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1. Wprowadzenie

Technologia pozyskiwania surowcoéw mineralnych wiaze si¢ z niszczeniem ich struk-
tury (wiercenie, odspajanie, rozdrabianie i in.). Kazdy proces technologiczny winien uwzgled-
nia¢ wlasciwos$ci skal. Odmienno$¢ tych proceséw wymaga badan skorelowanych z konkret-
na technologia, dlatego tez na przestrzeni lat wylonifa si¢ mnogo$¢ badanych cech, ktore
w odrdznieniu od podstawowych nosza nazwg technologicznych. Niektore z nich niewiele
maja wspolnego z wlasciwosciami fizycznymi i sa raczej wynikiem pewnych operacji do-
konywanych na materiale skalnym w okreslonych urzadzeniach (przyrzadach). Juz z me-
todyki badan wynika, ze wyznaczanie tych cech w wigkszos$ci przypadkow nie jest tatwe.
Dane liczbowe o wlasciwos$ciach skal sa najczgéciej rozproszone i niekompletne [1].

Uzaleznienie cech technologicznych od innych wlasciwosci fizycznych skat dla celow
porownawczych lub ich okreslenia (prognozowania) jest bez uciazliwych badan bardzo trud-
ne lub wrecz nieosiagalne ze wzgledu na odmienno$¢ metodyk badan, réoznorodnos¢ kryte-
riéw oceny i duza zmienno$¢ wynikéw. Ostatni czynnik zmusza do usredniania wynikow przy
szerszym (ogolniejszym) traktowaniu cech lub ich wspotzaleznosci.

W celu stworzenia platformy poréwnawczej niezbedne jest jednolite ujecie wlasciwos-
ci skat, z wykorzystaniem wspolnego kryterium. Takim kryterium jest energochtonnos¢ [6],
czyli ilos¢ wlozonej energii w wykonanie okreslonej pracy (ustalenie cech skat, realizacja
procesoéw technologicznych).

Jak wykazatly dotychczasowe badania — najbardziej czulym i uniwersalnym kryte-
rium oceny technologicznych proceséw gorniczych jest jednostkowa energia ich realizacji.
Na kazda zmiang zaistniata w procesie technologicznym jednostkowa energia reaguje jedno-
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znacznie i obiektywnie. Dzigki mozliwosci wykorzystania tego samego kryterium energe-
tycznego do oceny roznych (czgsto nawet nieporownywalnych) procesow staje si¢ realna
ocena catych ciagow technologicznych. Energetyczne traktowanie proceséw wymaga zna-
jomosci wybranych cech skat w tym zakresie.

2. Identyfikacja wybranych procesow technologicznych
w urabianiu surowcow skalnych

2.1. Wiercenie

Urabianie skaty w procesie wiercenia odbywa si¢ poprzez wnikanie w calizng skalna od-
powiednio uksztattowanych ostrzy narzedzi potocznie zwanych koronkami. Wiercenie opiera
si¢ na ciaglym odslanianiu powierzchni calizny skalnej w okreslonym geometrycznie ob-
szarze, ktorym jest umownie walec i w ktorym kolejne ostaniane powierzchnie skaty usy-
tuowane sa wzdhuz osi tego walca. Zgodnie z hipoteza Rittingera energia niezbgdna w tym
procesie jest proporcjonalna do nowo powstatej powierzchni. Jesli t¢ proporcjonalno$é od-
niesiemy do jednostki objetosci wytwarzanych okruchow skalnych to otrzymamy zwiazki
jednostkowej energii urabiania wierceniem z podstawowymi wymiarami powstajacych zia-
ren skalnych [10].

Dla wiercenia obrotowego

(1 2
€wierc_oBrOTOW = (A_dl + m] (1
gdzie:
ewiere ororow — jednostkowa energia urabiania skaty wierceniem obrotowym,
Ad, — wymiar ziarna (grubo$¢),
D, — $rednica wierconego otworu.

Podstawowa postacia energii, ktora jest zamieniana na pracg urabiania przez koronke
skrawajaca jest energia potencjalna zwiazana ze skreceniem i $ci$nigciem przewodu wiertni-
czego. Umozliwia to okreslenie energochtonnosci (1) procesu wiercenia obrotowego koron-
ka skrawajaca jako prostej sumy algebraicznej odpowiednio dwoch sktadnikow

F, 2nM
e =—<+ 2
WIERC _OBROTOW A Ap ( )
gdzie:
F; — sila docisku,

M — moment obrotowy mechanizmu obrotowego,
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p — jednostkowy posuw,

A — powierzchnia przekroju wierconego otworu.

