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WYBRANE TECHNOLOGIE
WYDOBYCIA SKAt. TRUDNO URABIALNYCH
W KOPALNIACH WEGLA BRUNATNEGO

1. Identyfikacja wystepowania utwordow trudno urabialnych
w zlozach wegla brunatnego

Wigkszos¢ zt6z wegla brunatnego obecnie eksploatowanych, a takze znaczna czgs¢ z16z
projektowanych do zagospodarowania, charakteryzuje si¢ ztozona budowa geologiczna, z wy-
stgpowaniem roéznego typu zaburzen migdzy innymi zwiazanych z forma ztoza lub powodu-
jacych duza niejednorodno$¢ podstawowych cech fizyko-mechanicznych skat nadktadowych
oraz duza zmienno$¢ jako$ciowa wegla.

Wystepujace zaburzenia sa zwiazane gtdwnie z procesami sedymentacji oraz tektonika
wystgpujaca w czasie, a takze po utworzeniu ztoza oraz z deformacjami wywolanymi na-
ciskiem mas ladolodu (glacitektonika).

Dla ztoza Belchatow, ktore zalega w rowie tektonicznym o skomplikowanej formie,
istotne jest zrzucenie wegla w najglebsze jego odcinki (tzw. réw drugiego rzedu), tworzac
najbardziej migzsze poktady oraz rozwarstwienie poktadow w miejscu jego wypigtrzenia na
krancu zachodnim. Na tle zaburzen tektonicznych w zlozu Belchatow wystepuja rowniez
zaburzenia sedymentacyjne. Ich wptyw na warunki eksploatacji uwidacznia si¢ zwlaszcza
w kompleksie gruboklastycznym, ktory lokalnie w strefie poludniowej czgsci rowu osiaga
miazszo$¢ ponad 70 m. W kompleksie tym wystepuja utwory trudno urabialne zblizone do
piaskowcow oraz brekcje i bruki korytowe powstale w strefach cementacji z nagromadzenia
rumoszu, glownie otoczakoéw krzemionkowych, marglistych i okruchdéw tego rodzaju skat.

Bardziej ztozona budowa charakteryzuje si¢ ztoze wegla brunatnego Turdw, ktore za-
lega w zapadlisku o skomplikowanej tektonice. Rozwijalo si¢ ono etapowo z licznymi usko-
kami i wypigtrzeniami spowodowanymi aktywnoscia wulkaniczna. Osady zwietrzeliny wy-
pehiajace niecke (zapadlisko) powstaty w kilku cyklach sedymentacyjnych. W obrgbie zto-
za ,,Tur6w” wystepuja utwory trudno urabialne w postaci piaskdw i zwirdw scementowa-
nych lepiszczem ilastym, zlepiencow i konglomeratow zwiréw scementowanych lepiszczem
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zelazistym, tawic sferosyderytow oraz soczew rumoszu skalnego i pojedynczych but i bryt.
Utwory te koncentruja si¢ gtdwnie w serii migdzyweglowej, przy czym ich ilo$¢ zwigksza
si¢ z glebokoscia i postgpem frontéw eksploatacyjnych.

Roéwniez w ztozach projektowanych do zagospodarowania w przysztosci: Legnica,
Gubin-Mosty, Ztoczew, beda wystgpowaé utwory trudno urabialne i bardzo trudno urabial-
ne, niektoére z tych skat moga by¢ wykorzystane jako kopaliny towarzyszace.

1.1. Ogélna charakterystyka utworow trudno urabialnych
na przykladzie KWB ,,Belchatow”

W kopani Betchatéw skaly trudno urabialne, ze wzgledu na ich stratygraficzng przyna-
leznos¢, dzieli si¢ na nastgpujace grupy [3, 4]:
— skaly mezozoiczne:
e skaly jurajskie (margle, wapienie);
e skaty kredowe (margle, opoki margliste, wapienie margliste, mulowce, itowce i pia-
skowce);
— skaly trzeciorzgdowe (zsylifikowane piaskowce, zlepience);

— skaly czwartorzedowe (piaskowce zelaziste).

W zwiazku z tym, ze w wyrobisku gorniczym Betchatow, najwigksze ilosci skat trud-
no urabialnych zlokalizowane sa w konturze potudniowego zbocza statego, w oparciu o po-
dziat profilu litostratygraficznego, w grupie skal mezozoicznych wydzielono charakterys-
tyczne serie skalne:

1) Skaty jurajskie:
— Xl,p — wapienie drobnoziarniste, mikroporowate z gabkami,
—  XI;; — wapienie ziarniste i mikrytowe margliste,
— XI,, — wapienie onkoidowe,
—  XlI;3 — margle i wapienie margliste.
2) Skaly kredy gornej reprezentowane przez serie XI;9 — margle i mulowce.

