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Tresé¢: Metodami powierzchniowymi na $wiecie wydobywa si¢ okoto 90 % surowcow mineralnych, liczac w tonach masy. Znaczna
cze$¢ to wegiel brunatny i kamienny. Jedna z najwigkszych odkrywkowych kopaln wegla kamiennego jest kopalnia E1 Cerrajon
w Kolumbii. Pracuje tam najwigkszy system maszynowy na swiecie. W niniejszej pracy opisano specyfike kopalni, stosowana
metode wydobycia oraz eksploatowany system mechanizacyjny.

Abstract: By means of surface mining methods, 90 % of mineral commodities in the world used to be extracted counting in tonnes of
mass. Large part of it are hard coals and lignite. One of the largest open pit mine is El Cerrejon mine in Colombia. In this
mine the largest machinery system is in operation. This paper presents the specification of the mine, the mining method
applied and the machinery system which is the subject of this paper.
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1. Wprowadzenie

Jak wiadomo, wegiel kamienny wydobywany jest przede
wszystkim metodami powierzchniowymi i podziemnymi. Sa
takze metody posrednie — Auger mining, Highwall mining
oraz Punch longwall mining' — stosowane w kopalniach
powierzchniowo-podziemnych (Czaplicki 2013, [1]). Caty
system mechanizacyjny lub jego cz¢$¢ znajduje si¢ na po-
wierzchni, a wybiera si¢ poktad wegla zalegajacy w gorotwo-
rze. Metoda Auger mining, ktéra polega na urabianiu wegla
wierttami talerzowymi, jest najstarsza i ma ponad 50 lat. Jest
to metoda mato efektywna, w ktorej stopien odzysku kopaliny
uzytecznej nie przekracza 50 %. Dwie pozostate metody sa
stosunkowo nowe i polegaja na urabianiu wegla kombajnami
($cianowym lub komorowym) o zmodyfikowanej konstrukcji.
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Podane nazwy sa angielskoj¢zyczne, gdyz metody te opracowano
w krajach angielskojezycznych (USA, Australia) i jak na razie brak jest
polskich odpowiednikow tych terminow.

Metody te wypracowano pod koniec ubiegltego wieku. Nalezy
zaznaczy¢ jednakze, iz znaczenie tych metod jest marginalne,
cho¢ liczba miejsc, w ktorych prowadzi si¢ wydobycie tymi
metodami wzrasta.

Jezeli chodzi o wybieranie poktadow wegla metodami
powierzchniowymi, to w zaleznosci przede wszystkim od
kata nachylenia badz poktadu badz poktadéow buduje si¢
albo wyrobiska typu stozkowego albo wyrobiska szerokie,
charakterystyczne dla eksploatacji poziomych zt6z wegla
brunatnego. Jest to podyktowane mozliwoscig zastosowania
systemu mechanizacyjnego w danej kopalni.

Gdy ztoze zalega poziomo lub jest o niewielkim na-
chyleniu (rzedu kilku stopni), wéwczas mozna zastosowac
tzw. system ciagly; koparke wielonaczyniowa — przeno$niki
tasmowe —zwatowarke (popularnie zwany w Polsce uktadem
KTZ) dla urabiania, odstawy i zwalowania skat ptonnych. Sam
wegiel mozna urabia¢ koparka wielonaczyniowa. Czasami,
jako $rodek odstawy bywaja stosowane pociagi.

Gdy nachylenie pokladu jest wigksze, wowczas zastoso-
wanie koparki wielonaczyniowej jest niewskazane. Organ
urabiajacy bedzie przybieraé w sposob znaczacy warstwe
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otaczajaca wegiel. Poza tym, gdy spag wyrobiska jest nachy-
lony 1 gdy bytaby realizowana eksploatacja koparka tego typu,
woOwczas moga pojawiac si¢ znaczne momenty gnace w kon-
strukcji kartowniczej superstruktury maszyny, co moze grozi¢
jej pofamaniem. Dla prowadzenia wydobycia konieczne jest
zastosowanie innych maszyn urabiajacych. Gdy wegiel nie jest
zbyt twardy, mozna stosowac koparki tyzkowe. W przypadku
twardszych warstw, niezbedne jest ich wstepne rozkruszenie.
Mozna to uczyni¢ osprzetem zrywakowym zamontowanym
na spycharkach. W ostateczno$ci mozna zastosowac urabianie
materialami wybuchowymi.

