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Systemy mechanizacyjne stosowane
w kopalniach stozkowych

Mechanization systems used in open pit mines

: W artykule przedstawiono charakterystyke kopaln stozkowych, a takze zaprezentowano kilka wybranych, wyjatkowych pod

wieloma wzgledami, wyrobisk. Omowiono pokrotce proces eksploatacji. Opisano systemy mechanizacyjne majace zastoso-
wanie w procesie eksploatacji kopaln stozkowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ,.klasycznego™, najczesciej stosowanego
systemu, koparki-wywrotki. Przedstawiono réwniez najciekawsze powstate modyfikacje tego typu systemu oraz alternatywne

rozwigzania.

Abstract: This paper presents the characteristics of an open pit mine, and also shows a few selected mining excavations unique in many
respects. The operation process was briefly discussed. Mechanization systems applicable to the operation of open pit mines
have been described, with particular emphasis on the ,.classic”, most commonly used system, excavator-dump trucks. The
most interesting modifications of this type of system and alternative solutions were also presented.
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1. Wprowadzenie

Ciagly rozwoj prowadzonych technik eksploatacji zt6z
metodami odkrywkowymi, oraz wieksza koncentracja wy-
dobycia, ktora jest konieczna ze wzgledu na coraz trudniej-
sze warunki gorniczo-geologiczne sprawiaja, ze wyrobiska
odkrywkowe sa w stanie osiagnac gtebokosci, do ktorych
dostep do tej pory byt mozliwy wyltacznie poprzez eksplo-
atacje podziemna. Duze odkrywki, kopalnie stozkowe oraz
kamieniolomy tworza najliczniejsza grupe w gérnictwie swia-
towym (Hartman 1973). Kopalnie stozkowe wykorzystywane
sa gléwnie do eksploatacji zt6z typu zytowego. W niektorych
przypadkach, gdy jest to uzasadnione przede wszystkim
warunkami gorniczo-geologicznymi, eksploatuje sie ztoza
poktadowe, masywne badz soczewkowe (Hartman 1973).
Surowce eksploatowane to przede wszystkim state kopaliny
uzyteczne, takie jak rudy metaliczne (miedz, kobalt, ztoto,
srebro, molibden, mangan, nikiel itd.). Z kolei zloza rudy
zelaza sa niekiedy podobne do ztéz poktadowych, zalegaja
poziomo i w takim przypadku sa wydobywane w duzych od-
krywkach, np. kopalnia Pilbara w Australii. Czasami jednak
pochyte usytuowanie ztoza zelaza w gorotworze powoduje, ze
wydobycie jest realizowane w odkrywce stozkowej, np. naj-
wigksza kopalnia rudy zelaza na $wiecie Carajas w Brazylii.

Charakterystycznymi cechami kopaln stozkowych sa:
sktadowanie nadktadu przez caly okres trwania procesu
eksploatacji poza terenem kopalni oraz ich przestrzenny
ksztatt, przypominajacy odwrdcony stozek mniej lub bardziej
regularny (rys. 1, 2).

Wyrobisko, w miarg postepu wydobycia, zwicksza swoja
glebokos¢, przez co rosnie takze jego przekrdj poprzeczny,
wydtuzaja sie drogi transportowe. Gleboko$¢ kopalni okresla
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tzw. punkt odcigcia, czyli punkt, ponizej ktérego kontynu-
owanie eksploatacji metoda powierzchniowa, z réznych
wzgledow, przede wszystkim ekonomicznych, nie znajduje
uzasadnienia. Okre$lenie punktu odciecia zalezy od wielu
istotnych czynnikdw, jakimi sa warunki gorniczo-geologiczne,
cena wydobywanego surowca, zastosowany system urabiania,
tadowania, odstawy, a takze wzbogacania. Niektore z wyro-
bisk sa tak ogromne i glgbokie jak kopalnia Mir w Rosji (rys.
1.), ze przestrzen powietrzna nad nimi pozostaje zamknieta dla
$Smigtowcow, ze wzgledu na wystepujace zjawisko zasysania,
spowodowane silnymi pradami powietrza w wyrobisku (Www.
minings.com). Inne z kolei, jak kopalnia diamentéw Diavik
w Kanadzie (rys. 3.) czy kopalnia rud miedzi, srebra i ztota
Grasberg w Indonezji (rys. 2), wyrdzniaja si¢ niezwyklym
potozeniem oraz bardzo czgsto utrudnionym dostepem.
Kopalnia Diavik znajduje si¢ na wyspie o powierzchni ok.
20 km?, otoczona jeziorem Lac de Gras, dotarcie do kopalni
droga ,,ladowa” mozliwe jest wylacznie w okresie zimowym,
po zamarznietej tafli jeziora, poza tym okresem transport od-
bywa si¢ droga powietrzng. Natomiast Okreg Wydobywczy
Grasberg znajduje si¢ w Gorach Snieznych, gdzie poczatko-
wa eksploatacja odbywata si¢ na wysokosci 4200 m n.p.m.
w otoczeniu skalistych gor i lodowcdw, jest to najwieksza
pojedyncza rezerwa zlota na swiecie.

