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kowym kosztem urabiania

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki analizy techniczno-ekonomicznej procesu mechanicznego urabiania skat za pomocg mtota hy-
draulicznego, zrywaka wibracyjnego, kombajnu frezujgcego typu Wirtgen oraz spycharki z osprzetem zrywakowym. W tym celu
wykonano préby eksploatacyjne tych maszyn na zlozu wapieni jurajskich ,Raciszyn”. Okreslono Srednig wydajnos¢ poszczegélnych
maszyn, jednostkowe zuzycie paliwa oraz krzywe sktadu ziarnowego. Dane te stanowily dane wejsciowe do analizy ekonomicznej
poszczegblnych sposobéw mechanicznego urabiania skat dzieki czemu wskazano sposéb charakteryzujgcy sig najmniejszym jednost-

Stowa kluczowe: mechaniczne urabianie skal, skaty weglanowe, ztoze ,Raciszyn”, zrywanie, frezowanie

Wprowadzenie

W ostatnim czasie coraz cze¢sciej odnotowuje si¢
brak mozliwosci stosowania urabiania skat zwig-
ztych z wykorzystaniem techniki strzelniczej. Wy-
nika to najczesciej z ograniczen Srodowiskowych
1 potencjalnych konfliktéw ze spotecznoscia lokal-
ng. Zjawisko to zwigzane jest z rozwojem budow-
nictwa mieszkaniowego, ktére swoim zasiegiem te-
rytorialnym zbliza si¢ do granic zt6z surowcowych,
szczegolnie tych udokumentowanych, ale jeszcze
niezagospodarowanych.

Brak spdjnej polityki w zakresie zagospodaro-
wania przestrzennego dotyczacej ochrony terendw
udokumentowanych zt6z powoduje niejednokrot-
nie bezposrednie sgsiedztwo nowo uruchamianych
kopaln odkrywkowych z terenami mieszkaniowy-
mi. Tworzone przez gminy plany w zakresie ksztat-
towania przestrzennego, pomimo uwzglednienia
w nich zalegajacych z16z, czesto nie uwzgledniaja
minimalnych stref oddzialywania robo6t wiertniczo-
-strzalowych na sgsiednie zabudowania. W efekcie,
postepowanie formalno-prawne w celu uzyskania
koncesji na wydobycie kopaliny wigze si¢ z ko-
nieczno$cig akceptacji przez przedsigbiorce gor-
niczego zaostrzonych norm prawnych zwigzanych
z ocena wplywu takiej dzialalno$ci na srodowisko,
co niejednokrotnie eliminuje mozliwo$¢ stosowa-
nia materialéw wybuchowych do urabiania ztoza.

Wzrost konkurencyjnosci krajowych podmio-
tow zajmujacych si¢ goérnictwem odkrywkowym
w coraz wickszym stopniu wymaga od przedsie-
biorcy gorniczego poszukiwania najbardziej efek-
tywnych ekonomicznie sposobow wszelkich proce-

sow wewnetrznych, ktore w rezultacie wptywajg na
koszt wytworzenia 1 Mg surowca [5].

W przypadku braku mozliwosci zastosowania
techniki strzelniczej pojawia si¢ wiec pytanie, ja-
kie inne sposoby urabiania kopalin zwieztych moz-
na wzig¢ pod uwage przy kryterium minimalizacji
jednostkowych kosztow eksploatacji. Alternatywa
moga by¢ mechaniczne sposoby urabiania, charak-
teryzujace si¢ jednak wieksza energochtonnoscia,
a co za tym idzie wzrostem kosztow jednostkowych
w granicach 30-100% [3]. Wsrod alternatywnych
sposobow urabiania skat zwieztych mozna wy-
mieni¢ zrywanie spycharkami z osprzgtem zrywa-
kowym, urabianie kombajnami frezujagcymi, mto-
tem hydraulicznym czy zrywakiem wibracyjnym.
Mozna jeszcze znalez¢ inne sposoby urabiania np.
glowica frezujaca czy materiatami peczniejacymi,
jednak ich wykorzystanie z uwagi na bardzo ogra-
niczony zakres wydajnosci nie znalazto szerszego
zastosowania w gornictwie odkrywkowym i nie
moga one stanowic¢ alternatywy dla wyzej wymie-
nionych sposobéw mechanicznego urabiania.

