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ZASTOSOWANIE KOPAREK KOMPAKTOWYCH
W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH**

1. Wstep

Koparki wielonaczyniowe uzywane sa w gornictwie odkrywkowym od ponad 100 lat.
Generalnie uzywa si¢ ich w systemach ciagtych pracy, w ktorych pracuja rowniez przenos-
niki tasmowe i zwatowarki. Spotkaé mozna takze systemy z odstawa kolejowa badz samo-
chodowa (na wozidta technologiczne). Rozwo6j koparek wiclonaczyniowych podazat gene-
ralnie w dwoch kierunkach: coraz wigkszych koparek o budowie tradycyjnej, z masa prze-
kraczajaca 14 tys. ton oraz od ponad 20 lat koparek o coraz bardziej zwartych konstrukcjach
(koparek kompaktowych) [4].

Wszystkie koparki wielonaczyniowe projektowane sa do specyficznych warunkow geo-
logiczno-gorniczych panujacych w danej kopalni.

Koparki kompaktowe maja bardzo korzystny stosunek masy do wydajnosci, co wiaze
si¢ z nizszymi nakladami inwestycyjnymi. Dzigki krotkim wysiggnikom oferuja one korzyst-
ne warunki do osiagania wysokich sit kopania. Jest to powodem, dla ktérego sa dzi§ wy-
korzystywane do wydobywania skat $rednio twardych, co wczesniej dla koparek wielona-
czyniowych typu tradycyjnego bylo nieosiagalne. Moga réwniez z powodzeniem by¢ wy-
korzystywane do urabiania mato zwigztego nadktadu, np. piaskow.

Uniwersalno$¢ zastosowan i elastycznos¢ pracy to jedne z najwigkszych zalet tego ty-
pu maszyn. Oczywiscie dzigki duzym silom kopania sa one w dalszym ciagu wykorzysty-
wane w wielu kopalniach, gdzie urabiane sa skaty §redniozwigzte 1 zwigzte, jak tupki, twar-
de ity czy migkkie wapienie.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na naukg w latach 2008—2011 jako projekt badawczy
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Rys. 1. Koparka kompaktowa PE100-1600/1,5 x 20
pracujaca w kopalni wegla brunatnego na Wegrzech. Producent SANDVIK
[fot. Kasztelewicz 2009]

Rys. 2. Samojezdny przenosnik odbierajacy PB-100 wspotpracujacy
z koparka kompaktowa PE100-1600/1,5 x 20 pracujaca
w kopalni wegla brunatnego na Wegrzech. Producent SANDVIK
[fot. Kasztelewicz 2009]



Rys. 3. Koparka kompaktowa S400 pracujaca w kopalni rudy zelaza w Nowej Zelandii.
Producent: O&K (obecnie Krupp)
[fot. Triimper 1996]

2. Technologia pracy koparek kompaktowych

Koparki kompaktowe moga pracowaé samodzielnie jednak najczesciej pracuja w ukta-
dzie z samojezdnym przeno$nikiem odbierajacym.

Na rysunku 4 przedstawiono natomiast technologi¢ pracy koparki kompaktowej z samo-
jezdnym przenosnikiem odbierajacym po lewej stronie przenos$nika poziomowego. Taki
uktad urabiania umozliwia pracg koparki z kilkoma (maks. 4) zabierkami o szerokosci za-
bierki B bez przesuwania przeno$nika poziomowego.

Szerokos$¢ urabiania R (po lewej stronie przenosnika poziomowego) bez przesuwania
tego przenosnika w najwigkszych koparkach wynosi okoto 80 m. Rekompensuje to ograni-
czenia technologiczne tej koparki wynikajace z jej krotkiego wysiggnika urabiajacego.

Na rysunku 5 przedstawiono technologi¢ pracy koparki kompaktowej bez samojezdne-
go przeno$nika odbierajacego przy urabiania zabierki o szeroko$ci B. Koparka nadsigbier-
nie moze urabia¢ skarpg o wysokosci 4. Nastepnie istnieje mozliwos¢ przejscia do pracy po
prawej stronie przenosnika poziomowego z urabianiem skarpy o wysokosci C. W tym przy-
padku taczna miazszos$¢ urabianej skarpy wyniesie G.