Obecnos¢ tego typu skat w nadktadzie powoduje duze trudnosci majace wpltyw na wy-
dajno$¢ koparek, ich awaryjno$¢ oraz zuzycie narzedzi urabiajacych i szybsze zmgczenie
konstrukceji (szczegolnie uktadu urabiajacego) koparek. W efekcie czynniki te przyczyniaja
si¢ do zmniejszenia wielkosci wydobycia, wzrostu energochtonnosci procesu i wzrostu jed-
nostkowych kosztow eksploatacji. W zwiazku z powyzszym dla potrzeb Jednolitej Bazy
Danych Geologicznych (JBDG), w celu doktadniejszej identyfikacji utworéw trudno urabial-
nych, w Dodatku do Kompleksowej Dokumentacji Geologicznej (KDG) w podtozu mezozo-
icznym wydzielono charakterystyczne serie geologiczno-inzynierskie XIs+XI;9 obejmujace
utwory kredy i jury. Nast¢pnie, w zaleznos$ci od wytrzymatosci skal na $ciskanie w obrebki
kazdej serii, obliczono procentowy udziat prob o danej wytrzymatosci w poszczegdlnych
klasach (tab. 1).
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W oparciu o ww. material, serie skat jurajskich mozna zaliczy¢ do skat Srednio stabych
o wytrzymatosci na $ciskanie od 5 do 25 MPa (serie XI;, i XI;3 — wapienie onkoidowe
oraz margle i wapienie margliste). Dla tych serii warto$ci $rednie wytrzymato$ci na $cis-
kanie wynosza odpowiednio (23,6 i 23,9 MPa). Jednakze dla obydwu serii zastanawiajacy
jest wysoki udziat préb skal mocnych o wytrzymatosci na $ciskanie od 50 do 100 MPa
(10,0%) oraz $rednio mocnych (25+50 MPa) — ok. 24%. Maksymalne stwierdzone wartos-
ci wytrzymatosci na Sciskanie wynosity 91,2 MPa za$ warto$ci minimalne 3,82 MPa. Ten
duzy rozrzut wartosci wskazuje na zréoznicowanie jakosciowe skat w obrgbie serii. Mozna
to thumaczy¢ wptywem procesoéw tektonicznych badz krasowych. Skaly skladajace si¢ na
serie XI;; (wapienie ziarniste i mikrytowe margliste) mozna zaliczy¢ do skal $rednio mo-
cnych (25 do 50 MPa), pomimo ze réwna ilo§¢ badanych prob z tej serii zawiera si¢ w kla-
sie skat §rednio mocnych i $rednio stabych. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie skat wynosi
28,9 MPa za$ maksymalna — 87,6 MPa. Nasiakliwo$¢ skat tej serii wynosi 15+17%, a ge-
sto§é objetosciowa 2,3 g/em’. W obrebie kredy gérnej wydzielono dwie serie: mutowce
(XIg) 1 margle (XI;9). Skaly margliste sa to skaty $rednio stabe i stabe w czg$ci wschodniej
wyrobiska oraz $rednio mocne i mocne w czgéci zachodniej. Warto$ci wytrzymatosci na $cis-
kanie Rc wynosza $rednio 25,0 MPa dla margli i 17,7 MPa dla mutowcow [2].

2. Metody klasyfikacji urabialnosci skal koparkami kotlowymi
ze szczeglOlnym uwzglednieniem utwordow trudno urabialnych

W Polsce do oceny urabialnosci skat koparkami wielonaczyniowymi dotychczas sto-
sowana byta klasyfikacja oparta na liniowych lub powierzchniowych oporach skrawania [6].
W klasyfikacji tej, zaproponowanej przez ,,Poltegor” ok. 40 lat temu, do skat trudno ura-
bialnych zaliczono juz skaly o nominalnych liniowych oporach kopania 40+60 kN/m, np.
gliny, ity, gliny zwatowe. Stosowane wowczas koparki wielonaczyniowe charakteryzowaty
sig bowiem sitami urabiania ok. 50 kN/m (kg/cm). Obecnie stosuje si¢ koparki (szczegdlnie
koparki kotowe) o duzo wigkszych sitach kopania, 70+125 kN/m stad tez proponuje si¢
przyja¢ zmodyfikowana klasyfikacje urabialnos$ci skat dostosowana do aktualnych mozli-
wosci urabiania koparkami wielonaczyniowymi (tab. 2). W klasyfikacji tej do skat trudno
urabialnych zaliczono skaty o oporach powyzej 60 kN/m, a bardzo trudno urabialnych po-
wyzej 90 kN/m. N. Wocka w proponowanej klasyfikacji zalicza nawet do trudno urabialnych
skaly o oporach 120+150 kN/m, a do bardzo trudno urabialnych skaty o oporach powyzej
150 kN/m.

Pomimo, ze klasyfikacja skal oparta na oporach urabiania (skrawania) uwazana jest
jako podstawowa klasyfikacja urabialnosci skat (gruntéw) koparkami wielonaczyniowymi,
to ocena urabialnosci za pomoca tych wskaznikow w praktyce jest jednak zadaniem bardzo
trudnym. Opory urabiania zaleza bowiem nie tylko od wlasciwosci skat, ale rowniez w du-
zym stopniu od konstrukcyjnych cech koparki uzytej do pomiaréw oraz parametréw jej pra-
cy. Wyznaczenie jednostkowych oporéw urabiania w drodze bezposrednich, przemysto-
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wych pomiaréw koparka wielonaczyniowa jest uciazliwe, a czgsto nawet niemozliwe. Brak
jest natomiast wystarczajaco doktadnej metody do wyznaczania tych wielkosci pomiarami
posrednimi lub laboratoryjnymi. Réznorodno$¢ struktury gruntéw nie pozwala bowiem na
przenoszenie uzyskanych wynikow z jednego osrodka na drugi. Ponadto, brak mozliwosci
odtworzenia w warunkach laboratoryjnych naturalnej struktury skaty, powoduje mata przy-
datno$¢ tych badan.

TABELA 2
Zmodyfikowana klasyfikacja urabialno$ci skal koparkami wielonaczyniowymi
Skala Nomlgalge opory
urabiania skat
Kategoria Rodzaj kr, KN/m kp, KN/m?
I Le}two prablalne (piaski, zwiry, piaski gliniaste, 040 0360
gliny piaszczyste, humus)
II Srednio urabialne (gliny, ity, wegiel brunatny) 40+60 360+540
I "’Frudr}o urabialne (g.hny i ily trudno urabialne, 6090 540800
$rednio twardy wegiel brunatny)
v Bardzc_) trudno urabialne .(twarde gliny zwalowe i ily, 90=120 300=1100
tupek ilasty, twardy wegiel brunatny)
Skaly $rednio zwigzte (margle, wapienie, kreda, gips, 120+150
A% 2 . . S > 1100
zlepience, piaskowce, bardzo twardy wegiel brunatny) i wigcej

W goérnictwie znajduje zastosowanie szereg klasyfikacji skal opartych na cechach cha-
rakteryzujacych ich podatnos$¢ na przebieg danego procesu, np. wiercenia, urabiania mate-
riatami wybuchowymi, itp. Przyjete jednak podstawy tych klasyfikacji albo maja charakter
opisowy (klasyfikacja Wernera), albo opieraja si¢ na pomiarach przeprowadzonych innymi
niz koparki wielonaczyniowe maszynami (klasyfikacja Dombrowskiego, dotyczaca kopa-
rek jednonaczyniowych) lub nie bezposrednio na oporze urabiania, ale na umownej wiel-
kosci posredniej (wytrzymatos$¢ na $ciskanie, predkosc fali sejsmicznej, itp.).

