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WPLYW SPOSOBU ZWALOWANIA
NA WIELKOSC WYROBISKA KONCOWEGO
NA PRZYKLADZIE ODKRYWKI ,DRZEWCE” W KWB ,KONIN”

1. Wstep

Prawidlowe zaprojektowanie wyrobiska odkrywkowego ma bezposredni wpltyw na osia-
gane efekty ekonomiczne przedsigbiorstwa gorniczego. Nalezy wigc dazy¢ do minimali-
zacji kosztow udostepnienia, biezacej eksploatacji oraz pozniejszej rekultywacji wyrobiska
koncowego. Przy obecnie obowiazujacych uwarunkowaniach prawnych i dbatosci o ochro-
n¢ Srodowiska naturalnego ten ostatni czynnik ma nie mniejszy udziat procentowy w catko-
witych kosztach dziatalno$ci kopalni niz koszty udostgpnienia. Obecnie stosowane kompu-
terowe metody projektowania technologii goérniczej pozwalaja na precyzyjne wykonanie
modeli cyfrowych wyrobiska odkrywkowego oraz jego poszczegdlnych elementow. Pozwa-
la ta na dokonanie ich optymalizacji [7].

W KWB ,Konin” przez ostatnie kilkadziesiat lat dziatalno$ci zostaly zastosowane
wszystkie mozliwe sposoby zwatowania mas nadktadowych podczas udostgpnienia ztoza
wegla brunatnego. Wykonano takze kilka zbiornikéw wodnych w wyeksploatowanych juz
wyrobiskach. Wynikato to z charakteru i wielkosci zalegania wystgpujacych tam zt6z. Ko-
palnia, w celu zachowania ciaglo$ci wydobycia, zagospodarowuje kolejne ztoza z jedno-
czesna likwidacja wyrobisk juz wyeksploatowanych.

Podczas udostgpnienia z16z wegla brunatnego stosowane sg nastgpujace sposoby zwa-
towania nadktadu z wkopu udostgpniajacego:

l

— zwalowanie na zwalowisku zewnetrznym — zastosowane dotychczas w KWB ,, Konin’
na odkrywkach: Gostawice, Patnow, Kazimierz oraz projektowana Tomistawice;

— zwalowanie na przedpolu frontu eksploatacyjnego — zastosowane po raz pierwszy
w Polsce na odkrywce Drzewce [1, 2 ,4];

Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Konin” SA, Kleczew
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— zwalowanie nadktadu w innym wyrobisku koncowym — zastosowane przy budowie
odkrywek: Kazimierz Potnoc (skierowanie nadktadu do wyrobiska Kazimierz Potud-
nie), Jozwin II B ze zwatowaniem nadktadu w wyrobisku J6zwin I1A).

Przy réznych sposobach zwalowania otrzymuje si¢ rozne wielkosci wkopow udostep-
niajacych i wyrobisk koncowych, ktdre najczesciej zostaja zrekultywowane w kierunku wod-
nym. Ma to bezposredni wplyw na koszty pozniejszej rekultywacji wyrobisk koncowych.

2. Zaleznosci wybranej technologii zwalowania
na wielko$¢ wyrobiska koncowego

Wielkos$¢ wyrobiska koncowego bedzie zaleze¢ bezposrednio od objgtosci wyeksploa-
towanego zloza, objgtosci mas nadktadowych zlokalizowanych na zwatowisku zewnetrznym
oraz objetosci mas nadktadowych na zwatowisku wewngtrznym, ktorych czgs¢ objetosci
stanowi przewyzszenie ponad otaczajacy teren.

Przewyzszenie zwatowiska wewngtrznego ponad powierzchnig terenu okreslana jest
po wykonaniu symulacji postgpéw frontow eksploatacyjnych i zwatowych w calym wyro-
bisku i zoptymalizowaniu ksztattu jego wierzchowiny. Wykonanie takich symulacji jest pod-
stawowa operacja przy projektowaniu wszystkich etapow eksploatacji z wykorzystaniem
oprogramowania komputerowego. Potrzebne do obliczen objegtosci nadktadu czy wegla mo-
zna okresli¢ na podstawie wykonanych wcze$niej modeli cyfrowych wyrobiska.

