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Podziemna eksploatacja wapieni na przykladzie kopaln

Hotavlje i Sezana w Slowenii
Underground extraction of limestone on the example of mines Hotavlje
and Sezana in Slovenia
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¢: W artykule przedstawiono sposob podziemnej eksploatacji wapieni w stowenskich kopalniach Hotavlje i Sezana. Zaprezentowano

zalety i wady tej metody w aspekcie jej wykorzystania do wydobywania kamieni blocznych. Wapienie analizowanych zl6z
wykazuja nieznaczne zroznicowanie pod wzgledem sktadu mineralnego, ktore zwigzane jest gldwnie ze zmienng zawartoscia
mineratow nieweglanowych. Wydobycie w kopalniach Hotavlje i Sezana prowadzi si¢ systemem filarowo-komorowym, ktory
stosuje si¢ z uwagi na sprzyjajace warunki srodowiska, ksztalt ztoza, rodzaj skal, stabilnos¢ komor i filaréw, niewielka ilos¢
odpaddéw, nieznaczne zapylenie i hatas oraz mozliwos¢ prowadzenia selektywnej eksploatacji. Dodatkowymi zaletami tej
metody, sa: wysoki wskaznik pozyskiwania blokéw oraz ochrona powierzchni, zwiazana z brakiem koniecznos$ci poszerzania

kamieniolomu.

Abstract: The methodology of underground exploitation of limestone in the Hotavlje and Sezana mines in Slovenia was presented in
this paper. The advantages and disadvantages of this method were presented in terms of its use for the extraction of blocky
stones. The limestones of the analyzed deposits show slight variation in mineral composition. It is mainly related to the
variable content of non-carbonates. Extraction in the Hotavlje and Sezana mines is executed with the use of pillar-chamber
system. Underground operation is due to favorable environmental conditions, shape of deposits, rock type, chamber and
pillar stability, small amount of waste, limited amount of dust and noise, and the possibility of conducting selective operation.
High block exploitation index and surface protection are additional advantages of this metod, as there is no need of quarry

expansion.
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Wprowadzenie

Pierwsze podziemne ,,kopalnie” kamieni blocznych dziata-
ly juz w starozytnosci. W V i IV wieku p.n.e. na wyspie Paros
wydobywano bialy marmur paryjski zwany takze lychnites
(Aoyvitg), gdyz wydobycie odbywato sie w podziemnych
przekopach kopalni w $wietle kagankéw o nazwie lychnos
(AMoyvoQ). Podziemna eksploatacja surowcow skalnych sto-
sowana jest m. in. we Wiloszech, Wielkiej Brytanii, Portugalii
i innych krajach Europy poludniowej, a takze w Ameryce
Potnocnej (Galos, Guzik 2013; Galos i in. 2014). Mozliwosci
eksploatacji kamieni blocznych metoda glebinowa uzaleznio-
ne sa gtdwnie od warunkow srodowiskowych; znaczace sa
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rowniez: zagospodarowanie przestrzenne i elementy ekono-
miczne (Galos i in. 2014). Metoda glgbinowa stosowana jest
tam, gdzie ograniczone sa mozliwosci eksploatacji odkrywko-
wej. [stotnym elementem jest tu gwarancja dlugoterminowe;j
statecznosci gorotworu (Galos, Guzik 2013; Galos iin. 2014).
W Polsce nie prowadzi si¢ tego typu eksploatacji. Metoda gle-
binowa wydobywa si¢ natomiast wapienie w ztozach Hotavlje
i Sezana w Stowenii (rys.1).

Prébne wydobycie blokow skalnych ze zt6z podziemnych
w Stowenii (Hotavlje I) rozpoczeto w 1993 roku. Wezesniej
eksploatowano tu wapienie metoda odkrywkowa. W 2002
roku uruchomiono kamieniotom Sezana - Lipica I, a w 2008
kamieniotom Sezana - Lipica I. W 2009 roku wapien pozy-
skiwac zaczeto takze w kamieniotomie Doline, a w 2014 roku
—w kamieniotomie Povir (nalezacych tez do kopalni Sezana)
(Kortnik 2007, 2015, 2016).
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanych zl6z wapieni Hotavlje i Sezana (Lipica I i Lipica II)
Fig. 1. Location of the analyzed limestone deposits in Hotavlje and Sezana (Lipica I and Lipica II)