Przyktadem tego typu eksploatacji gérniczej mozna
obejrze¢ w kopalni El Cerrajon w departamencie La Guajira
w Kolumbii. W tym zakladzie gorniczym jest uzytkowany
najwickszy system mechanizacyjny na §wiecie.

Celem niniejszej pracy jest zapoznanie Czytelnika ze spe-
cyfika kopalni, stosowang w tej kopalni metoda wydobycia
oraz prezentacja systemu maszynowego tam zastosowanego.
Rozwigzania mechanizacyjne istniejace w tej kopalni nie sa
stosowane w Polsce, wigc wydaje sig, iz warto je Czytelnikom
Przegladu Gorniczego zaprezentowac.

2. Opis kopalni

Wtascicielem kopalni jest konsorcjum ztozone z trzech
podmiotéw gospodarczych: BHP Billiton, Anglo-American
i Xstrata, kazde posiadajace takie same udziaty.

Kopalnia El Cerrejon znajduje si¢ u nasady potwyspu
Guajira, w potnocnej Kolumbii (rys. 1). Prace przygoto-
wawcze poprzedzajace eksploatacje, budowa kopalni, jej
wyposazenie, budowa linii kolejowej dla transportu urobku
do portu Oceanu Atlantyckiego Puerto Bolivar wraz z termi-
nalem portowym pochtongta 3 miliardy dolarow. Wydobycie
rozpoczeto si¢ w 1985 roku.

W wyniku przeprowadzonych badan geologicznych
stwierdzono, ze w tym rejonie, obejmujacym 70 hektardw,
jest okoto 40 z16z wegla mozliwych do wydobycia i ktorych
eksploatacja ma sens ekonomiczny. Wegiel charakteryzuje si¢
dobra jakoscig; zawarto$¢ siarki jest niska — 0,7 %, zawarto$¢
popiotow — 7,5 %. Glebokos¢ zalegania zt6z nie przekra-
cza 100 m. Poktady majg grubos¢ od 0,7 do 10 m. Srednia
grubos¢ poktadu to okoto 3m, a $rednie nachylenie to 16°.
W obszarze tym w warstwach goérotworu, niestety, znajduja
si¢ liczne uskoki i pofatdowania. Zasoby kopaliny uzytecznej
sg szacowane na 5250 milionow ton.

Rys. 2a i b. Widok ogélny kopalni El Cerrejon
Fig. 2a and b. General view of the mine EIl Cerrejon
a) http://www.hispanicallyspeakingnews.com/latino-daily-news/details/multinationals-to-invest-1.3-billion-in-
colombian-mine-el-cerrejon/12220/
b) http://www.multiwatch.ch/fr/p97000520.html

Rys. 1. Lokalizacja kopalni i port Puerto Bolivar
Fig. 1. Location of the mine and the Puerto Bolivar harbour

Weczesniej, wegiel wydobywany byt w pigeiu odkrywkach:
Tabaco, La Puente, Oreganal, Tajo 100 i Comuneros, po kilka
poktadéw naraz, sekwencyjnie. Obecnie zbudowano dwie
dalsze odkrywki. Standardowa wysoko$¢ urabianego pozio-
mu wynosi 15 m. Po zdjeciu warstwy wierzchniej, ktora jest
pieczotowicie sktadowana, a nast¢pnie sukcesywnie uzywana
do prac rekultywacyjnych, nadktad jest urabiany za pomoca
techniki strzelniczej, a nastgpnie tadowany na $rodki transpor-
towe. Jest on zwalowany w wyrobiskach poeksploatacyjnych
lub na zwatach zewngetrznych. Prace rekultywacyjne stale
towarzyszg wydobyciu. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
wyrobiska eksploatacyjne.

