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Maciej Zajaczkowski™

WPLYW KSZTALTU ZWALOWISKA ZEWNETRZNEGO
NA KOSZTY TRANSPORTU ZWALOWANEGO UROBKU **

1. Wstep

Budowa zwalowiska zewngtrznego jest nierozlacznym elementem odkrywkowych
prac udostepniajacych dane ztoze. Jego lokalizacja oraz ksztalt zaleza od wielu czynnikoéw
i sa bezposrednio zwiazane z przyjeta technologia eksploatacji. W przypadku eksploatacji
wegla brunatnego zwalowiska zewngtrzne charakteryzuja si¢ znacznymi rozmiarami. Wyni-
ka to z objgtosci wkopu udostepniajacego oraz ilosci nadktadu koniecznego do zdjecia do czasu
catkowitego przejscia na zwalowanie wewngtrzne. Dlatego tez wazne jest aby jego ksztalt
zapewniat mozliwie najkrotsze drogi transportu zwatowanego urobku. Zeby to osiagna¢ na-
lezy okresli¢ przestrzenne potozenie $rodka cigzkosci bryty zwatowiska i jego odleglosci od
poczatku pochylni transportowej na tym zwatowisku.

Zwalowiska zewngetrzne w goérnictwie wegla brunatnego z uwagi na zastosowanie prze-
no$nikéw tasmowych charakteryzuja si¢ z reguly prostolinijnymi frontami zwatowymi.
Zmiana tego ksztattu mozliwa jest podczas wachlarzowego postgpu lub poprzez okresowe
wydhuzanie badz skracanie przeno$nikow przesuwnych. W kazdym z tych przypadkow po-
woduje to utrudnienia technologiczno-ruchowe podczas procesu zwalowania [4].

2. Wyznaczenie Srodka cigzkos$ci zwalowiska zewnetrznego

Wyznaczanie wspotrzednych $rodka cigzkosci bryl traktowane jest jako zagadnienie
trojwymiarowe. Dla jego okreslenia konieczne jest zalozenie, ze zwatowisko zewngtrzne to
bryta jednorodna, a wigc masa rozmieszczona jest rOwnomiernie w calej jego objgtosci.
W takim przypadku potozenie srodka cigzkosci zwalowiska bedzie zalezato tylko od jego
ksztaltu geometrycznego. Takie podejscie umozliwi okreslenie $redniej drogi transportu zwa-
lowanego urobku liczac od poczatku pochylni transportowej na zwatowisku.
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Wspotrzedne przestrzenne §rodka cigzkosci bryty jednorodnej okresla si¢ za pomoca
wzoru (1):

[xdv [ydv [zdv

X, = a 5 =L 5 Z. = . 1
c V yC V c V ( )
gdzie:

V — catkowita objetosé danej bryly, m’,
Xx. — prostopadta odlegltos$¢ w kierunku x od $rodka cigzkosci do ptaszezyzny YZ,
y. — prostopadia odlegtos¢ w kierunku y od $rodka cigzkosci do plaszczyzny ZX,
z. — prostopadta odlegtos¢ w kierunku z od $rodka cigzko$ci do ptaszczyzny XY.

Waznym elementem jest okreslenie wlasciwego potozenia poczatku uktadu wspotrzed-
nych. Aby prawidlowo wyznaczy¢ odleglos¢ transportu urobku na zwatowisku konieczne
jest przyjecie takiego uktadu wspoétrzednych aby bryta zwatowiska w mozliwie jak naj-
wigkszej czgsci znajdowata sig¢ w jednej jego ¢wiartce.

Dla okreslenia zmienno$ci potozenia $rodka cigzkosci w zaleznos$ci od ksztaltu zwato-
wiska zewngtrznego zaprojektowano trzy bryly o tej samej objgtosci oraz generalnym na-
chyleniu zboczy. Kazde z nich charakteryzuje si¢ objetoscia 425 mln m®, katem generalne-
go nachylenia zboczy 8° oraz katem nachylenia skarp zwatowych rownym 25°. Wszystkie
sktadaja si¢ z 4 pigter po 20 m. Rdznig si¢ jednak ksztattem podstawy:

— zwalowisko 1 o podstawie kwadratu (rys. 1),

$r. cigzkosci
(1420, 1420, 33.5)

Rys. 1. Zwalowisko zewngtrzne 1 o podstawie kwadratu
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zwalowisko 2 o podstawie wycinka kota (rys. 2),

2000

sr. cigzkosci
(1370, 1370, 33.3)

1500

- 3000 2500

Rys. 2. Zwatowisko zewngtrzne 2 o podstawie wycinka kota

zwatowisko 3 o podstawie nieregularnej (rys. 3).