1. Budowa geologiczna

Najstarszymi skatami Stowenii sa prekambryjskie skaty
metamorficzne — gnejsy, lupki mikowe z soczewkami amfi-
bolitow, marmurow, kwarcytéw, gnejséw pegmatytowych,
eklogitéw i serpentynitow (rys. 2) (Kramar i in. 2016; Popit
i Vaupotic, 2002). Wystepuja tu rowniez utwory Wschodniego
Austroalpejskiego kompleksu metamorficznego, stanowia-
cego SW strefe Basenu Panonskiego. Paleozoik Stowenii to
gloéwnie skaty metamorficzne (gnejsy, tupki itp.) i plutoniczne
(granity, tonality). Skaly permu, triasu i jury to gléwnie osady
klastyczne z wtraceniami wapieni i dolomitéw (Kramar
iin. 2016). W triasie wystapily rowniez procesy magmowe.
Powstaty wtedy andezyty, dacyty z tufami oraz keratofiry
z tufami (rys. 2) (Kramar i in. 2016).

Zrdznicowanie pod wzgledem facjalnym wykazuja utwo-
ry kredy (Jurkovsek i in. 2016; Kramar i in. 2014), ktore
wystepuja na badanym obszarze. Utwory Aptu i Albu to
osady ptytkiego morza, strefy szelfu, miejscami lagunowe;j.
W dolnej czesci profilu wystepuja utwory weglanowe forma-
cji Brje, najstarszej. W dolnej czesci tej formacji wystepuja
dolomity. Miazszo$¢ formacji Brje przekracza 500 m, w tym
200 m stanowi dolna cze$¢ dolomitowa. Powyzej zalegaja
osady formacji Povir. Granice pomiedzy formacjami Brje
i Povir stanowi warstwa brekcji. Formacje Povir reprezentuja
wapienie, dolomity i brekcje wapienne. Utwory formacji
Povir okresu alb-cenoman, to tekto-diagenetyczne brekcje
i dolomity bitumiczne. Catkowita miazszos¢ formacji Povir,
wraz z wapieniami formacji Komen to 300 — 600 m. Grube
fawice ziarnistych wapieni bitumicznych i wapieni ptytowych,
laminowanych formacji Komen tworzyly sie w cenomanie.
Utwory tej formacji to cienkotawicowe (2 — 15 cm grubosci),
ciemne, mikrytowe i biomikrytowe wapienie z soczewkami
krzemieni. Okres cenoman-turon to czas sedymentacji osadow
formacji Repen - wapieni pelagicznych z fauna. Grubos¢
tej formacji wynosi ponad 200 m. Utwory formacji Sezana
powstaty w turonie. Tworzyly sie one w srodowisku plytko-

wodnym strefy szelfu. Sa to grubotawicowe, biomikrytowe
wapienie z fauna bentoniczna otwornic. Grubos$¢ formacji
Sezana wynosi 230-500 m. W obrebie tej formacji wystepuje
réowniez wkiadka wapieni z soczewkami krzemieni formacji
Komen, o migzszosci od kilku do 40 m. Wapienie krasowe
plytkiego morza, okreséw santon-kampan wystepuja w ob-
szarze Lipicy. Utwory santonu formacji Lipica reprezentuja
wapienie bioklastyczne, masywne biomikryty i biosparyty.
Wystepuje tu tez, podobnie jak w formacji Sezana, tawica
z bentoniczna faung otwornic. Miazszo$¢ formacji Lipica
wynosi od 150 do 400 m. Utwory gornego santonu to wapienie
formacji Tomaj, ptytowe, laminowane wapienie z soczewkami
krzemieni, powstalych w wyniku procesow diagenezy.
Wystepuja tu tez wapienie bioklastyczne z faung powstate
w $rodowisku gtéwnie lagunowym. Grubo$¢ wapieni Tomaj
waha si¢ od kilku do 40 metréw (Jurkovsek iin. 2016).