Przeprowadzone préby eksploatacyjne me-
chanicznego urabiania skal

Z uwagi na ograniczenia wynikajace z zakazu
stosowania technik strzelniczej dokonano prob eks-
ploatacyjnych r16znych sposoboéw mechanicznego
urabiania skal. Proby te zostaty przeprowadzone na
ztozu wapieni jurajskich ,,Raciszyn”, zlokalizowa-
nym w potudniowej czes$ci wojewddztwa todzkiego.

Pozyskiwana kopalina cechuje si¢ matym i $red-
nim stopniem zwigzloSci oraz wytrzymatoscia na
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Tab. 1. Srednia wydajnosci poszczegdlnych sposobéw mechanicznego urabiania skat [opracowanie whasne]

Tab. 1. Average capacity of different types mechanic rock extraction [own study]

Badana technologia Uzyskana srednia

wydajnos¢ [Mg/h]
urabianie miotem hydraulicznym, 65
urabianie zrywakiem mimosrodkowym, 87
urabianie kombajnem frezujacym typu Wirtgen 193
urabianie spycharka z osprzgtem zrywakowym 82

Tab. 2. Srednie jednostkowe zuzycie paliwa w procesie urabiania [opracowanie wlasne]

Tab. 2. Average unit fuel consumption of extraction process [own study]

Koparka Koparka + Kombajn
Parametr +mlot zrywak Wirtgen Spycharka
Sredm@ jednostkowe zuzycie paliwa 3 43 37 45
przy [litr/h]
Srednia wydajno$¢ [Mg/h] 65 87 193 82
Srednie jednostkowe zuzycie paliwa
na 1 Mg urobku [litr/Mg] 0,66 0,49 0,45 0,55

sciskanie na poziomie 50-60 MPa. Oznaczenia
probek urobku bedacego reprezentatywnym dla
badanej czesci zloza dokonano w akredytowanym
Laboratorium Surowcow i Wyrobow Budowlanych
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego w Warszawie. Srednia wytrzymato$¢ na
jednoosiowe $ciskanie urabianej czesci ztoza wy-
niosta 57 MPa. Uzyskany material charakteryzowat
si¢ stabilnymi i powtarzalnymi wlasciwosciami fi-
zyko-mechanicznymi.

W celu uzyskania najbardziej obiektywnej oceny
wynikdéw pomiarowych, testy eksploatacyjne doko-
nano w zblizonych warunkach geologicznych zloza
wapieni jurajskich ,,Raciszyn” w jednorodnym geo-
logicznie obszarze o powierzchni ok. 3 ha [2].

Wyniki przeprowadzonych badan ,,in situ” sta-
nowily podstawg do przeanalizowania wplywu
sposobow mechanicznego urabiania skat weglano-
wych na parametry techniczno-ekonomiczne pro-
cesu produkcji kruszyw.

Jednym z kluczowych parametrow, bedacym
przedmiotem analiz byto okreslenie poziomu wy-
dajnos$ci rzeczywistej wybranej technologii. Ponad-
to dokonano oceny kosztow bezposrednich procesu
urabiania takich jak: zuzycie paliwa, cze$ci zamien-
nych, serwisu czy kosztow obstugi. Nastgpnie prze-
prowadzono analizy krzywych sktadu ziarnowego
uzyskanej nadawy.

Istotnym zatozeniem, bedacym podstawg ana-
lizy techniczno-ekonomicznej, byto okreslenie
wydobycia rocznego w ilosci 700 tys. Mg wyrobu
gotowego, co odpowiadato wydajnosci wszystkich

procesow produkcyjnych na poziomie 190 Mg/h.
Jako wyrdb gotowy traktowano frakcje 0-31,5 mm
kruszywa wapiennego.

Zatem wybor najbardziej efektywnego sposo-
bu urabiania mechanicznego powinien dodatko-
wo uwzglednia¢ aspekty wydajnosciowe zarowno
urzadzenia urabiajacego, jak i1 pozostatych urza-
dzen w uktadzie technologicznym.

Analiza sredniej wydajnosci maszyn urabiajq-
cych

Proby eksploatacyjne wykonano przy wyko-
rzystaniu nastepujacych sposobow mechanicznego
urabiania skal:

—  urabianie miotem hydraulicznym (koparka
jednonaczyniowa Hitachi ZX 470 LCH z mlotem
hydraulicznym Atlas Copco HB4700),

— urabianie zrywakiem mimosrodkowym
(koparka Volvo EC460BLC ze zrywakiem wibra-
cyjnym Xcentric Ripper XR50),

— urabianie kombajnem powierzchniowym
typu Wirtgen (Surface Miner 2200 SM),

—  urabianie spycharkg z osprzgtem zrywako-
wym (CAT D9N).