0
sr. ciezkosci .
(1800, 1711, 32.5)

1500
2500 2000

Rys. 3. Zwatowisko zewngtrzne 3 o podstawie nieregularnej
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3. Analiza parametrow geometrycznych zwalowisk zewnetrznych

Kazde z przedstawionych zwalowisk charakteryzuje si¢ innym rozmieszczeniem objg-
toséci na poszczegolnych pigtrach. Pojemnos$¢ kazdego pigtra przedstawiono w tabeli 1.

Obliczen dokonano w programie Surpac 6.1.4 poprzez wygenerowanie modelu zwa-
lowiska wraz z modelami kazdego pigtra oraz zaraportowanie objgtosci wewnatrz kazdego
Z pigter.

TABELA 1
Objetosci poszczegolnych pieter w zaleznosci od ksztaltu zwalowiska zewnetrznego
Zwatowisko 1 Zwatowisko 2 Zwatowisko 3
Pigtro
atowiska ietodé O dk Sy
ZWatow oqutosF, % objetose, o objetose, %
mln m mln m min m
I 0/+20 155,1 36,5 156,4 36,8 162,4 38,2
I +20 /+40 119,4 28,1 119,9 28,2 122,0 28,7
111 +40 / +60 88,4 20,8 88,0 20,7 86,3 20,3
v +60 / +80 62,1 14,6 60,8 14,3 54,4 12,8
Razem: 425,0 100,0 425,0 100,0 4250 100,0

Pojemno$¢ pigter jest zmienna i maleje wraz z wysoko$cia zwalowiska. Jest to oczy-
wiscie zwigzane z przyjetym generalnym nachyleniem zboczy. Na pierwszym pigtrze znaj-
duje sig¢ od 36,5 do 38,2% catkowitej objgtosci natomiast na czwartym pigtrze juz tylko
12,8-14,6%. Najwigksza objetos¢ na najwyzszym pigtrze mozna ulokowac na zwalowisku
1. Natomiast im bardziej zréznicowany ksztalt podstawy, tym wigcej objgtosci znajduje sig
na pierwszym pigtrze. Przez to zwigksza si¢ pole powierzchni zajetej pod zwatowisko.

Dlatego tez, chcac zlokalizowa¢ zwatowisko na jak najmniejszej powierzchni powinno
dazy¢ si¢ do kwadratowej podstawy. Natomiast im bardziej zréznicowany jej ksztalt zwato-
wisko bedzie wymagato zajgcia wigkszej powierzchni terenu. W tym przypadku zwatowis-
ko 1 zajmie 806,68 ha natomiast zwatowisko 3 juz o 43,45 ha wigce;j.

Parametry geometryczne poszczeg6lnych zwatowisk przedstawiono w tabeli 2.

Kazde z analizowanych zwatowisk posiada taka sama objegto$¢. Jednak w zaleznosSci
od ksztaltu podstawy zmienia si¢ nie tylko powierzchnia konieczna do zajgcia pod jego bu-
dowe, ale takze przestrzenne rozmieszczenie srodkow cigzkosci. Ich odlegtos¢ od poczatku
pochylni transportowej na zwatowisku okresla srednia drogg transportu urobku. Z uwagi na
rozne kierunki postgpu frontdw zwalowych mozna okresli¢ te odleglosci dla postgpu wa-
chlarzowego wedtug metryki euklidesowej a dla postgpu roéwnolegltego wedtug metryki tak-
sowkowej [2].
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TABELA 2

Parametry geometryczne poszczegélnych zwalowisk zewnetrznych

Wyszczegolnienie Zwatowisko 1 | Zwatowisko 2 | Zwatowisko 3

Pojemno$é, m® 425,0 425,0 425,0
Pole podstawy, ha 806,68 814,28 850,13
Wspotrzedne $rodka cigzkosci:

Xe 1 420 1370 1 800

Ve 1 420 1370 1711

Ze 33,5 33,3 32,5
Odlegtos¢ srodka cigzkosci od pochylni
transportowej w postgpie wachlarzowym, m 2008 1938 2418
Odlegtos¢ srodka cigzkosci od pochylni
transportowej w postegpie rownolegltym, m 2 840 2740 3511

Rozmieszczenia §rodkow cigzkosci dla kazdego z trzech zwatowisk przedstawiono na

rysunku 4.