Po stopniowych zmianach, jakie zachodzity w okresach
santonu i kampanu, ktore wplynely na srodowisko sedymenta-
cyjne utworow weglanowych adriatycko-dynaryjskiej platfor-
my, nastapito dalsze zréznicowanie, poczawszy od mastrichtu
az do paleogenu. W okresie mastricht - paleocen, powstaly
skaty formacji Liburnia - utwory plytkiego morza, brakiczne
i stodkowodne. Skaty facji morskiej sa bogate w faune, m.in.
otwornice. Skaty facji stodkowodnej i brakicznej zawieraja $li-
maki oraz poktady wegla. Granica utworéw kreda -trzeciorzed
ujawnia si¢ w postaci warstwy brekcji, z mikrytowym matrix.
Osady paleocenu to ciemne, lokalnie margliste wapienie
z matzami, limakami, matzoraczkami i bentonicznymi otwor-
nicami. Powyzej utworéw formacji Liburnia zalegaja warstwy
»Alveolinowo-Nummulitowe”. Dolna cze$¢ profilu zbudowa-
na jest z wapieni z koralami i algami oraz bioklastycznych
wapieni z wigkszymi okazami otwornic. Powyzej zalegaja
wapienie typowe dla tej formacji (otwornice - Alveolina,
Nummulites, Orbitolites). Ta czes¢ tworzyta sie w srodkowej
czesci rampy weglanowej. Maksymalna grubos¢ analizowanej
formacji wynosi 350 m. Osady eocenu obejmuja dwa rodzaje
utwordéw: warstwy przejsciowe i skaty fliszowe (hemipela-
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Rys. 2. Uproszczona mapa geologiczna Stowenii (Popit i Vaupotic, 2002)
Fig. 2. Simplified geological map of Slevenia. (Popit i Vaupotic, 2002)

giczne margle, wapienie margliste, redeponowane utwory
weglanowe - warstwy przejsciowe; glebokowodne utwory
klastyczne z glaukonitem - skaty fliszowe). Bezposrednio
na utworach poprzednich, ,,Alveolinowo-Nummulitowych”,
w niektorych obszarach, na warstwach przejsciowych, za-
legaja grube warstwy piaskowcodw, mutowcow, itowcow
i margli. W okresie trzeciorzedu wystapity rowniez procesy
magmowe, w wyniku ktorych powstaty granity, tonality oraz
andezyty, dacyty i keratofiry z tufami. Skaly plejstocenu
i holocenu to gtéwnie zwiry, piaski i ity. Utwory holocenu to
rowniez osady aluwialno-koluwialne i terra rossa (Jurkovsek
iin. 2016; Kramar i in. 2016).

2. Uwarunkowania podziemnej eksploatacji skal blocz-
nych

Podziemna eksploatacje wapieni prowadzi si¢ z uwagi na
liczne zalety tej metody, w tym mniejsza uciazliwos¢ dla sro-
dowiska. Pozwala to na prowadzenie eksploatacji w ztozach,
ktére ze wzgleddow srodowiskowych lub ekonomicznych nie
bylyby mozliwe do eksploatowania metoda odkrywkowa.
Gltowne przyczyny, dla ktorych podejmuje si¢ podziemne
wydobycie surowcow skalnych to:

— budowa geologiczna w miejscach eksploatacji, w tym,
grube warstwy nadktadu lub ksztalt ztoza,

— warunki ekonomiczne, wynikajace z prowadzenia selek-
tywnej eksploatacji oraz mozliwosci redukcji kosztow,

— wymagania ekologiczne — wplyw eksploatacji na ksztal-

towanie $rodowiska przyrodniczego, w tym na strukture
przestrzenna kamieniotomu, hatas, zmniejszenie zapyle-
nia,

— ograniczenie zmian w krajobrazie (Galos, Guzik 2013;
Kortnik 2016).

Podziemne wydobycie kamieni naturalnych odbywa sie
za pomoca zmodyfikowanej metody filarowo-komorowej,
z wykorzystaniem uktadu mniej lub bardziej regularnie roz-
mieszczonych filaréw zabezpieczajacych. (rys. 3). Glebokos¢
eksploatacji wynosi ok. 10-40 m. Eksploatacja rozpoczyna sie
najczesciej w wyrobisku odkrywkowym (kamieniotomie),
w ktorym, z przyczyn technologicznych, ekologicznych lub
ekonomicznych dalsza eksploatacja odkrywkowa jest niemoz-
liwa. W takim wyrobisku rozpoczyna si¢ wycinanie blokow
skalnych, uzyskujac wytom w caliznie (rys. 5, 12), a nastepnie
wycinajac kolejne bloki tworzy sie system galerii, komor
i filarow (rys. 3, 4, 6, 13). Po wyeksploatowaniu pierwszego
poziomu wycina si¢ kolejne bloki, formujac system ramp
pozwalajacy zejs¢ z eksploatacja na nizszy poziom (rys. 3,
4,6, 13)

