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§¢: W artykule na podstawie przyktadowych wskaznikow oceny pracy koparek wielonaczyniowych przeanalizowano wptyw udziatu

utwordéw trudno urabialnych na wyniki réznych rozwiagzan w technologii ich urabiania w odkrywkowych kopalniach wegla
brunatnego. Przeanalizowano mozliwo$¢ bezposredniego urabiania koparkami wielonaczyniowymi, urabiania po wstgpnym
rozluzowaniu oraz pracy kombinowanej, w sposob szeregowy oraz rownolegly, z wykorzystaniem koparek wielonaczyniowych

oraz alternatywnych sposoboéw urabiania mechanicznego.

Abstract: This paper presents the impact of hard-to-mine formations on the results of different solutions in the technology of mining in
opencast lignite mines, basing on the example of the performance indicators of bucket wheel excavators. The paper describes
the possibilities of direct mining with a bucket wheel excavator, mining after the initial loosening and combined work, by
serial or parallel manner with the use of bucket wheel excavators and alternative methods of mechanical mining.
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1. Wprowadzenie

Dobor efektywnego rozwigzania technicznego w procesie
urabiania jest jednym z wazniejszych problemdw decyzyjnych
na etapie projektowania, jak rowniez w fazie eksploatacji
zt6z wegla brunatnego. Najwigksze trudnosci wystepuja przy
duzym zroznicowaniu litologicznym nadktadu, zwlaszcza
przy wystepowaniu réznego rodzaju skat zwieztych. Pomimo
bardzo matych ich ilosci w objetosci nadktadu, obserwuje sig
znaczne obnizenie wskaznikow eksploatacyjnych koparek,
a to prowadzi do zmniejszenia zdolno$ci wydobywczej calej
kopalni [1]. Przy niekorzystnym splocie okolicznosci (np.
kumulacja wystepowania skat zwieztych, brak wczesniejszego
rozpoznania ich wystgpowania, mate wyprzedzenia pomiedzy
poziomami) moze to mie¢ powazny wplyw na realizacje
planowanych zadan wydobywczych zaré6wno w nadktadzie,
jak i weglu.

*  AGH w Krakowie, Wydzial Gérnictwa i Geoinzynierii

Na podstawie analizy warunkow geologiczno-gorniczych
w wybranych kopalniach wegla brunatnego okresli¢ mozna
podstawowe czynniki, ktére w sposob znaczacy oddziatuja
na technologi¢ ich urabiania. Zaliczy¢ nalezy do nich mi¢dzy
innymi:

— warto$¢ udziatu (ilo$¢) utwordéw trudno urabialnych

w eksploatowanej masie,

— uzyskiwane wskazniki eksploatacyjne technologii podsta-
wowej,

— sposob zalegania utworoéw trudno urabialnych w strukturze
wyrobiska odkrywkowego oraz picter eksploatacyjnych,

— ograniczenia wykorzystania techniki strzelnicze;j.

W artykule skupiono si¢ gtéwnie nad analiza wptywu ilosci
utwordw trudno urabialnych w eksploatowanej masie nadkta-
du. W okreslonych warunkach wystepowania skat zwigzlych
(ilosci 1 formy zalegania) jest mozliwe lub nawet niezbedne
wykorzystanie alternatywnych technologii urabiania zna-
nych z gérnictwa odkrywkowego surowcoéw skalnych. Praca
alternatywnych technologii w stosunku do standardowych
koparek wielonaczyniowych moze odbywac si¢ na zasadzie
wstepnego urabiania rozluzowujacego, jak rowniez urabiania
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pomocniczego, z catkowitym wyeliminowaniem z procesu
koparek wielonaczyniowych.