Pomiary parametrow procesu urabiania dokona-
ne zostaty poprzez precyzyjne uzupehianie paliwa
w maszynach oraz biezgce pomiary masy urobku
na wadze firmy Tamtron, zainstalowanej na tado-
warce Komatsu WA 470.

Uzyskang srednig wydajnosci poszczegdlnych
sposobow mechanicznego urabiania skal przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Poréwnanie krzywych sktadu ziarnowego w zalezno$ci od sposobu mechanicznego urabiania skat
[opracowanie wlasne]

Fig. 1. Comparison of size distribution curves depending on different types of mechanic rock extraction [own study]
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Wyniki prob terenowych wykazaty, ze najwiek-
sza wydajnos¢ uzyskano przy urabianiu kombaj-
nem frezujacym typu Wirtgen, ktory wyniosta 193
Mg/h, natomiast najmniejszg miotem hydraulicz-
nym, ktora wyniosta 65 Mg/h.

Analiza energochlonnosci maszyn urabiajgcych

W trakcie prob eksploatacyjnych mierzono zu-
zycie paliwa przez poszczegolne maszyny. Wszyst-
kie maszyny zasilane byly tym samym zrodtem
paliwa, ktorym byl olej napedowy. Zestawienie
wynikow $redniego jednostkowego zuzycia paliwa
przedstawiono w tabeli 2.

Najwickszym jednostkowym zuzyciem paliwa
na godzing pracy charakteryzowal si¢ kombajn
frezujacy Wirtgen osiagajac poziom 87 litrow/h.
Pozostate maszyny charakteryzuja si¢ podobnym
poziomem zuzycia paliwa, ktory wahat si¢ w nie-
wielkim zakresie, od 43 do 45 litrow/h.

Poniewaz jednostkowe zuzycie paliwa nie jest
pelnym wskaznikiem energochtonnosci procesu ura-
biania, poréwnano takze Srednie jednostkowe zuzy-
cie paliwa na 1 Mg urobionego materiatu dla kazdej
maszyny urabiajacej. W tym przypadku réznice byty
znacznie wigksze. Najmniejsze jednostkowe zuzycie
paliwa na 1 Mg urobku odnotowano przy urabianiu
kombajnem frezujgcym, ktore wyniosto 0,45 litrow/
Mg. Natomiast najwigksza warto$¢ uzyskano przy
urabianiu koparka z mlotem hydraulicznym gdzie
zuzycie to wyniosto az 0,66 litrow/Mg.

Na tej podstawie mozna juz stwierdzi¢, ze naj-
bardziej energochtonnym procesem urabiania
odznacza si¢ koparka z miotem hydraulicznym,
a nastepnie spycharka z osprzetem zrywakowym.

Natomiast najmniej energochtonnymi sposobami
sposrod badanych sg kombajn frezujacy oraz ko-
parka ze zrywakiem wibracyjnym.

Analiza krzywych sktadu ziarnowego urobku
uzyskanego z poszczegolnych sposobow mechan-
icznego urabiania skal

Badania poszczegolnych sposobow mechanicz-
nego urabiania skat wykazaly bezposredni zwig-
zek pomigdzy zastosowanym sposobem, a stop-
niem rozdrobnienia materiatu. W celu poréwnania
stopnia rozdrobnienia urobku najczgsciej stosuje
si¢ wielko$¢ charakteryzujacg $redni rozmiar zia-
ren po odrzuceniu 20% ziaren najwigkszych. Jest
ona oznaczana jako P . Wielkos¢ ta jest podsta-
wowym wyznacznikiem doboru technologii kru-
szenia i oceny jej efektu [1, 4].

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie uziar-
nienia nadawy uzyskanej réoznymi sposobami me-
chanicznego urabiania.