Wycinanie blokow odbywa sie za pomoca mechanicznych
wrebiarek tancuchowych oraz diamentowych pit linowych.
Odstawa wycietych blokow odbywa si¢ za pomoca spali-
nowych fadowarek przystosowanych do przewozu blokéw
skalnych. Wielkos¢ wycinanych blokow uwarunkowana jest
gtéwnie od budowy geologicznej ztoza, zwlaszcza od wyste-
powania systemow naturalnych spekan i szczelin. Wydobyte
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Rys. 3. Schemat eksploatacji filarowo-komorowej (Kortnik 2016)
Fig. 3. Pillar-chamber operations diagram (Kortnik 2016)
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Rys. 4. Projekt i kontrola stabilnosci wysokich filarow ochronnych w kopalni Lipica II (Kortnik 2016), r —
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Fig. 4. Design and stability control of high safety pillars in Lipica II mine (Kortnik 2016), r — width-to-height ratio

bloki sa nastepnie formatowane na bloki przemystowe
o wymiarach od minimum: 0,3 x 1,0 x 1,2 m, maksymalnie do:
1,2 x 1,5 x 2,9 m. Srednia cena uzyskiwanych w ten sposob
blokow wapieni stoweniskich waha si¢ od 500 do 1000 euro
za 1 m?, ale w przypadku bardzo duzych blokéw o wyjatkowo
atrakcyjnych walorach dekoracyjnych moze osiaga¢ nawet
3500 euro za 1 m°.

Przy rozwazaniu mozliwo$ci prowadzenia eksploatacji
podziemnej ztoza skaly blocznej nalezy bra¢ pod uwage
pie¢ podstawowych grup czynnikéw (Del Greco i in. 1999;
Fornaro i in. 2001):

1) warunki tektoniczne i litologiczne masywu skalnego,

a wiec minimalne jego spekanie i zuskokowanie —

2)

3)

w przypadku z16z kamieni blocznych w eksploatacji od-
krywkowej sa one czesto korzystne (naturalne pekniecia
i szczeliny wykorzystuje sie¢ do pozyskiwania blokow),
jednak w eksploatacji podziemnej moga one zagrozi¢ sta-
bilnosci filaréw; w skatach osadowych problemem moga
by¢ takze wystepujace wktadki skat ilastych, a w skatach
weglanowych obecnos¢ kawern krasowych i jaskin;
walory dekoracyjne skaly wptywajace na jej wartos¢ han-
dlowa —takie jak barwa, struktura, tekstura—i mozliwosci
przyjmowania faktur kamieniarskich, zréoznicowane w
zwiazku ze zmiennoscia litologiczna masywu skalnego;
technologie wydobycia — gldéwnie mechaniczne wycina-
nie blokow z calizny skalnej, dobre efekty daje uzycie



Nr 4

PRZEGLAD GORNICZY 49

diamentowych pit linowych w pofaczeniu z wrebiarkami
fancuchowymi;

4) ekonomiczna optacalnos¢ eksploatacji podziemnej w
poréwnaniu do eksploatacji odkrywkowej, przy uwzgled-
nieniu mozliwego mniejszego stopnia wykorzystania
zasobow ztoza wskutek potrzeby pozostawiania filarow
ochronnych, ale z drugiej strony nizszych wartosci
niektorych sktadnikow kosztowych wynikajacych np.
z braku potrzeby zdejmowania nadktadu, nizszych nakta-
dow na rekultywacje itp.;

5) zagadnienia bezpieczenstwa eksploatacji podziemnej, w
tym stabilno$¢ stropdw, wentylacje, obecnosé szkodliwych
gazow.

3. Eksploatacja wapieni w kopalniach Hotavlje i Sezana

Kopalnia Hotavlje

Podziemne wyrobiska kopalni Hotavlje, uruchomionej
w 1993 roku, w ktérych wydobywa si¢ wapienie, wydra-
zone zostaly w obrebie istniejacego kamieniotomu (rys. 5
i6).