Zaleznos¢ wielkosci wyrobiska koncowego od rozktadu mas nadktadowych przedsta-
wiono na rysunku 1.

Catkowita objgtos¢ wyrobiska V. po wyeksploatowaniu poktadu wegla, jaka zostanie
udostgpniona do zwatowania wewngtrznego bedzie suma objgtosci nadktadu ¥, oraz objeg-
tosci wegla V,, w wykonanym modelu wyrobiska:

Vo=V, +V, M
gdzie:
V, — catkowita objeto$é wyrobiska do spagu poktadu, m’,
¥, — objetosé nadktadu w catym wyrobisku, m®,
V,, — objetosé poktadu wegla w projektowanych granicach eksploatacji, m’.

W celu udostepnienia ztoza nalezy w kazdym przypadku wykonaé¢ wkop udostepnia-
jacy o okreslonej kubaturze. Dlatego tez catkowita objetos¢ nadktadu bedzie suma objetosci
nadktadu z wkopu udostepniajacego oraz pozostalej objetosci nadktadu w schematycznym
modelu wyrobiska:

I/n = I/wk + I/np (2)
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gdzie:

V, — objetosé nadktadu w calym wyrobisku, m?,
Ve — objetos¢ nadktadu z wkopu udostepniajacego, m’,
V,» — objetos¢ nadktadu z pozostatej czgSci wyrobiska, m’.

Powyzszy podziat objgtosci nadktadu bedzie miat wplyw na wielko$¢ calej objgtosci
zwatowiska wewngtrznego w zalezno$ci od sposobu zwatowania nadktadu.

(1
powierzchnia terenu Ve =Vn - Vw
Vn -objetosé nadkladu w catym modelu wyrobiska
V'w -objetost pokladu wegla
Vwk -objetosé whopu 2 \ ) ; @
udostepniajacego zwalowisko zewngtrzne v
N\ T — YA *., zwatowisko na przedpolu VA .,
b <=~ Vnp -pozostala poza wkopem
o objetosé nadkladu
Vw -objgtosc pokladu wegla
Vn =Vwk + Vnp Vn =Vwk + Vnp

Vazw =(Vwk + Vnp)*R (wspétczynnik rozluzowania)

Vzw = Vnp*R (wspotczynnik roziuzowania)

Vazw =Vzw1 + Vzw2

(3) Vk =Ve - Vzw1 1(3)
Vzw2 -objetosé zwabowiska i Vv . . . i
y - zwZ -objetosc zwalowiska A
ponad pwe@fenu ponad pw%‘mia terenuy

Vzw1 -ebjgtose zwalowiska Vzw1 -objgtosc zwalowiska
ponizej powierzchnii terenu [ onize| powierzchnil terenu

Vk -objetos wyrobiska Wk -objetosc wyrobiska
koncowego koncowego

4) ‘ (4)

_v_gﬁ%@ﬂag‘ﬁ_@gﬁ_‘wx_ ______ j : AN q/

Vzk -objgtost zbiormika
koficowego

Vzk -objetost zhiomika
kofcowego

Rys. 1. Zalezno$¢ wielkos$ci wyrobiska koncowego od rozktadu mas nadktadowych:

1 — calkowita objgtos¢ wyrobiska; 2 — rozktad mas przy budowie zwatowiska na przedpolu
i zwatowiska zewnetrznego; 3 — ksztalt zwalowiska wewngtrznego przy budowie zwatowiska
na przedpolu i zwatowiska zewngtrznego; 4 — wielko$¢ wyrobiska koncowego
w zaleznosci od wybranej technologii zwatowania