Najbardziej ogdlnag klasyfikacja skat z ww. jest klasyfikacja Protodiakonowa (seniora).
Podstawowe zalozenie tej klasyfikacji polega na przyjgciu jako kryterium podziatu skat do-
raznej wytrzymatoséci na Sciskanie. Wspotczynnik zwigzlosci skat interpretowany tez jako
wspolczynnik urabialnosci f, wyraza si¢ zaleznoscia:

Re (1)

o =10 MPa

gdzie Rcoznacza wytrzymato$¢é na $ciskanie, MPa.
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Opracowana na tej podstawie klasyfikacja skal obejmuje 10 kategorii skat od najbar-
dziej wytrzymatych (f, > 20) po skaty migkkie i spoiste, dla ktorych f, obliczany jest na
podstawie warto$ci naprezen, kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci.

Zgodnie z Dodatkiem nr 1 do Kompleksowej Dokumentacji Geologicznej ztoza wegla
brunatnego ,,Belchatoéw” — Pole Betchatow w kat. C + B z 1989 r., w ztozu Betchatow ze
wzgledu na mozliwos$ci mechanicznego urabiania metoda skrawania wydzieli¢ mozna trzy
charakterystyczne grupy skat [2]:

— grupa 1 — skaly (bardzo) zwigzle o wspotczynniku Protodiakonowa f, > 2, nie urabia-
ne mechanicznie metoda skrawania;

— grupa 2 — skaly $redniozwigzte dla ktérych wspotczynnik f, miesci si¢ w przedziale
1,5 do 2,0 stwarzajace mozliwosci urabiania mechanicznego;

— grupa 3 — skaly matozwigzte dla ktorych f, jest mniejsze od 1,5, urabiane mechanicz-
nie koparkami pracujacymi w kopalni.

W procesie planowania prowadzenia robo6t gorniczych szczegoélne znaczenie maja pro-
gnozy dotyczace ilo$ci oraz rejondw wystgpowania skat zaliczanych do pierwszej grupy,
nie urabianych za pomoca pracujacych w kopalni koparek wielonaczyniowych.

Z dotychczasowych doswiadczen urabiania skal podtoza mezozoicznego w Kopalni
Belchatow wynika, ze efektywnie koparkami podstawowymi mozna urabiaé¢ skaty typu
zwietrzeliny, brekcje rumosze, i czgSciowo skaty masywu skalnego. Czg$¢ masywu speka-
nego i masywu litego wymaga wstepnego pomocniczego rozluzowania za pomoca techniki
strzelniczej.

3. Wybrane technologie wydobycia skal trudno urabialnych

Eksploatacja skat trudno urabialnych przy zastosowaniu technologii wykorzystujacej
wielonaczyniowe koparki kotowe wymaga optymalnej adaptacji mechanicznych elementéw
konstrukeji, jak rowniez parametréw technologicznych pracy w odniesieniu do wtasnosci
urabianych skat. Wigkszo$¢ koparek wielonaczyniowych pracujacych w podstawowych
uktadach wydobywczych dostosowana jest do urabiania skat, charakteryzujacych si¢ opo-
rami skrawania nie wigkszymi niz 90+100 kN/m. Rozw¢j zastosowan koparek kotowych
oraz koniecznos$¢ eksploatacji zt6z w coraz trudniejszych warunkach geologiczno-gorni-
czych spowodowaly wzrost wymagan wobec tych maszyn, w tym migdzy innymi wymagan
dotyczacych nominalnych sit kopania, a w konsekwencji poprawy efektow eksploatacyj-
nych (wzrost wydajnosci efektywnej koparki, czasu pracy, mniejsza awaryjnos¢ oraz zmniej-
szone zuzycie energii i materiatow). Poprawe tych efektow mozna uzyskac poprzez zmiang
konstrukeji elementéw skrawajacych lub tez modernizacje¢ catego organu urabiajacego, jed-
nak czgsto zabiegi te sa niewystarczajace. Dlatego tez w kopalniach wegla brunatnego,
w ktérych wystepuje konieczno$¢ eksploatacji duzych ilosci skat trudno urabialnych, po-
szukuje si¢ alternatywnych technologii lub technologii pomocniczych dla podstawowego
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procesu wydobycia. W kolejnych rozdziatach artykutu zostana krotko scharakteryzowane
nastgpujace technologie wydobycia skat trudno urabialnych: urabianie koparkami specjal-
nymi, urabianie koparkami jednonaczyniowymi, urabianie kombajnami powierzchniowymi
(frezujacymi), urabianie zrywarkami oraz mlotami hydraulicznymi.

3.1. Wydobycie skal trudno urabialnych
wielonaczyniowymi koparkami specjalnymi

Dostosowanie koparek wielonaczyniowych, a szczegdlnie koparek kotowych, do pra-
cy w niejednorodnych osrodkach trudno urabialnych, moze by¢ osiagnigte poprzez:

— zwigkszenie mocy zespotdw urabiajacych,
— zmiang konstrukcji czerpakow wraz z elementami urabiajacymi (zgby, naroza),

— wzmocnienie konstrukcji no$nej koparki na obcigzenia dynamiczne.

Ogolnie z uwagi na mozliwo$¢ urabiania skat trudno urabialnych wyréznia sig trzy
podstawowe modele koparek kotowych:

1) koparki o konstrukcji standardowej — przeznaczone do pracy w osrodkach fatwo i §red-
nio urabialnych,

2) koparki wzmocnione, o zwigkszonych sitach kopania — przeznaczone do pracy w osrod-
kach trudno urabialnych,

3) koparki specjalne — przeznaczone do pracy w osrodkach niejednorodnych, bardzo
trudno urabialnych.

W dalszej czesci przedstawiono zastosowanie do urabiania koparek specjalnych.

Pod pojgciem koparki specjalne nalezy rozumie¢ zaré6wno koparki typu kompaktowe-
go (zwartego), ale rowniez koparki standardowe przystosowane do pracy w warunkach wy-
stgpowania utworow trudno urabialnych. Zastosowanie koparek specjalnych, wydaje sig
by¢ najkorzystniejszym rozwiazaniem przy urabianiu skat trudno urabialnych, gdyz techno-
logia pracy w zasadzie nie odbiega od technologii pracy duzych koparek wielonaczynio-
wych. Pojawienie si¢ na rynku maszyn goérniczych tego typu bylo odpowiedzia na coraz
powazniejsze problemy eksploatacyjne wystepujace przy urabianiu skat, ktorych opory ura-
biania przewyzszaty nominalne sity kopania stosowanych koparek wielonaczyniowych.