2. Ocena wplywu wartoS$ci udzialu skal zwiezlych w ura-
bianej masie na technologie ich eksploatacji

Wptyw ilosci (objetosci) utworow trudno urabialnych
mozna ocenia¢ na trzech poziomach: zabierek, pigter eks-
ploatacyjnych wyrobiska eksploatacyjnego. Na kaZdym
pozmmle oceny ustali¢ mozna syntetyczny wskaznik — V.,
wyrazajacy warto$¢ udziatu skat zwiezlych w catkowitej
kubaturze (zabierki, pigtra eksploatacyjnego, wyrobiska).
Bezposredni wpltyw na mozliwos$¢ zastosowania réznych
technologii alternatywnego urabiania, wzglgdem koparek
wielonaczyniowych, majg jednak uwarunkowania wystgpu-
jace w zabierce. Jest to podstawowa geometryczna jednostka
wydobywcza w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego,
w ktorych do urabiania wykorzystywane sg koparki wielona-
czyniowe. Wykonana analiza warunkéw w poszczegdlnych
zabierkach wymaga przeniesienia na pi¢tro eksploatacyjne,
anastgpnie na cate wyrobisko odkrywkowe. Analiza w pigtrze
eksploatacyjnym pokazuje zmienno$¢ warunkow oraz roz-
przestrzenienie zalegania skal zwigzlych w czasie. Ocena glo-
balna w strukturze wyrobiska odkrywkowego jest zbiorczym
zestawieniem informacji z kazdego pig¢tra wydobywczego.
Stanowi podstawe do logistycznego harmonogramowania
i przemieszczania alternatywnych technologii pomi¢dzy
pietrami eksploatacyjnymi, a wigc jest punktem do okreslenia
technicznego wyposazenia ukladu wydobycia skat zwigzlych
dla catego ztoza.

Alternatywne technologie mechanicznego urabiania cha-
rakteryzujg si¢ znacznie mniejsza wydajnoscig w stosunku
do wydajnosci koparek wielonaczyniowych, pracujacych
w warunkach poréwnywalnej urabialnosci z jednostkowsa
liniowa (powierzchniowa) silg kopania koparki. Uzyskanie

a)

Rys. 1. Rozwigzania w technologii
urabiania skal zwiezlych a)
przy 100 % wartoSci udzia- £

lu skal zwiezlych w eksplo- Vrr=100%
atowanej objetosci, b) przy T o
czeSciowym  udziale skal
zwiezlych w eksploatowanej b)
objetosci i szeregowej pracy
ukladu podstawowego i alter-
natywnego [4]

Solutions in the technology of

solid rock mining a) at 100 %

of hard rocks in the exploited
volume, b) at partial partici-

pation of hard rocks in the
exploited volume and serial

work of the primary and al-

ternate systems [4]

Fig. 1.
Z=40%

porownywalnej zdolno$ci wydobywczej jest mozliwe, ale
wymaga znacznego zaangazowania $rodkow technicznych
(odpowiedniej liczby maszyn). Jest to czgsto wykorzystywany
argument przeciwko wprowadzaniu rozwigzan alternatywnego
urabiania. Tymczasem w warunkach wystepowania znacznie
mniejszej objetosci skat zwieztych, w stosunku do pozostatych
mas nadktadowych oraz dzigki odpowiedniemu prowadzeniu
frontow wydobywczych w stosunku do przestrzennych form
zalegama mozliwa jest praca uktadow alternatywnych ze
znacznie mniejszg wydajnoscig. Dla zachowania przyjetego
statego postgpu eksploatacji zdolnos¢ wydobywcza uktadu
alternatywnego powinna by¢ porownywalna do zdolno$ci wy-
dobyweczej koparki wielonaczyniowej dla dwoch przypadkow:
1. Gdy wartos¢ wskaznika V. = 100 % (rys. la).

2. Niezaleznie od warto$ci wskaznika V_, przy szeregowej

pracy uktadu podstawowego i alternatywnego (rys. 1b).

Jako przyktad do poréwnania réznych rozwigzan w tech-
nologii urabiania przyjeto nastgpujace wskazniki eksploata-
cyjne koparki wielonaczyniowe;j:

— wydajnos¢ teoretyczna Q= 3500 m*/godz.,

— wskaznik wykorzystania wydajnosci teoretycznej w wa-
runkach standardowych EQ, = 50%, wskaznik wykorzy-
stania czasu kalendarzowego w warunkach standardowych
ET, =45 %,

— wskaznik wykorzystania wydajnos$ci teoretycznej dla skat
zwigztych przy bezposrednim urabianiu £Q . = 10 %,
wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego dla skat
zwigztych przy bezposrednim urabianiu £7, = 35 % (rys.
2A),

— wskaznik wykorzystania wydajno$ci teoretycznej przy
urabianiu wstgpnie rozluzowanych skat zwigztych EQ
= 35 %, wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego
przy urabianiu wstgpnie rozluzowanych skat zwigzlych

T =35 % (rys. 2 b),

Z:=50%
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Dla pierwszego przypadku (rys. 1a), w ktorym w zabierce
zidentyfikowano 100 % udziat skat zwigztych, uktad alterna-
tywny (Z) wykorzystywany jest w 100 %. Z kolei koparka
wielonaczyniowa nie wykonuje zadnych zadan w procesie
urabiania, stad jej wykorzystanie (Z,) jest rtowne zeru, a wigc
wykorzystanie catkowitej (lacznej) zdolnosci wydobywczej
(Z,.) zainstalowanej na poziomie roboczym wynosi 50 %. W
drugim przypadku (rys. 1b), w ktérym utwory trudno urabialne
stanowig cze$¢ objetosci zabierki (przyktadowo 40 %), wy-
korzystanie facznej zdolnosci (Z) jest podobne, przy czym
poziom wykorzystania zdolnosci dla poszczegdlnych tech-
nologii zréznicowany jest warto$cig udziatu utworéw trudno
urabialnych. W obu wariantach, poprzez podwojenie zdolnosci
wydobyweczej zachowany jest projektowany postep pigtra.