Przy zastosowaniu zwatowiska na przedpolu objgtos¢ wkopu udostgpniajacego bedzie
wliczona do objgtosci zwatowiska wewngtrznego ze wzgledu na fakt, Ze po zakonczeniu
udostepnienia zwatowisko na przedpolu zostanie powtdrnie urobione, a cata jego objgtosc
ulokowana na zwatowisku wewngtrznym. Dlatego tez objetos¢ nadktadu V, bedzie przezna-
czona do budowy zwatowiska wewngtrznego. Po uwzglednieniu wielkosci wspotczynnika
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rozluzowania nadktadu %, catkowita jego ilo$¢ przeznaczona do budowy zwatowiska wew-
netrznego bedzie wyrazona wzorem:

Voo = (Vs +V, ) K, 3)

dzie:
¢ Vwy — objetosé zwatowiska wewnetrznego przy budowie zwatowiska tymczasowe-
go na przedpolu, m’,
V.« — objetos¢ nadktadu z wkopu udostepniajacego, m’,
V., — objetos¢ nadkladu z pozostatej czgsci wyrobiska, m’,
k., — wspotczynnik rozluzowania nadktadu.

Przy zastosowaniu zwatowiska zewngtrznego ilos¢ nadktadu przeznaczona do budowy
zwatowiska wewnetrznego bedzie pomniejszona o objetos¢ nadktadu z wkopu udostgpnia-
jacego. A wige objgtos¢ zwatowiska wewngtrznego bedzie iloczynem pozostatej czgsci nad-
ktadu i wspoétczynnika £,

Vzw(z) =V, -k 4
gdzie:
Ve — calkowita objetos¢ zwatowiska wewnetrznego przy budowie zwalowiska zew-
netrznego, m’,
V., — objetos¢ nadkladu z pozostatej czgsci wyrobiska, m’,
k. — wspodlczynnik rozluzowania nadktadu, m’.

Wplyw na wielkos¢ wyrobiska koncowego oprocz samego sposobu udostgpnienia zto-
za bedzie miat takze rozktad objetosci zwalowiska wewngtrznego podczas jego formowa-
nia. Nalezy wigc dokona¢ podziatu catej masy zwatowiska wewngtrznego na dwa elementy:

1) czes¢ zwalowiska wewngtrznego ponizej powierzchni pierwotnego terenu — V.,
2) czes¢ zwalowiska wewngtrznego powyzej powierzchni pierwotnego terenu — V,,,.

Jako plaszczyzng rozgraniczajaca te dwa elementy zwatowiska nalezy przyjaé pier-
wotna powierzchnig terenu, jaka istniala przed rozpoczeciem eksploatacji. Da to mozliwosé
wykonania obliczen objgtosci obydwu elementéw zwalowiska za pomoca cyfrowego
modelu powierzchni terenu. Obliczenia V,,,; wykonuje si¢ uzywajac model terenu i model
docelowego wyrobiska. Objetos¢ V,,, nalezy obliczy¢ wykorzystujac model powierzchni
terenu oraz wykonany po symulacji postgpoéw frontow model wierzchowiny zwatowiska wew-
netrznego. Objetosé V,,, mozna takze okresli¢ jako roéznicg catej objetosci zwalowiska V.
i objetosci V7, ulokowanej ponizej pierwotnej powierzchni terenu:

I/zw = I/zwl + VZW2 (5)
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V. =V -V (©6)

zwl zw w2

dzie:
¢ V.., — calkowita objetos¢ zwatowiska wewnetrznego, m’ ,
V., — objetos¢ zwatowiska wewngtrznego ponizej pierwotnej powierzchni terenu,
m’,
Voo — ob3thoéé zwatowiska wewngtrznego powyzej pierwotnej powierzchni terenu,
m.

Otrzymane wielkos$ci pozwalaja na obliczenie objgtosci wyrobiska koncowego wedhug
ponizszego wzoru:

Ve=V.=V., )
gdzie:
Vi, — calkowita objgtos¢ wyrobiska koncowego, m’,
V. — catkowita objeto$é wyrobiska do spagu poktadu, m’,
V., — objetos¢ zwatowiska wewngtrznego ponizej powierzchni pierwotnego terenu,
3
m’.

