzynier-
skich, gléwnie w budownictwie drogowym oraz torfy. W 2016
roku wydobycie tych kopalin wyniosto 1,320 min t.

2. Eksploatacja kruszyw naturalnych piaskowo-zwiro-
wych

Kopaliny te wydobywa sie z 3935 odkrywkowych za-
ktadach gorniczych (tab. 1), w tym z 20 zt6z o wydobyciu
powyzej 1 mint (Bilans zasobow... 2017). Charakterystyczna
jest w kraju z jednej strony koncentracja wydobywania w
duzych, nowoczesnych zaktadach dostarczajacych kruszywa
dla potrzeb budowy drég krajowych i ekspresowych oraz
produkcji betonéw, z drugiej za$ znaczace rozdrobnienie
eksploatacji z niewielkich zl6z, w tym na podstawie decyzji
udzielanych przez starostow.

W ostatnich latach w tej branzy obserwuje si¢ wiele ko-
rzystnych zmian. J ednq z nich jest ciagta modernizacja ukta-
dow wydobywczych i przerobczych (Witt 2013). Zmiany te,
aw szczegolnosc1 rozwigzania wydobywania spod wody,
wywieraja bezposredni wptyw na poprawe efektywnosci
i stopnia wykorzystania zasobow ztéz. W wielu zaktadach
gbérniczych dokonano zmian wyposazenia maszynowego,
polegajacych na zastosowaniu uktadéw wydobywczych
z koparkami ssacymi. Zasada pracy tych koparek oparta jest
na rozmywajacym (erozyjnym) dzialaniu strumienia wody.
Mieszanina wody z urobkiem piaszczysto-zwirowym zasysana
jest przez pompe i tloczona rurociagiem odprowadzajacym

urobek bezposrednio do tzw. odwadniacza i zlokalizowanego
na ladzie zaktadu przerdbezego (rys. 2a).

Przewdd ssawny wyposazany jest dodatkowo w elementy
do hydraulicznego spulchniania urabianej pod woda calizny
w celu korzystniejszego zasysania mieszaniny (rys. 2b).
Stosowanie tych rozwiazan zalecane jest szczegolnie do
wydobywania ze zl6z z przerostami i zanieczyszczeniami
ilastymi oraz w trakcie wystepujacych utrudnien eksplo-
atacyjnych w postaci gtazéw czy pni drewna kopalnego.
Korzystna odlegto$¢ transportowania hydromieszaniny na
lad wynosi¢ moze 200 do 300 m. Nie wystepuja tu straty
frakcji piaskowej, wyptukiwanej w trakcie ruchu naczyn
koparek mechanicznych; odwrotnie, frakcje najdrobniejsze
zaczerpywane sa w pierwszej kolejnosci. Wazna zaleta tych
koparek jest takze realizowanie procesu ptukania urobku
podczas hydrotransportu mieszaniny w rurociagach ttocz-
nych.

3. Pozyskiwanie kruszyw lamanych

Zasadnicza innowacyjnos¢ w krajowym goérnictwie kopa-
lin zwigztych dotyczy zmiany techniki urabiania skat. Coraz
powszechniej realizowane sa roboty wiertniczo-strzatowe
zmechanicznym zatadunkiem bezpiecznych materiatow wy-
buchowych: emulsyjnych i typu ANFO oraz nieelektryczne
systemy ich inicjacji. Jest to $wiatowy poziom wykonywania
robot wiertniczo-strzatowych, czesto realizowanych przez
specjalistyczne podmioty.

Za nie mniej innowacyjne mozna uzna¢ zastosowania
przejezdnych (potocznie mobilnych) urzadzen przerobczych
oraz przeno$nikéw tasmowych (Stefanicka 2011, Stefanicka i
in.2013,2014,2015). Z wykorzystaniem urzadzen kruszacych
typu lokotrack (LT) konstruowane sa rézne warianty systemow
wydobywczo-produkcyjnych (rys. 3).

