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Analiza fragmentacji rudy niklowo-miedziowej eksploatowanej
systemami z czolowym wypuszczaniem urobku
na przykladzie rosyjskich kopaln podziemnych

The indirect method of the fragmentation analysis of the nickel —
copper ore excavated according to sublevel caving based
on the Russian underground mining
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Tresé: W artykule przedstawiono posredni sposdb oceny fragmentacji urobku z wykorzystaniem metody fotogrametrycznej na pod-
stawie sporzadzonej dokumentacji fotograficznej, przy uzyciu programu komputerowego Split desktop 2.0. Analiz¢ wykonano
w oparciu o dane dla dwdch rosyjskich kopalni rudnych prowadzacych eksploatacje z zastosowaniem systemu podpotkowego
z czotowym wypuszczaniem urobku z zawatem stropu.

Abstract: The indirect method of the output’s fragmentation assesment is presented in the article. The fragmentation assessment was
mad in the Split Desktop 2.0. software, based on the photographic documentation which was taken after the blasting works.
The data were obtained from the sublevel caving mining method.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych parametrow majacych znaczenie
podczas prowadzenia eksploatacji rud przy zastosowaniu
systemow z wypuszczaniem urobku, z zawalem stropu jest
fragmentacja urobku. Rozdrobnienie urobku nie tylko pozwala
na oceng efektywno$ci wykonywania robét strzatowych, ale
rowniez wplywa na przebieg procesu wypuszczania, dobor
urzadzen tadujacych, transportujacych, przerobczych, jak
rowniez synchronizacje catego uktadu technologicznego
kopalni (Biessikirski i in. 2016a, Terpak 2010) Wzrost za-
wartos$ci frakcji grubych w rozluznionej rudzie powoduje
poszerzenie strefy wpltywu otworéw wypustowych, co
korzystnie przektada sie na wielkos¢ strat i zubozenie rudy.
W przypadku wystepowania duzej ilosci nadgabarytow (bry-
ty powyzej 700 mm) bedzie dochodzi¢ do zaklinowywania
sie lub zawieszania urobku podczas procesu wypuszczania
(Terpak 2016). Z powyzszego wzgledu koniecznym staje si¢
przeprowadzenie prawidtowej oceny fragmentacji urobku ze
wzgledu na mozliwos¢ przeprowadzenia ewentualnej korekty
stosowanych parametrow strzatowych.

Obecnie do oceny fragmentacji urobku wykorzystywana
jest analiza bezpo$rednia oraz posrednia. Analiza bezpo-
$rednia (analiza sitowa) uwazana jest za najdoktadniejsza
metode oceny faktycznego stopnia rozdrobnienia urobku,
jednak biorac pod uwage ilo$¢ koniecznego do przeanalizo-
wania urobku, czasochlonnos¢ wykonywanych badan oraz
czynnik ekonomiczny, metoda ta staje si¢c mato praktyczna
(Biessikirski i in. 2016a, Esen, Bilgin 2001). Z powyzszego
wzgledu, metody posrednie, w tym empiryczne np. zalez-
no$¢ Kuznetsova, Cunninghama, jak réwniez komputerowe
wspomaganie oceny rozdrobnienia urobku z wykorzystaniem
specjalistycznych aplikacji m.in. techniki fotogrametrii, znaj-
duja szerokie zastosowanie (Cunningham 1983, Farmarzi i in.
2013, Kuzniecov 1973). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analizy
oparte na technice fotogrametrycznej znajduja zastosowanie
przede wszystkim w zakladach gérnictwa odkrywkowego,
co bylo przedmiotem licznych artykutow (Aler i in. 1996,
Batko, Sottys 2007, Bissikirski i in. 2016a, 2016b, Farmarzi
iin. 2013, Farmer i in. 1991, MAERZ I IN. 1987). W przy-
padku goérnictwa podziemnego technike fotogrametryczna
wykorzystano gtéwnie w badaniach wplywu spekan na stopien
rozdrobnienia urobku oraz przy modelowaniu mechanizmu
kruszenia podczas urabiania masywu skalnego przez maszyny
TBM (Liiin. 2016, Yin iin. 2016).