W kamieniolomie Hotavlje I wydobywane sa trzy
odmiany wapieni krystalicznych: czerwony, jasnoszary i
ciemnoszary (rys. 5, 7) nazywane Hotavelj¢an. Czerwonawe
zabarwienie zwiazane jest z domieszkami zwiazkow zelaza.
Makroskopowo wapienie te wykazuja strukture sparytowa,
a teksture zbita, miejscami beztadng, w niektorych obsza-
rach kierunkowa, zwiazana z réwnoleglym, badz falistym
utozeniem warstewek, zawierajacych domieszki mineratow
nieweglanowych (miki, chloryty, tlenki i wodorotlenki zelaza
oraz piryt) (Kortnik 2007). W sktadzie mineralnym dominuje
kalcyt, lecz obecne sa rowniez skupienia krysztalow dolomitu
o rozmiarach dochodzacych do 3 mm (rys. 7). Sktad mineralny
oraz cechy strukturalno-teksturalne wptywaja na ich wysokie
walory dekoracyjne.

Eksploatacje wapieni w zlozu Hotavlje I prowadzi sie
systemem filarowo-komorowym, przy zastosowaniu kolum-
nowej, tancuchowej maszyny urabiajacej Fantini G.70 o mocy
52,2 kW (rys. 8,91 10). Maszyna ta zostaje zastabilizowana w
wyrobisku za pomoca kolumn rozpartych pomiedzy stropem
a spagiem, a nastgpnie moze wycinac¢ bloki skalne o zadanej
wielkosci. Ograniczenie wielkosci uzyskiwanych blokéw
stanowi jedynie dtugos¢ prowadnicy tancucha, ktéra wynosi

Rys. 5. Kamieniolom Hotavlje I. Wapienie zwane Hotavelj¢an (Kortnik 2015, 2016)
Fig. 5. The Hotavlje I quarry. Limestone called Hotaveljéan (Kortnik 2015, 2016)

Rys. 6. Wyrobiska kopalni Hotavlje I (foto. Stanienda-Pilecki)

Fig. 6. Excavations in the Hotavlje I quarry (photo. Stanienda-Pilecki)
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Rys. 7. Przyklady wapieni zloza Hotavlje I (foto. Stanienda-Pilecki, Nowak)
Fig. 7. Examples of limestone in Hotavlje I deposit (photo. Stanienda-Pilecki, Nowak)

2,9 m. Prowadnica tancucha moze pracowa¢ maksymalnie na
wysokosci 4,5 metra od spagu, zar6wno w pozycji pionowe;j
jak i poziomej, co pozwala na odpowiednie formatowanie
blokow. Zastabilizowanie maszyny zapewnia uzyskanie odpo-
wiedniego nacisku elementéw urabiajacych tancucha do skaty.
W czasie wycinania blokéw lancuch polewany jest woda,
w celu ograniczenia pylenia i zapewnienia chtodzenia elemen-
tow urabiajacych. Szybkos¢ ciecia skaly przy wykorzystaniu
tancuchowej maszyny urabiajacej Fantini G.70 dochodzi do
7 cm na minute. (Kos, Kortnik 2012)

Kopalnia Sezana
Kopalnia Sezana obejmuje w sumie cztery wyrobiska:

uruchomiony w 2002 roku, kamieniotom Lipica II oraz ka-
mieniotom Lipica I, w ktérym wydobycie rozpoczeto w roku

Rys. 8. Kolumnowa, lancuchowa ma-
szyna Fantini G.70 w wyrobi-
sku kopalni Hotavlje I (Kort-
nik, Markoli 2015)

Fig. 8. Column-driven chainsaw ma-
chine Fantini G.70 in the exca-
vation of the Hotavlje I mine
(Kortnik, Markoli 2015)

Rys. 9. Schemat kolumnowej, lancucho-
wej maszyny Fantini G.70 (Fantini
Technical Paper 2002)

Fig. 9. Draft of column-driven chainsaw
machine Fantini G.70 (Fantini
Technical Paper 2002)
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Rys. 10. Fragment lafncucha maszyny Fantini G.70 (Kortnik,
Markoli 2015)

Fig. 10. Fragment of the chain of the Fantini G.70 machine
(Kortnik, Markoli 2015)