Najczesciej stosowany jest system: K/L—LT—1~S (koparka
lub tadowarka—lokotrack—tadowarka—samochéd). Uktad ten
mozna dalej rozwija¢, w zaleznosci od zastosowania pro-
duktéw kruszenia i wstepnej segregacji. System K—LT—1.—S
jest uniwersalny i mozliwy do zastosowania praktycznie
w kazdych warunkach geologiczno-gorniczych. W matych
kopalniach moze by¢ podstawowym uktadem wydobywczo-
-przerdbczym z ewentualnym dodaniem mobilnego przesie-
wacza (rys. 4a). Istnieje mozliwos¢ rozbudowy w potaczeniu
z mobilnym zakladem przerébczym (rys. 4b). Zestawy te
instalowane sa okresowo, jako wspomagajace w warunkach:
udostepniania zto6z (rys. 4c), selektywnej eksploatacji nad-
ktadu i zmianach jakosci kopaliny (rys. 4d), takze w sytuacji
wykorzystywania tzw. okazji handlowych i zwigkszania zdol-
nosci produkcyjnych lub zmiany profilu asortymentowego.

Rys. 2. Wydobywanie kopaliny piaskowo-zwirowej spod wody; a) plywajaca koparka ssaca (fot. K. Guzik),
b) glowica zruszajgca (fot. W. Glapa)
Fig. 2. Subaqueous mining of sand and gravel mixes: a) floating suction excavator(photo by K. Guzik); b) rip-
ping head (photo by W. Glapa)
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Uktady wydobywcze z LT:
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Tradycyjny uktad wydobywczy:

Rys. 3. Pogladowy schemat podstawowych ukladéw wydobywczych w gérnictwie kruszyw lamanych;
K - koparka, L—tadowarka, S-samochéd, LT — kruszarnia typu lokotrack, WLT — wezel zasypowy
do LT, LL — przeno$nik typu lokolink, przeno$nik tasmowy, ZT — zbiornik terenowy, ZP — zaklad
przerébczy

Fig. 3. An overview of basic mining systems in the mining of crushed aggregates; K-digger, L-loader,
S- car, LT—crushing plant of lokotrack type, WLT- charge station to LT, LL— belt conveyor loko-
link type, ZT —site resevoir, ZP — processing plant

Rys. 4. Przyklady ukladéw wydobywczych K/A~LT-t~S; a) wydobywanie i produkcja kruszyw na poziomie eksploatacyjnym
w malej kopalni piaskowca, b) lokotrack wspétpracujacy z mobilnym zakladem produkcji kruszyw w wyrobisku (I etap
rozbudowy Kopalni Granitu Wiesnica), ¢) mobilne uklady w trakcie udostepniania kopalni kruszyw lamanych w Pilawie
Gornej, d) uklad K-LT-S w selektywnej eksploatacji partii nadkladowych zloza Wie$nica (fot. M. Stefanicka, T. Wojtaszek)

Fig. 4. Examples of K/E~LT—t~S mining systems; a) mining and production of crushes on exploitation level in small sandstone
mine, b) lokotrack contributing with mobile crushes processing plant in open cast (first stage of Wiesnica Granite Mine
expansion), ¢) mobile plants during startup of the crushed aggregates mine in Pitawa Gérna, d) K-LT-S system in selective
exploitation of overburden parts of Wiesnica deposit (photo by M. Stefanicka & T. Wojtaszek)
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W rozbudowanych kopalniach lokotrack przejmuje
role mobilnej kruszarni wstgpnej w ukladzie wydobywczo-
-produkcyjnym: K-LT-L-S-ZT-ZP (koparka—lokotrack—
tadowarka—samochod—zasobnik terenowy—stacjonarny
zaktad przerobczy). Zasobniki terenowe sa najczesciej
wyposazane w tunele samozatadowcze, eliminujace ko-
niecznos$¢ przetadunku urobku tadowarkami kotowymi.
Pelnia one rowniez funkcje buforéw produkcyjnych
(rezerwy produktéw) oraz wyréwnawczych zbiornikow
migdzyoperacyjnych, zapewniajacych plynnos¢ zasilania
urzadzen przerdbczych.