W zaleznosci od sposobu oceny, roznie mozna interpre-
towac te rozwigzania. Ocenie poddana moze by¢ wartosé
wskaznika wykorzystania zaangazowanego potencjatu pro-
dukcyjnego (podstawowego i alternatywnego), wskaznik
wykorzystania samego uktadu podstawowego lub przyjety cel
nadrzedny, np. zapewnienie projektowanego postepu frontow.

Dla poréownania na rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono
przyktady eksploatacji skat zwieztych, bez wprowadzania
uktadu alternatywnego (dla wezeséniej przyjetych wskaznikow
pracy koparki wielonaczyniowej).

W przypadku bezposredniego urabiania gérotworu skal-
nego uzyskiwana zdolno$¢ wydobywcza oraz postgp frontu
wynosi 16 % wartosci dla warunkow standardowych. Z kolei

a) Zr=16%

EQma1ifs

Co=3500mIgodz.

4 £
Vrr=100%
b)
Zr=54%
B =20 EQ -=ars
ETemmd8% ETepd 8%
Qo=3500mIgodz.
«
Vre=100%

EaxB s
ETems35%  ETa=dif

dla przyjetych wskaznikow charakteryzujacych prace koparki
we wstepnie rozluzowanym gorotworze, uzyskiwana zdolno$é
wydobywcza wynosi 54 % zdolnoéci standardowej. Poréwnujac
do analogicznego przyktadu z uktadem alternatywnym (rys.
1 a), wykorzystanie zdolnosci jest nieznacznie wigksze, przy
zdecydowanie mniejszym postepie.

Przy mniejszym udziale utworéw trudno urabialnych,
wykorzystanie zdolnosci uktadu podstawowego jest znacznie
wigksze (rys. 3).

Koncowa zdolnos¢ wydobywcza koparki wielonaczy-
niowej pracujacej, w pietrze mieszanym, uzalezniona jest od
czasu eksploatacji skat zwigztych i czasu pracy w warunkach
standardowych, jak réwniez osiagganych wynikéw eksploata-
cyjnych, wyrazonych wskaznikiem wykorzystania wydajnosci
teoretycznej (EQ,) oraz wykorzystania czasu kalendarzowego
(ET,) w warunkach standardowych oraz w skatach zwigztych,
co przedstawiajg wzory (1 oraz 2).

Z, = [EQorx - ETkrr - Trr + EQos - ETgs - Ts] - Qo - Tx - 8760 m? (1)

Tyg+Ts rok
lub
Zp = [Z7x ';-TR +'§s - Tsl m_3 2)
gdzie: et ls VoK

Z, —koncowa zdolnos¢ wydobywcza, m’/rok,
0O, — wydajnos¢ teoretyczna koparki, m’/godz.,
T,  — czas kalendarzowy, godz.,

v
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Rys. 2. Eksploatacja zabierki w utworach trudno urabialnych a) urabianie bezpo$rednie, b) ura-
bianie wstepnie rozluzowanego gérotworu [4]
Fig. 2. Exploitation of shortwall in hard-to-mine formations a) direct mining, b) excavation of the

initially loosened rock mass [4]
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Rys. 3. Eksploatacja zabierki z ograniczona objetoScia utworéw trudno urabialnych a) ura-
bianie bezposrednie, b) urabianie wstepnie rozluzowanego gorotworu [4]
Fig. 3. Exploitation of shortwall with limited volume of hard-to-mine formations a) direct
mining, b) mining of initially loosened rock mass [4]
EQ, .. — wskaznik wykorzystania wydajno$ci teoretycznej Z,, — zdolno$¢ wydobywcza w utworach trudno ura-
w utworach trudno urabialnych, bianych, m*/rok.,
ET,,, — wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego Z,  — zdolno$¢ wydobywcza koparki w warunkach
w utworach trudno urabialnych, standardowych, m*/rok.
T, — czas eksploatacji objetos¢ utwordéw trudno ura- Obnizenie zdolnosci wydobyweczej (dla koparki i wskazni-

bialnych, m?,
EQ,, — wskaznik wykorzystania wydajno$ci teoretycznej
w warunkach standardowych,