Powyzsza analiza wyraznie pokazuje rézni-
ce w rozdrobnieniu urobku uzyskanego rézny-
mi sposobami mechanicznego urabiania skal.
Kombajn frezujacy Wirtgen najskuteczniej roz-
drabnial urobek jednoczesnie generujac przy
tym znaczne ilosci frakcji pylastych. Z drugiej
strony, urabianie mtotem hydraulicznym i zry-
wakiem wibracyjnym sg technologiami wskaza-
nymi do zastosowania kiedy potrzeba mniejsze-
go rozdrobnienia urobku oraz eliminacji frakcji
pylastych.

W tabeli 3 przedstawiono zbiorcze zestawienie
wskaznika P, uzyskanego dla réznych sposobow
mechanicznego urabiania skat.
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Tab. 3. Zbiorcze zestawienie wskaznika P oraz wskaznika rownomierno$ci uziarnienia U [opracowanie wiasne]

Tab. 3. Summary of P80 factor and size composition uniformity U factor [own study]

Koparka Koparka + Kombajn
Parametr +mlot zrywak Wirtgen Spycharka
Wskaznik Pgo [cm] 45 50 25 35
W.skaz.mk. roéwnomiernosci 48 10,5 6 10
uziarnienia U

Tab. 4. Zestawienie jednostkowych kosztow urabiania w zalezno$ci od sposobéw mechanicznego urabiania skat

[opracowanie wiasne]

Tab. 4. Summary of unit costs depending on different types of mechanic rock extraction [own study]

Koparka Koparka + Kombajn
Parametr +mlot zrywak Wirtgen Spycharka
Jednostkowy koszt urabiania [zt/Mg] 6,00 4,61 4,37 6,13
Roznlcaow stosunku do najnizszego 137 106 100 140
kosztu [%]

Najmniejszg wielkoscig ziaren, wg wskaznika
P,,, charakteryzowat si¢ urobek pochodzacy z kom-
bajnu frezujacego Wirtgen. Drugim wynikiem, cha-
rakteryzowal si¢ urobek pochodzacy od spycharki
z osprzgtem zrywakowym, dla ktorego P, wynio-
sto 35 cm. Wynik ten, jest efektem nie tyle dziata-
nia samego zrywaka, co kilkukrotnych przejazdow
po urobionej caliznie podwozia gasienicowego
spycharki, co zwiekszato rozdrobnienie urobku.
Urobek uzyskany przez zrywak wibracyjny oraz
miot hydrauliczny cechuje wigkszy udzial frakcji
grubych. Poziom 80% uzyskanej nadawy wykazata
wielko$¢ ziaren ponizej 45 cm dla mtota hydrau-
licznego oraz 50 cm dla zrywaka wibracyjnego.

Natomiast najmniejszy wskaznik rownomier-
nosci uziarnienia osiaggni¢to w przypadku urobku
z miota hydraulicznego, ktory wyniost 4,8. Wynik
ten nalezy interpretowa¢ jako najbardziej jedno-
rodny materiatl w zakresie uzyskanego uziarnienia.
Nalezy zauwazy¢, ze taki material jest najbardziej
pozadany do produkcji grysow budowlanych oraz
grubych frakcji kruszywa. Analiza wykazata jed-
noczesnie, ze najwickszy wskaznik U uzyskano
dla nadawy pochodzacej ze zrywaka wibracyjnego,
ktory wyniost az 10,5.

Analiza ekonomiczna

Z punktu widzenia porownywalnosci wyni-
koéw przeprowadzonych badan istatny jest poziom
uzyskiwanych wydajnosci poszczegolnych ukta-
dow technologicznych. Przeprowadzone badania
wykazaty znaczne roznice w ilosci pozyskanego
urobku w jednostce czasu. Przyktadem moze by¢
tutaj kombajn frezujacy Wirtgen, ktorego $rednia
wydajnos$¢ godzinowa zmierzona podczas badan

na poziomie 193 Mg/h, jest trzykrotnie wigksza
niz zestawu koparka + mtot hydrauliczny.

Chcac osiagna¢ roczng zdolnos¢ produkcyjna
w zalozonej ilosci 700 000 Mg (ok. 190 Mg/h), wy-
rownano wydajnosci wszystkich badanych sposo-
bow urabiania poprzez zwielokrotnienie niektorych
zastawOw roboczych maszyn.