Za innowacyjne w polskim gornictwie kruszyw tama-
nych nalezy uzna¢ systemy wydobywcze, w ktorych w
polaczeniu z lokotrackiem wykorzystywany jest transport
przeno$nikowy. Przyktadem takiego rozwiazania jest za-
stosowany dla eksploatacji ztoza Kowala Mata (Kopalnia
Dolomitu Radkowice) uktad wydobywczy z wykorzy-
staniem przenosnikow typu lokolink, oznaczonych jako:
K—LT-LL-PT (rys. 5). Skruszony urobek skalny, poczawszy
od przodku eksploatacyjnego do odleglego o ponad 2 km za-
ktadu przerdbczego transportowany jest zestawem przeno$ni-
kowym W jego sktad wchodza: przenosniki lokolink (wspot-
pracujacy z kruszarnia typu lokotrack w przodku), zestaw po-
ziomowych przenosnikow przestawnych, przenosniki stacjo-
narne taczace wyrobisko z zaktadem przerobczym, zasilanym
ze zbiornika terenowego z tunelem samozatadowczym.
W uktadzie K-LT— LL-PT wyeliminowano przetadunki
tadowarka oraz typowy w wielu kamieniotomach transport
samochodowy. Istotnym ograniczeniem takich uktadow jest
mozliwos¢ ich stosowania tylko w warunkach przygotowa-
nia szerokich poziomow i odpowiedniej dlugosci frontow
eksploatacyjnych.

W sytuacji, gdy przejezdnos¢ lokotracka nie moze by¢
skutecznie wykorzystywana, a koszty transportu samocho-
dowego istotnie rosna wraz odleglosciami transportowania

i glebokoscia wyrobiska, mozliwe jest zastosowanie roz-
wiazan posrednich. Polegaja one na czasowej lokalizacji
lokotracka w przestawnym wezle zasypowym. Transport
samochodowy odbywa si¢ tylko na odcinku przodek — kosz
zasypowy WLT w wyrobisku. Odstawa skruszonego urobku
moze by¢ juz realizowana zestawem przenosnikow tasmo-
wych na zbiornik terenowy ZT zasilajacy stacjonarny zaktad
przerobczy ZP — system: K-S—WLT-PT-ZT-ZP.

Te innowacyjne rozwigzania po raz pierwszy w kraju
zastosowano w Kopalni Granitu Wiesnica w 2014 roku
(rys. 6). Ograniczenie stosowania kosztownego trans-
portu samochodowego byto konieczne w warunkach
zgtebienia wyrobiska (o trzeci poziom wydobywczy
i planowane kolejne trzy poziomy). Udzial kosztow transportu
(w systemie K-LT—t—~S—ZT) przekroczyt 40% kosztow ope-
racyjnych wyrobiska z dalsza tendencja wzrostu. Przy eks-
ploataCJl w1elop021omoweJ oraz krotkich frontach, obnizata
sie rdwniez wydajnos¢ eksploatacyjna zestawu kruszacego,
jako wynik zwiekszenia udziatu przerw operacyjnych na
przemieszczanie lokotracka i obshugi techniczne;j.

Analize porownawcza wskaznikow eksploatacyjnych
dla systeméw K—LT—+.—S—ZT—ZP (z transportem wylacznie
samochodowym) i K—-S—WLT-PT-ZT—ZP (z przestawnym
wezlem zasypowym i transportem przenosnikowym) przed-
stawiarys. 7. Zastosowanie przestawnego wezla zasypowego
z kruszarnig LT w potaczeniu z transportem przenosnikowym
skutkowato:

— zwigkszeniem wydajnosci efektywnej uktadu z 350 do
420 t/h, tj. 0 20%,

— redukcja jednostkowego zuzycia paliwa z 0,46 do 0,31
It—o033%,

— zmniejszeniem kosztow jednostkowych czynnikow ener-
getycznych transportu technologicznego, z uwagi na istot-
nie nizsze ceny energii i koszty utrzymania przenosnikéw
tasmowych.

Rys. 5. Uklad wydobywczy z kruszarnia LT sprzezony z przeno$nikami lokolink oraz przenosnikami przestawnymi
na poziomie wydobywczym Kopalni Radkowice (fot. M. Stefanicka)
Fig. 5. Mining system with LT crushing plant coupled with lokolink and sliding convoyers on exploitation level in

Radkowice Mine (photo by M. Stefanicka)
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Rys. 6. Instalacje w Kopalni Wiesnica w ukladach K-S—-WLT-PT-ZT-ZP: a) wyrobisko z ukladem wydobyw-
czym i przerébczym, b) przestawny wezel zasypowy z kruszarnia LT 140, c¢) przestawny przenos$nik traso-
wy PT1 200/170 oraz skladujacy PT 1200/68 (fot. M Stefanicka, T. Wojtaszek)

Fig. 6. K-S—-WLT-PT-ZT-ZP systems in Wiesnica Mine; a) open cast with mining and processing systems, b)
mobile charge station with LT 140 crushing plant, ¢) PT 1200/170 sliding belt conveyor and PT 1200/68
(photo by M Stefanicka & T. Wojtaszek)