ET,, — wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego
w warunkach standardowych,
T — czas eksploatacji objetos¢ o standardowej ura-

bialno$ci, m?,

Tpids &

Rys. 4. Wykorzystanie zdolno$ci wydobywczej przy
réznej wartosci udzialu kubatury utworow
trudno urabialnych w eksploatowanej masie
[4]

Fig. 4. Use of production capacity with different
share of hard-to-mine formations volume in
the exploited mass [4]

kéw jak na rysunkachl i 2) w zaleznosci od udziatu utwordéw
trudno urabialnych, przedstawiono na rysunku 4.
Minimalne wykorzystanie standardowej zdolnosci wy-
dobywczej wystepuje przy 100 % udziale utworéw trudno
urabialnych w przyjetej objetosci, ktore wynosi 16 % dla
EQ,..= 0,10 (urabianie bezposrednie). Dla takiej technologii
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urabiania skal zwieztych obnizenie wypadkowej zdolno$ci
wydobywczej o 50 % nastgpuje juz przy niespetna 20 %
warto$ci udzialu utwordéw trudno urabialnych. Nastepnie,
wraz ze wzrostem udziatu utworow trudno urabialnych, dyna-
mika obnizenia zdolno$ci maleje. Przy znaczacych spadkach
zdolnosci wydobywczej zachodzi zazwyczaj konieczno$é
wprowadzania rozwigzan pomocniczych w urabiania. Jedna
z mozliwosci jest wprowadzenie urabiania rozluzowujacego
na frontach koparek podstawowych. Na rysunkach 2 oraz 3
widac, ze takie rozwigzanie wpltywa na znacznie mniejsze
obnizenie wypadkowej zdolno$ci wydobywczej. Minimalne
wykorzystanie standardowej zdolnosci wynosi 54 %, a jej
obnizenie przy 20 % udziale skat zwigzlych wynosi 15 %.
Przy niekorzystnym splocie okolicznosci (np. kumulacja wy-
stepowania skat zwieztych, brak wezesniejszego rozpoznania
ich wystgpowania, mate wyprzedzenia pomigdzy poziomami)
wstepne rozluzowanie moze nie by¢ wystarczajace, co powaz-
nie moze wplynaé¢ na realizacje planowanych zadan wydo-
bywczych zardwno w nadkladzie, jak i weglu. W sytuacjach
takich wprowadza si¢ alternatywne technologie urabiania.

W warunkach mozliwej organizacji pracy rownoleglej
na dwoch niezaleznych frontach roboczych, zdolnos¢ wydo-
bywcza w utworach trudno urabialnych moze mie¢ warto$¢
mniejsza od zdolno$ci wydobywcezej wielonaczyniowej ko-
parki kotowej. Obnizenie to jest proporcjonalne do udzialu
objetosci utwordéw trudno urabialnych w eksploatowanej
zabierce, co wyraza wzor

Zc=80%

Za=100%
(Zm PR

g
«—

Vir=40% o= n

e— G

m?3
ZTR = 25 lTR' s (3)

gdzie: rok
Z,, —zdolno$¢ wydobywcza w utworach trudno urabial-

nych, %
Z, —zdolnos¢ wydobywcza koparki, m*/rok
V. —wskaznik udzialu utwordéw trudno urabialnych
w zabierce, %

Przy nieduzym udziale utworéw trudno urabialnych
w przekroju zabierki, zdolno$¢ wydobywcza uktadu alter-
natywnego moze by¢ zatem znacznie ograniczona. Istotnie
zwigksza to mozliwosci zastosowania technologii o znacznie
nizszej wydajnos$ci urabiania, bez konieczno$ci angazowa-
nia duzej liczby wyposazenia technicznego. Ze wzgledu na
mniejsza kubature przypadajaca na koparke wielonaczyniowa,
jej zdolno$¢ zostaje ograniczona o warto$¢ udziatu utworow
trudno urabialnych (rys. 5). Przy niezaleznos$ci obu frontéw
mozliwa jest praca koparki wielonaczyniowej ze standardowa
zdolnoscig co wymaga jej skierowania na front rezerwowy.
Wydzielenie takiego frontu uzaleznione jest od wielu uwa-
runkowan technologicznych i organizacyjnym.

Wydzielenie frontu alternatywnego w przypadku ziden-
tyfikowania utworéw trudno urabialnych jest utatwione w
przypadku zgodnej identyfikacji iloci oraz jako$ci utworow
trudno urabialnych na etapie rozpoznania ztoza. Pozwala to
na wyprzedzajace dziatania zwigzane z organizacja frontu
alternatywnego dla koparki wielonaczyniowej (rys. 6).