Od poczatku eksploatacji do 2011 roku w kopalni wydo-
byto 508,8 mln ton wegla, co dato w efekcie ponad 2 miliardy
dolarow zysku. Z koficem 2011 roku w El Cerrejon osiagnigto
wydobycie 32 min ton/rok. Analizujac eksport mozna stwier-
dzi¢, ze w 58 % urobek jest dostarczany do Europy, w 21 %
do panstw basenu morza Srédziemnego i dalszych krajow
azjatyckich, 12 % pozostaje w Ameryce Potudniowej i w 9 %
wegiel jest dostarczany do krajow Ameryki Pétnocne;.

W sierpniu 2011 roku ogloszono, iz konsorcjum planuje
wydac 1,3 miliarda USD dla zwickszenia wydobycia. Planuje
si¢ osiagniecie wydobycia 37 mln ton w roku 2014, a w 2015
roku —40 mln ton rocznie. Docelowo, mowi si¢ o osiagnigciu
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produkcji 60 mln ton rocznie. Pozostaje jednakze niepewnosc,
co do planowanego zwigkszenia wydobycia, z uwagi na fakt,
iz zanotowano ataki rebeliantow z ugrupowania FARC na
pociagi z weglem w pazdzierniku 2013 roku.

Wigksza produkcja bedzie wymagata zwigkszenia:

— systemu maszynowego kopalni,

— systemu wzbogacania,

— systemu zabezpieczenia technicznego,

— mozliwosci transportowych odstawy szynowej,
— mozliwosci zaladunkowych w porcie Bolivar,
— liczby zatrudnionych.

Planuje si¢ budowg nowego terminalu dla zatadunku
réwnoleglego dwoch statkow jednoczesnie z urzadzeniami
zatadunkowymi o wydajnosci 12 000 t/godz. Sam rejon wod-
ny portowy musi zosta¢ przygotowany, aby dwa duze statki
mogly swobodnie manewrowac na przybrzeznych wodach.

W kopalni jest obecnie zatrudnionych okoto 5400 pra-
cownikéw, natomiast dalszych 4500 ma zatrudnienie w
firmach kooperujacych z kopalnig. Planuje si¢ zwigkszenie
zatrudnienia w zwigzku z planowanym wzrostem wydobycia.

3. System mechanizacyjny

Zastosowany system maszynowy jest nie tylko najwickszy
w skali $wiatowej, lecz takze nalezy do najbardziej nowo-
czesnych.

Urabianie realizowane jest w trojaki sposob:

— nadkfad: poprzez wiercenie i strzelanie,
— wegiel: spycharko-zrywarkami, pomocniczo: koparkami
tyzkowymi.

Koparki tyzkowe, obecnie glownie P&H 2800XPC (masa
uzyteczna w lyzce 60 t), (rys. 3), stuzg przede wszystkim
jako maszyny tadujgce. Urabianie za ich pomocg odbywa si¢
w niewielkim stopniu. Liczba tych maszyn w kopalni wynosi
50 jednostek. Spycharko-zrywarek jest okoto 100, przy czym
czg$¢ z nich jest na podwoziu kotowym. Praca tych maszyn
w polu eksploatacyjnym jest pokazana na rysunku 4a i b.
Widoczne na tych rysunkach spycharki sa produkcji firmy
Caterpillar. Niektore maszyny sg wyposazone w tzw. system
impact ripper realizujacy zrywanie bardziej efektywnie od
konwencjonalnych zrywarek dzigki mechanizmowi udarowe-
mu bedagcemu na wyposazeniu tych maszyn. Sa to maszyny
typu D11N (moc 700 kW, masa 105 t).