2. Wplyw sposobu zwalowania na wielkos¢ wyrobiska koncowego
na przykladzie odkrywki ,,Drzewce” [§]

Wykorzystujac powyzej przedstawione zaleznosci dokonano analizy wptywu sposobu
zwalowania na wielko$¢ wyrobiska koncowego odkrywki ,,Drzewce” w KWB ,,Konin” SA.
Analizg przeprowadzono dla dwoch sposoboéw zwalowania:

1) ze zwalowiskiem na przedpolu frontu eksploatacyjnego,
2) ze zwatowiskiem zewngtrznym.

Catkowita wielko$¢ wyrobiska do spagu pokladu, z uwzglednieniem ksztattu skarp bocz-
nych dla wszystkich pol eksploatacyjnych okreslono na podstawie modeli cyfrowych wy-
robiska. Wyniosta ona (¥,) 206,97 mln m’. Objeto$é¢ zajmowana w wyrobisku przez poktad
wegla w przyjetych granicach eksploatacji obliczono na (¥,,) 30,21 mln m®, natomiast ob-
jetos¢ nadktadu (V) 176,77 min m’. Wielko$ci te sa suma objetosci nadktadu dla wszyst-
kich pdl eksploatacyjnych odkrywki ,,Drzewce” (pola Bilczew, pola A i pola B). Rozktad
pol eksploatacyjnych z kierunkiem postepu frontdéw i lokalizacja wkopu udostepniajacego
odkrywki Drzewce przedstawiono na rysunku 2.
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POLE EKSPLOATACYJNE

POLE EKSPLOATACYJNE
BILCZEW

POLE EKSPLOATACYJNE
A

Rys. 2. Uktad pol eksploatacyjnych z kierunkiem postgpu frontow
i lokalizacja wkopu udostgpniajacego odkrywki ,,Drzewce”

Udostegpnienie ztoza nastapito w polu Bilczew, natomiast wyrobisko koncowe begdzie
zlokalizowane w ostatnim z pol eksploatacyjnych — polu B. Wielko$¢ wkopu udostgpnia-
jacego dla obydwu sposobow zwatowania zostata okreslona na 6,80 mln m®. Wspotczynnik
rozluzowania nadktadu podczas urabiania zatozono 1,1.

1) Wielko$¢ wyrobiska koncowego odkrywki ,,Drzewce” przy zastosowaniu zwatowiska
na przedpolu wyniosta zatem:

V. =176,77+30,21 = 206,98 [mln m’]

V. =6,8+169,97 =176,77 [mln m’]

W tym przypadku cata kubatura wkopu udostgpniajacego zostata zaliczona do objgtos-
ci nadkladu przeznaczonego do budowy zwatowiska wewngtrznego. Dlatego tez objgtosé
zwatowiska wewngtrznego bedzie rowna:

V., =176,77-1,1=194,47 [mln m’]

Nastgpnie zoptymalizowano model wierzchowiny docelowej zwatowiska wewngtrzne-
go tak, aby mozliwe byto ulokowanie mozliwie najwigkszej ilosci nadktadu ponizej pier-
wotnej powierzchni terenu z zachowaniem bezpiecznej odlegtosci frontéw zwalowych od
frontow weglowych. Po tej operacji dokonano podziatu objgtosci zwatowiska wewngtrzne-
go uformowanego pod i nad powierzchnig pierwotnego terenu. Otrzymane wyniki przedsta-
wia tabela 1.
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TABELA 1
Podzial objetosci zwalowiska wewnetrznego przy obliczaniu wielko$ci wyrobiska koncowego
dla sposobu udostepnienia ze zwalowiskiem na przedpolu

Zwatowisko wewngtrzne Pole Bilczew | Pole A | Pole B Razem

Objetosé poglad pierwotna powierzchnig terenu 18,24 11,90 14,50 44,64
Vzw2 [mln m ]

Objetosé po;nzej pierwotnej powierzchni terenu 37.76 80.52 31,55 149,83
Vzwl [mln m ]