2008, a takze kamieniotomy Doline i Povir. We wszystkich
tych kamieniotomach prowadzi si¢ eksploatacje wapieni na
kamien bloczny, wykorzystujac system filarowo-komorowy.
W kamieniotomie Lipica Il pozyskuje si¢ dwa rodzaje wapieni
krystalicznych: Lipica Unito i Lipica Fiorito, a w kamienio-
lomie Doline wapien krystaliczny Repen. Wapienie te posia-
daja barwe glownie szara, w roznych odcieniach, niektore
rézowawa spowodowana obecnoscia domieszek zwiazkéw
zelaza. Wykazuja one makroskopowo strukture sparytowa,
miejscami mikrytowa (rys. 11), a teksture zbita, miejscami
bezladna, w niektorych miejscach kierunkowa, zwigzana

z réwnolegtym, badz falistym utozeniem warstewek, zawie-
rajacych domieszki ciemnych mineratlow nieweglanowych.
Czasami wystepuja w nich szczatki organizmow morskich,
co nadaje im charakterystyczny ,,rysunek”, podnoszac ich
walory dekoracyjne (rys. 11) .

Kamieniolom Lipica 11

Ze wzgledow technologicznych oraz stopnia zaawansowa-
nia eksploatacji ztoza najciekawszym obiektem jest Lipica II.
Jestto najwiekszy kamieniotom kopalni Sezana, charakteryzu-
jacy sie wysokimi, praktycznie pionowymi $cianami (rys. 12).
Z uwagi na duza glebokos¢ kamieniolomu oraz nachylenie
$cian dalsza eksploatacja metodami odkrywkowymi byla
bardzo trudna technicznie, a co si¢ z tym wiaze — kosztowna.
Nalezatoby powiekszy¢ obszar kamieniotomu i zdja¢ na tym
obszarze znacznej miazszo$ci nadktad zwietrzeliny oraz skat o
stabych parametrach mechanicznych. Poza duzymi kosztami,
wystapilyby znaczace zmiany w krajobrazie, a kamieniolom
znajduje si¢ w poblizu obszaréw chronionych, zatem szanse
na uzyskanie zgody na takie dzialania byly niewielkie. Migdzy
innymi z tego powodu zdecydowano sie na przystapienie do
eksploatacji podziemne;.

Trwajaca od 2002 roku podziemna eksploatacja wapieni
w kamieniotomie Lipica I, prowadzona, podobnie jak w ztozu
Hotavlje I, systemem filarowo-komorowym zaowocowata
powstaniem znacznych rozmiaréw wyrobisk. W niektorych
czesciach kopalni eksploatacja kolejnych pozioméw dopro-
wadzita do powstania komar o wysokosci przekraczajacej 25
metrow (rys. 13). Jednoczesnie coraz wyzsze staja sie filary
ochronne. Projektowanie, wykonanie i monitoring filarow
ochronnych to jedno z najwazniejszych zagadnien w pod-
ziemne] eksploatacji kamieni blocznych. Zaprojektowanie

Rys. 11. Przyklady wapieni zloza Sezana — Lipica Unito (u gory z lewej) Lipica Fiorito (u gory z prawej)
oraz Repen (na dole) (foto. Stanienda-Pilecki)
Fig. 11. Examples of limestone in Sezana—Lipica Il deposit (photo. Stanienda-Pilecki, Nowak)
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Rys. 12. Kamieniolom Sezana, Lipica II (foto. Stanienda-Pilecki) oraz schemat (Kortnik)

Fig. 12. The Sezana, Lipica II quarry (photo. Stanienda-Pilecki) and draft (Kortnik)

filarow zbyt malych moze zagrazac¢ bezpieczenstwu, zas
zbyt wielkie beda powodowaty niepotrzebne straty w ztozu.
Z tych powoddéw, prowadzac eksploatacje metoda podziem-
na, wazne jest doktadne zbadanie parametréw skaty, a takze
doktadne rozpoznanie zloza, zwlaszcza jego jednorodnosci
i zaburzen (obecnos$¢ uskokdow, pustek, w tym jaskin itp.).

