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1. Wstep

Lokalizacja zwalowiska zewngtrznego w kopalniach odkrywkowych zawsze zwiazana
jest z wyborem miejsca udostegpnienia ztoza. Nadktad z wkopu udostgpniajacego moze by¢
zwalowany na zwalowisku zewngetrznym, na przedpolu frontu udostgpniajacego lub w innym
wyrobisku. Najczgsciej jednak jest to zwalowisko zewngtrzne umiejscowione w jak najmniej-
szej odlegtosci od wkopu udostgpniajacego, dzigki czemu ponosi si¢ najmniejsze koszty
zwigzane z transportem tego nadktadu.

W przypadku kopaln odkrywkowych wegla brunatnego wkop udostgpniajacy wykony-
wany jest tymi samymi maszynami podstawowymi, ktore przeznaczone sa do eksploatacji
catego zloza. Na zwatowisku zewngtrznym pracuja zwatowarki, ktére rozprowadzaja masy
nadktadowe, dostarczane przenos$nikami taSmowymi polaczonymi z koparkami wielona-
czyniowymi (uktad KTZ).

2. Budowa przestrzennego modelu blokowego
zwalowiska zewnetrznego

Tréjwymiarowe modele blokowe maja najczesciej zastosowanie w modelowaniu zt6z.
Dzigki nim mozliwe jest przestrzenne okreslenie parametréw jako$ciowych kopaliny, lito-
logii i stratygrafii utworow zalegajacych w rejonie zloza. Zasady budowy takich modeli zo-
staly przedstawione w licznej literaturze tej tematyki [1, 2, 5].
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Modele blokowe zostaly takze wykorzystane do optymalizowania kierunkow eksploa-
tacji ztoza czy generowania ksztattu wyrobiska docelowego [3, 4].

2.1. Podstawowe wymiary geometryczne
modelu blokowego zwalowiska zewnetrznego

W pracy postuzono si¢ hipotetycznym zwatowiskiem o wymiarach 1000 x 2000 m, zbu-
dowanych z dwoéch pigter zwatowych o wysokosci 20 m kazde. Zwalowisko to bedzie
wykonane jedna zwatowarka w pracy nad i podsigsypnej w postepie rownolegtym w kie-
runku wschodnim. Nachylenia poszczegdlnych skarp przyjeto jako 1:2, a generalne nachy-
lenia poszczegdlnych zboczy na 1:4.

Zatozony uktad wspotrzednych budowy modelu oraz rodzaje zajmowanych gruntow
pod zwatowisko zewngtrzne przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zatozony uktad wspotrzednych budowy modelu
oraz rodzaje zajmowanych gruntéw pod zwatowisko zewngtrzne

Model blokowy zostat stworzony w programie SURPAC 6.1.3. w module blockmodel.
Wielkos$¢ bloku zostata okre§lona na 100 x 100 x 20 m. Odpowiada ona zatozonej szero-
kosci bloku sypanego przez zwalowarke oraz wysokosci pigter zwalowych. Model blokowy
umozliwia takze podzial tego bloku na 4 mniejsze bloczki o wymiarach 25 x 25 X 5 m po-
przez funkcj¢ subblocking.

2.2. Atrybuty modelu blokowego zwalowiska zewnetrznego

Modelowi blokowemu zostaty nadane atrybuty, majace odwzorowa¢ przestrzenny roz-
ktad kosztéw zwiazanych z jego budowa.

320



Atrybutami, ktérymi model zostat wypetniony byty:

—  wspdlrzedna x,

— wspbhrzedna y,

—  wspbhrzedna z,

— numer pigtra zwatowego,

—  koszty transportu (K7),

— koszty zwalowania (KZ2),

—  koszty zakupu terenu (K7),

— podatek od nieruchomosci (KPN),

— opflaty za wylaczenie gruntow rolnych lub lesnych (KWG),
— koszty rekultywacji (KR),

— koszty przebudowy infrastruktury (K1),
— catkowity koszt bloku (CKB).

3. Zalozenia odwzorowania kosztow zwalowania
na zwalowisku zewnetrznym

Utworzone atrybutu modelu blokowego zwatowiska zewngtrznego zostaly wypetnione
danymi, ktore okreslaja przestrzenny rozktad kosztow zwatowania.

3.1. Wspolrzedne poszczegdlnych blokéw modelu

Wspoétrzgdne poszczegolnych blokow modelu zwatowiska zewngtrznego okreslaja
przestrzenne rozmieszczenie centroidy kazdego z blokoéw. Poczatek uktadu wspotrzednych
zatozono w miejscu, w ktorym pochylnia transportowa przenosnikéw nadktadowych wy-
chodzi z wyrobiska na powierzchnig terenu.

3.2. Numer pietra zwalowego

W celu przyporzadkowania danych wartosci do danego pigtra zwatowiska nalezy
okresli¢, ktore bloki tworza pierwsze, a ktore drugie pigtro. Dzigki temu mozliwe jest takze
dokonywanie odpowiednich statystyk osobno dla kazdego pigtra zwatowiska.