2. Krétka charakterystyka procesu eksploatacji kopaln
stozkowych

Podstawowymi operacjami eksploatacji w kopalni stozko-
wej sa: najpierw zdejmowanie nadktadu, nastepnie urabianie
kopaliny uzytecznej za pomoca materiatéw wybuchowych, za-
fadunek oraz odstawa urobku do punktu wysypu. Zdejmowany
nadktad i urabiana, w koniecznym wymiarze skata otaczajaca
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Rys. 1. Kopalnia diamentéw Mir, Rosja
Fig. 1. Diamond mine Mir, Russia
Zrédto: www.smartage.pl

Rys. 2. Kopalnia miedzi, srebra i zlota Grasberg, Indonezja
Fig. 2. Copper, silver and gold mine Grasberg, Indonesia
Zrédto: www.mining-technology.com

Rys. 3. Kopalnia diamentéw Diavik, Kanada
Fig. 3. Diamond mine Diavik, Kanada
Zrédlo: www.riotinto.com
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zloze, sa transportowane z wyrobiska i lokalizowane poza
nim, przez caly okres trwania wydobycia kopaliny uzyteczne;j.
W wigkszos$ci przypadkow, po zakonczeniu eksploatacji
postuzy wypetnieniu pustki poeksploatacyjnej i rekultywacji
terenu. System eksploatacji musi by¢ precyzyjnie zaplanowa-
ny ze wzgledu na fakt, ze zdejmowany nadktad musi odstonic¢
urabiane ztoze w takim stopniu, by umozliwia¢ realizowanie
wydobywania kopaliny uzytecznej, w przyblizeniu, ze stata
intensywnoscia. Wielka skala uruchomienia tak ogromnego
przedsigwzigcia generuje spora presje, gdyz inwestorzy
chca w miare szybko zacza¢ odzyskiwaé zainwestowany
kapitat. Urabianie odbywa sie poprzez wiercenie i odstrze-
lenie surowca materiatami wybuchowymi. Wydobycie ko-
paliny uzytecznej jest realizowane na poziomach i poétkach,
a wysoko$¢ skarp jest okreslona maksymalnym zasiegiem
maszyn fadujacych. Szeroko$¢ drog transportowych, potek,
poziomow jest zalezna od szerokosci zastosowanych maszyn
pracujacych w wyrobisku z uwzglednieniem ich wzajemnych
relacji, tzn. przemieszczania wzgledem siebie. Nachylenie
skarp (ok. 50 - 60°) okreslone jest wymogami bezpieczen-
stwa. Uwzgledniany jest rowniez istotny fakt, by odstrzelony
material nie byl wyrzucany na drogi transportowe i na nich
nie zalegal, wstrzymujac tym samym proces odstawy urob-
ku. Kopalina uzyteczna po urobieniu jest transportowana do
zaktadu przerobczego usytuowanego na terenie kopalni. Jak
juz wspomniano, sam proces urabiania realizowany jest za
pomoca materiatéw wybuchowych w wybranych miejscach
wyrobiska, w ten sposob przygotowujac nowe przodki eksplo-
atacyjne, w ktorych kopalina jest fadowana i transportowana.