L=

Eid =50
ETw=ab%

Qo=3500mIgodz. v

Rys. 5. Praca réwnolegla ukladu podstawowego i alternatywnego w zabierce o ograniczonej objetosci utwo-

réw trudno urabialnych [4]

Fig. 5. Simultaneous work of the primary and alternate system in shortwall with limited volume of hard-

-to-mine formations [4]
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Rys. 6. Praca rownolegla ukladu podstawowego i alternatywnego w zabierce o ograniczonej objetosci
utworéw trudno urabialnych rozpoznanych na etapie dokumentowania zloza [4]

Fig. 6. Simultaneous work of primary and alternate system in shortwall with limited volume of hard-
-to-mine formations in the documenting stage of a deposit [4]
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Przedstawiony na rysunku 6 uktad jest pod wzgledem
technicznego wykorzystania najkorzystniejszy, gdyz w peni
wykorzystuje zdolnosci wydobywcze obu rozwigzan w ura-
bianiu.

Identyfikujac problemy eksploatacyjne zwigzane
z wydobyciem utwor6éw trudno urabialnych podkre$lono, ze
w wigkszosci kopaln rozpoznanie ich ilo$ci jest mniejsze od
identyfikowanej podczas eksploatacji. W warunkach biezacej
eksploatacji praca z maksymalnym wykorzystaniem zdolnos$ci
wydobywczych obu technologii jest trudna do osiagnigcia.
Uzaleznione jest to gtownie od réznicy kubatury uwzgled-
nionej przy projektowaniu eksploatacji oraz rzeczywistych
zidentyfikowanych w trakcie eksploatacji ztoza.

3. Podsumowanie

Efektywnos¢ technologii eksploatacji utwordw trudno ura-
bialnych z wykorzystaniem koparek wielonaczyniowych, uza-
lezniona jest przede wszystkim od nastepujacych czynnikow:
— wartoéci udziahu (liczby) utworéw trudno urabialnych,

— doktadnosci rozpoznania ilosci i warunkow zalegania
utworow trudno urabialnych,

— stopnia dostosowania charakterystyki technicznej koparek
wielonaczyniowych do wystepujacych oporéw urabiania.
Niskie wskazniki efektywnosci technologii podstawowe;j

wynikaja zar6wno z ograniczen wystepujacych w eksploato-

wanym pietrze, ale rOwniez na skutek ich wptywu na warunki
pracy na poziomach zlokalizowanych nizej. Przy duzych
ilo$ciach utworéw trudno urabialnych, przy jednoczesnie
duzych warto$ciach udziatu w zabierkach, dochodzi do bardzo
szybkiego ograniczenia zdolnosci wydobywczych koparek

i postepow w pigtrach nizej potozonych. Powoduje to zwigk-

szenie presji technologicznej zmierzajgcej do poszukiwania

alternatywnego rozwigzania w urabianiu skal zwigztych.

Powszechnym rozwigzaniem jest wprowadzenie urabiania

rozluzowujacego MW, co poprawia wyniki eksploatacyjne

koparek podstawowych, ale w stosunku do warunkéw stan-

dardowych caly czas sa znacznie mniej korzystniejsze (rys. 7).

Powoduje to, ze zwigksza si¢ zakres wykorzystania koparek

standardowych, wyrazony wigksza dopuszczalng wartoscia

udziahu skat zwigztych w eksploatowanej masie w pordwnaniu

do urabiania bezposredniego (rys. 3).

Jednak przy pewnej krytycznej warto$ci udzialu skat
zwigztych, gdy dochodzi do nadmiernego ograniczenia
zdolnosci wydobyweczej technologii podstawowe;j, konieczne
jest zwiekszenie teoretycznego potencjatu urabiania poprzez
wprowadzenie alternatywnego urabiania pomocniczego na
szeregowych badz réwnoleglych (niezaleznych) frontach
roboczych. Wprowadzenie takiej technologii oraz wspotpra-
ca z koparkami wielonaczyniowymi sg znacznie tatwiejsze
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Rys. 7. Mechanizm poprawy wskaznikow eksploatacyjnych po-
przez zastosowanie urabiania rozluzowujacego [3]

Fig. 7. Mechanism of improvement of performance indicators
by the use of initial loosening [3]

oraz efektywniejsze podczas gdy istnieje mozliwo$¢ takiego
wydzielenia frontoéw, ktére bedzie minimalizowato udziat
utworow trudno urabialnych w przekroju zabierek, a jedno-
czes$nie sprzyjalo niezaleznej (rownolegtej) pracy.
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