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Opracowanie zalece  naukowo-metodycznych,  
dotycz cych wyboru dzia a  w zakresie ochrony  
rodowiska przy odkrywkowej eksploatacji z ó  rud  

elaza na podstawie oceny ryzyka intoksykacji ludno ci  
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W niniejszym artykule rozpatrywana jest procedura rejonizacji terytorium, otacza-

j cego zak ad, zajmuj cy si  odkrywkow  eksploatacj  rud elaza, pod wzgl dem 

ryzyka intoksykacji ludno ci. Zaproponowano równie  sposób zmniejszenia emisji 

py u z pyl cych powierzchni zwa owiska odpadów. 
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1. WPROWADZENIE 

 

 

Eksploatacja z ó  kopalin u ytecznych ma skom-

plikowany i wieloaspektowy wp yw na rodowisko. 

W szczególnym stopniu dotyczy to odkrywkowego 

sposobu wydobycia kopalin u ytecznych. Przy pro-

wadzeniu odkrywkowych robót górniczych do atmos-

fery dostaje si  znaczna ilo  polutantów, przy czym 

g ówn  substancj  szkodliw  jest py  (nieorganiczny 

py  SiO2 20-70%). Emisja danej substancji prowadzi 

do stopniowej degradacji rodowiska – zielonych 

nasadze , obni enia ich wydajno ci i utraty wytrzy-

ma o ci. Pod wp ywem „obcych” dla organizmu 

substancji naruszona zostaje struktura komórek, skra-

ca si  d ugo  ycia organizmów, przyspieszaj  si  

procesy starzenia. Dla cz owieka szczególnym nie-

bezpiecze stwem s  cz steczki py u zdolne przenika  

do p cherzyków p ucnych [1]. W wiatowej praktyce  
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z uwzgl dnieniem zalece  wiatowej Organizacji 

Zdrowia (WHO) w szeregu krajów d y si  do 

unormowania zawarto ci w powietrzu cz steczek 

py u o wymiarach poni ej 10 m (PM10). 

 

 

 

 

2. CHARAKTERYSTYKA EMITOWANYCH 

ZANIECZYSZCZE  

 

 

Przy wydobyciu i przetwórstwie kopaliny u ytecznej 

w górniczych zak adach wzbogacania, emisja do at-

mosfery substancji szkodliwych jest g ównie zwi zana 

z domieszkami mechanicznymi (py ) i chemicznymi, 

w ród których, w zale no ci od technologii prac, 

przewa aj  tlenki w gla, azotu, dwutlenek siarki.  

ród ami zanieczyszczenia atmosfery przy od-

krywkowym sposobie eksploatacji kopalin u ytecz-

nych s  g ówne procesy produkcyjne i eksploatacja 

obiektów produkcyjnych terenu przemys owego:  

przygotowanie ska  do eksploatacji – py  i gazy 

przy wykonywaniu odwiertów i otworów strza o-

wych; py  i toksyczne gazy przy wykonywaniu ro-

bót strza owych; 

roboty eksploatacyjno-za adunkowe – py  przy 

wybieraniu i za adunku masy skalnej do rodków 

transportu i roz adunku na ha dy za pomoc  ma-

szyn wybieraj cych; py  i gazy przy wybieraniu 

masy skalnej koparkami z nap dem spalinowym 

(silniki Diesla), adowarkami, zgarniarkami, spy-

charkami itd.; 

transport materia ów kopalnianych – py  na kopal-

nianych drogach transportu samochodowego; uno-

szenie py u przy przesuwaniu masy skalnej; wzbi-

janie si  py u w punktach prze adunku; gazy przy 

pracy samochodów i rodków transportu kolejo-

wego z silnikami spalinowymi; 

tworzenie ha d i sk adowisk – py  przy formowa-

niu masy skalnej w ha dy i sk adowiska; pylenie 

ods oni tych powierzchni ha d ska  p onnych, 

sk adowisk kopalin u ytecznych; 

kopalnia odkrywkowa – zdmuchiwanie py u z 

ociosów wyrobisk i placów; 

obiekty placu przemys owego – py  przy roz a-

dunku, kruszeniu i sortowaniu kopalin u ytecz-

nych; py  i gazy przy wzbogacaniu kopalin u y-

tecznych; gazy i py  przy eksploatacji bazowych 

maszyn produkcyjnych.  