Wielko$¢ poszczegdlnych wysoko$ci urabiania zalezy bezposrednio od parametrow
technologicznych poszczegolnych typoéw koparek kompaktowych oraz kata nachylenia ura-
bianych skarp a.
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Rys. 4. Schemat uktadu technologicznego koparki kompaktowej

z samojezdnym przeno$nikiem odbierajacym przy pracy

$nika poziomowego [5]

po lewej stronie przeno
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Rys. 5. Schemat technologii pracy koparki kompaktowej
bez samojezdnego przenosnika odbierajacego
po lewej i prawej stronie przenosnika poziomowego [5]

Na rysunku 6 przedstawiono technologi¢ pracy koparki kompaktowej z samojezdnym
przenosnikiem odbierajacym. Ten uktad pracy jest najczeséciej stosowany w kopalniach.

W tym przypadku koparka moze urabia¢ nadsigbiernie skarpe o wysokosci 4 i D po-
wyzej poziomu przenosnika poziomowego. Istnieje rowniez mozliwo$¢ pracy ponizej po-
ziomu tego przenos$nika, po jego prawej stronie. Wowczas koparka urabia skarpg o wyso-
kosci F, a nastgpnie E. Laczna miazszos$¢ urabianej skarpy wynosi H. Wielko$¢ poszczegdl-
nych wysokoS$ci urabiania zalezy bezposrednio od parametréw technologicznych poszcze-
g6Inych typoéw koparek kompaktowych.

W ukladzie urabiania koparki z samojezdnym przenos$nikiem odbierajacym taczna
miazszo$¢ urabianej skarpy H jest stosunkowo duza i moze sigga¢ powyzej 60 m. Mozli-
wos¢ pracy podpigtrami (do 20 m) z powodu mniejszego zagrozenia obsuwami czyni pracg
koparek kompaktowych bezpieczniejsza niz koparkami tradycyjnymi o wysokosci skarp
3040 m. Umozliwia takze lepsza efektywno$¢ pracy w przypadku pracy selektywne;.

309



> > LB
> [ o>
o
Y444
N ,/j/ 5
g
18/ 2%
> = = SHY v
S /v/g
< V7
/4
/, v
Ve
=t /7
g [> = V4
S 17,
7
\ v
AN\ e
\ 7
\ ,/\ />
k 7
\ = E”"’ ’
A
Vi 4
Y
> > =
L7
7
/
M
WA
> ~

Rys. 6. Technologia pracy koparki kompaktowej z samojezdnym przeno$nikiem
odbierajacym po lewej 1 prawej stronie przenosnika poziomowego [5]

3. Cechy technologiczne koparek kompaktowych

Koparki kompaktowe dotychczas byly stosowane do urabiania skarp o niewielkich wy-
sokosciach i gdy wymagane byly mate i $rednie wydajnosci, wynoszace od 500 do 5000 m*/h.
Ich masy wynosity od 50 do 1000 ton.

Sytuacja ta zaczyna si¢ jednak stopniowo zmienia¢ i coraz czg¢sciej pojawiaja si¢ ko-
parki wigksze, takie jak PE100 firmy Sandvik, pracujaca w kopalni Biikkabrany na Wegrzech.
Koparka ta ma wydajno$¢ teoretyczna wynoszaca 6700 m*/h i wazy ponad 1700 ton (samo-
jezdny przenosnik odbierajacy dodatkowe 660 ton) [1].

W przeciwienstwie do koparek typu tradycyjnego koparki kompaktowe maja dwie
gasienice z podwoziem umieszczonym pomigdzy nimi. Srodek cigzkosci znajduje sig poni-
zej wysiggnika zatadowczego. Dzigki swojej zwartej konstrukcji maszyny te sg relatywnie
lekkie i tym samym bardziej ekonomiczne biorac pod uwagg koszty i poréwnujac je z kopar-
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kami majacymi dlugie wysiggniki i potrzebujacymi cigzkiej przeciwwagi. Producenci sprzgtu
gorniczego opracowali swoje typoszeregi koparek. Przykltadowo mozna tu wymieni¢ ma-
szyny serii S i C firmy Krupp, czy typoszereg VABE (PE) firmy Sandvik.