Nalezy wspomniec¢ rowniez o aspektach poprawy bezpie-
czenstwa pracy i Srodowiska zwiazanych z wprowadzaniem
uktadéw z transportem przeno$nikowym. Ograniczanie
operacji przeladunkowych urobku i zmniejszenie zuzycia
olejow napedowych, istotnie wplywa na zmniejszenie emisji
spalin, pylow oraz hatasu. Wyposazenie przenosnikow w petne
ostony oraz zespot awaryjnego wyltaczenia napedu umozliwia
skuteczne ograniczanie wypadkowosci, w poréwnaniu z trans-
portem samochodowym i stosowaniem tadowarek.

Rozbudowa Kopalni Wie$nica jest przyktadem innowacyj-
nych dziatan w zakresie warunk6w pracy, ochrony zdrowia i $ro-
dowiska naturalnego (Stefanicka 2013, Stefanicka iin. 2015).
W uktadzie wydobywczo-przerobczym zastosowano m.in. roz-
wigzania techniczne stuzace ograniczeniu emisji pyhu i hatasu:
kompleksowa hermetyzacje urzadzen stacjonarnego zaktadu
przerébczego, odpylanie procesowe calego stacjonarnego
ciagu przerobczego, magazynowanie kruszyw w zamknietych
boksach, roztadunek produktow w tunelu samozatadowczym
z eliminacja przenos$nikéw podajacych produkty koncowe,
zatadunek kruszyw na samochody odbiorcow w specjali-
stycznej wiezy wyposazonej w teleskopowy rekaw, odpylanie
i zraszanie (rys. 8).

Przedstawiony sposob hermetyzacji zaktadu przerdbczego
z uktadami magazynowania i zatadunku kruszyw sa unikato-
wymi rozwiazaniami w polskim gérnictwie kopalin skalnych.

4. Wydobywanie kopalin blocznych

W okresie powojennym, przez prawie 50 lat, stosowano
tradycyjne metody urabiania oparte na odspajaniu monoli-
tow piaskowcowych i granitowych od calizny gérniczym
prochem skalnym z rgcznym ich podziatem klinowaniem
lub pracochtonng metoda tzw. ,,pily wiertniczej”. W okresie
powojennym praca w kazdych kamieniotomach nalezata
do najbardziej uciazliwych, szkodliwych i niebezpiecz-
nych, charakteryzujac si¢ wysokim ryzykiem powsta-
wania choréb zawodowych (pylica, uszkodzenia stuchu,
zespoty wibracyjne, uszkodzenia ukladu szkieletowego
i kostno-stawowego), a takze zagrozeniami wypadkowymi.
Do pracy czesto kierowano wiezniow.

Pewna nowoscia w latach 70. ub. wieku byto wdrozenie
termicznego urabiania granitow palnikiem wrebowym. Dalszy
rozwdj nowoczesnych rozwiazan eksploatacyjnych w dolno-
$laskim gornictwie kopalin blocznych zapoczatkowany zostat
na poczatku lat 90. Wglebne wyrobiska granitowe udostep-
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Rys. 7. Poréwnanie wskaznikéw eksploatacyjnych ukladu wydobywczego w Kopalni Wiesnica dla systemu K-

Fig. 7.

LT-L-S oraz K-S—-WLT-PT po zastosowaniu wezla zaladowczego z kruszarnia LT; A — straty efektyw-
nego czasu pracy kruszarni LT140 w rozliczeniu na dobowy dyspozycyjny czas produkcji (960 min)
w kopalni Wiesnica; Wt, — wskaznik wykorzystania czasu dyspozycyjnego, B — zuzycie paliwa przez
jednostki ukladu wydobywczego (litry/motogodzing), Wzp —wskaznik zuzycia paliwa (litry/tong wydo-
bycia)

Comparison of operating indicators of mining system in Wiesnica Mine for K-LT-L—-S and K-S—-WLT-
PT after application of load station with LT crushing plant; A— loss of effective working time of LT140
crushing plant in settlement for daily availability time (960 min) in Wiesnica Mine; Wt — usage time in-
dicator, B—fuel consumption by mining system units (liters/hour), Wzp — fuel consumption ratio (liters/

tonne of output)

nione byly z pionowym transportem blokow dzwignicami
linotorowymi (w wiekszosci poniemieckimi). Ten sposdb
transportu uniemozliwiat zmiane poziomych wymiaréw wy-
robisk (Korzeniowski 1992). System eksploatacji okre$lano
jako ,,Jawowo-schodkowy”. Przodki wydobywcze zaktadano
zgodnie z gléwnymi, poziomymi spekaniami gorotworu;
wyrobiska przypominaly tarasy schodkowe, a ich przebieg
zaburzaly nieciagtosci ztoza.