Celem niniejszej publikacji jest uzupetnienie stanu
wiedzy z zakresu oceny fragmentacji urobku w gérnictwie
podziemnym.

2. Charakterystyka zakladéw gérniczych oraz zastoso-
wanego systemu eksploatacji

Analizg rozdrobnienia urobku przeprowadzono dla dwdch
rosyjskich kopala rudnych (Kopalnia A oraz Kopalnia B)
znajdujacych si¢ na Potwyspie Kolskim. Kopalnie zloka-
lizowane sa na terenie zfoza Severny — Gluboky, ktdrego
poinocna czesé charakteryzuje sie wystapieniem intruzji
Talnakh i Kharaclakh. Obie intruzje wykazuja zréznicowanie
wysokosciowe w obu skrzydtach uskoku (Lightfoot 2017).

Eksploatacja rudy niklowo-miedziowej ( Ni~ 0,48% w 1
tonie rudy, Cu= 1,94%) w 1 tonie rudy prowadzona jest w obu
kopalniach przy uzyciu techniki strzelniczej z zastosowaniem
systemu blokowego z czolowym wypuszczaniem urobku —
kopalnia A (rys. 1a) oraz systemu podpotkowego z czolowym
wypuszczaniem urobku, (rys. 1.b).

W Kopalni A rude eksploatuje sie¢ w oparciu o system
blokowy z czolowym wypuszczaniem urobku, z zawalem
stropu, rys.la. Ogdlna koncepcja polega na podziale ztoza na
bloki eksploatacyjne, ktérych wysoko$¢ wynosi od 18+50 m
w zaleznosci od miazszosci zloza. W spagu wykonuje si¢
chodniki eksploatacyjne, w ktorych wierci si¢ dtugie otwory
strzalowe (urabiajace) w uktadzie wachlarzowym. Odstrzelona
rude wypuszcza sie czotowo do chodnika eksploatacyjnego do
momentu pojawienia si¢ skaly ptonnej. Odstawa urobku odby-
wa sie przy pomocy tadowarek i wozéw odstawczych. W celu
wymuszenia zawatu wykonuje si¢ i odpala wachlarze otworéw
przerywajacych strop w rejonie chodnika likwidacyjnego.

W Kopalni B do eksploatacji rudy stosuje sie system
podpétkowy z czolowym wypuszczaniem urobku, rys.1b.
Eksploatacje prowadzi si¢ od gory w dot z zawatem skat stro-
powych. Ztoze dzieli si¢ na podpigtra, ktorych wysokos¢ nie
przekracza 30 m. W chodnikach eksploatacyjnych wykonuje
sie dlugie otwory urabiajace w uktadzie wachlarzowym, a rude
wypuszcza sie do chodnika eksploatacyjnego. Dodatkowo, na
rys.1b przedstawiono poszczegodlne fazy wiercenia otwordw i
wypuszczanie urobku. Odstawa urobku w fazie pierwszej od-
bywa si¢ przy pomocy tadowarek z przodka eksploatacyjnego
do szybika zsypczego. W fazie drugiej urobek transportuje sie
przy pomocy wozdw odstawczych.