4. Zalety i wady podziemnej eksploatacji kamieni blocz-
nych

Podziemna eksploatacja kamieni blocznych posiada za-
rowno zalety, jak i wady. Mozna je analizowa¢ z uwagi na
rozne czynniki, miedzy innymi: charakterystyke srodowiska
masywu skalnego, czynniki techniczne i operacyjne, czynniki
ekonomiczne i srodowiskowe (Galos, Guzik 2013).

Zaletami, zuwagi na charakterystyke srodowiska masywu
skalnego, sa m.in.:

— mozliwo$¢ wydobywania surowca z wybranych partii zt6z,
ktére wykazuja najkorzystniejsze parametry jakosciowe,
— mozliwo$¢ prowadzenia podziemnej eksploatacji, w

o~ - <
Rys. 13. Poglebianie (od 4.5m (a) do 25.5 m (h) ) filar6w ochronnych w kopalni Lipica II (Kortnik 2015)

przypadku, gdy nie istnieje mozliwos¢ wydobycia metoda
odkrywkowa,

— stwierdzony wielokrotny wzrost pozyskania blokow z
partii zt6z, potozonych na wigkszych glebokosciach.
Wadami, z uwagi na charakterystyke gérotworu sa:

— konieczno$¢ wykonania bardzo doktadnego rozpoznania
geologicznego oraz geotechnicznego,

— trudnosci w dokonaniu wlasciwej charakterystyki ztoza,
m.in. okreslenia nieciagtosci i innych zaburzen, a takze
identyfikacja obszaréw zloza o obnizonej zwieztosci skaty,

— mozliwe komplikacje w czasie eksploatacji (pojawienie
si¢ nierozpoznanych uskokow, pustek krasowych itp.).
Ze wzgledu na czynniki techniczne i operacyjne, zaletami

eksploatacji podziemnej surowcéw skalnych sa:

— brak problemo6w ze stabilnoscia wysokich i stromych $cian
w kamieniotomach,

— mozliwo$ci prowadzenia wydobycia kopaliny przy nie-
sprzyjajacych warunkach pogodowych.

Za wady w tej grupie czynnikow uzna¢ nalezy:

— konieczno$¢ szczegdtowych studidw i projektowania

udostepnienia ztoza,

TN A

Fig. 13. Deepening (from 4,5 m (a) to 25,5 m (h)) of high safety pillars in Lipica II mine (Kortnik 2015)
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— koniecznos¢ projektowania i monitoringu stabilnosci
komor i filarow,

— konieczno$¢ prowadzenia prac zgodnie z rygorami i prze-
pisami gorniczymi dotyczacymi eksploatacji podziemnej,

— mozliwos¢ wystapienia komplikacji z transportem blokow
i materialéow w podziemnych wyrobiskach,

— w przypadku duzych obiektéw koniecznos¢ wentylacji
wyrobisk.

Kazda eksploatacja, w tym podziemna eksploatacja ka-
mieni blocznych, musi mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. W
tym zakresie za zalety uznac nalezy:

— brak koniecznos$ci zdejmowania nadktadu,

— niewielki (w porownaniu do eksploatacji odkrywkowej)
koszt zakupu gruntéw,

— niewielka ilo§¢ odpadow wytwarzanych w czasie
eksploatacji i mozliwos¢ ich lokowania w pustkach
poeksploatacyjnych,

— wyeliminowanie kosztéw rekultywacji koniecznych w
przypadku eksploatacji odkrywkowe;j,

— brak lub niewielki wplyw na gleby i zagospodarowanie
terenu ponad wyrobiskami podziemnymi,

— potencjalna mozliwos¢ wykorzystania komor poeksplo-
atacyjnych do innych celow.

Za wady o charakterze ekonomicznym uzna¢ nalezy:

— utrata czg$ci zasobow w filarach,

— wysoki (w porownaniu do eksploatacji odkrywkowej)
koszt szczegdtowego rozpoznania zloza i projektowania
eksploatacji,

— wyzsze naktady inwestycyjne na etapie udostepniania
ztoza oraz nizsza wydajno$¢ w poczatkowym okresie
eksploatacji,

— koszty dodatkowych zabiegow zabezpieczajacych (obu-
dowa kotwiowa stropdw, monitoring naprezen w filarach,
wentylacja itp.).