3. Stosowane systemy maszynowe

Wyrobiska stozkowe, oprocz ksztattu, posiadaja inna
charakterystyczna ceche, jaka jest zastosowany system ma-
szynowy, ktory realizuje proces urabiania, tadowania oraz
odstawy. Urabiany materiat w wyrobiskach stozkowych
w przypadku zt6z typu zytowego ma zazwyczaj charakter
skal masywnych o duzej twardosci, bedacymi starymi utwo-
rami geologicznymi, ktore przez miliony lat byty poddawane
dziataniu temperatury, ci$nienia gorotworu, ruchow tekto-
nicznych itd. Najbardziej korzystna metoda ich urabiania,

rowniez ze wzgledu ekonomicznego to stosowanie materia-
tow wybuchowych. Odstrzelony materiat bardzo czesto jest
niekorzystny pod wzgledem ostrych krawedzi, pozostatosci
duzych bryl, dlatego tez wystepuje pojecie secondary blasting
tzn. ponowne strzelanie w celu dodatkowego rozdrobnienia
urobku. Jako pierwsze w sekwencji robot, zostaja okreslone
wielkos$¢ i zakres nadktadu do zdjecia oraz sekwencja robot
strzelniczych, majacych na celu urobienie surowca mineral-
nego. Nastepnie wprowadza si¢ wozy wiertnicze. Podczas
detonacji fadunkéw wybuchowych cze$¢ prac w wyrobisku
znajdujaca si¢ w sasiedztwie musi zosta¢ wstrzymana. Po
odstrzeleniu, material musi zosta¢ zaladowany, odbywa sie
to za pomoca koparek tyzkowych (czasami pomocniczo
rowniez tadowarek), ktore przemieszczaja sie z przodka
wyeksploatowanego, czyli takiego, w ktorym caty urobek do
zatadowania zostatl wytransportowany, do nowego przodka
przygotowanego do zatadunku.

Na cykl pracy koparki sktada si¢: opuszczenie tyzki -
nagarnigcie urobku - podniesienie tyzki - obrét maszyny, by
lyzka znalazta si¢ nad skrzynia tadunkowa wozu odstawczego
(wozidla) - otwarcie klapy tyzki i wysyp fadunku - powrét do
miejsca zaczerpnigcia urobku przy jednoczesnym zamknie-
ciu klapy (Czaplicki 2006). Czas cyklu pracy koparki jest
zmienna losowa o rozktadzie symetrycznym badz nie catkiem
symetrycznym z nieduza asymetrig dodatnia. Zaladowanie
skrzyni wozidta nastepuje po oproznieniu kilku tyzek. Podczas
pracy maszyny tadujacej zdarzaja sie czynnosci dodatkowe,
ktére skracaja czas przeznaczony na zatadunek. Operacje te
zwykto sie dzieli¢ (Church 1981, Czaplicki 2004) na operacje
dhugotrwale, takie jak przejazd koparki z jednego przodka
eksploatacyjnego do drugiego, czy tez odsunigcie maszyny
w celu realizacji urabiania materialami wybuchowymi w bli-
skim sasiedztwie; oraz operacje krotkotrwate np. tadowanie
duzego glazu, sprawdzanie podfoza, na ktorym koparka ma
pracowac.

Koparki tyzkowe $cisle wspotpracuja z oponowymi
wozami odstawczymi, ktorych konstrukcja musi by¢ na tyle
wytrzymata by sprosta¢ ciezkim i negatywnym czynnikom,
jakim beda poddawane, tj. powtarzajace si¢ uderzenia duzych
zwartych bryl, ostre krawedzie urobionego materialu. Wozy
oponowe bardzo skutecznie zastapily stosowany wczesniej
transport odstawy szynowej, ktdry w tego typu wyrobiskach