2.1. Metodyka badawcza

Ocenarozdrobnienia urobku zostata wykonana z wykorzy-
staniem programu komputerowego SPLIT Desktop 2.0 znaj-
dujacego si¢ na wyposazeniu Pracowni Technik Strzelniczej
i Oddziatywan na Srodowisko AGH w Krakowie. Pierwszym
etapem prac bylo sporzadzenie niezbednej dokumentacji foto-
graficznej zgodnie z zaleceniami opisanymi w pracach (Batko,
Soltys 2007, Biessikirski, Biessikirski 2012, Cunningham
1983, Siddiqui i in. 2009). Etap ten jest szczegdlnie wazny,
gdyz bezposrednio wptywa na ostateczny rezultat analiz.
Fotografie wykonano w sposob sekwencyjny w niewielkiej
odleglosci od usypu, a urobek znajdowat si¢ w ptaszczyznie
prostopadlej do obiektywu aparatu Canon powershot a470.
Nalezy zaznaczy¢, iz istotny wplyw na rezultat wykonywa-
nych analiz moze mie¢ niski poziom natezenia $wiatla w
wyrobisku gorniczym, wilgotno$¢ oraz pyt. Niedostateczne
doswietlenie moze prowadzi¢ do btedow w przypadku za-
stosowania metody automatycznej delineacji (wystapienie
duzej ilo$¢ ,,szumow”, oraz brak mozliwosci automatycznej
identyfikacji konturow ocenianego urobku). Przyktadowe
zdjecie przedstawiajace oceniany usyp urobku, w Kopalni A,
przedstawiono na rys. 2.

Niewystarczajace natezenie $wiatla oraz wystepowanie
pytu w atmosferze koplnianej, wymusilo zwiekszenie poziomu
doktadnosci podczas wykonywania delineacji (okonturowania)
urobku. Do oceny fragmentacji urobku zastosowano zmody-
fikowana metodyke badawcza przedstawiona w publikacji
(Biessikirski i in. 2016b). Dla kazdego usypu wykonano po
20 zdjec, zktdrych nastepnie wyselekcjonowano w przypadku
Kopalni A - 5 zdje¢, oraz dla Kopalni B - 4 zdjecia.

Po zatadowaniu zdjecia, program SPLIT Desktop 2.0
samodzielnie dostosowuje fotografie do dalszej analizy
poprzez reprezentacje kolorow do skali szarosci w réznym
natezeniu. W pierwszym etapie analizy, uzytkownik rozpo-
czyna skalowanie obrazu poprzez umieszczenie kulistego
obiektu o znanym rozmiarze w miejscu wykonywanej analizy
(w przypadku przeprowadzanych badan byta to pitka
o $rednicy 248 mm). Nastepnie wybrany zostat typ analizy do
przeprowadzenia (single object - tzw. ,,pojedynczy obiekt”,
umozliwia wykonanie analizy fragmentacji urobku wzgledem
zeskalowanego obiektu ponizej i powyzej $rednicy pojedyn-
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Rys. 1. Schematideowy: a) system blokowy zczolowym wypuszczaniem urobku—KopalniaA,
b) system podpétkowy z czolowym wypuszczaniem urobku — Kopalnia B

Fig. 1. Schematic diagram of: a) sublevel caving in Underground mine A, b) sublevel caving
in Underground mine B

czego punktu odniesienia przy zachowaniu perspektywy zdje-
cia). Program SPLIT Desktop 2.0. umozliwia przeprowadzenie
automatycznej delineacji analizowanego urobku i wykonanie
oceny wigkszych ziaren (Split Desktop).

Wynikiem przeprowadzonych analiz jest uzyskanie roz-
nych form krzywych sktadu ziarnowego (np. liniowa-liniowa,
logarytmiczno-liniowa, logarytmiczno-logarytmiczna oraz
Rosin-Rammler). Oczekiwany poziom istotno$ci analizy od-
noszacy sie do mozliwego rozdrobnienia urobku (praktycznie
brak wystepowania frakcji najdrobniejszej — zawierajacej si¢
w przedziale wielkosci ziaren 0+4,75 mm, (PN-B-02480 1986)
oraz natgzenie $wiatta wymusito wykonanie delineacji urobku
w sposdb manualny, czego celem bylo uzyskanie jak najwiek-
szej doktadnosci wynikow analizy (Split Desktop). Przyktadowe
okonturowanie urobku dla Kopalni A przedstawiono na rys. 3a.
Narys. 3b mozna zauwazy¢ przetworzong przez program Split
Desktop 2.0. fotografie czesci usypu pochodzacego z pierwszej