i S

Rys. 3. Lyzkowa koparka linowa P&H 2800XPC
Fig. 3. P&H 2800XPC bucket excavator

Urobiony wegiel jest tadowany na wozy oponowe
odstawcze typu wozidta, tak jak to wida¢ na rysunku 5.
Pierwotnie, wozidla (w liczbie 150 jednostek) byty gtow-
nie o udzwigu uzytecznym 154 tony, firm Wabco i Euclid?.
Obecnie eksploatowane wywrotki maja tadownos¢ 190, 240
i 363 tony, a liczba tych maszyn przekroczyta 260. Wegiel
z wyrobisk transportowany jest do trzech 300 tonowych lejow
zatadowczych (rys. 6), skad zostaje skierowany do zaktadu
przerébezego. Jest tam kruszony na ziarna do 50 mm $redni-
cy w dwuetapowym procesie kruszenia. Wydajno$¢ zakladu
przerobczego wynosi 3500 t/godz. Po kruszeniu urobek jest
skierowany do dwoch zbiornikow, w ktorych oczekuje na
transport.

Kopalnia ma 150 km toréw szynowych, po ktorych
pociagi transportuja wegiel ze zbiornikéw do portu Bolivar
dla zatadunku na statki. Wykorzystuje si¢ typowa krajowa
kolej, gdzie kazda z lokomotyw moze ciggnaé 109 wagonow
($rednio, kazda lokomotywa ciggnie 107 wagondéw). Lacznie
kopalnia ma 562 weglarki o nominalnej tadownosci 96 ton lub
110 ton. Przy zatadunku wegiel jest wyrownywany, zwilzany
oraz zageszczany (rys. 7 1 8) w celu ochrony §rodowiska; zapo-
bieganiu wznoszenia si¢ pytu weglowego podczas transportu.

http://www.cerrejon.com/site/english/press-room/multi-
media-gallery/railway.aspx
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Rys. 4a i b. El Cerrejon: spycharko-zrywarki kruszace wegiel

Fig. 4a and b. El Cerrejon: bulldozer-ripper crushing coal

2

Wabco, Haulpack, LeTourneau, Dresser i Hanomag to obecnie jednostki firmy Komatsu.



Nr 12

PRZEGLAD GORNICZY 117

Rys. 5. El Cerrejon: koparka linowa ladujaca na wozidla
Fig. 5. El Cerrején: power shovel loading dumper trucks

Rys. 7. Wyréwnywanie wegla po zaladunku
Fig. 7. Levelling coal after loading

Kolej jest rowniez wykorzystywana do dostarczania pod-
stawowych §rodkow niezbednych do funkcjonowania kopalni
i eksploatowanego tam systemu maszynowego. Mowa tu
o takich materiach jak: olej napgdowy, opony, cz¢sci zamienne
itd. Transport koleja w obie strony wraz z zatadunkiem i roz-
fadunkiem wegla trwa ok. 12 godzin. W ciagu jednego dnia
pociag pokonuje tras¢ pomiedzy kopalnig a portem 9 razy.

Niektore stosowane lokomotywy to bardzo popularne
swego czasu w Ameryce Potnocnej i Poludniowej jednostki
typu GE B36-7. Sa to lokomotywy czteroosiowe spalinowo-
-elektryczne produkowane przez GE Transportation Systems
w latach 1980 1 1985. Cz¢$¢ maszyn powstala specjalnie na
potrzeby kopalni El Cerrejon; sa to maszyny o mocy 2700
kW (rys. 9).

Rys. 9. Lokomotywa GE B36-7
Fig. 9. Locomotive GE B36-7

Rys. 6. El Cerrejon: roztadunek wegla do leja zaladowczego
Fig. 6. El Cerrejon: unloading coal to the charging hopper

Rys. 8. Zwilzanie wegla przed transportem
Fig. 8. Wetting coal prior to transport

Maszynami pomocniczymi w systemie mechanizacyjnym
sa tadowarki tyzkowe w liczbie 20 jednostek oraz rowniarki
w liczbie 30 jednostek (rys. 10 i 11). Ladowarki tyzkowe
glownie firmy Le Tourneau, stuza do r6znych robot pomoc-
niczych. Maja takze zastosowanie jako jednostki zapasowe
dla zatadunku na wozidta w przypadku, gdy jakas koparka
tyzkowa jest w naprawie. Rowniarki (graders, gtdéwnie firmy
Caterpillar) stuzg do budowy nowych odcinkéw drog trans-
portowych i ponadto maja za zadanie utrzymanie istniejacych
drog transportowych w odpowiednim stanie. Z tej racji, iz
system wozdw oponowych liczy bardzo wiele jednostek, wiec
rowniarki pracuja prawie 24 godz/dobg.