W ostatnich latach coraz wigksze zastosowanie w §wiatowym gornictwie odkrywko-
wym maja koparki kompaktowe.

Przyczyna rozwoju zastosowania koparek tego typu jest fakt, ze ich uzytkowanie przy-
nosi wymierne efekty ekonomiczne i eksploatacyjne.

Do zalet koparek kompaktowych zaliczy¢ mozna [6]:

— mnigjszy cigzar — o okoto 40-60% w poréwnaniu do koparek typu tradycyjnego
z mostem odbierajacym, przy zachowaniu poréwnywalnych parametréw technologicz-
nych. Fakt ten wynika z charakterystycznych cech zewngtrznych koparek kompakto-
wych, takich jak:

e podwozie dwugasienicowe,

e platforma przedtuzona do tylu wraz z zintegrowanym pomieszczeniem wyposaze-
nia elektrycznego i przeciwwagi,

e hydrauliczny mechanizm zwodzenia obu wysiggnikow: kota czerpakowego i prze-
no$nika zatadowczego,

e relatywnie krotki wysiggnik kota czerpakowego — stosunek dtugosci wysiggnika
do $rednicy kota urabiajacego wynosi dla tego rozwiazania L/D < 2 (gdzie dla ko-
parek o budowie tradycyjnej oscyluje wokot 3—4);

— duza manewrowos$¢ — dwugasienicowe podwozie o relatywnie mniejszym promieniu
skretu oraz zwarta budowa czyni koparke kompaktowa bardziej mobilng w poréwna-
niu do koparek o budowie tradycyjnej z mostem podajacym, posadowionym na ogdt na
podwoziach z trojkatnym ukladem gasienicowym. Manewrowos¢ dodatkowo zwigksza
mozliwos¢ jazdy po wigkszych pochylosciach 1:11-1:18, w poréwnaniu do 1:20-1:33
w koparkach o budowie tradycyjnej. Pozwala to na zmniejszenie dtugosci pochylni
zjazdowych na odkrywce, co znacznie utatwia przejazd wewnatrz odkrywki przy pra-
cy na réznych poziomach roboczych;

— duza odporno$¢ konstrukcji na obcigzenia dynamiczne i duze sity urabiania — rela-
tywnie krotki wysiggnik kota czerpakowego czyni cata maszyng znacznie odporniejsza
na obcigzenia dynamiczne (drgania).

Wymieniajac zalety koparek kompaktowych nalezy wspomnie¢ takze o stabej stronie
tego rozwiazania, nizszym wspotczynniku wykorzystania wydajno$ci koparki w poréwna-
niu do koparek typu tradycyjnego (o dluzszym wysiggniku kota czerpakowego i z mostem
odbierajacym podajacym) [6]. Znacznie mniejsze sa rowniez mozliwosci technologiczne
tych koparek, wynikajace z zasiggu urabiania (mniejsza szerokos¢ zabierek i wysoko$¢ pig-
ter). Ta niedogodno$¢ mozna z powodzeniem ograniczy¢ poprzez zastosowanie przenosni-
kéw samojezdnych.
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4. Porownanie koparek kompaktowych i tradycyjnych

Wspodtczynnikiem wykorzystywanym do porownywania koparek wielonaczyniowych
jest wspotczynnik Gértnera (zwany rowniez wskaznikiem jakosci) [3]. Jest stosunkiem masy
(G) koparki do wydajnosci teoretycznej (Qy,) 1 sumy promieni uktadu urabiajacego (L)
i fadujacego (L).

G ton
W =
0. L) ™
h

Okresla on stosunek masy koparki przypadajacy na jednostkg wydajnosci i jednostke
dlugosci poziomego zasiegu koparki. Istnieje wiele modyfikacji tego wskaznika w zalez-
no$ci od preferencji waznosci poszczegodlnych parametrow technologicznych w danej ko-
palni. Spotykany jest czgsto ten wskaznik w odniesieniu nie do poziomego a pionowego za-
siggu urabiania koparki [2].