Dla wiercenia obrotowo-udarowego

e ~ L+;+L (3)
WIERC UDAR = Ad, 2Ad, D,/2

W wierceniu obrotowo-udarowym ruch ostrzy koronki w kierunku calizny skalnej spo-
wodowany jest $ciskajaca fala naprezen. Kazde z kolejnych wniknig¢ ostrzy w skalg prze-
stawiane jest o okreslony kat, dzigki czemu wytwarzana jest sukcesywnie oraz wykorzysty-
wana uprzywilejowana geometria dna otworu wiertniczego.

Oprocz energii potencjalnej skrecenia i Scisnigcia przewodu wiertniczego w wierceniu
obrotowo-udarowym wykorzystywana jest przede wszystkim energia fali naprezen nazywa-
na czg¢sto energia uderzenia.

Postepujac analogicznie jak w przypadku wiercenia obrotowego, energochtonno$¢ (3)
wiercenia obrotowo-udarowego mozna okresli¢ analogicznie do (2) jako algebraiczna sumg
odpowiednio trzech sktadnikoéw

F, Ei 2nM
€WiERC _UDAR = 7"’@"’ Ap

“

gdzie:
ewire upar — jednostkowa energia urabiania skaty wierceniem obrotowo-udarowym,
Ad, — wymiar ziarna (szeroko$¢),
E, — energia uderzenia mechanizmu udarowego,

i — liczba uderzen mechanizmu udarowego,

pozostate dane jak w (2).

2.2. Strzelanie

Drugim ogniwem technologicznym eksploatacji skat zwigztych jest ich urabianie z za-
stosowaniem MW. Urabianie skat wybuchem, bgdace samo w sobie skomplikowanym pro-
cesem, powinno zapewni¢ dogodne warunki dla kolejnego procesu — fadowania urobku ko-
parkami tyzkowymi lub tadowarkami przy uwzglednieniu wtasnosci urabianego gérotworu.
Aby odstrzal w goérotworze spehit z gory postawione wymagania pod wzglgdem rozdro-
bienia, do urabianej objgtosci gérotworu powinna by¢ wniesiona w odpowiednim czasie od-
powiednia energia. Wyznaczenie w sposob jednoznaczny tej energii sprowadza obliczenia
pozostatych parametrow strzelania, przy znanej Srednicy otwordéw strzalowych.
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Podstawowy energetyczny warunek rozdrabiania mozna zapisac nastgpujaco [2, 3, 7]

Csrrzer = €, K KR )
gdzie:
estrzer — energochlonnosc¢ strzelania,
e, — energia wlasciwa rozdrobnienia,

K, — wspotczynnik ksztattu bryt,
K, — wspoltczynnik anizometrii wiasnosci skaly,
R — stopien rozdrobienia, R=D/d,

D, d — odpowiednio $rednia bryta osrodka skalnego przed i po urobieniu.

2.3. Energochlonno$¢ zaladunku

Energochtonnos¢ zatadunku jest zalezna zasadniczo tylko od typu koparki lub tadowarki
oraz od cech urobku i mozna ja okresli¢ jako réwna [2, 5]

Cydy,
kge

S SS— 6
€2424D (Cik,—C )y (6)

gdzie:
ezaap — energochtonnos¢ zatadunku,
e — podstawa logarytmu naturalnego,
kr — wspotczynnik rozluzowania,
dy — $rednia bryta w usypie,

C,, G, C4 — wielkosci state zalezne od typu koparki lub tadowarki.

2.4. Energochlonno$¢ transportu samochodowego

Energochtonno$¢ transportu samochodowego nie zalezy w istotny sposob od $redniej
bryty urobku [6], lecz jest w zasadzie wielkoscia stala uwarunkowana rodzajem transportu
i droga przewozu wiasciwa dla konkretnych warunkow kopalni

rransporr = CONSt @)

gdzie erpysporr 0znacza energi¢ jednostkowa transportu samochodowego.

2.5. Energochlonnos$¢ rozdrabiania wstepnego

Energochtonno$¢ rozdrabiania wstepnego zalezy od rodzaju kruszarki, wytrzymalosci
skaty na $ciskanie oraz stopnia rozdrobnienia [1, 2].
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Ogolnie mozna ja okresli¢ wzorem

3,6N,
€rozpraB = (3
CW,
gdzie:
erozprap — energia jednostkowa rozdrabiania wstgpnego,

N, — $rednie zapotrzebowanie mocy na wale silnika kruszarki,

Cs — stala uwzgledniajaca sprawno$¢ mechaniczng kruszarki i elektryczna
silnika,

W7 — $rednia wydajno$¢ techniczna kruszarki.