Takze aspekty zwiazane z ochrona srodowiska przemawia-
ja za eksploatacja podziemna. Do zalet w tym zakresie naleza:
— ograniczenie wptywu na krajobraz,

— znaczne zredukowanie odpadéw skltadowanych na zwa-
lowiskach,

— mniejsza strefa oddziatywania hatasu,

— nizsza emisja pytow,

— mozliwos$¢ eksploatacji w obszarach chronionych.

Do wad zaliczy¢ nalezy:

— w dlugiej perspektywie czasowej mozliwos¢ wystapienia
probleméw ze stabilnoscia komdr, a co sie z tym wiaze
problemy z deformacjami na powierzchni,

— wplyw eksploatacji na wody podziemne (Galos, Guzik
2013; Kortnik 2016).

W omawianych kopalniach Sezana i Hotavlie gtowna
przyczyna podjecia decyzji o przystapieniu do rozpoczecia
eksploatacji podziemnej byly wzgledy ochrony $rodowiska
naturalnego, zwlaszcza ochrona krajobrazu. Istotne byty takze
aspekty ekonomiczne, w tym bardzo dobre parametry mecha-
niczne i walory dekoracyjne eksploatowanego surowca oraz
mozliwos¢ unikniecia koniecznosci zdejmowania nadktadu.

W Lipicy, z uwagi na zlokalizowany w poblizu obszar
chronionego krajobrazu, nie byto mozliwosci uzyskania zgody
na poszerzenie obszaru kamieniotomu i dalsza eksploatacje
odkrywkowa. Dlatego jedyna alternatywa byto podjecie eks-
ploatacji podziemne;j.

Nie bez znaczenia byta tez kwestia poprawy wskaznika
wykorzystania ztoza. Sredni wskaznik wykorzystania zt6z
kamieni blocznych w Stowenii waha si¢ od 5 do 15%, co jest
spowodowane skomplikowana tektonika eksploatowanych
zt6z. Wskazniki powyzej 15% wystepuja tylko w kamienio-
tomie granodiorytu Cezlak I oraz w opisanych w artykule

kamieniotomach prowadzacych podziemna eksploatacje
blokow skalnych.

Podsumowanie

System podziemnej eksploatacji surowcéw skalnych sto-
sowany jest z powodzeniem w wielu krajach Europy. Posiada
on zaréwno zalety, jak i wady. Decydujac si¢ na wybdr tej
metody do pozyskiwania kamieni blocznych, nalezy dokonaé
analizy réznych czynnikow: geologicznych, tehnologicznych,
ekologicznych i ekonomicznych, ktore pozwola na okreslenie
mozliwosci podziemnej eksploatacji danego surowca.

Podziemne wydobycie wapieni w omawianych kopalniach
Hotavlje i Sezana prowadzi si¢ systemem filarowo-komoro-
wym. Ten system eksploatacji stosuje si¢ przede wszystkim
z uwagi na sprzyjajace warunki srodowiska, brak koniecz-
nosci zdejmowania skal nadktadu, ksztalt ztoza, rodzaj skat,
mozliwo$¢ utrzymania przez dtuzszy okres stabilnosci komor
ifilaréw, niewielka ilos¢ generowanych odpadéw, ogranicze-
nie poziomu oraz rozprzestrzeniania si¢ zapylenia i hatasu,
powstajace podczas eksploatacji oraz mozliwos¢ prowadzenia
selektywnej eksploatacji. Dodatkowa zaleta podziemnego
wydobycia jest wysoki wskaznik pozyskiwania blokow.
Stosowanie podziemnego wydobycia wiaze si¢ jednak z ko-
niecznos$cia systematycznego obliczania oraz monitorowania
stanu naprezen w gorotworze, gtownie w filarach, analiza
statecznosci filarow i komor, oraz biezaca oceng wiasciwosci
geomechanicznych skat.

Z uwagi na komplikacje natury technologicznej oraz wyz-
sze niektore koszty, podziemna eksploatacja kamieni blocz-
nych powinna by¢ stosowana w przypadkach, gdy aspekty
technologiczne, ztozowe lub wymogi ochrony $rodowiska
nie pozwalaja na eksploatacje odkrywkowa. Jednoczesnie
nalezy przeanalizowa¢, czy walory mozliwego do pozyskania
surowca sa na tyle wysokie, ze eksploatacja ta bedzie ekono-
micznie oplacalna.
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