Producentami tego typu maszyn sg firmy: Krupp, Takraf, Sandvik (Voest Alpinie), znane
sa rowniez projekty polskich koparek (KWK 700, KWK 910, KWK 1800).

Najwigkszym producentem tych maszyn jest firma Krupp Fordertechnik, poza naj-
wigksza iloscia koparek kompaktowych pracujacych w kopalniach odkrywkowych, firma ta
oferuje rowniez najszerszy zakres typoszeregu tych maszyn.

Koparki specjalne pracuja w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego gtéwnie w
Azji (Tajlandia — kopalnia Mae Moh, Chiny — kopalnia Zhungeer, Indie — kopalnia Neyveli,
Indonezja — kopalnia Air Laya), kilka koparek pracuj¢ rowniez w krajach Europejskich
(Polska — kopalnia Turéw, Grecja — kopalnia Ptolemais, Wlochy — kopalnia Santa Bar-
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bara). Sa to zarowno mate koparki kompaktowe typu S100, C300, jak réwniez duze koparki
typu KWK 910, C3100 czy C4500 (rys. 1).

Rys. 1. Koparka C4500 pracujaca w skatach trudno urabialnych w kopalni Mae Moh [22]

Mozliwos¢ urabiania skat o duzych oporach urabiania spowodowata, ze koparki spe-
cjalne, glownie koparki kompaktowe znalazty zastosowanie w kopalniach surowcow mine-
ralnych, gdzie dominowaty uktady cyklicznego wydobycia (koparki jednonaczyniowe).
Przyktadem takiego rozwiazania moze by¢ kopalnia wapienia Teutonia w Niemczech.

W tabeli 3 przestawiono charakterystyke techniczna koparek kotowych przeznaczo-

nych do urabiania skat $rednio zwigztych i zwigztych.

TABELA 3

Podstawowe dane techniczne wybranych koparek
przeznaczonych do urabiania skal Srednio zwiezlych i zwiezlych [8, 20, 22]

Koparka| gwK | VABE | Krupp |Krupp S| Krupp | Krupp
Parametr 910 700 S 100 630 C 3150 | C 4000
Wydajno$é teoretyczna, m’/h 3600 2 500 500 3000 3150 | 4250
Wydajnos¢ efektywna, m*/h bd 500 200 1 400 1 400 1 800
Moc napedu uktadu urabiajacego, kW | 1000 710 190 980 630 840
Catkowita masa koparki, t 1562 582 55 400 540 780
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Wszystkie maszyny oprocz koparki KWK 910 wymienione w tabeli 1 to typowe kon-
strukcje kompaktowe, natomiast koparkg KWK 910 mozna zaliczy¢ do konstrukcji standar-
dowej (C-frame) potzwartej. Jest to pierwsza w Polsce koparka przystosowana do urabiania
skal charakteryzujacych si¢ liniowymi oporami urabiania do 180 kN/m, zaprojektowana
zostata specjalnie do warunkéw ztozowych wystepujacych w kopalni Turdw (rys. 2).
W utworach trudno urabialnych wydajno$é tej koparki zmniejsza si¢ do 1 150 m*/godz.

Rys. 2. Koparka KWK 910 [20]

Wigkszo$¢ producentdow koparek specjalnych nie podaje sit kopania jakimi charakte-
ryzuje si¢ dany typoszereg koparek. Rozwiazania konstrukcyjne uktadu urabiajacego, sa
ustalane indywidualnie w zaleznosci od potrzeb wynikajacych z warunkow w jakich kopar-
ka ma pracowac. Na przykladzie kilku kopaln, na rysunku 3 przedstawiono powierzchniowe
sity kopania jakimi dysponuja koparki kompaktowe pracujace w kopalniach odkrywkowych.

Generalng cecha koparek kompaktowych typu zwartego jest bardzo krotki wysiggnik
urabiajacy, duze wymiary i sztywno$¢ kota naczyniowego, nisko lezaca przeciwwaga,
relatywnie do wydajnosci duza moc napedu zespotu urabiajacego, niesterowalne podwozie.

Nisko umieszczony $rodek cigzkosci pozwala na pracg tych koparek na poziomach
roboczych o duzym nachyleniu, wynoszacym 1:20, a przy ograniczeniu wydajno$ci koparki
na pochyleniach 1:10, a nawet 1:8. Nachylenie to nie wptywa na stabilno$¢ pracy maszyny,
a obnizenie wydajnosci wynika z ograniczenia wydajnosci przeno$nikow tasmowych.
Mozliwos$¢ pracy na poziomach roboczych o tak duzym nachyleniu w warunkach bardzo
nieregularnego zalegania utworéw trudno urabialnych, jest dodatkowa zaleta tych maszyn.
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Rys. 3. Sity kopania koparek kompaktowych

W przeciwienstwie do duzych koparek, gdzie poszczegolne elementy konstrukcyjne
projektowane sa specjalnie dla poszczegdlnej maszyny, wigkszo$¢ podzespotéw koparek
kompaktowych budowana jest ze znormalizowanych modutéw. Podobne moduty moga
zosta¢ wykorzystane w koparkach, jak rowniez w przenos$nikach przejezdnych, zwalowar-
kach, a nawet w koparkach tancuchowych. Duza cz¢$¢ elementow konstrukcyjnych zwar-
tych koparek pochodzi od koparek hydraulicznych, np. dla matych koparek zwartych przenie-
siony zostal w cato$ci mechanizm jazdy. Taka wymienno$¢ podzespotéw gwarantuje sze-
roki dostegp do cze$ci zamiennych.

3.2. Urabianie koparkami jednonaczyniowymi

Ze wzgledu na ograniczone sity kopania stosowanych w kopalniach koparek wielona-
czyniowych, do urabiania skat trudno urabialnych wykorzystuje si¢ technike strzelnicza
badz tez urabianie zrywarkami. Wymaga to na ogoét zastosowania pomocniczych cyklicz-
nych technologii wydobycia z zastosowaniem koparek jednonaczyniowych. Praca koparki
w takim schemacie technologicznym opierata si¢ na zatadunku na $rodki transportu juz
wstepnie urobionej calizny. Szybki rozwdj koparek jednonaczyniowych, zwlaszcza koparek
hydraulicznych, spowodowal znaczne rozszerzenie zakresu zastosowan tych maszyn do
wydobycia skat trudno urabialnych w kopalniach wegla brunatnego. Obecnie dostgpne na
rynku koparki hydrauliczne charakteryzuja si¢ bardzo duzymi sitami kopania (moc napedu
do 3 300 kW), elastycznoscia pracy, duza wydajnoscia oraz mozliwoscia selektywnego ura-
biania warstw o duzym i zmiennym pochyleniu (tab. 4).