3.3. Koszty transportu

Koszty transportu bgda stanowity jeden z najistotniejszych parametrow okreslajacych
koszt budowy zwatowiska zewngtrznego. W celu okreslenia kosztow odstawy mas nadkta-
dowych na zwalowisko nalezy oszacowaé energi¢ niezbg¢dna na przetransportowanie objg-
toéci elementarnego bloku modelu. Konieczne jest takze rozroznienie tej energii do trans-
portu urobku w pionie i w poziomie [4].
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W zwiazku z tym okreslono jednostkowy koszt odstawy urobku przenosnikami (JKOP)
jako:

JKOP(x,y,z) = (JEH -L(x,y,z)-i—JE,, ‘H(x,y,z))-CE ‘u, [zhm’] 1)

dzie:
¢ JE; — jednostkowe zuzycie energii transportu poziomego, KWh/(m® ‘m);
przyjeto JE;; = 0,315 107 kWh/(m® ‘m);
JE, — jednostkowe zuzycie energii podnoszenia urobku, KWh/(m® m);
przyjeto JE, = 6,310~ kWh/(m’ m);
L(x, y, z) — dhugos¢ drogi odstawy urobku z punktu (x, y, z) w poziomie, m;
H(x, y, z) — wysoko$¢ podnoszenia urobku z punktu (x, y, z), m;
Cr — $rednia cena energii elektrycznej, zZt/KWh; przyjeto 0,233 z/kWh;
ur — mnoznik kosztow energii w ogdlnych kosztach transportu; przyjgto 3,2.

Do okres$lenia jednostkowego zuzycia energii zatozono transport urobku na zwatowis-
ko przeno$nikiem o szerokosci tasmy 1,8 m, predkos$é 5 m/s, tasma St3150, przegubowe ze-
stawy kraznikowi o rozstawie 1,2 m (gorne) oraz 3,6 m (dolne) i naped czotowy dwubgb-
nowy.

3.4. Koszty zwalowania

Jednostkowe koszty zwalowania (JKZ) okreslaja koszty zwiazane z praca zwalowarki.
Sa to koszty energii elektrycznej, materialow i remontow zwatowarki, obstugi zwatowarki,
kosztéw posrednich pracy zwalowarki (np. koszty pracy spycharek, przygotowujacych pod-
toze jazdy zwatowarki) itp. Zatozono, ze JKZ = 0,5 zt/m’.

3.5. Koszty zakupu terenu

Jednostkowy koszt zajecia terenu (JKT) pod zwatowisko okreslono na jednostke po-
wierzchni 1 ha. Koszt ten przypisany zostal blokom zezwalowanym na danym terenie za-
réwno na pierwszym jaki i drugim pigtrze. Dla uproszczenia obliczen zatozono, ze koszt
ten bedzie taki sam dla kazdej powierzchni i wynosi JKT = 20 tys. zt/ha.

3.6. Podatek od nieruchomosci

Zajecie terenu pod budowe zwatowiska zewngtrznego spowoduje, ze bedzie on za-
kwalifikowany jako grunt zwigzany z prowadzeniem dziatalno$ci gospodarczej w mysl
ustawy z dnia 12 stycznia 1991 o podatkach i optatach lokalnych wraz z pézn. zm. (Dz.U.
2010 nr 95 poz. 613). W zwiazku z tym zatozono, ze jednostkowy koszt podatku od nieru-
chomosci (JKPN) wyniesie 6 tys. zt/ha i bedzie placony przez 5 lat dla danego bloku.
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3.7. Oplaty za wylaczenie gruntéw z produkcji rolnej lub le$nej

Najczesciej grunty zajmowane pod zwalowisko zewngtrzne maja status gruntéw rol-
nych badz lesnych. Chcac wykorzystaé te grunty nalezy uzyskac¢ zgode na zmiang przezna-
czenia tych gruntéw w mysl ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych
i lesnych wraz z p6zn. zm. (Dz.U. 2009 nr 115 poz. 967). Wiaze si¢ to z koniecznoscia uisz-
czenia nalezno$ci i oplat rocznych w zaleznosci od klasy bonitacyjnej gruntu. Zatozono, ze
jednostkowy koszt wylaczenia gruntow (JKWG) stanowita bedzie naleznos¢ za trwate wy-
taczenie gruntéw rolnych lub le$nych oraz optaty roczne uiszczane przez 5 lat dla danego
bloku.

3.8. Koszty rekultywacji

Zwatowisko zewngtrzne nalezy zrekultywowac zgodnie z projektem rekultywacji tego
zwatowiska 1 okreslonymi kierunkami rekultywacji. W zwiazku z tym do kosztow wykona-
nia tego zwatowiska nalezy takze zaliczy¢ koszt jego rekultywacji. Jednostkowy koszt rekul-
tywacji (JKR) okreslony zostal dla kazdego bloku modelu zwalowiska zewngtrznego.

W modelu zatozono rekultywacj¢ w kierunku lesnym gdzie JKR = 60 tys. zl/ha.