4 “Ew

Rys. 4. Porownanie ksztattow zwatowisk zewngtrznych
wraz z potozeniem ich $rodka cigzkoSci

W zaleznos$ci od przyjetego kierunku postepu w kazdym z przypadkow odleglosci te
sa rozne. Najkrotsza droga transportu wystepuje w przypadku budowy zwalowiska 2 i wy-
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nosi 1938 m dla postgpu wachlarzowego. Dla zwatowiska 1 jest ona o 70 m dluzsza, a dla
zwalowiska 3 juz o 480 m (co stanowi wzrost o ok. 25%).

Podobna sytuacja wystepuje gdy odlegtosci transportu mierzona jest metryka taksow-
kowa. Tu rowniez najkrétsza droga cechuje si¢ zwatowisko 2, ktora wynosi 2740 m. W przy-
padku zwatowiska 1 jest ona o 100 m dtuzsza, a dla zwatowiska 3 juz o 771 m (co stanowi
wzrost o ok. 28%).

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na $rednia wysokos$¢ podnoszenia urobku. Dla zwato-
wiska 1 jest ona o 0,2 m wigksza niz dla zwatowiska 2 i o 1 m od zwatowiska 3. Wynika to
z faktu, ze w przypadku bryly o podstawie kwadratu wigksza objgtos¢ mozna ulokowaé na
wyzszych pigtrach.

4. Analiza drogi transportu urobku na zwalowisku zewngtrznym

Majac okreslong odleglos¢ transportu urobku od poczatku pochylni transportowej do
potozenia $rodka cigzkosci bryty zwatowiska mozna wyznaczy¢ zarowno jednostkowe zu-
zycie energii potrzebnej do przetransportowania danej objgtosci na zadana odlegtos¢ w po-
ziomie jaki i energii potrzebnej do podniesienia urobku. Jednostkowe zuzycie energii wy-
razone w [Wh/ m’ 'mJ mozna okresli¢ na podstawie wynikdéw oporu ruchu i mocy napedu
przeno$nikow pracujacych na zwatowisku zewnetrznym [3].

Przyktadowe obliczenie jednostkowego zuzycia energii przedstawiono w tabeli 3. Za-
lozono typowy przenosnik nadktadowy B2000, predkos¢ tasmy 5,36 m/s, tasma St3150
przegubowe zestawy kraznikowe o rozstawie 1,2 m (goérne) oraz 3,6 m (dolne), naped czo-
lowy dwubgbnowy, temperatura otoczenia 5°C, przecig¢tne warunki eksploatacji (m.in. $red-
nie zbieganie tasmy i strugi urobku).

TABELA 3
Wskazniki jednostkowego zuzycia energii w transporcie tasmowym
Wskaznik jednostkowego zuzycia energii Jednostka Nadktad
W transporcie poziomym Wh/m*-m 0,156
dla podnoszenie urobku Wh/m® - m 3,432

Analizujac zaréwno jednostkowe zuzycie energii w transporcie poziomym, jak i zu-
zycie energii dla podnoszenia urobku mozna zauwazyc¢, ze aby podnies¢ urobek na 1 m na-
lezy dostarczy¢ ok. 22 razy wigcej energii niz w przypadku transportu tego urobku na od-
leglo$¢ 1 m w poziomie.

Uwzgledniajac przestrzenne umiejscowienie $rodka cigzkosci zwatowiska mozna wy-
znaczy¢ jednostkowe zuzycie energii transportu potrzebnej do przemieszczenia danej ob-
jetosci urobku na zwatowisku zewngtrznym. Zestawiono je w tabeli 4.
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Srednie zuzycie energii transportu urobku na zwatowisku 1 w postgpie wachlarzowym
wyniesie 0,428 kWh/m’, na zwalowisku 2 bedzie to o 3% mniej (0,417 kWh/m?). Najwick-
szym jednostkowym zuzyciem energii charakteryzuje si¢ zwatowisko 3, a wigc o nieregu-
larnym ksztalcie podstawy. Jest ono o 14% wigksze niz w przypadku zwalowiska o podsta-
wie kwadratu.