Dla przyk adu, udzia  ka dego zanieczyszczenia 

wytwarzanego przy pracy Górniczego Kombinatu 

Wzbogacania w ca kowitej sumie zanieczyszcze  

zosta  przedstawiony na rysunku 1. 
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Rys. 1. Struktura emisji do atmosfery podstawowych zanieczyszcze   

Górniczego Kombinatu Wzbogacania w Oleniegorsku  

. 1.          

 

Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, e 

przy pracy Górniczego Kombinatu Wzbogacania w 

Oleniegorsku do atmosfery w najwi kszym stopniu 

wydzielany jest dwutlenek krzemu (SiO2) – do 36% 

wszystkich zanieczyszcze . W wyniku analizy da-

nych stwierdzono, e podstawowymi ród ami wy-

dzielania py u s  procesy technologiczne, zwi zane z 

bezpo rednim wydobyciem i przetwarzaniem kopali-

ny u ytecznej. W ród róde  mo na wymieni  nast -

puj ce procesy technologiczne: wiercenie otworów, 

roboty strza owe, prace wybierkowo-za adunkowe, 

transport masy skalnej, sk adowanie ska y p onnej na 

ha d , pylenie z powierzchni zwa owiska odpadów.  

 

 

3. INDOKSYKACJA 

 

 

Udzia  ka dego procesu w zanieczyszczeniu atmos-

fery przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Udzia  ró nych procesów technologicznych w emisji py u nieorganicznego przy pracy  

Górniczego Kombinatu Wzbogacania w Oleniegorsku 
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Z danych przedstawionych na rysunku 2 wynika, e 

podstawowymi ród ami emisji py u do atmosfery s  

procesy sk adowania ska  p onnych na ha dach i py-

lenie z powierzchni zwa owisk odpadów. Jest to 

spowodowane tym, e przy istniej cym sposobie 

eksploatacji z ó  rud elaza w Górniczym Kombina-

cie Wzbogacania do 50-60% przetwarzanego surow-

ca wyj ciowego staje si  odpadami z procesów 

wzbogacania (odpady przemys owe), które s  sk a-

dowane w formie pulpy na sk adowiskach odpadów. 

Odpady przemys owe s  materia em drobnoziarni-

stym. Wszystkie jego frakcje s  zagro one erozj , 

szczególnie w okresie letnim, kiedy powierzchnia 

zwa owisk nagrzewa si , szybko traci wilgo  i atwo 

poddaje si  erozji wietrznej. Odwodnione miejsca 

sk adowisk odpadów przy pr dko ci wiatru 5-7 m/s i 

wi cej staj  si  intensywnymi ród ami emisji py u. 

Zwiewany z powierzchni sk adowiska py  negatyw-

nie wp ywa na warunki sanitarno-higieniczne po o-

onych w pobli u obiektów mieszkalnych i zak adów 

przemys owych. 

Py  nieorganiczny, który powsta  w rezultacie wza-

jemnego oddzia ywania strumieni powietrza i sk a-

dowanych na ha dach ska , rozprzestrzenia si  na 

du e odleg o ci. Rozk ad jego st enia w powietrzu 

atmosferycznym ma charakter z o ony wyznaczany 

przez warunki meteorologiczne (temperatura, wilgot-

no , pr dko  i kierunek wiatru) i górnicz  specyfi-

k  techniczn  eksploatacji (w a ciwo ci fizyko-

mechaniczne ska , wymiary geometryczne ha d, ich 

lokalizacja w stosunku do konturu kopalni odkryw-

kowej i ró y wiatrów). Dostaj c si  z powietrza at-

mosferycznego na powierzchni  ziemi, sk adniki 

chemiczne zawarte w pyle negatywnie wp ywaj  na 

wod , gleb , ro linno , tereny le ne itp.  