Fig. 4. Loading a rigid dump truck by a rope excavator
Zrédlo: www.miningeducation.com
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znajdowal bardzo niewielki zakres uzytkowania, mimo iz
same wozy oponowe rowniez posiadaja swoje wady. Do gltow-
nych ich wad mozna zaliczy¢, problem utrzymywania drog
transportowych, wielkie zuzycie paliwa, zuzycie ogumienia
oraz problem jego utylizacji, a przede wszystkim fakt, iz tyl-
ko potowe swej drogi wywrotki transportuja urobek. System
koparki - wywrotki stosowany powszechnie w wyrobiskach
stozkowych oczywiscie wraz z rozwojem wyrobiska réwniez
ulega zwigkszeniu. By uzyskac wydobyme i odstawe urobku
na optymalnym poz1om1e Wprowadza si¢ kolejne maszyny,
jednakze nalezy uwazac, by nie dopusci¢ do sytuacji wystapie-
nia zjawiska zattoczenia wywrotek na drogach odstawczych
(Czaplicki, Kulczycka 2010), co spowoduje znaczny spadek
wydobycia surowca.

Na cykl pracy wywrotki sktada sie: zatadunek — odstawa
— wysyp — powrdt do miejsca zatadunku. Jest to cykl cztero-
etapowy. Czas zatadunku jest zmienna losowa o podobnym
charakterze jak czas cyklu pracy koparki. Z kolei czasy trzech
ostatnich etapow sa zmiennymi losowymi o rozktadach sy-
metrycznych. Wywrotki pracuja w nieco skroconym czasie,
poniewaz pod koniec kazdej zmiany produkcyjnej, woz
zjezdza, by zatankowa¢ paliwo, ma miejsce przerwa dla kie-
rowcow itd. (Czaplicki 2006). Caly system eksploatacyjny jest
sterowany przez centrum dyspozytorskie. Bardzo czesto jest
to zespot ludzi, z ktérymi operatorzy maszyn maja mozliwos¢
statej komunikacji. Dawniej centrum musiato by¢ usytuowane
na krawedzi wyrobiska, by mie¢ dobra widoczno$¢ na cate
wyrobisko. Gdy wyrobisko si¢ powigksza, drogi transpor-
towe zostaja oczujnikowane, obecnie przez system GPS
lub system hybrydowy, z kolei maszyny posiadaja sensory,
ktére przekazuja informacje do komputera w dyspozytorni.
Dyspozytor, a w bardziej zautomatyzowanych systemach
komputer (zgodnie z zainstalowanym programem), wydaje
polecenia o alokacji poszczegdlnych maszyn transportowych.
Operator wywrotki wjezdzajac do wyrobiska otrzymuje
wszystkie niezbedne informacje, do jakiej koparki ma pod-
jechac itp. To samo dotyczy wywrotki wlasnie opuszczajacej
wyrobisko, do ktérego punktu wysypu ma si¢ uda¢ w celu
oprdznienia skrzyni tadunkowej. Identyczna sytuacja jest w
przypadku operatorow koparek, gdy zbliza si¢ on do zatadun-

Rys. 5. Trucklift system SIEMAG
Fig. 5. Trucklift system SIEMAG
Zrédlo: www.siemag-tecberg.com

ku ostatnich ton urobionej kopaliny otrzymuje informacjg, do
ktorego nastepnego przodka eksploatacyjnego ma si¢ udac.
Takie sterowanie catym systemem maszynowym ma przede
wszystkim na celu osiagniecie maksimum pod wzgledem
ekonomicznym procesu eksploataql a takze Jak najwieksze
wykorzystanie maszyn oraz ograniczenie do minimum czasu
ich postoju. Jak kazdy system maszynowy, system koparka
- wywrotka wymaga réwniez zaplecza szeregu innych sys-
temow pomocniczych, remontowych, magazynu materiatdw
eksploatacyjnych itp.