Postep réwnolegly charakteryzuje si¢ dluzszymi drogami transportowymi od postgpu
wachlarzowego. Ma to takze odzwierciedlenie w jednostkowym zuzyciu energii. W tym przy-
padku jest ono najmniejsze dla zwatowiska o podstawie wycinka kota i wynosi 0,542 kWh/m’
co stanowi 97% jednostkowego zuzycia energii dla zwatowiska 1. Podobnie jak w przypad-
ku postepu wachlarzowego najwickszym jednostkowym zuzyciem energii charakteryzuje
sig¢ zwatowisko 3 1 jest ono wigksze o 18% od zwatowiska o ksztalcie kwadratu.

Jednostkowe zuzycie energii transportu ma bezposrednie przetozenie na koszty transpor-
tu urobku na zwatowisku zewnetrznym [1]. Mozna je wyznaczy¢ wg wzoru (2):

KOP=V-JE,-C, -u, [z] )

dzie:
¢ KOP — koszt transportu urobku na zwalowisku zewngtrznym, zi,
V — objetosé zwatowiska, m’,
JE, — jednostkowe zuzycie energii transportu urobku, kWh/m’,
Cr — $rednia cena energii elektrycznej, zt/kWh; przyjeto Cr = 0,24 zt/kWh
ur — mnoznik kosztow energii elektrycznej do wyznaczania kosztow transportu.

Koszt transportu urobku przedstawiono w tabeli 5. W przypadku zastosowania metryki
euklidesowej najmniejszym kosztem charakteryzuje si¢ zwatowisko o ksztalcie wycinka
kota (136,0 min zt). Nastgpnie to o ksztalcie kwadratu (139,8 min zt), natomiast nieregularny
ksztalt podstawy zwatowiska spowodowat zwigkszenie kosztow transportu do 159,5 ml zt.
Podobna sytuacja wystgpuje dla postepu rownoleglego (metryka takséwkowa).

Koszt transportu urobku dla zwatowiska 2 wynosi 176,8 min zt, 182,1 min zt dla zwa-
towiska 1 1215,2 min zt dla zwatowiska 3.

TABELA 5
Koszty transportu urobku na zwalowisku zewnetrznym w zaleznosci od jego ksztaltu
Wyszczegdlnienie Jednostka | Zwatowisko 1 | Zwatowisko 2 | Zwatowisko 3
postep wachlarzowy
KOP w postgpie wachlarzowym mln zt 139,8 136,0 159,5
KOP w postepie rownoleglym mln zt 182,1 176,8 215,2
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5. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonej analizy trzech typowych ksztaltow zwalowisk zew-
ngtrznych najmniejsza powierzchnig¢ zajmie zwalowisko o podstawie kwadratu, natomiast
im bardziej nieregularny bgdzie ksztatt zwalowiska tym wigksza powierzchnig ono zajmie.

Okreslenie przestrzennego potozenia srodka cigzkosci bryly zwalowiska umozliwia
porownanie jednostkowego zuzycia energii transportu urobku. Nieregularny ksztalt zwatowis-
ka powoduje jego zwigkszenie. W analizowanym przypadku bylo ono wigksze od 14 i do
18% od energii potrzebnej na zwalowisku o podstawie kwadratu. Z punktu widzenia naj-
mniejszej energochtonnosci transportu urobku zwatowisko powinno mie¢ podstawe wycin-
ka kota i wachlarzowy postgp frontow zwatowych. Dzigki temu jednostkowe zuzycie energii
a co za tym idzie i koszty transportu beda mniejsze dodatkowo o 3% od zwatowiska o pod-
stawie kwadratu.

Jednoznaczne okreslenie optymalnego ksztattu zwalowiska zewngtrznego nie jest
jednak zadaniem tatwym. Na jego ksztatt wptyw ma bardzo wiele czynnikow niekoniecznie
zwiazanych z przyjeta technologia zwalowania. Czgsto o jego ksztatcie decyduja uwarun-
kowania infrastrukturalne terenu przeznaczonego pod zwatowisko i koszty zwiazane z ich
przeniesieniem. Zdarza sig takze, ze zwatowisko projektuje sig tak, aby w catosci zlokalizo-
wane bylo w granicach jednej gminy, dzigki czemu ograniczony jest zakres spraw formalno-
-prawnych zwigzanych z jego budowa.

Nalezy jednak liczy¢ si¢ z tym, ze kazda zmiana w symetrycznosci ksztaltu zwato-
wiska zewngtrznego spowoduje zwigkszenie powierzchni potrzebnej do jego budowy oraz
zwigkszy koszty transportu urobku na tym zwalowisku.
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