 W przypadku, gdy ob ok py u ze zwa owiska od-

padów dosi ga miejsc zamieszka ych przez ludzi, 

wówczas w tych rejonach wzrasta ryzyko R, charak-

teryzuj ce poziom intoksykacji ludno ci. Dlatego 

opracowanie dzia a  chroni cych przyrod  powinno 

przede wszystkim dotyczy  w a nie tych róde  ko-

palnianych – ha dy ska y p onnej, zwa owiska odpa-

dów itd. 

Zale no  ryzyka intoksykacji od stosunku rze-

czywistego st enia substancji szkodliwych w powie-

trzu atmosferycznym do dopuszczalnego poziomu 

st enia i klasy zagro enia substancji ma posta  1 : 
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gdzie 

t – czas ekspozycji (przyjmuje si  okres 25 

lat), 

, K – wspó czynniki, uwzgl dniaj ce specy-

fik  toksycznych w a ciwo ci substan-

cji (tab. 1); warto ci wspó czynników 

zosta y przedstawione w stosunku do 

czasu ekspozycji trwaj cej 25 lat, 

iiC / – stosunek st enia i-ego zanieczyszcze-

nia, do jego maksymalnego dopusz-

czalnego st enia; dany stosunek jest 

bezwymiarowy, gdy  wymiary iC  i 

i  s  równe. 

 
Tabela 1 

Warto ci wspó czynników  i  
 

Klasa 

zagro enia 
Charakterystyka substancji   

1 klasa nadzwyczaj niebezpieczne 2,40 7,5 

2 klasa bardzo niebezpieczne 1,31 6,0 

3 klasa umiarkowanie iebezpieczne 1,00 4,5 

4 klasa ma o niebezpieczne 0,86 3,0 

 

 

4. DZIA ANIA OCHRONNE PRZED INDOK-

SYKACJ  

 

 

Aby opracowa  dzia ania w zakresie ochrony rodo-

wiska, dotycz ce obni enia ryzyka intoksykacji, nie-

zb dne s  informacje o charakterze jego rozk adu na 

danym terytorium (w danym rejonie). Realizacja tego 

zadania mo e przebiega  w nast puj cej kolejno ci [2]:  

1. W pierwszym etapie okre lany jest rodzaj przypad-

kowych zasad zmiany czynników, okre laj cych 

poziom przemys owego zanieczyszczenia powietrza 

i na ich podstawie wyliczane s  prawdopodobie -

stwa Pi równo ci wielko ci ka dego z okre lanych 

czynników dla konkretnej warto ci Vi. Na przyk ad, 

prawdopodobie stwo tego, e pr dko  powietrza 

b dzie równa V1 wynosi P1, prawdopodobie stwo 

równo ci temperatury powietrza dla temperatury T1 

– P2, prawdopodobie stwo równo ci kierunku wia-

tru dla k ta Y – P3, prawdopodobie stwo cz stotli-

wo ci masowych wybuchów dla cz stotliwo ci K1 – 

P4 itd.  

2. Gdyby za o y , e sytuacja, w której wy ej wy-

mienione parametry staj  si  równe konkretnym 

warto ciom, tworzy niezale ne w sumie zdarze-

nia, wówczas prawdopodobie stwo ich kumulacji 

wynosi 
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2-     1,31 6,0 
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gdzie: 

n – ca kowita liczba czynników branych pod uwag  

przy obliczaniu ostatecznej warto ci przemy-

s owego zanieczyszczenia powietrza, tj. st enia 

py u, gazu itp., 

j – liczba porz dkowa kombinacji danych wyj-

ciowych. 

3. Po wprowadzeniu danych i uzyskaniu danych 

wyj ciowych, charakteryzuj cych rozpatrywane 

czynniki, na podstawie ujednoliconego programu 

oblicze  zanieczyszczenia atmosfery (UPOZA) 

„Ekolog“ (Wersja 3.0), okre lane s  warto ci licz-

bowe, charakteryzuj ce przemys owe zanieczysz-

czenie powietrza Cj, tj. st enie py u, warunki me-

teorologiczne itp. Prawdopodobie stwo osi gni -

cia wielko ci zanieczyszczenia technogennego 

równej obliczonej warto ci Cj b dzie równe Pj (j 

= 1, 2, 3……). Je eli oka e si , e wielko  Cj 

(lub warto  zbli ona) zostaje osi gni ta przy ró -

nych m po czeniach danych wyj ciowych, wów-

czas sumaryczne prawdopodobie stwo osi gni cia 

warto ci zanieczyszczenia technogennego równe-

go warto ci Cj b dzie wynosi  m Pj. 