Rys. 2. Analizowany urobek, Kopalnia A fazy wypuszczania.
Fig. 2. Analyzed mock pile, Underground mine A
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Rys. 3. Delineacja usypu nr 1: a) ogélny widok, b) widok przetworzony przez program
Fig. 3. The delineation of the mock pile no. 1 a) general view, b) view processed by the Split Desktop 2.0

2.2. Wyniki analizy rozdrobnienia

Jak wspomniano w punkcie 2.2., ocen¢ fragmentacji
wypuszczonego urobku sporzadzono w przypadku Kopalni
A na podstawie fotografii cyfrowych sporzadzonych dla
pieciu faz wypuszczania, oraz analogicznie w przypadku
Kopalni B dla czterech faz wypuszczania. Dla kazdego
z usypow dokonano analizy fragmentacji urobku z wykorzy-
staniem programu Split Desktop 2.0. na podstawie 3 zdjec
wykonanych z r6znych punktow, ktorych wyniki usredniono,

uzyskujac tym samym krzywa sktadu ziarnowego dla poje-
dynczego usypu. W celu uogdlnienia wynikow fragmentacji
urobku, otrzymane wyniki dla wszystkich faz wypuszczania
poddano usrednieniu, otrzymujac tym samym 0go6lna ocene
fragmentacji urobku. Przyktadowa krzywa sktadu ziarnowego
dla pojedynczej analizy przeprowadzonej dla pierwszego wy-
puszczenia (pierwszej fazy wypuszczania) urobku w Kopalni
A przedstawiono narys. 4. Wartos$ci fragmentacji uzyskane z
kazdego analizowanego zdjecia dla pierwej fazy wypuszczania
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Suma procentowych udzialéw wielko$ci ziaren urobku dla poszczegélnych fotografii sektora nr 2
Sum of percentage of the output particle size for each photo which was taken in sector no. 2

rOZGr:lai.:icZzirgn . Suma procentowych udziatéw wielkf(?aézcz}i 3;;611115 ;1(1;1 a1:10iaslzczeg(’)lnych fotografii dla pierwszej Wartosé érednia
[mm] 1 [%] 2[%] 3%l [%]
<4,00 9,25 9,72 10,20 9,72
<5,50 10,52 10,99 11,50 11,00
<780 12,16 12,61 13,17 12,65
< 11,00 14,04 14,45 15,06 14,52
< 16,00 16,43 16,77 17,43 16,88
<22,00 18,78 19,03 19,74 19,18
<31,00 21,68 21,81 22,57 22,02
<44, 00 25,10 25,06 25,88 25,35
< 63,00 29,15 28,88 29,75 29.26
< 88,00 33,49 32,95 33,87 33.44
< 125,00 36,71 35,45 37,87 36,68
<250,00 41,56 41,41 43,99 42,32
< 500,00 62,36 65,43 66,80 64,86
< 750,00 91,12 90,55 90,81 90,83
<1000,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Rys. 4. Wynik pojedynczej analizy fragmentacji urobku dla pierwszej fazy

wypuszczania - Kopalnia A

Fig. 4. The single cumulative size distribution for the first stage of gravity flow
of broken rock in sublevel caving — Underground mine A

Na podstawie przeprowadzonej analizy fragmentacji
urobku dla pierwszej fazy wypuszczania rozluzowanej rudy
w Kopalni A, mozna zauwazy¢ wystepowanie frakcji najdrob-
niejszej w ilosci ok. 9,72%. W przypadku bryt nadgabaryto-
wych (frakcja powyzej 700 mm) zawartos¢ ich wynosi ok.
9,17%. Srednica najwigkszego ziarna ok. 911,49 mm. Podobne
kroki postgpowania wykonano dla kazdej z analizowanych faz.

Srednia warto$¢ fragmentacji dla poszczegodlnych oraz
wszystkich faz wypuszczania, jak rowniez uzyskana na ich
podstawie srednig krzywa sktadu ziarnowego przedstawiono
w tabelach 2-3 oraz na rys. 5a— 5d.