2.6. Energochlonnos¢ przerdbki koncowej

Energochtonno$¢ przerobki koncowej nalezy rozpatrywac z innego punktu widzenia niz
pozostatych operacji. Przebieg tego procesu uwarunkowany jest bowiem przede wszystkim
wymagana struktura wychodu frakcji finalnych oraz jakosci kruszywa. Energochtonnos¢,
a takze inne mierniki ilo§ciowe, jak np. stopien rozdrabiania, nie moga wigc w tym przypad-
ku stanowi¢ jednoznacznego kryterium oceny procesu [4]. Uktad przerobki finalnej z uwagi
na stawiane przed nim wymagania jakosciowe jest uktadem stabilnym (sztywnym) pod
wzgledem parametrow przerobki. Wymaga on nadawy o okreslonym $rednim ziarnie, a to-
lerancja odchylek jest niewielka. Stad energochtonnos$¢ tego procesu nie moze podlegaé
optymalizacji i nalezy przyjmowac ja jako stala

e = const Q)

ROZDRAB _KONC

gdzie erozpras koNc 0znacza energig jednostkowa przerobki finalnej.

3. Formalizacja zagadnienia

W kopalni surowcow skalnych mamy do czynienia z konsumpcja trzech podstawowych
no$nikow energii:
1) energia elektryczna,
2) energia zawarta w paliwach ptynnych,
3) energia zawarta w MW.

Aby mozna bylto przeprowadzi¢ analiz¢ zuzycia energii oraz jej kosztow w procesie
pozyskiwania surowca skalnego, jakim jest piaskowiec magurski, zbudowano baz¢ danych
oparta o miesigczne wydobycie, zuzycie energii elektrycznej, zuzycie paliw ptynnych oraz
MW zawarte w raportach kopalni za okres 1994-2010 [11].
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Analizg zuzycia energii oraz jej kosztow przeprowadzono w kilku etapach. W pierw-
szej kolejnosci przesledzono na przestrzeni lat 1994-2010 produkcje P oraz adekwatne do
niej ogdlne zuzycie energii elektrycznej EEL, paliw pltynnych EPAL oraz materialu wybu-
chowego EMW. Nalezy przy tym pamigtac, ze jako produkcje P przyjmowano wielkos¢ wy-
dobycia pomniejszona o straty we wszystkich fazach stosowanych cykli technologicznych.

Wyzej wymienione wielkosci staly si¢ baza do obliczen w kolejnym etapie, gdzie okres-
lono jednostkowa energig na pozyskanie surowca skalnego zgodnie z relacja [8, 9]

. _EertEparEyw 10)
J(P_lub_W) P _lub W
gdzie:
e wp w) — energia jednostkowa zwigzana odpowiednio z produkcja (P)
lub z wydobyciem (1),

EEL — zuzycie energii elektrycznej, MJ,
EPAL — zuzycie energii zawartej w paliwach ptynnych, MJ,
EMW -zuzycie energii zawartej w MW, MJ,

P, W — odpowiednio produkcja i wydobycie, t.

4. Rezultaty obliczen

Rezultaty obliczen przedstawiono graficznie na wykresach. Na rysunku 1 i 2 przedsta-
wiono poréwnawczo bezposrednio zuzycie energii na tle wydobycia kopalni przez ostatnich
16 lat. Jest to okres, w ktérym dokonano znaczacej wymiany sprz¢tu odpowiedzialnego za
wydobycie w kopalni. Zdewastowane dtugoletnia eksploatacja koparki elektryczne linowe
zastapiono nowoczesnymi bardziej mobilnymi tadowarkami z napgdem spalinowym. Do
eksploatacji na wyrobisku wprowadzono réwniez znacznie nowoczesniejsze wozy odstaw-
cze. Na wykresie zuzycia energii znalazto to odbicie we wzroscie zuzycia oleju napgdowe-
g0 z rownoczesnym obnizeniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Zuzycie energii
zawartej w MW pozostalo na niezmienionym poziomie. Ostatni fakt jest wynikiem ograni-
czonej zdolnosci 1 mozliwosci wydobycia kruszywa z kopalni. Jest to kopalnia sredniej
wielkosci i jej roczne wydobycie nie przekracza 1 miliona ton surowca. Wydobyciu z racji
zmiany aury na przestrzeni roku towarzysza okresowe fluktuacje. Maksimum wydobycia
jak 1 sprzedazy surowca ma miejsce w miesiacach letnich i jesiennych. Wtedy tez ze zrozu-
mialych wzgledow wzrasta zuzycie energii, czgsto w sposob niekontrolowany.