W warunkach polskich kopaln wegla brunatnego wykorzystanie koparek jednonaczy-
niowych o tak duzych sitach kopania jest jednak mato prawdopodobne. Koparki te wyposa-
zone sa zazwyczaj w bardzo duze tyzki robocze (40+60 m*), wymaga to wspolpracy kopar-

272



ki z samochodami technologicznymi o pojemnosciach skrzyni 180240 m®. Jednak w przy-
padku silnie spgkanego gorotworu lub gérotworu poddanego erozji, w podstawowych ukta-
dach wydobywczych moga pracowac koparki o stabszych parametrach technicznych.

TABELA 4
Koparki jednonaczyniowe o duzych mocach [17-19, 21]
Moc koparki, I?Odsta\’A{OW? .
Koparka Typ pojemnos¢ tyzki,
kW 3
m
Liebherr R 9800 2984 42
Terex RH400 3360 50
Komatu PC8000 3000 38
Hitachi EX8000-6 2900 40

O mozliwosci wykorzystania koparek jednonaczyniowych do pracy w danej kopalni

oraz technologii pracy decyduje kilka czynnikow, w tym gtownie:

ogolna ilos¢ skat trudno urabialnych,

ich udziat w catej eksploatowanej masie,
lokalizacja w pigtrach eksploatacyjnych,
cechy fizyko-mechaniczne skat (urabialnosc),

czynniki ekonomiczne.

Wykorzystanie technologii cyklicznej w kopalniach wegla brunatnego, gdzie zdecydo-

wana ilo§¢ mas urabiana jest w sposob ciagly, jest zagadnieniem niewatpliwie trudnym do
rozwiazania, ale nie niemozliwym. Z podstawowych utrudnien nalezy wymienic:

odpowiednie dopasowanie wydajnosci obu uktadéw technologicznych,
konieczno$¢ udostepnienia frontdow roboczych przez koparki wielonaczyniowe,
krzyzowanie si¢ drog odstawy z trasami prowadzenia przeno$nikow tasmowych,

konieczno$¢ utrzymywania szerokich drog odstawy urobku.

Przyktadem na mozliwo$¢ potaczenia obu technologii wydobycia jest kopalnia wegla

brunatnego South Field Mine (Grecja). W kopalni tej ok. 30% nadkladu to utwory zwigzte
lub $rednio zwigzte, ktére nie moga by¢ eksploatowane koparkami wielonaczyniowymi. Do
wydobycia trudno urabialnego nadktadu przystosowano cykliczna technologi¢ wydobycia
koparka jednonaczyniowa — samochod (technologia ta wspomagana jest czgSciowo poprzez
rozluzowanie skal technika strzelnicza). W tabeli 5 przedstawiono udzial poszczegdlnych
koparek w wydobyciu zwigztego nadktadu w 2006 roku.
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TABELA 5
Wskazniki eksploatacyjne koparek pracujacych w kopalni South Field Mine [6]

Pojemnos¢ | Liczba Sredni Wydajnos¢
. Rok Jemn efektywny yaa Wydobycie,
Typ koparki tyzki, koparek, efektywna, 3
zakupu 3 czas pracy, 3 mln m’/rok
m szt. m’/godz.
godz./rok
O&K-Terex RX170 | 2004 21 2 6762 806 10,90
Liebher 994 2000 13,5 1 5410 385 2,08
Demag H185.5 1997 13,5 1 3185 268 0,85
P&H BLE-2100 1989 15 2 3200 598 1,91

Efektywny czas pracy koparek w kopalni SFM jest bardzo wysoki, np. dla najwigkszej
koparki O&T-Terex RX170 czas ten wynosi 6762 godzin/rok, co stanowi 77% czasu kalen-
darzowego. Wydobycie skat trudno urabialnych w 2006 roku wynosito 15,74 min m*/rok,
sumujac t¢ ilo§¢ z wydobyciem realizowanym przez firmy zewngtrzne, dalo to taczne
wydobycie skat §rednio zwieztych i zwigztych w przedziale 25+30 mIn m*/rok. Stanowito
to w 2006 roku potowe zdejmowanego nadktadu.

Z przeprowadzonych analiz porownawczych wynika, ze zastosowanie technologii cy-
klicznej (koparka jednonaczyniowa — samochdd) to o 25% mniejsze koszty inwestycyjne
w porownaniu z technologia ciagla (koparka wielonaczyniowa — przenosnik tasmowy),
natomiast w okresie eksploatacji trzeba liczy¢ sig z wigkszymi kosztami operacyjnymi, ener-
gii oraz obstugi [13]. Doswiadczenia w zakresie wykorzystania koparek jednonaczyniowych
do urabiania skat trudno urabialnych (zwarta glina z wktadkami sferosyderytow) w kopalni
wegla brunatnego Hambach rowniez potwierdzaja, ze jednostkowy koszt wydobycia utwo-
réw trudno urabialnych jest wigkszy. Ale ze wzgledu na wigksza wydajnos$¢ procesu urabia-
nia (10+20% w poréwnaniu do koparek wielonaczyniowych) prowadzone sa dalsze badania
w celu optymalizowania sposobu wydobycia pod katem zmniejszenia jednostkowych kosz-
tow [15].

3.3. Urabianie kombajnami powierzchniowymi

Rozwoj ciaglych technologii wydobycia i réwnoczesnie konieczno$¢ eksploatacji cien-
kich, czgsto $rednio zwigztych lub zwigztych warstw kopaliny lub przerostéw, sktonity
kilka swiatowych firm gérniczych do podjgcia badan, a nast¢pnie produkcji nowego typu
maszyn urabiajacych dla gornictwa odkrywkowego. Celem tych przedsiewzi¢é byto skon-
struowanie maszyn o ciaglej technologii pracy, ktére moglyby selektywnie urabia¢ zard6wno
fatwo, jak i trudno urabialne skaly o stosunkowo duzym przedziale grubosci warstw, i ktore
mogtyby wspotpracowaé zaréwno z transportem tasmowych, jak i samochodowym. Maszy-
ny takie mialy zajmowaé w klasyfikacji miejsce posrednie pomigdzy koparkami kotowymi,
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a dotychczas znanym w gornictwie odkrywkowym sprzetem do urabiania warstw zwigzlych
(zrywarki, koparki jednonaczyniowe).