4. Po zako czeniu eksperymentu liczbowego. okre-

lone wspó rz dne j, Pj stanowi  funkcj  roz-

k adu prawdopodobie stwa przypadkowej wielko-

ci j.  

 

 

5. RYZYKO INDOKSYKACJI 

 

 

Poziom technogennego zanieczyszczenia powietrza 

(warto  liczbowa j) b dzie okre la  szkod  ekolo-

giczn , powsta  w wyniku wydobycia kopalin u y-

tecznych (konsekwencje oddzia ywania technogen-

nego wyra one w formie wymiernej), któr  ponosi 

rodowisko, w tym zdrowie ludzi. Przy tym, im 

wi ksza jest warto  absolutna j, tym wi kszy jest 

rozmiar szkody ekologicznej. Z drugiej strony, ka da 

warto  j jest wyznaczana z okre lonym prawdopo-

dobie stwem, które b dzie mie  minimaln  warto  

w przypadkach minimalnej i maksymalnej warto ci 

j. W zwi zku z tym integralnym wska nikiem, okre-

laj cym poziom technogennego zanieczyszczenia 

powietrza jest ryzyko intoksykacji ludno ci. Maksy-

malna warto  ryzyka charakteryzuje ten poziom 

technogennego zanieczyszczenia powietrza, na któ-

rego obni enie powinny by  skierowane dzia ania 

w zakresie ochrony rodowiska [3]. Ustalenie kon-

kretnego kompleksu tych dzia a  b dzie zwi zane z 

liczb  oddzia uj cych czynników i stopniem ich 

wp ywu na ostateczn  warto  j. Przy tym kompen-

sacja czynników okre lanych specyfik  wydobycia 

kopaliny u ytecznej (czynniki sterowalne) powinna  
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by  realizowana poprzez bezpo rednie oddzia ywa-

nie na procesy technologiczne, które okre laj  dane 

czynniki. Minimalizacja negatywnego wp ywu 

czynników zwi zanych z warunkami meteorolo-

gicznymi (czynniki niesterowalne) mo e by  reali-

zowana poprzez ukierunkowane obni enie oddzia-

ywania innych procesów technologicznych, które 

pozwoli na kompensacj  dzia ania czynników nie-

sterowalnych.  

 

 

6. BADANIA POZIOMU RYZYKA  

INDOKSYKACJI 

 
 
Rozpatrzymy specyfik  zastosowania wy ej opisa-

nego podej cia na przyk adzie Górniczego Kombina-

tu Wzbogacania w Oleniegorsku [2].  

Analiza chemiczna prób wykonana metod  rentge-

nowskiej analizy fluorescencyjnej pokaza a, e odpa-

dy na zwa owisku odpadów to g ównie (67,5 6,7%) 

SiO2, co pozwala zaliczy  py  powstaj cy na po-

wierzchni do trzeciej klasy zagro enia. Aby uzyska  

informacje o charakterze rozprzestrzeniania si  py u 

o ró nym sk adzie granulometrycznym, wykonano 

badania terenowe w rejonie funkcjonowania Górni-

czego Kombinatu Wzbogacania w Oleniegosrku.  

Ocena by a prowadzona na podstawie wyników 

analiz prób opadów atmosferycznych zebranych w 

okresie letnim 2006 r. Na obwodzie zwa owiska od-

padów ustawiono stacjonarne deszczomierze w 

kszta cie plastikowych rur z bocznymi otworami w 

celu naturalnego ch odzenia próbki. Przy umieszcza-

niu deszczomierzy uwzgl dniano parametry meteoro-

logiczne (kierunek wiatru). Rury by y ustawiane z 

po o eniu pionowym i dla zwi kszenia ich wytrzy-

ma o ci mocowane do powierzchni za pomoc  du-

ych od amków bry  skalnych. Rur  montowano w 

taki sposób, aby jej górna cz  znajdowa a si  na 

poziomie 1 m od powierzchnia gruntu.  