Kolejnym wdrozeniem byto czesciowe zmechanizowanie
prac wiertniczych i wprowadzenie do wyrobisk perforatoréw
pneumatycznych (rys. 9a). Wiercenie otworéw rownolegltych
w plaszczyznie pionowej i poziomej bylo podstawa zastoso-
wania nowej metody urabiania monolitéw — strzelania lontem
detonujacym (LT), z réwnoczesnym odpalanlem fadunkow
w otworach w plaszczyznie pionowej i poziomej (rys. 10)
Skutkowato to mozliwoscia ksztattowania regularnych pozio-
mow niezaleznie od przebiegu naturalnych spekan gérotworu.
Metoda ta stata sic dominujaca, a wyrobiska coraz czesciej

wyposazano w wydajne, samojezdne wiertnice hydrauliczne,
W tym réwniez typu ,,liner” (rys. 9b).

Rownoczesnie z mechanizacjg prac wiertniczych zmie-
niano rozwigzania transportu pionowego, poprzez likwi-
dacje dzwignic linotorowych i zastepowanie ich dzwigami
masztowymi (zurawiami) derrick. Rozwiazania te umozli-
wily udostepniania przedpola eksploatacji (tzw. ,,odkrywek’)
z mozliwoscia wydobywania blokow o masie 40-50 t.
Transport pionowy derrickami okazat si¢ jednak mato wydaj-
ny, stanowiac ograniczenie wzrostu zdolnosci produkcyjne;j
wyrobiska wglebnego. Czesciowo zostato to zredukowane
poprzez stosowanie platform transportowych, ale general-
na tendencja, w miare mozliwosci zalegania ztoza, bylo
(i jest) przechodzenie na transport pochylniami (ztoza
Boréw 17, Grabina Slaska). Czesto wyrobiska jednoczesnie
obshugiwane sg derrickami w partiach wglebnych, a tzw.
gbrne poziomy eksploatacyjne (,,odkrywki”’) pochylniami, co
znacznie zwieksza zdolnosci wydobywcze i bezpieczenstwo
pracy (rys. 11).
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Rys. 8. Rozwigzania techniczne w Kopalni Wiesnica: a) hermetyzacja i odpylanie przesiewaczy oraz skladowa-
nie produktéw w zamknigetych magazynach, b) centralna instalacja odpylajaca zakladu przerébczego,
¢) zautomatyzowana wieza zaladowcza z instalacja odpylajaca i zraszajaca, d) ,,teleskopowy” rekaw za-
ladunkowy (fot. M. Stefanicka, T. Wojtaszek)

Fig. 8. Technical solutions in Wiesnica Mine: a) airtight sealing and dedusting of screeners and storage of pro-
ducts in closed stores, b) central dedusting system of processing plant, ¢) automated loading tower with
dust extraction and sprinkler system, d) “telescopic” loading sleeve (photo by M. Stefanicka & T. Wojtaszek)

Rys. 9. Wiercenie otworéw: a) poziomym perforatorem pneumatycznym, b) wiertnicami hydraulicznymi: Comma-
do 120H — otwory pionowe; wiertnica Commado Liner DQ 100 — otwory poziome (fot. B. Korzeniowski)

Fig. 9. Drilling holes with: 1) horizontal pneumatic perforator, 2) hydraulic drilling rig — Commando 120H for
vertical holes and Commando Liner DQ 100 for horizontal holes (photo by B. Korzeniowski)
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Rys. 10. Urabianie na bloki strzelaniem lontem detonujacym (LD): a) zaladunek LD
w otworach pionowych, b) oddzielony monolit po strzelaniu LD jednocze$nie
w plaszczyznie pionowej i poziomej (fot. B. Korzeniowski)

Fig. 10. Granite block forming with fuse detonation: a) loading fuse detonators into
vertical holes, b) monolith’s division after detonation (photo B. Korzeiowski)

r " =

.