Kombajny frezujace (powierzchniowe) sa maszynami do mechanicznego urabiania
skal, ktore dotychczas nie byly stosowane w polskich kopalniach odkrywkowych. Niemnie;j
jednak pierwsze proby zastosowania maszyn frezujacych do urabiania skat byly prowadzo-
ne w Polsce juz w 1965 roku, w kopalni siarki ,,Piaseczno”. Bgbnowy zespdt frezujacy
BZF-200 skonstruowany w Katedrze Maszyn i Urzadzen Goérniczych AGH przeszedt po-
myslnie testy, ale nie zostat zastosowany na skalg przemystowa.

Kombajny frezujace stosowane sa do odkrywkowego urabiania skat w wielu krajach
$wiata, przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych, Japonii, Niemczech, Wielkiej Brytanii
i wielu innych. Obecnie na rynku sa kombajny frezujace o réoznych konstrukcjach.

Mozliwos$¢ stosowania kombajnow powierzchniowych ogranicza przede wszystkim
wytrzymato$¢ na Sciskanie urabianych skat. Dotychczasowe doswiadczenia i wyniki badan
wskazuja, ze urabianie za pomocg kombajnéw jest mozliwe dla skat, ktorych wytrzymatosé
na $ciskanie wynosi do 120 MPa, a niekiedy do 150 MPa. Zwykle jednak uznaje sig, ze
gorna granica wytrzymatosci na §ciskanie skat, ktére mozna urabiaé¢ efektywnie przy uzy-
ciu kombajnow frezujacych, wynosi 80 MPa. Na rysunku 4 przedstawiono wydajno$¢ kom-
bajnu KSM 2000 przy urabiania skat o réoznych wartosciach wytrzymatosci na Sciskanie
i rozciaganie.
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Rys. 4. Wydajnos¢ kombajnu KSM 2000 w odniesieniu do wytrzymalosci na $ciskanie
i rozciaganie urabianej skaty [14]

Z rysunku 4 wynika, ze wydajno$§¢ wydobycia skaly o wytrzymalosci na $ciskanie
120 MPa, w poréwnaniu do wydajnosci urabiania skat o wytrzymatosci 80 MPa, maleje dla
piaskowcow drobnoziarnistych 4-krotnie, dla wegla kamiennego ponad 3-krotnie. Na wydaj-
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no$¢ 1 przebieg urabiania kombajnami maja réwniez wptyw takie parametry skat jak: kru-
cho$¢, plastycznosé, wilgotnos¢, spojnosc, anizotropia, tupliwo$é, szczelinowatosé, $cieral-
no$¢, a takze wytrzymatos$¢ na rozciaganie. W przypadku zastosowania kombajnéw do ura-
biania skal trudno urabialnych w kopalniach wegla brunatnego, duze znaczenie ma regular-
no$¢ zalegania tych skal oraz rozmieszczenie w pionowej ptaszczyznie pigter eksploata-
cyjnych. Aby wykorzysta¢ kombajny powierzchniowe, konieczne jest udostgpnienie tych
warstw od stropu.

Potencjalne zalety zastosowania kombajnow frezujacych do urabiania skat zwigztych
w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego to:

— jednoczesne urabianie i zatadunek urobku na srodki transportu,
— mata granulacja urobku (nie wymaga wstgpnego kruszenia),
— mozliwos$¢ urabiania selektywnego,

— duza zwrotno$¢ i mobilno$¢ maszyny,

— plaskie i uporzadkowane wyrobisko eksploatacyjne, korzystne dla wszelkiego rodzaju
srodkow transportu.

Natomiast wady to:

— ograniczone mozliwosci pracy w warunkach nieregularnego zalegania zt6z,

— konieczno$¢ udostgpnienia urabianych skat od stropu,

— trudno$¢ wspotpracy z srodkami transportu,

— znaczne obnizenie wydajnos$ci przy urabianiu skal plastycznych,

— konieczno$¢ utrzymywania mozliwie dhugich i prostych, lub tagodnie zmieniajacych
kierunek frontow roboczych.

3.4. Urabianie zrywarkami

Technologia urabiania zrywarkami skat trudno urabialnych w kopalniach wegla bru-
natnego jest technologia pomocnicza. Ze wzgledu na produkcje maszyn o coraz wigkszej
mocy i wydajnosci oraz na udoskonalenia w technice, urabianie zrywarkami wkroczyto na
obszary, gdzie poprzednio brana byta pod uwagg tylko technika strzelnicza.

Glebokos$¢ zrywania w znacznym stopniu zalezy od rodzaju zrywanych skatl. Z doswiad-
czen kopaln wynika mozliwo$¢ zrywania poziomo zalegajacych warstw skat trudno urabial-
nych, ktorych grubo$¢ nie przekracza 1 metra [1, 2, 6].

Duze doswiadczenia w zrywaniu skat trudno urabialnych posiada kilka kopaln wegla
brunatnego, m.in. w Turcji kopalnia Western Lignite Mines (GLI) oraz kopalnia Demir
Export’s Sivas Kangal (SKL) [1, 2]. Tam réwniez prowadzi si¢ liczne badania nad przebie-
giem procesu zrywania, wydajnosci zrywania oraz okre$laniem podatnosci na zrywanie
skat (margli) charakteryzujacych sig¢ r6znymi wtasciwosciami fizyko-mechanicznymi (tab. 6).
Oprocz whasciwosci fizyko-mechanicznych w badaniach wzigto pod uwage rowniez takie
cechy gorotworu jak: stopien erozji, liczba spekan, odlegto$¢ pomigdzy spekaniami, predkosé
przemieszczania si¢ fali sejsmicznej oraz twardo$¢ badana mtotkiem Shmidta.
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Do okreslenia wydajno$ci procesu zrywania wykorzystano dwa typy zrywarek: Ko-
matu D155A oraz Caterpillar D8N. Obie te maszyny charakteryzuja si¢ bardzo podobnymi
parametrami technicznymi. Dhugo$¢ frontu roboczego, na ktorym odbywato si¢ zrywanie,
wynosita 50 m. Podczas badan mierzono: czas cyklu, czas manewrowania, gltgbokos$¢ zry-
wania, szerokos$¢ zrywania (tab. 7).