Przyjmuje on wtedy postac:

G [ ton }
W= 3
Qtear (Hg + |Hd |) m /hxm

gdzie H, jest maksymalna wysokoscia urabiania nadpoziomowego, a H; maksymalna gle-
bokoscia urabiania podpoziomowego.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze tak okreslony wskaznik poréwnawczy koparek wielona-
czyniowych nie jest idealnym i obiektywnym wyznacznikiem ich oceny. Nie uwzglednia on
wielu waznych czynnikoéw takich jak np. mocy koparki, sit¢ urabiania, nacisk na podtoze
czy wydajno$¢ efektywna. Jego zastosowanie ma najwigkszy sens w przypadku poréwny-
wania koparek o podobnych parametrach technologicznych.

W przypadku poréwnania koparek typu tradycyjnego do koparek kompaktowych zde-
cydowano si¢ zastosowac prostsza formule tego wskaznika poprzez zastosowania dwoch
osobnych wskaznikow W, i W,. Stosowane obecnie koparki kompaktowe prawie zawsze
wspoélpracuja z przenos$nikiem samojezdnym spetniajacym funkcje tadowania urobku od
koparki na przenosnik poziomowy. Dzigki temu wyeliminowane sa najwigksze wady tych
koparek zwigzane z malymi gabarytami zabierki oraz stosunkowo niewielka wysokoscia ura-
biania. Dlatego tez zrezygnowano z uwzgledniania we wzorze zasiggéw pracy czy to pio-
nowej czy poziomej, natomiast masa samojezdnego przenosnika odbierajacego zostata wli-
czona do catej masy uktadu koparki kompaktowej [2].
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Zastosowane wzory maja wigc postac:

W = G [ t(zn }
Qter)r m /h

QIB()/ m /h

gdzie N okresla catkowita moc zainstalowana na koparce.

Przedstawione wyzej wskazniki sa tylko punktem wyjscia do poréwnania réznych ty-
poéw koparek. Mozna je rozbudowywac o kolejne parametry istotne z punktu widzenia uwa-
runkowan gorniczych w danej kopalni.

Ponizej w tabelach 1 1 2 przedstawiono podstawowe dane technologiczne koparek typu
tradycyjnego pracujacych w polskich i niemieckich kopalniach odkrywkowych, zaprojekto-
wanych polskich koparek kompaktowych oraz koparek kompaktowych produkcji Sandvik
i Krupp. Dane te zostaty takze zobrazowane na rysunkach 71 8.

Na rysunku 7 mozna zauwazy¢ wyrazna tendencjg, ze w przypadku koparek typu tra-
dycyjnego wraz ze wzrostem wydajnos$ci koparki ros$nie jej masa, przy czym przyrost masy
jest wickszy od przyrostu jej wydajnosci, co thumaczy wzrost wskaznika ;. Na masg ko-
parki bezposredni wptyw ma takze dtugosé jej wysiggnika, dlatego koparka o krotkim wy-
siggniku (SchRs 4000.35) osiagneta najlepszy wskaznik W, rowny 0,38. Najgorszy wskaz-
nik W, réwny 0,77 cechuje koparke SchRs 4600.50. Mediana dla tych koparek wyniosta 0,51.
Natomiast najlepszym wskaznikiem W, rownym 0,57 wykazata si¢ koparka SRs 1200, a naj-
gorszym jeszcze raz koparka SchRs 4600.50 (0,90). Mediana dla tych koparek wyniosta 0,69.

W przypadku koparek kompaktowych wskaznik W, jest znacznie nizszy i ksztaltuje si¢
w przedziale od 0,14 do 0,24 (mediana 0,18) A wigc jest on korzystniejszy $rednio o okoto
65% od koparek typu tradycyjnego. Od tych wynikoéw nie odstaja takze projektowane pol-
skie koparki kompaktowe. Korzystniejszy jest takze wskaznik W,, ktory zawiera si¢ w prze-
dziale od 0,25 do 0,48 (mediana 0,37). Podobna wiclkoscia wskaznika W, charakteryzuja
si¢ projektowane polskie koparki kompaktowe. W takim razie jest on korzystniejszy od ko-
parek typu tradycyjnego srednio o okoto 45%.