Rys. 11. Widok ogélny wyrobiska Boréw 14: a) koniec lat 90. — transport pionowy dzwignicami linotorowymi,

b) 2017 rok — transport z dolnej czesci wyrobiska derrickiem oraz pochylniami z gérnych pozioméw eksplo-

atacyjnych

Fig. 11. General view of the excavation Bor6éw 14: a) late 1990s - vertical transport with rope-track lifts, b) 2017 -
transport with derricks from the lower part of the excavation and ramps from the upper operating levels

Kolejna faza rozwoju eksploatacji blocznej zwiazana byta
z mechanizacja operacji przemieszczania blokow i ich zala-
dunku. Przygotowane wyrobiska, udostepnione derrickami
(lub pochylniami), z rozwinigtymi poziomami, wyposazano
stopniowo w specjalistyczne tadowarki z osprzetem wymien-
nym — tzw. szybkoztacza (rys. 12). Ladowarka jednoczesnie
wykonuje czynnosci operacyjne: zrywania/podrywania, tzw.
»obalania” i transportu blokéw oraz czyszczenia poziomu
roboczego. Wymienny osprzet: zrywak, zgarniak, widly,
lyzka umozliwia przemieszczania blokéw o masie do 40 t.
Ten ostatni etap mechanizacji prac w wyrobiskach blocznych
zasadniczo wplynal na poprawe bezpieczenstwa i warunkéw
pracy.

Istotne zmiany w systemach eksploatacji granitowych
zt6z blocznych zwiazane byly z wdrozeniem mechanicznego

ciecia za pomoca pity linowej. W 2002 roku po udoskonaleniu
rozwiazan napedu i konstrukcji liny diamentowej, stosowanie
tej metody wplyneto na rozwdj systemow eksploatacji w
granitowym gornictwie blocznym. Cigcie ling diamentowa
z ,rzazem” (szczeling) szerokosci ~1 cm, istotnie zmniejsza
straty blocznosci w stosunku do powstajacych przy cigciu pal-
nikiem (12—15 cm) oraz eliminuje strefy naprezen termicznych
w monolicie (rys. 13). Jest to metoda co najmniej trzykrotnie
wydajniejsza w porownaniu do palnika termicznego, z moz-
liwoscia prowadzenia prac eksploatacyjnych bez ograniczen
organizacyjnych. Pily linowe nie stwarzaja istotnych zagrozen
dla $rodowiska i warunkéw pracy (rys. 13).

Dla przyktadu, za imponujaca mozna uznac skale prowa-
dzonych robot linami diamentowymi oraz wiercen mechanicz-
nych w wyrobisku Boréw 14. W okresie rocznym orientacyj-
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Rys. 12. Przyklady zastosowania tadowarki kolowej z wymiennym osprzetem CAT 988 H:
a) ,,obalanie” bloku zgarniakiem na poziom eksploatacyjny, b) transport bloku ladowar-
ka z osprzetem widlowym (fot. M. Stefanicka)

Fig. 12. Examples of the use of a wheel loader with removable accessories CAT 988 H: a) dropping
a block on the level of exploitation by means of a scraper, b) transporting a block with a
fork (photo by M. Stefanicka)

Rys. 13. Wykonywanie wcinek: a) palnikiem termicznie, b) cigciem pilag diamentowa (fot. M. Stefanicka)
Fig. 13. Making cuts with: a) a thermic burner, b) a diamond saw (photo by M. Stefanicka)

Innowacyjne urabianie monolitow pilg linowa: a) zmodyfikowana metoda finska, plaszczyzna pozioma wyko-
nana strzelaniem LT (kolor czerwony), b) metoda z ,,odsuni¢ciem” — monolit wyciety z gérotworu pilg linowa
(cigcie poziome kolor zo6lty) i odsunigty ,,prochéwkami”

Innovative monolith processing with the rope saw: a modified Finnish method, horizontal plane made by LT
shooting (red), b) ,,retracted” method - monolith cut out of the rope saw (horizontal cut — yellow) retracted with
mining-powder explosion
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nie wykonuje si¢: cie¢ linami diamentowymi o powierzchni

42 000 m? i wiercen o dtugosci ~240 000 m. Prowadzone sa

rowniez, trudne do wykonania, ciecia w ptaszczyznie pozio-

mej. Kolejne zastosowania to podziat monolitu na ,,plastry”

(moduty o szerokosci 1-2 m do dalszego podziatu na bloki),

eliminujace operacje recznego klinowania. Na szczegolna

uwage zastuguja tu autorskie wdrozenia: zmodyfikowane;j
metody fifiskiej oraz z tzw. ,,odsunieciem”.