Jak mozna zauwazy¢ w przypadku kopalni A, rys. 5a,
wyniki analizy sktadu ziarnowego pochodzace z urobku wy-
puszczonego w fazach 1,2,4 15 sa do siebie zblizone. Nalezy

zauwazy¢ wyrazna réznice w przypadku krzywej otrzymanej
dla wypuszczanego urobku w fazie 3, ktory charakteryzuje
si¢ najbardziej optymalnym sktadem. W ocenionym urobku
pochodzacym z fazy 3 obserwuje si¢ wyraznie mniejsza
zawarto$ci frakcji najdrobniejszej, ok. 0,29% oraz frakcji
nadgabarytowej, ok. 2,18% w poréwnaniu z usypami urobku
pochodzacymi z fazy 1, 2, 4 i 5. Moze to by¢ spowodowane
optymalnym wspdtdziataniem tadunkéw materiatu wybu-
chowego w otworach strzalowych. Dodatkowo zauwaza sie
wystepowanie najwiekszej zawartosci bryl nadgabarytowych
ok. 23,62% w fazie 5. Jest to spowodowane wigckszymi od-
legto$ciami pomigdzy otworami strzatowymi i wynikajacym
z tego gorszym wspotdziataniem energii powstatej w wyniku
detonacji MW. Ponadto, dochodzi réwniez do odrywania sie
bryt znajdujacych si¢ w stropie wyrobiska. Nalezy jednak

Tabela 2. Sredni procentowy udzial wielkosci ziaren urobku w poszczegolnych fazach wypuszczania — Kopalnia A

Table 2. The average percentage of the output particle size for various stages of gravity flow of broken rock in sublevel caving
— Underground mine A
Graniczny . . - X g Wartos¢
rozmiar ziarna Suma procentowych udziatéw wielkosci ziaren dla poszczegélnych fotografii sektora nr 2 srednia
[mm] faza 1 [%] faza 2 [%] faza 3 [%] faza 4 [%] faza 5 [%] [%]
< 4,00 9,72 3,36 0,29 0,56 0,28 2,84
<5,50 11,00 4,10 0,41 0,76 0,39 3,33
<780 12,65 5,12 0,61 1,06 0,57 4,00
< 11,00 14,52 6,36 0,91 1,47 0,82 4,82
< 16,00 16,88 8,07 1,40 2,09 1,22 5,93
<22,00 19,18 9,88 2,01 2,82 1,71 7,12
< 31,00 22,02 12,27 2,98 3,89 2,45 8,72
<44, 00 25,35 15,31 4,45 5,41 3,55 10,81
<63,00 29,26 19,21 6,73 7,59 5,19 13,60
< 88,00 33,44 23,72 9,88 10,39 7,40 16,97
< 125,00 36,68 29,59 14,80 14,46 10,73 21,25
<250,00 42,32 45,70 30,61 27,32 22,38 33,67
<500,00 64,86 72,09 74,93 50,17 45,32 61,48
< 750,00 90,83 91,33 97,82 81,39 73,40 86,95
<1000,00 100,00 100,00 100,00 100,00 94,38 98,88
<2000,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 3. Sredni procentowy udzial wielkosci ziaren urobku w poszczegélnych fazach wypuszczania — Kopalnia B