Jednak mozna spotka¢ pewne odstepstwa od wyzej zapre-
zentowanego ,,klasycznego” systemu maszynowego. Jeden
z nich to system koparki - wywrotki z wykorzystaniem wy-
ciagu pochytego, ktory cieszyl sie popularnoscia kilkadziesiat
lat temu. Liczba wywrotek w takim systemie zostaje zreduko-
wana, wywrotki transportuja urobek od punktu zatadunku do
zsypni, a ta kieruje urobek do kieszeni odmiarowej urzadzenia
wyciagowego. Sam wyciag zostaje zlokalizowany na czesci
zbocza, ktore nie bedzie juz urabiane. Surowiec transporto-
wany przez wyciag po oproznieniu skipu kierowany jest do
zbiornikéw, skad jest dalej transportowany przez wywrotki.
Jednakze poprzez rozwoj techniki wozéw oponowych system
ten przestat wzbudzac zainteresowanie kopaln. Na przetlomie
XX i XXI wieku renomowana firma Siemag zaproponowata
zastosowanie wyciagu pochylego w postaci platformy, na
ktéra moze wjecha¢ pelna wywrotka o tacznej masie nie-
przekraczajacej 580 t (rys. 5.). Jazda droga z glebokosci
300 m zajmie wywrotce ok. 30 min. Wyciag odtransportuje
wywrotke w 2 minuty (www.siemag-tecberg.com). Mimo
kilku lat reklamowania tego rozwiazania zadna kopalnia na
$wiecie nie zdecydowata sie¢ na zakup tego urzadzenia, dla-
tego ze wykazuje ono zbyt niska przepustowos¢ transportu
w stosunku do tak licznych systemow maszyn odstawczych

Ze Wzgle;du na fakt, iz Wywrotka zuzywa ok 60% energii
na przemleszczanle samej siebie, polowe; drogi przejezdza
pusta, co generuje ogromne zuzycie paliwa, coraz czesciej
stosuje si¢ rozwiazanie z wykorzystaniem trakcji elektrycznej
(rys. 6.) na gléwnych pochylniach wyjazdowych, stuzacych
zasilaniu wywrotek energia elektryczna (Czaplicki 2006), co
ma istotne znaczenie z wzgledu na wymogi ochrony srodowi-
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Rys. 6. Woz odstawczy zasilany energia elektryczng z ukladu pantografow
Fig. 6. A dump truck powered by electricity from the pantograph system
Zrodlo: www.komatsuamerica.com

ska i ekologii. Aktualnie tego typu rozwiazanie oferuje firma
KOMATSU, ktora opracowata dla swoich wozidet sztywno-
ramowych wspomniane zasilanie elektryczne.

Inny wyrdzniajacy sie przypadek, to system z zastosowa-
niem transportu tasmowego. Oczywiscie urobiony material
zostaje poddany wczesniejszemu kruszeniu przed podaniem
na tasme, ze wzgledu na jego niszczace wlasciwosci dla ta-
$my w pierwotnej postaci. Stuzy temu kruszarka usytuowana
w wyrobisku i jak poprzednio, w tym przypadku réwniez
liczba wywrotek ulega znacznemu zmniejszeniu. Przenosnik
transportujacy kopaling jest przystosowany do pracy pod
zwiekszonym katem nachylenia, a kopalina transportowana
systemem przenos$nikowym trafia do zaktadu przerobczego.
Rozwiazanie tego typu zostalo wprowadzone ¢wier¢ wieku
temu w kopalni Bingham Canyon, cho¢ zastosowany tam
przeno$nik byt konwencjonalny (a nie pracujacy pod zwiek-
szonym katem nachylenia).

Jeszcze inna propozycje transportu urobku z wyro-
biska przedstawia firma ETF MINING EQUIPMENT.
Zaprojektowano pociag oponowy (rys. 7.), sktadajacy sie
z pojedynczych wozidel z mozliwoscia pracy pojedynczo
jako wozidlo oponowe, badz razem, jako pociag oponowy;
pociag moze by¢ dwu, trzy, cztero lub wieloelementowy,
obshugiwany zawsze przez jednego operatora. Kazde wozidlo
niezaleznie od pojemnosci moze pracowa¢ wraz z innymi
o tej samej pojemnosci. Ladowno$¢ takiego pociagu znacznie
przekracza mozliwosci nawet najwiekszych wozidet swiata
i wynosi od 480 do 5000 ton (www.smartage.pl). Wysyp
boczny moze odbywac si¢ kolejno dla kazdej jednostki osob-