Kierunek jazdy zrywarki prowadzony byt pod katem 90° do kierunku glownych nie-
ciaglosci, by uzyskac jak najbardziej sprzyjajace warunki zrywania. WydajnoS$ci zrywania
margli podczas prowadzonych badan przedstawiono w tabeli 8.

Najwicksza wydajno$é uzyskano w sektorze 305 oraz 18 PH odpowiednio 1 327 m*/godz.
oraz 1000 m*/godz.; wielkosci te uzyskano przy duzym zaglebieniu zebow zrywaka (92%
75%). W przypadku sektorow Kuspinar oraz 34 Makina osiagnigto wydajnosci nizsze, od-
powiednio 855 m*/godz. oraz 357 m’/godz., ale przy nizszym zaglebieniu zgbow zrywaka
(67 i 63%). Najmniejsza wydajnoéé¢ uzyskano w sektorze 310 (334 m*/godz.) oraz Omerler
(251 m*/godz.), przy rownie matym zaglebieniu zebow zrywaka (54%).

Wydajno$¢ okreslona podczas badan jest wielkoscia uzyskiwang w warunkach ustabi-
lizowanej pracy (krotka dtugos¢ frontu roboczego) nie uwzgledniono réwniez wspotezyn-
nika wykorzystania czasu roboczego, ktory bedzie mial istotny wptyw na wielkos¢ wydaj-
nos$ci odniesiong do dtuzszego czasu (np. roku).

Na podstawie wynikdw z badan zaproponowano nastepujaca klasyfikacje ,,zrywal-
nosci” margli (tab. 9).

TABELA 9

Proponowana klasyfikacja urabiania margli zrywarkami
w kopaniach GLI i SKL [1, 2]

Wydajlillcg/sgozdr;/wama, Proponowana klasyfikacja ,,zrywalnosci”
0+250 bardzo trudna
250+400 trudna
400+900 srednio trudna (umiarkowana)
900+1300 fatwa
> 1300 bardzo tatwa

Proponowang klasyfikacje nalezy traktowaé w odniesieniu do maszyn, ktérymi prowa-
dzono zrywanie. W celu okreslenia ,,zrywalnosci” przy wykorzystaniu maszyn o innych pa-
rametrach technicznych, nalezatoby przeprowadzi¢ powtérne badania.

Podobnie jak w przypadku urabiania kombajnami powierzchniowymi, trudno urabial-
ne warstwy przy zrywaniu musza zosta¢ udostgpnione od stropu. Urobione poprzez zrywa-
nie skaly moga by¢ zaladowane przez koparkg wielonaczyniowa kotowa lub tancuchowa
i transportowane przeno$nikami tasmowymi, lub tez zaladunek moze odbywac si¢ kopar-
kami jednonaczyniowymi, a transport samochodami technologicznymi.
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Badania na temat wplywu wstgpnego rozluzowania skat trudno urabialnych, na prace
koparek fancuchowych, przedstawiono w pracy [5].

4. Urabianie mlotami hydraulicznymi

Urabianie mechaniczne skal odznaczajacych si¢ duza zwigzloscia jest mozliwe takze
przy uzyciu cigzkich mtotéw hydraulicznych. Urzadzenia te sa coraz czg$ciej wprowadzane
do $wiatowego gornictwa, glownie skalnego. Najwigcej przypadkow ich stosowania ob-
serwuje si¢ w Europie, gdzie oprocz rozbijania, czyli likwidowania bryl nadwymiarowych
i robot pomocniczych, wdraza si¢ je do urabiania. Ograniczenia w zastosowaniu mtotow
hydraulicznych do eksploatacji wiaza si¢ przewaznie z kosztami oraz w mniejszym stopniu
z wysokoscia istniejacych pigter eksploatacyjnych w kopalni. Obecnie stosowane mtoty
hydrauliczne rozbijaja ztom w hutach, szlake, beton zbrojony itp. W goérnictwie odkrywko-
wym skalnym mtoty hydrauliczne z duzym powodzeniem stosowane sa do urabiania naj-
mocniejszych i bardzo zwigztych skat. Doswiadczenia kopaln pokazuja, ze osiagane wydaj-
no$ci mlotéw hydraulicznych wynosza w granicach 150 Mg/godz. (bazalt), 120 Mg/godz.
(granit), 300 Mg/godz. (kruchy wapien) [11, 12].

Do najwazniejszych parametréw technicznych miotow hydraulicznych nalezy zali-
czy¢: cigzar mlota, energia udaru, ilo§¢ uderzen, przeptyw oleju, ciSnienie pracy oraz wy-
miary réznych czgsci i elementéw mlota. Bardzo istotnym parametrem jest takze cigzar
no$nika mtota hydraulicznego, jakimi w przewazajacej mierze sa podwozia koparek. Wta-
Sciwy dobor podwozia koparki ma na celu zapewnié stabilno$¢ w czasie pracy, zapewni¢ od-
powiedniag moc napgdu uktadu hydraulicznego oraz petng operatywnos$¢ zgodnie z zatoze-
niami konstrukcyjnymi.

W przeciwienstwie do urabiania kombajnami powierzchniowymi oraz zrywarkami, nie
ma tutaj konieczno$ci udostgpniania trudno urabialnej warstwy od stropu. W zasadzie nie ma
znaczenia regularno$¢ zalegania skal. Urabianie mlotem hydraulicznym mozna prowadzié¢
zardwno ze spagu, jak i stropu, ale najkorzystniejsze jest urabiane w wyrobisku z niskimi
pigtrami eksploatacyjnymi. Wysoko$¢ urabiania motem hydraulicznym uzalezniona jest od
zasiggu maszyny — zwykle koparki jednonaczyniowej, na ktorej jest on zainstalowany.