Razem:
Vous + Ve [mln m3] 56,00 92,42 46,05 194.47

Dla wszystkich pol eksploatacyjnych podziat objgtosci zwatowiska wewngtrznego

wyglada nastepujaco:

V., =149,83+44,64 =194,47 [mln m’]

Wielko$¢ wyrobiska koncowego dla udostgpnienia ze zwatowiskiem na przedpolu

bedzie rowna:

V, =206,97—149,83 = 57,2 [mln m’]

2) Wielkos$¢ wyrobiska koncowego odkrywki ,,Drzewce” przy zastosowaniu zwatowiska

zewngtrznego wyniosta zatem:

V., =176,77+30,21 = 206,97 [mln m’]

W przypadku formowania zwatowiska zewngtrznego cala objgtos¢ wkopu udostgpnia-
jacego nalezy odja¢ od catkowitej ilosci nadktadu w wyrobisku, otrzymujac w ten sposob
objetos$¢ nadktadu przeznaczona do budowy zwalowiska wewngtrznego:

V. =6,8+169,97=176,77 [mln m’]

V =176,77-6,8=169,97 [mln m’]

np

V., =169,97- 1,1=186,96 [mln m’]
Z wykonanych obliczen na modelach wyrobiska dokonano podziatu objgtosci zwato-
wiska wewngetrznego uformowanego ponizej i powyzej pierwotnej powierzchni terenu.

Otrzymane wyniki dla udostgpnienia ze zwatowiskiem zewngtrznym zestawiono w tabeli 2.
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TABELA 2

Podzial objetosci zwalowiska wewnetrznego przy obliczaniu wielkosci wyrobiska koncowego
dla sposobu udoste¢pnienia ze zwalowiskiem zewng¢trznym

Zwatowisko wewngtrzne Pole Bilczew | Pole A | Pole B Razem
Objetosc poglad pierwotna powierzchnia terenu 18,24 11,90 14,50 44,64
V.o [mln m”]
Objetose pognzej pierwotnej powierzchni terenu 37.76 80,52 24,04 142,32
Vzwl [mln m ]
Razem:
Vout + Vary [min m3] 56,00 92,42 46,05 186,96

Dla wszystkich pol eksploatacyjnych podziat objgtosci zwatowiska wewngtrznego
wygladal nastepujaco:

V. =142,32+44,64=186,96 [mlnm’]

Wielko$¢ wyrobiska koncowego dla udostgpnienia ze zwatowiskiem zewngtrznym
bedzie rowna:

V, =206,97-142,32 = 64,65 [mln m’]

Z przeprowadzonych obliczen na podstawie odkrywki ,,.Drzewce” mozna zauwazy¢,
ze sposob zwatowania mial bezposredni wptyw na wielko§¢ wyrobiska koncowego.

W przypadku budowy zwatowiska na przedpolu frontu eksploatacyjnego uzyskano
mniejsza objetosé wyrobiska koncowego o 7,45 min m® niz w przypadku budowy zwato-
wiska zewnetrznego. Rozktad mas nadktadowych w wyrobisku oraz wielko$¢ wyrobiska
koncowego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 3. Widok wierzchowiny zwatowiska wewngtrznego odkrywki ,,Drzewce”
wraz z wyrobiskiem koncowym przy zastosowaniu zwatowiska na przedpolu frontu eksploatacyjnego
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4. Wnhnioski koncowe

W artykule poruszono problem wyboru metody zwatowania podczas udostgpnienia
oraz wptyw sposobu udostgpnienia na uzyskang po zakonczeniu eksploatacji wielko$¢ wy-
robiska koncowego.

W przypadku zastosowania zwatowiska zewngtrznego nie jest mozliwe wykorzystanie
jego objetosci do zmniejszenia wyrobiska konicowego. W przypadku zwatowania na przed-
polu taka mozliwos$¢ istnieje.