Table 3. The average percentage of the output particle size for various stages of gravity flow of broken rock in sublevel caving —
Underground mine B
Gra_lmcz_ny Suma procentowych udziatéw wielkosci ziaren dla poszczegdlnych fotografii sektora nr 2 Wartos N
rozmiar ziarna $rednia
[mm] 1 [%] 2 [%] 3 [%] 4 [%] [%]
<4,00 5,22 0,49 0,79 34,69 10,30
<5,50 6,26 0,67 1,10 36,55 11,14
<780 7,65 0,96 1,57 38,11 12,07
<11,00 9,32 1,35 2,25 40,07 13,25
< 16,00 11,55 1,98 3,34 42,33 14,80
<22,00 13,87 2,74 4,70 44,37 16,42
<31,00 16,88 3,88 6,82 46,69 18,57
<44, 00 20,61 5,55 10,04 49,18 21,35
< 63,00 25,29 7.49 15,00 51,88 2491
< 88,00 28,81 8,62 21,91 54,43 28,44
< 125,00 31,21 9,43 32,61 54,91 32,04
<250,00 42,76 16,17 70,09 56,08 46,28
<500,00 99,42 82,41 92,28 58,86 83,24
< 750,00 100,00 100,00 99,53 76,38 93,98
<1000,00 100,00 100,00 100,00 90,93 97,73
<2000,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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zauwazy¢, ze zawartos¢ frakcji najdrobniejszej oraz bryt nad-
gabarytowych w strukturze calego usypu wynosi odpowiednio
ok. 2,84% oraz 13,05%, tabela 2 i rys. 5b.

W przypadku Kopalni B, tabela 3 i rys. 5c, obserwuje sie
najwigksza zawartos¢ frakcji najdrobniejszej w fazie 1 (ok.
5,22%) oraz w fazie 4 (ok. 34,59%). Dodatkowo w fazie 4
wystepuje najwigksza zawarto$¢ nadgabarytéw (ok. 23,61%).
Wysokie zawartosci zaréwno frakcji najdrobniejszej, jak
i nadgabarytowej moga by¢ ttumaczone zaréwno inicjacja
tylna tadunku MW oraz gorszym wspoéldziataniem energii
powstatym w wyniku detonacji. Usredniajac urobek otrzy-
many ze wszystkich faz wypuszczania, tabela 3 i rys. 5d,
obserwuje si¢ w przypadku Kopalni B, ze zawartos¢ frakcji
najdrobniejszej oraz bryl nadgabarytowych w otrzymanym
urobku wynosi odpowiednio ok. 10,30% oraz ok. 6,02%.

3. Wnhnioski

Zastosowanie programow komputerowych moze stanowi¢
pomocne narzedzie do oceny efektéw wykonywanych robot
strzatowych, jednak niemoznos¢ dostosowania przedziatlow
rozmiaru ziarna w programie Split Desktop 2.0 stanowi ogra-
niczenie uzytkowe oprogramowania.

Program Split Desktop 2.0 zostat wykorzystany do wy-
konania analizy fotogrametrycznej dla dwoéch rosyjskich
kopalni rudnych. Na podstawie przeprowadzonych badan
zauwaza sie, ze:

— w przypadku Kopalni B najwieksze zawartosci frakcji
najdrobniejszej znajduja w fazie 1 i fazie 4 wypuszczanego
urobku. Wynika to z tylnej inicjacji MW oraz wystgpowa-
nia przybitki,

— w Kopalni A najwicksza zawartos¢ frakcji najdrobniejszej
znajdowata sie w pierwszej fazie wypuszczanego urobku,
co moze by¢ zwiazane zardwno z umiejscowieniem przy-
bitki, jak rowniez lepszym przemieszczaniem si¢ frakcji
najdrobniejszych w strone otworéw wypustowych,

— uzysk frakcji nadgabarytowych (powyzej 700 mm)
w usrednionych usypach wynosit odpowiednio: w przy-
padku Kopalni A — ok. 13,05%, a dla Kopalni B — ok.
6,02%.

— Zaznacza sig, ze otrzymane wyniki fragmentacji urobku
nalezy traktowac z pewna rezerwa, poniewaz analizowano
tylko urobek zlokalizowany na zewngetrznej powierzchni
usypu. Przypuszcza sig, ze dokonanie u§rednienia urobku
lub wykonanie analizy urobku zlokalizowanego wewnatrz
usypu spowodowatoby otrzymanie odmiennych od przed-
stawionych w artykule wynikdw w postaci krzywych
sktadu ziarnowego.

Badania zostaly zrealizowane z ramach dzialalnosci sta-
tutowej AGH nr 11.11.100.597
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