Wewn trz ka dej rury umieszczano torb  plastiko-

w , która by a pokrywana syntetyczn  ma o prze-

puszczaln  tkanin  mocowan  do rury za pomoc  

ko paku.  

Obj to  ka dej próbki by a mierzona na miejscu, 

próbki by y przewo one do laboratorium chemiczne-

go, gdzie mieszano trzy równoleg e próbki z ka dego 

miejsca i filtrowano je za pomoc  filtra do powolnej 

filtracji w celu okre lenia parametrów sk adu che-

micznego. Wyodr bniona sta a frakcja zosta a pod-

dana analizie sedymentacyjnej, za pomoc  której 

okre lono sk ad granulometryczny py u – rys. 

3.   cznie podczas sezonu pobrano 60 próbek. 

 

  (  ), 

    

   ,  

.   -

 ,    

 (  ),  -

     -

   , 

    -

 .  

 

 
6.     

 

 
 

   -

      [2].  

  ,  -

 , ,   

,   (67,5 6,7 %) -

 SiO2,    , -

  ,    -

.       

    , 

      

  .  

     

  ,   

  2006 .   -

    -

,    

      

 .   -

   -

 (  ).   -

      -

    -

 .     

,       

 1    .   

      

,    -

      .  

     , -

   ,  

    

       

  «  »   -

  .  -

    

,     

   .    

 60 . 



MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GÓRNICTWA 
 

12

 
 

Rys. 3. Charakter podzia u cz steczek py u o ró nym sk adzie granulometrycznym ze zwa owiska odpadów 

.3.          

 

Z analizy danych (rys. 3) wynika, e w miar  odda-

lania si  od ród a emisji py u liczba cz steczek du-

ej frakcji (500-250 m, 250-100 m) zmniejsza si , 

a liczba cz steczek, których wielko  mie ci si  w 

granicach od 100-50 m osi ga maksimum w „ogól-

nej“ warto ci st enia ju  w odleg o ci 1500 m od 

ród a. Maksymalna zawarto  cz steczek 

o wymiarach 50-10 m zostaje osi gni ta w odleg o-

ci oko o 2000 m, a cz steczki najbardziej szkodliwe 

dla organizmu cz owieka (10-1 m) rozprzestrzeniaj  

si  na odleg o  oko o 3000 m. 

Wyniki bada  pokazuj , e rozk ad przestrzenny 

st enia py u, pochodz cego z powierzchni zwa owi-

ska odpadów, ma charakter monotonny z maksymal-

n  warto ci  bezpo rednio przy ródle emisji py u. 

Poziom oddzia ywania py u okre lono dla odcin-

ków pyl cych zwa owiska odpadów na powierzchni  

ponad 30 ha. Pocz tkowo wyliczono wielko  emisji 

py u nieorganicznego z powierzchni zwa owiska 

odpadów, a nast pnie wykonano obliczenia po-

wierzchniowego rozk adu st enia py u nieorganicz-

nego od danego ród a [3]. Do dalszej obróbki da-

nych stworzono projekt systemu geoinformacyjnego 

dla odcinka w kszta cie prostok ta o d ugo ci 13,8 i 

szeroko ci 9 km. Ca kowita powierzchnia badanego 

terenu wynios a 124,2 km2. 

W wyniku liczbowego przedstawienia danego pro-

jektu geoinformacyjnego okre lono przestrzenny 

podzia  ryzyka intoksykacji (rys. 4). 
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Rys. 4. Przestrzenny podzia  ryzyka intoksykacji dla pylenia ze zwa owiska odpadów 

. 4.        

 

Na podstawie uzyskanych danych (rys. 4) dokona-

no rejonizacji terytorium zajmowanego przez miasto 

Oleniegorsk zgodnie z warto ciami ryzyka intoksy-

kacji (tab. 2.).  