Ogodlna liczba jednostek pomocniczych zbliza si¢ obecnie
do 100.

Dla tak wielkiego systemu maszynowego kopalnia ma
warsztaty obstugi technicznej, ktorych powierzchnia obejmuje
tacznie 26 000 m?.

Port Bolivar to de facto terminal weglowy, ktory jest wy-
posazony w system tadowania od 1985 roku. Kanat zeglugi
ma 19 m glebokosci, 225 m szerokosci, i 4 km dtugosci i jest
jednym z najwazniejszych portow weglowych w Ameryce
Poludniowej z zastosowaniem — co warto odnotowac — tzw.
czystej technologii. Jest takze jednym z najwickszych portow
na $wiecie. Moze on obstugiwac statki do 180 000 ton tadow-
nosci, 300 m dtugosci oraz do 45 m szeroko$ci. Wyposazony
jest takze w stacje dokujacg dla statkow do 30 000 ton, ktore
przewozg sprzgt, czesci zamienne, paliwa oraz inne towary
niezbedne dla kopalni. Srednie obcigzenie portu w skali roku
wynosi ok. 6300 ton na godzing, a wartosci maksymalne
siegaja nawet 11 000 ton na godzing (rys. 12, 13).
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Rys. 10. Ladowarka lyzkowa
Fig. 10. Bucket wheel loader

Rys. 11. Réwniarka
Fig. 11. Grader

Rys. 12. Jeden z najwiekszych portéw weglowych na $wiecie
Fig. 12. One of the largest coal terminal in the world

http://www.cerrejon.com/site/english/press-room/multi-
media-gallery/puerto-bolivar.aspx

4. Podsumowanie

Kopalnia El Cerrejon jest najwigkszym zaktadem gornic-
twa wegla kamiennego na kontynencie Ameryki Poludniowe;.
Jest takze najwigckszym eksporterem tego surowca w tym
rejonie $wiata. Jej dziatalnos¢ jest roznoraka i obejmuje po-
szukiwania geologiczne, eksploatacje, transport, zatadunek
na statki oraz eksport wegla.

Podsumowujac, system mechanizacyjny prezentuje si¢
nastepujaco:

Maszyna Rodzaj Liczba (szt.)
Koparki 50
Wywrotki 190t, 240t, 320t 260
Maszyny pomocnicze 185
w tym:
Ladowarki tyzkowe 20
Spycharko-zrywarki 100
Rowniarki 30
Lokomotywy 20

Podane wartosci liczbowe sa szacunkowe, gdyz kopalnia
jest w rozwoju i system ulega statej rozbudowie. Obecnie

Rys. 13. Zaladunek statku w porcie Bolivar
Fig. 13. Ship loading in Puerto Bolivar harbour

pracuje tam okoto 500 maszyn. Mozna prognozowacé, ze dla
osiggni¢cia planowanego wydobycia 60 mln ton wegla rocz-
nie, system maszynowy ulegnie podwojeniu.

Jak zapewnia wlasciciel kopalni, proces wydobycia opiera
si¢ na najwyzszych standardach bezpieczenstwa i jakosci.
Najwicksza zaletg 1 cecha charakterystyczng kopalni jest pelna
integracja procesow produkcyjnych (kopalnia-kolej-port), co
zapewnia duzg wydajno$¢ pracy oraz redukuje negatywny
wplyw produkcji gorniczej na srodowisko.
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