Przyktad odkrywki ,,.Drzewce” pokazuje, ze budowa zwatowiska na przedpolu moze
mie¢ wplyw na zmniejszenie wielkosci tego wyrobiska. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie
zawsze moze mie¢ miejsce calkowite wykorzystanie objetosci nadktadu ze zwalowiska na
przedpolu do zmniejszenia o taka wartos¢ wyrobiska koncowego. Przy zmiennej grubosci
nadktadu i szeroko$ci wyrobiska moze okazac si¢, ze w celu utrzymania bezpiecznej odleg-
losci frontow zwatowych od frontow weglowych konieczne bedzie duze przewyzszenie
zwalowiska wewnetrznego w stosunku do pierwotnej powierzchni terenu. Uniemozliwi to
wykorzystanie calej objgtosci zwatowiska tymczasowego do zmniejszenia objgtosci wyro-
biska koncowego. Zastosowanie przedstawionego w artykule algorytmu po wczesniejszym
wykonaniu symulacji postepow frontow w wyrobisku i okresleniu docelowej wierzchowiny
zwalowiska wewngtrznego pozwala na okreslenie juz na etapie projektowania wielkosci
wyrobiska koncowego oraz oszacowanie, o ile mozliwa jest dalsza optymalizacja wkopu
udostgpniajacego poprzez zmiang sposobu zwatowania. W przypadku zastosowania zwato-
wania na przedpolu mozliwe jest okre§lenie stopnia wykorzystania nadktadu z takiego zwa-
lowiska do zmniejszenia objetosci wyrobiska koncowego, a w przypadku niezadowalaja-
cych wynikéw dalsza optymalizacja technologii udostgpnienia poprzez zmiang ksztattu
takiego zwatowiska lub miejsca jego lokalizacji.

Otrzymywane wyniki przy zastosowaniu zaprezentowanego algorytmu pozwalaja tak-
ze na okreslenie optacalnosci zastosowanej metody udostgpnienia ze zwatowiskiem na przed-
polu w stosunku do wielkosci kosztow pdzniejszej rekultywacji wyrobiska koncowego
(porownanie wielkosci kosztow formowania zwatowiska i pozniejszej jego likwidacji po-
przez powtdrne urobienie i zezwalowanie na zwalowisku wewngtrznym do wielkosci kosz-
tow ponoszonych przy dazeniu do zmniejszania wyrobiska koncowego). Na podstawie
powyzej przedstawionego algorytmu przy wykonaniu kilku wariantow udostgpnienia po-
ktadu mozliwe jest uzyskanie parametrow eksploatacji na podstawie, ktorych realne bedzie
wykonanie analizy kosztow udostgpnienia eksploatacji oraz pozniejszych kosztow rekulty-
wacji dla kazdego z wariantéw udostegpnienia i zwalowania oraz podjgcie decyzji, co do wy-
boru najkorzystniejszego z analizowanych sposobow udostgpnienia.

Ponadto z do§wiadczen projektowych z wykorzystaniem takiego algorytmu na podsta-
wie odkrywki Drzewce wynika, ze:

— nalezy dazy¢ podczas projektowania technologii eksploatacji do umieszczenia jak naj-
wigkszej objetosci nadktadu na zwatowisku wewngtrznym. Dodatkowo mozliwie naj-
wigksza jego objetos¢ w zwatowisku wewngtrznym powinna by¢ ulokowana ponizej
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pierwotnej powierzchni terenu. Wtedy tez uzyskane zostanie optymalne (mozliwie naj-
mniejsze) wyrobisko koncowe;

zmierza¢ do projektowania takiej technologii zwalowania wewngtrznego, ktora za-
pewni ulokowanie ponizej przewidywanej rzednej zwierciadta wody przysztego zbior-
nika koncowego mozliwie jak najwigksza ilos¢ mas nadktadowych. Pozwoli to na
zmniejszenie objgtosci wody w przysztym zbiorniku i skrocenie czasu jego napelnia-
nia. Zalewanie wyrobiska koficowego jest najdluzszym procesem rekultywacji, co ma
duzy wplyw na jej koszty.
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