Tabela 2 
Rejonizacja terytorium miasta Oleniegorsk w 

zale no ci od wielko ci ryzyka intoksykacji 
 

ród o 

Rejony terytorium 
miasta podlegaj -
ce ryzyku intok-

sykacji 

Zakres ryzyka 
intoksykacji 

Zwa owisko 

odpadów 

1,37 % 

32,03 % 

51,63 % 

14,97 % 

0,15-0,2 

0,2-0,3 

0,3-0,4 

0,4-0,5 

 

W zwi zku z tym, e zwa owisko odpadów jest 

g ównym ród em emisji py u, a czas pylenia, z regu-

y, ogranicza si  do okresu letniego, to zastosowanie 

dzia a  zwi zanych z umocnieniem powierzchni 

pyl cej za pomoc  ró nych substancji chemicznych  
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lub zraszanie powierzchni wod  mo e nie by  wska-

zane pod wzgl dem ekonomicznym. 

 

 

7. DZIA ANIA PROFILAKTYCZNE 

 

 

W wyniku przeprowadzonych bada  stwierdzono, 

e ca kowita powierzchnia zanieczyszczenia py em 

jest zwi zana z pr dko ci  wiatru, tj. zmniejszenie 

pr dko ci wiatru do okre lonej (kryterialnej) warto-

ci pozwala zlokalizowa  zanieczyszczenie py em  

o st eniu przekraczaj cym maksymaln  dopusz-

czaln  warto  w granicach wymaganej strefy sani-

tarno-ochronnej. W celu rozwi zania tego zadania 

proponuje si  aerodynamiczny sposób zmniejszenia 

rozprzestrzeniania si  py u z powierzchni zwa owi-

ska odpadów, polegaj cy na instalacji na terenie 

pyl cej powierzchni ekranów z uwzgl dnieniem 

ró y wiatrów. Przy tym ekrany s  wyposa one we-

d ug parametrów odcinków kwadratowych o boku 

L  (rys. 5).  
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Rys. 5. Aerodynamiczny sposób zmniejszenia rozprzestrzeniania si  py u z powierzchni zwa owiska odpadów 
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Odleg o  mi dzy ekranami (L ,m) i ich wysoko  

(H ,m) s  dobierane z zakresu 1,5-3,0 m, pod warun-

kiem przekroczenia przez L  d ugo ci 10 m, i zadane-

go zmniejszenia pr dko ci wiatru (Vlim, m/s). Na przy-

k ad przy zmniejszeniu pr dko ci wiatru odpowiednio o 

40, 50, 60, 70% wysoko  ogrodzenia H  mo e wy-

nie  1,5, 2,0, 2,5 i 3,0 m, to odpowiednio: 

 

 L  = 46,4 H  (Vlim/Vmax)
2,6

  (3) 

 
gdzie  

Vmax – najcz ciej spotykana warto  pr dko ci 

wiatrów, m/s. 

 

W celu utworzenia takiego ogrodzenia ca a pyl ca 

powierzchnia zwa owiska odpadów (rys. 5 – ozna-

czenie 1) jest dzielona na kwadratowe odcinki o boku 

L  (rys. 5 – oznaczenie 2) obliczanym na podstawie 

wzoru (3). Po obwodzie odcinków ustawiane s  pod-

pory (rys. 5 – oznaczenie 3), na których mocowane s  

ekrany (rys. 5 – oznaczenie 4) wykonane z elastycz-

nego materia u. Jako elastycznego materia u mo na 

u y  np. polimeru o strukturze komórkowej. Dany 

sposób zosta  opatentowany, nr patentu 2285800. 
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGICAL RECOMMENDATION FOR SELECTION OF ENVIRON-
MENTAL MEASURES DURING OPEN PIT OF IRON-ORE DEPOSITS RISK-BASED POPULATION  

INTOXICATION 
 

In this work procedure of division into districts the territory surrounding the enterprise, engaged in open-cast mining of 

iron ores, in size of risk intoxication the population is considered. The way on reduction of carrying out a dust from a 

surface raising dust sites of the tailings dam is presented. 
 