Innym, niemniej waznym czynnikiem wptywajacym na tempo zuzycia poszczegolnych
form energii sa ich zmienne ceny. Autorzy na rysunku 3 przedstawili wyniki ,,$ledztwa” cen
energii w ostatnich 16 latach odpowiedzialnych za dostgpny w nich 1 MJ. Okazuje si¢ ze
ich wzajemne relacje sa nieco zaskakujace.
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rok
w kopalni piaskowca magurskiego Klgczany

Rys. 1.Wydobycie, produkcja, zuzycie poszczegdlnych postaci energii
oraz jednostkowe zuzycie catej energii w odniesieniu do poszczegdlnych lat
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Rys. 2.Wydobycie, produkcja, zuzycie poszczegdlnych postaci energii

oraz jednostkowe zuzycie catej energii w odniesieniu do poszczegdlnych miesigey

w kopalni piaskowca magurskiego Klgczany
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Rys. 3. Koszty zakupu poszczeg6lnych postaci energii w odniesieniu do 1 MJ i ich wzajemna relacja
w odniesieniu do sprawnosci odpowiednik silnikow

Zakladajac sprawno$¢ 1), o silnika elektrycznego na poziomie 0,85, a sprawno$¢ silnika
spalinowego M. o rOWna 0,40 i poréwnujac je z ilorazem kosztu 1 MJ odpowiednich ener-
gii otrzymano

cena_1_MJ,, < n

<—=9 =2125 (11)
Cenafl 7MJPAL neipal
gdzie:
cena_1_MJg — cena | MJ energii elektrycznej w danym roku,
cena 1 MJpy, — cena 1 MJ energii zawartej w paliwie w danym roku.
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Relacja (11) oznacza, ze poza fizycznymi zjawiskami towarzyszacymi zamianie ener-
gii na pracg w urzadzeniach przeznaczonych do pozyskiwania surowcow skalnych, maja tu-
taj udziat inne niezalezne od kopaln czynniki ekonomiczno-towarowo-rynkowe.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone wstegpne obliczenia pozwalaja stwierdzié, ze zaproponowana metoda
oceny technologicznych proceséow w gornictwie skalnym jest w pelni poprawna i moze by¢
natychmiast stosowana jako czule narzedzie regulacji istniejacych uktadow technologicznych
w kopalni. Otrzymane krzywe, jakkolwiek przesunigte w fazie, rzeczywiscie charakteryzuja
tak minima energii jednostkowej jak i minima kosztow jednostkowych.

Autorom nie chodzito w tym momencie o analizg szczegdétowych rozwiazan technolo-
gicznych, lecz o ukazanie przydatnosci stosowania kryterium energii jednostkowej dla ce-
low regulacji uktadow technologicznych.

Niezwykle istotnym parametrem wptywajacym na energi¢ jednostkowa eksploatacji sa
pory roku. Dotyczy to w szczegdlnosci zuzycia energii elektrycznej oraz energii zawartej
w paliwach plynnych. Zmienno$¢ aury bedaca rezultatem cyklicznosci por roku w naszej strefie
klimatycznej jest czynnikiem decydujacym przede wszystkim o popycie na surowce skalne.

Nalezy podkresli¢, ze zaproponowane kryterium nie jest natychmiast do przyjecia w
zagadnieniu jakim jest modernizacja uktadu technologicznego. W tym bowiem przypadku
konieczna jest szersza lub wegzsza przebudowa podstawowych ogniw uktadu, zwlaszcza
pod wzglgdem wyposazenia technicznego, pociagajaca za soba zmiang innych sktadnikow
kosztow globalnych tj. amortyzacji oraz kosztow materiatowych czy kosztow obstugi.

Przedstawiona analiza zuzycia energii oraz jej kosztow zostata przedstawiona w ujgciu
z podziatem na no$niki energii. Wydaje sig, ze bardziej interesujacym podejSciem bytaby ana-
liza odniesiona do poszczegdlnych operacji technologicznych. Jednak na obecnym etapie
jest to prawie niemozliwe z uwagi na bardzo duzy koszt ciagltego monitoringu wszystkich
glownych napedow elektrycznych, gtownie koparek i przeno$nikow tasmowych.

Autorzy sktadajq wyrazy podziekowania wszystkim byltym i aktualnym pracownikom
KSS Kleczany za wszechstronng pomoc w trakcie zbierania danych podczas realizacji niniej-
szej pracy.
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