Mozliwos$¢ zastosowania mtotéw hydraulicznych w kopalniach wegla brunatnego
ogranicza¢ powinna si¢ raczej do przypadkow, gdy:

— skatly trudno urabialne (np. gltazy narzutowe, buly sferosyderytowe, nieurabialne prze-
rosty) pojawia si¢ na takiej wysokosci w eksploatowanej zabierce, ktdra nie pozwoli
na zastosowanie innego sposobu urobienia tych skat,

— skatly trudno urabialne wystepuja sporadycznie na koncowkach frontu roboczego,
— wystepuja bryly nadwymiarowe,
— niemozliwe jest wykorzystanie techniki strzelniczej,

— iloé¢ skat trudno urabialnych nie jest duza.
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Korzysci wprowadzenia cigzkich mtotow hydraulicznych do urabiania skat trudno ura-
bialnych to m.in.:

— ograniczenie lub zastapienie robot wiertniczo-strzatowych,
— zmniejszenie szkodliwego oddziatywania na srodowisko,
— duza zwrotno$¢ i mobilno$¢ maszyny,

— mozliwo$¢ urabiania selektywnego,

— mozliwo$¢ doboru odpowiedniego rozdrobnienia urobku,
— mozliwos$¢ tatwego profilowania skarp.

5. Podsumowanie

Eksploatacja skal trudno urabialnych przy zastosowaniu technologii wykorzystujacej
wielonaczyniowe koparki kotowe, wymaga optymalnej adaptacji mechanicznych elemen-
tow konstrukcji, jak rowniez parametrow technologicznych pracy w odniesieniu do wiasci-
wosci urabianych skat. Wigkszo$¢ koparek wielonaczyniowych pracujacych w podstawo-
wych uktadach wydobywczych, dostosowana jest do urabiania skal charakteryzujacych sig
oporami skrawania nie wigkszymi niz 90100 kN/m, a czg$¢ koparek starszych dysponuje
sitami kopania ponizej 60 kN/m. Niejednokrotnie obserwuje sig, ze koparki dostosowane
do urabiania skat nadktadowych kategorii II i III musza urabia¢ utwory zaliczane do 1V,
a nawet V kategorii (wedlug dotychczasowej klasyfikacji urabialnosci skat). W przypad-
kach takich dochodzi do niekorzystnego obnizania si¢ wskaznikow eksploatacyjnych za-
réwno koparek, jak rowniez catych uktadow technologicznych. Przejawia sig to migdzy in-
nymi [10]:

— zmniejszeniem wydajnosci eksploatacyjnej (ruchowej) koparek podstawowych,

— zmniejszeniem efektywnego czasu pracy i ilosci urabianych mas,

— zwigkszeniem zuzycia czg$ci roboczych oraz elementéw wymiennych koparek (zg-
bow, nozy, czerpakdw, itp.) i przenosnikéw tasmowych (tasm),

— wzroscie ilo$ci awarii oraz zakresu remontéw i napraw koparek podstawowych,

— wigkszym zuzyciu energii elektrycznej przez koparki,

— duzymi obcigzeniami dynamicznymi i szybszym zmegczeniem konstrukcji koparek,
szczegoOlnie uktadow urabiajacych.

W celu wyeliminowania lub czgéciowego zmniejszenia ww. zagrozen, przy urabianiu
skat trudno urabialnych wykorzystuje sig¢ inne technologie mechanicznego wydobycia takich
skat.

Z opisanych w artykule technologii mechanicznego urabiania skat trudno urabialnych,
najkorzystniejszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ technologia urabiania z zastosowaniem
wielonaczyniowych koparek specjalnych. Pojawienie si¢ tych maszyn na rynku byto od-
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powiedzia na coraz powazniejsze problemy eksploatacyjne wystgpujace przy eksploatacji
skat trudno urabialnych. Dodatkowo sposob ich pracy w zasadzie nie odbiega od technolo-
gii pracy duzych koparek wielonaczyniowych.

Wisrdd przedstawionych technologii cyklicznych, w ostatnich latach szczegodlna przy-
datnoscia wyrdzniaja si¢ jednonaczyniowe koparki hydrauliczne, zwlaszcza w warunkach,
gdzie zaleganie skat trudno urabialnych zostalo stwierdzone dopiero w fazie eksploatacji
ztoza. Transport urobku przy urabianiu koparkami jednonaczyniowymi moze odbywaé si¢
samochodami technologicznymi lub tez przenosnikami ta§mowymi. Wykorzystanie prze-
no$nikéw tasmowych wymaga jednak rozbudowania uktadéw technologicznych (kruszarki
przejezdne, przenosniki samojezdne) co jest uzasadnione glownie przy wydobyciu duzej
ilosci trudno urabialnych skat.

W przypadku stosunkowo cienkiego i regularnego zalegania skat trudno urabialnych,
szczegOlnie przydatna moze by¢ technologia oparta na kombajnach powierzchniowych lub
zrywarkach. Zastosowanie mtotow hydraulicznych w kopalniach wegla brunatnego jest ra-
czej mato przydatne, z uwagi na ich mata wydajnos$¢ urabiania, w pordwnaniu do szybkich
postepdéw frontéw roboczych.

Wybdr technologii zalezy od wielu czynnikéw, m.in. warunkéw geologiczno-goérni-
czych, ilosci skat trudno urabialnych koniecznych do urobienia, wielkosci wydobycia, par-
ku maszynowego oraz mozliwos$ci finansowych. Z punktu widzenia organizacji i postgpu
procesu wydobywczego wazne jest rowniez, aby na etapie projektowania struktury geome-
trycznej wyrobiska uwzgledni¢ pewne jej cechy, ktore beda utatwiaty wprowadzenie innych
technologii wydobycia, zwlaszcza technologii o charakterze cyklicznym. Wymaga to bar-
dzo dobrego rozpoznania warunkow wystgpowania skat trudno urabialnych w konturze do-
celowej eksploatacji gorniczej, co jest kolejnym utrudnieniem ich eksploatacji. Doswiad-
czenia kopaln pokazuja, ze na podstawie danych z rozpoznania ztoza w siatce otworow
200 x 200 m, rozpoznanie warunkoéw zalegania skat trudno urabialnych jest obarczone du-
zym bledem. Wymaga to dodatkowego (kosztownego) rozpoznania, ktore kopalnie wyko-
nuja raczej sporadycznie.

Postgp w urabianiu mechanicznym wielonaczyniowymi koparkami, jak réwniez inny-
mi maszynami sprawia, ze opracowana ok. 40 lat temu klasyfikacja urabialnosci skal ko-
parkami wymaga aktualizacji do warunkow obecnych. Probe takiej modyfikacji klasyfika-
cji przedstawiono w pracy (tab. 2).
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