Chcac jednak uwzgledni¢ nie tylko mase koparki, ale catego uktadu koparka kompak-
towa-przenosnik samojezdny we wskaznikach W; i W, uwzgledniono mase¢ i moc zainstalo-
wang na samojezdnym przeno$niku odbierajacym. W tym przypadku uktad taki w dalszym
ciagu charakteryzuje si¢ korzystniejszym wskaznikiem W; w poréwnaniu do koparek typu
tradycyjnego i wynosi od 0,23 do 0,49 (mediana 0,31) co daje $rednio 40% korzystniejszy
stosunck masy do wydajnosci teoretycznej. Korzystniejszy dalej pozostaje takze wskaznik
W,, ktory waha si¢ w zakresie od 0,54 do 0,80 (mediana 0,60). W poréwnaniu do koparek
typu tradycyjnego wskaznik ten jest lepszy srednio o 13%.
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5. Podsumowanie

Sprawdzajace si¢ od wielu lat uktady technologiczne z zastosowaniem koparek kom-
paktowych stanowia cenne zrédto informacji na temat zalet i wad tego typu rozwiazania.
Dotychczasowy poglad, ze koparki kompaktowe powinny stuzyé tylko do urabiania skat
$rednio- i trudnourabialnych moze by¢ nie wlasciwy. W dobie ekonomicznej konkurencji
i ciaglego minimalizowania kosztow eksploatacyjnych koparki kompaktowe moga wykazaé
si¢ bardziej korzystne niz koparki o budowie tradycyjne;j.

Przedstawiona analiza tych koparek dokonana zostala na podstawie dwoch uproszczo-
nych wskaznikow okreslonych jako stosunek masy koparki do wydajnosci teoretycznej i cal-
kowitej mocy zainstalowanej na maszynie do wydajnosci teoretycznej. Te kryteria sa obec-
nie najwazniejszymi parametrami decydujacymi o ekonomicznej stronie wybory danego
typu koparki. Mniejsze zasiggi pracy koparek kompaktowych moga by¢ z powodzeniem
wyeliminowane poprzez zastosowanie wspolpracujacych z nimi samojezdnych przenoséni-
kéw odbierajacych, dlatego tez w zastosowanych wskaznikach nie uwzgledniono pionowych
czy poziomych zasi¢géw pracy poszczegdlnych koparek. Dodatkowo coraz czg$ciej kopar-
ki typu tradycyjnego nie pracuja w warunkach dla nich optymalnych z uwagi na stosowanie
pracy selektywnej czy ograniczenie wysokosci pigtra z uwagi na zagrozenie geotechniczne.

Uzyskane wielko$ci wskaznikow W, i W, pokazuja, ze koparki kompaktowe posiadaja
korzystniejsze parametry od koparek typu tradycyjnego nawet w przypadku uwzglednienia
koniecznosci zastosowania podawarki. W przypadku wskaznika W; bylo to $rednio o 40%,
a wskaznika W, Srednio o 13%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy koparek tradycyjnych i koparek kompaktowych
oraz doswiadczen zwiazanych ze stosowaniem koparek kompaktowych w wegierskim gor-
nictwie wegla brunatnego mozna stwierdzi¢, ze tego typu koparki, ktorych roczna zdolnos¢
wydobywcza moze dochodzi¢ do 10 mln m*/rok moga stanowié¢ podstawowy park maszyn
urabiajacych w kopalniach $redniej wielkosci (np. Kopalni ,,Konin”, ,,Adaméw” czy ,,Turéw”).
Natomiast w duzej kopalni (jak np. Kopalnia ,,Belchatow”), z uwagi na niewystarczajace
zdolnosci wydobywcze, moga stanowié jedynie uzupetnienie duzych koparek nadktado-
wych (tzw. ,.stutysiecznikéw”). Dobrze nadawatyby si¢ natomiast do urabiania pigter we-
glowych wraz z koparkami fanicuchowymi, ktére umozliwiaja doktadne wybieranie kopali-
ny w deniwelacjach spagowych.
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