3.9. Koszty przebudowy infrastruktury

Jezeli na zajmowanych terenach przeznaczonych pod zwatowisko istnieje jakas infra-
struktura techniczna (np. drogi, linie wysokiego napigcia, rowy itp.) nalezy uwzgledni¢ koszty
likwidacji 1 przeniesienia czy odtworzenia tej infrastruktury. W zwiazku z tym konieczne
jest zinwentaryzowanie tych obiektéw na terenie potencjalnej lokalizacji zwalowiska i1 osza-
cowanie kosztow z nig zwiazanych. Jednostkowe koszty infrastruktury (JKI) okreslone zo-
stang w uktadzie wspotrzednych (x, y, z) i obciaza one wszystkie bloki modelu, ktdrych
zwatowanie mozliwe jest tylko po likwidacji danej infrastruktury. Na rysunku 1 przedsta-
wiono hipotetyczna sytuacj¢ topograficzng terenu zajgtego pod zwatowisko gdzie zalozono
liniowy przebieg drogi, ktorej przetozenie bedzie kosztowato 1 min zt (JKI = 40 tys. zt/ha).

4. Przestrzenny rozklad kosztow zwalowania

Po wypelieniu modelu blokowego poszczegdlnymi kosztami zwatowania okreslony-
mi jako:

CKB =V, -(JKOP+JKZ)+ P, -(JKT + JKPN + JKR + JKI) [z/blok] (1)

gdzie:
CKB — calkowity koszt bloku, zt/blok,
V3 — objegtos¢ bloku, m’,
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Py — pole powierzchni podstawy bloku, m?,
JKOP — jednostkowy koszt odstawy przenosnikami, zt/m’,
JKZ — jednostkowy koszt zwatowania, zt/m’,
JKT — jednostkowy koszt terenu, zHm?,
JKPN — jednostkowy koszt podatku od nieruchomosci, zZt/m?,
JKR — jednostkowy koszt rekultywacji, ztm?,
JKI — jednostkowy koszt infrastruktury, zt/m?,

uzyskuje sig obraz przestrzennego rozktadu kosztow zwatowania. Zostat one przedstawiony
na rysunku 2.

Rys. 2. Przestrzenny rozklad kosztow zwatowania na zwatowisku zewngtrznym
(skalowanie: warto$ci najmniejsze — kolor niebieski, warto$ci najwigksze — kolor czerwony)

Jak wynika z rysunku 2 najwigksze koszty zwatowania wystepuja w najdalszych blo-
kach zatozonego uktadu wspotrzednych co wiaze si¢ z najdiuzsza odlegloscia transportu
urobku na zwatowisko oraz obcigzenie tych blokéw kosztami przeniesienia infrastruktury.
Dodatkowo wigkszymi kosztami charakteryzuja si¢ bloki okreslone jako drugie pigtro z uwa-
gi na konieczno$¢ ponoszenia dodatkowych kosztéw na podnoszenie urobku.

Roéwniez istotny jest rodzaj zajmowanego gruntu poniewaz wielko$¢ optat za wylacze-
nie gruntow klasy RIVa pochodzenia organicznego w tym przypadku ma wigksze znaczenie
niz wydtuzenie drogi transportu o 300 m tak aby zaja¢ grunt o klasie RIVb pochodzenia
organicznego. Korzystne jest takze zajecie gruntow, ktore nie podlegaja ochronie, a wigc RV
pochodzenia mineralnego gdzie nie wystgpuje ta optata.
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Znajomos¢ przestrzennego rozkladu kosztow zwatowania na zwatowisku zewngtrz-
nym umozliwia wybor najkorzystniejszej lokalizacji tego zwatowiska, jego ksztattu czy kie-
runku postgpu frontow zwatowych. Opracowany model ma charakter uniwersalny jednak
po zaadaptowaniu go do konkretnych warunkow terenowych umozliwia on wiarygodna pre-
zentacje otrzymanych wynikow. Moze on by¢ takze modyfikowany w zaleznosci od potrzeb
poprzez np. dodawanie kolejnych atrybutow, ktore moga mie¢ wptyw na przestrzenne roz-
mieszczenia kosztow zwatowania (np. stopa dyskonta dla czasowego rozktadu tych kosztow).

5. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu modelu blokowego zwalowiska zewngtrznego mozliwe jest prze-
strzenne odwzorowanie kosztow budowy tego zwatowiska. Przedstawione w artykule atry-
buty tego modelu oraz sposoby okreslenia catkowitego kosztu bloku (CKB) pozwalaja na
dokonywanie szczegdlowych analiz oraz eliminacj¢ tych powierzchni na ktérych zwatowa-
nie bedzie charakteryzowato si¢ najwigkszym kosztem. Dzigki temu mozliwe bedzie wska-
zanie najkorzystniejszej lokalizacji tego zwatowiska podczas projektowania udostgpniania
danego (nowego) ztoza, jego ksztattu czy postgpu frontu zwatowego. Przedstawiony model
ma charakter uniwersalny i nie zawiera wszystkich rodzajow kosztow majacych wpltyw na
budoweg zwalowiska poniewaz zaleza one od konkretnych warunkéw terenowych. Mozliwa
jest jednak dowolna jego modyfikacja.
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