W zmodyfikowanej metodzie finiskiej (rys. 14a) wyroznia
sie:

— wyciecie monolitu w plaszczyznach pionowych; wykona-
nie dwdch pionowych prostopadtych cigé ling diamentowa,
przyktadowo dla monolitu 6x6x6 m, dwie plaszczyzny o
powierzchni 30-36 m?,

— odspojenie monolitu w plaszczyznie poziomej; wykonanie
otwordw poziomych przy uzyciu perforatora pneumatycz-
nego lub wiertnicy ,,liner”, przyktadowo 20-25 otworéw
o dhugosci 120-150 m, a nastepnie strzelanie lontem
detonujacym, o lacznie ~200 m z inicjacja zapalnikami
elektrycznymi,

— podziat monolitu cieciem lina na ,,plastry” o szerokosci
1,2-2 m,

— reczne klinowanie na bloki handlowe.

Metoda ,,z odsunigciem”, praktycznie eliminuje strzelanie
lontem detonujacym. Do odspojenia monolitu od calizny
wykorzystuje sie tylko i wylacznie cigcie ling diamentowa
w trzech ptaszczyznach. Odsunigcie monolitu od calizny
nast@puje w wyniku strzelania prochem skalnym. Kolejnymi
operaqaml sa (rys 14b):

p0z1ome cigcie lina, wykonanie ,,podcigcia”,

— wycinanie monolitu w plaszczyznach plonowych; dwa
pionowe, wzajemnie prostopadte ciecia,

— przygotowanie odcietego monolitu do odsuniecia od
calizny, polegajace na wykonaniu pionowych otworéw
strzatowych w jednym z dwoch prostopadtych do siebie
I ZazZOW”,

— ,,odsunigcie” monolitu z uzyciem prochu skalnego,

— monolit gotowy jest do podziatu pita diamentowa na
»plastry”.

Zasadnicza roznica pomigdzy tymi rozwiazaniami polega
na sposobie prowadzenia poziomu eksploatacyjnego: w pierw-
szym przypadku poziom utworzony jest w wyniku strzelania
lotem detonujacym, natomiast w drugim stanowi plaszczyzne
cigcia poziomego pita linowa.

Wielkos¢ wydobycia po zmianie systemu eksploatacji,
w pordéwnaniu do lat 90. wzrosta prawie pigciokrotnie,
utrzymujac sie na poziomie 245 000 t/rok. Nowe techniki
urabiania spowodowaly rowniez ograniczenie strat bloczno-
$ci poprzez zmniejszenie szerokosci wceinek, minimalizacje
niszczacych naprezen w urabianym monolicie, a dodatko-
WO poprzez poziome ciecia uzyskano mozliwos¢ ochrony
najbardziej blocznych, nizej zalegajacych partii zloza. Na
wzrost blocznosci gdrniczej istotnie wplyneto rowniez po-
szerzenie wyrobiska i zmiana geometrii systemu eksploatacji.
Uzyskiwany wskaznik bloczno$ci gérniczej przekracza 90%.
W ocenie autoréw Boréw 14 jest najwiekszym, najbardziej
rozwinigtym technologicznie wyrobiskiem granitowym
w kraju (Stefanicka i in. 2017).

5. Podsumowanie

Podano wielkosci zasobow przemystowych zt6z i wielkosci
wydobycia krajowych kopalin skalnych w latach 2002-2016.
Opisano nowoczesne techniki wydobywania i przerobki kopa-
lin o podstawowym znaczeniu dla budownictwa i drogownic-
twa. Skoncentrowano si¢ na dwoch grupach surowcowych o
najwickszym wydobyciu: kopalin okruchowych (piaskach
i zwirach) oraz kamieniach tamanych i blocznych. Syntetyczny
opis wazniejszych rozwigzan innowacyjnych podano na
przyktadzie wydobywania kruszyw naturalnych spod wody,
produkcji dolnoslaskich kruszyw tamanych w Kopalni Granitu
Wiesnica i eksploatacji granitowych elementow blocznych w
wyrobisku Borow 14.
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