no lub wszystkich wozéw naraz. Innowacyjna konstrukcja
generuje najnizsze koszty transportu tony urobku jak podaje
producent. Oferowany pociag oponowy (mining haul train)
umozliwia réwniez wigksza elastyczno$¢ pracy, a mianowicie:
brak ograniczen odleglosci przewozu, mozliwos¢ pracy na
bardzo $liskich i mokrych nawierzchniach, w kazdej chwili
gdy zmienia si¢ sytuacja w wyrobisku mozna odpia¢ badz
dopia¢ kolejna jednostke, a odpigta jednostka moze praco-
wac samodzielnie, brak przestojow dla takich czynnosci jak
sprawdzanie ci$nienia opon, uzupelianie smarow, czyszcze-
nie lamp i lusterek — wszystko to odbywa si¢ automatycznie
w trakcie pracy (www.etf.equipment). Dodatkowo pociag
posiada szereg zalet ekonomicznych, tj. szeroko$¢ drog dla
pociagu wynosi 24,16 m, a wiec o ok. 4 do 8 m mniej ani-
zeli dla wozidet stosowanych w gornictwie odkrywkowym,
w zalezno$ci od wielkosci modelu, co za tym idzie nizsze sa
koszty budowy i utrzymania drdg transportowych. Najwieksze
koszty w utrzymaniu wozidet oponowych generuja opony,
konieczno$¢ ich czestej wymiany oraz utylizacji. Dzigki za-
stosowaniu nowego systemu zawieszenia, mozliwe byto wy-
posazenie pociagu oponowego w kota specjalnej konstrukcji
o gumowym profilu, co jak podaje producent, umozliwia prace
bez stosowania klasycznych opon i eliminuje koszty zwiazane
zich czesta wymiana (www.etf.equipment). Dodatkowo kazde
wozidlo skonstruowane jest z wymiennych komponentow,
uszkodzona cze$¢ jest sprawnie i w miare szybko wymieniana
na nowa, a naprawa uszkodzonego elementu odbywa sie juz
w warsztacie, dzieki czemu unika si¢ przestojow spowodo-
wanych awaria (www.etf.equipment). Wstepnie, jak podata

Rys. 7. Pociag oponowy firmy ETF MINING EQUIPMEN

Fig. 7. Haul train ETF MINING EQUIPMENT

Zrodto: www.etf.equipment
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firma, trzy pierwsze sztuki wozow pociagu oponowego zostaty
zamowione przez brazylijski koncern gorniczy Vale, kolejne
zamowienia naptynety z Indii oraz Turcji.

5. Podsumowanie

Kopalnie stozkowe maja swoj znaczacy udziat w gérnic-
twie $wiatowym. Zaréwno pod wzgledem liczby wystepuja-
cych tego typu kopaln, wielkosci produkcji surowca mineral-
nego, unikatowego ksztaltu wyrobisk, jak i zaangazowanego
poteznego parku maszynowego. Maszyny stosowane w tego
typu kopalniach to zazwyczaj najwigksze maszyny na swiecie.
Kopalnie stozkowe sa jednymi z najwiekszych odbiorcéw tego
typu maszyn, stanowiac wciaz wyzwanie dla konstruktorow
i producentow, ktérzy wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
odbiorcéw wciaz opracowuja nowe rozwiazania i konstruuja
coraz to wieksze maszyny, o wiekszych wydajno$ciach i
niezawodnos$ci. Mimo iz od szeregu lat system koparki-wy-
wrotki jest najczesciej stosowanym systemem zatadunku
i odstawy dla tego typu wyrobisk i jak dotad nie powstata
istotnie rozniaca sie i konkurencyjna alternatywa, caly czas
opracowywane sg nowoczesne koncepcje udoskonalen syste-
mu jak np. wspomniany pociag oponowy firmy ETF MINING
EQUIPMENT. Na ubieglorocznych targach BAUMA firma
SIEMAG-TECBERG zaprezentowala szereg rozwiazah me-
chanizacyjnych odstawy urobku dla wyrobisk stozkowych.
Czas pokaze na ile proponowane urzadzenia zdotfaja wzbudzi¢

zainteresowanie eksploatatorow i w jakim stopniu sprawdza
si¢ w tego typu kopalniach.
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