W wyniku zwielokrotnienia zestawOw maszy-
nowych otrzymano nastgpujace wydajnosci wyni-
kowe:

- koparka z mtotem hydraulicznym w trzech
zestawach — 192 Mg/h;

- koparka ze zrywakiem wibracyjnym
w dwoch zestawach — 174 Mg/h;

- kombajn frezujacy Wirtgen — 193 Mg/h;

- spycharka z osprzgtem zrywakowym
w dwoch zestawach — 164 Mg/h;

Analizujac poszczegolne uktady technologiczne
nalezy ponadto zwro6ci¢ uwage na proces urabiania
kombajnem frezujacym Wirtgen. W tym przypad-
ku urobek ladowany jest bezposrednio na wozi-
dia technologiczne, bez udzialu pracy tadowarki.
W pozostatych przypadkach udziat tadowarki jest
niezbedny. W przypadku analizy techniczno-eko-
nomicznej procesu urabiania korzysci z tego wyni-
kajace nie zostaty uwzglednione.

W analizie ekonomicznej uwzgledniono naste-
pujace parametry:

- $redniag wydajno$¢ maszyn urabiajacych
uzyskang w probach eksploatacyjnych,

- $rednie jednostkowe zuzycie paliwa ma-
szyn urabiajacych uzyskane w probach eksploata-
cyjnych,

- naklady inwestycyjne na zakup poszcze-
golnych maszyn jako maszyn nowych,
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- czas amortyzacji maszyn wynoszacy 60
miesigcy,

- koszty serwisu i napraw maszyn urabiajg-
cych wynoszacych 12% naktadow inwestycyjnych
rocznie,

- koszty wynagrodzen i ubezpieczen spo-
lecznych operatorow maszyn urabiajacych na 5.000
zl/m-c,

- pozostale koszty operacyjne zwigzane
z nadzorem gorniczym, o$wietleniem wyrobiska,
ubezpieczenia itp. wynoszace 25.500 zt/m-c.

Dodatkowo, w przypadku kombajnu frezujace-
go Wirtgen uwzgledniono takze koszt wody nie-
zbednej do chlodzenia bebna frezujacego w wyso-
kosci 5.000 z¥/m-c.

Zbiorcze zestawienie jednostkowych kosztow
urabiania w zaleznosci od wybranych sposobow me-
chanicznego urabiania skat przedstawiono w tabeli 4.

Jak wynika z danych w tabeli 4, najnizszym
jednostkowym kosztem urabiania charakteryzuje
si¢ kombajn frezujacy Wirtgen, nastepnie koparka
ze zrywakiem wibracyjnym, ktorego jednostkowy
koszt urabiania jest wigkszy o 6% od kombajnu.
W przypadku koparki z mlotem hydraulicznym
i spycharki z osprzetem zrywajacym koszty te sg
juz znacznie wigksze, odpowiednio o 37% i 40%.

Whioski
Mechaniczne sposoby urabiania skat stanowig
alternatywe dla klasycznego urabiania z wykorzy-

staniem robot wiertniczo-strzalowych. Pomimo
znacznie wyzszej energochtonno$ci, ktéra prze-
ktada si¢ na koszty produkcji, sposoby te w wielu
przypadkach sa jedynymi dostgpnymi rozwigzania-
mi pozyskania kopaliny. Taka sytuacja wystapita na
ztozu wapieni jurajskich ,,Raciszyn”, gdzie sgsia-
dujgca zabudowa mieszkaniowa wykluczyta pro-
wadzenie prac wiertniczo-strzalowych.

Przeprowadzona analiza techniczno-ekono-
miczna okres$lita poziom energochtonnos$ci oraz
koszt jednostkowy urabiania kopaliny ze ztoza
wapieni jurajskich ,,Raciszyn”. Uzyskane wyniki
nalezy jednak traktowa¢ jedynie jako fragment
procesu produkcji 1 Mg wyrobu gotowego, jakim
jest kruszywo wapienne. Nalezy zaznaczy¢, ze
urobek pozyskany przy wykorzystaniu réznych
sposoboéw mechanicznego urabiania skat wyka-
zywatl r6zng krzywa sktadu ziarnowego. W wy-
niku obserwacji stopien rozdrobnienia urobku,
a tym samym jego gesto$¢ nasypowa moze miec
wpltyw na wielko$¢ kosztow pozostatych proce-
sow technologicznych, takich jak transport i kru-
szenie. Wielko$¢ nadawy moze zmienia¢ stopien
wypehienia skrzyni wozidet technologicznych
oraz wydajnos¢ kruszarki. Dlatego tez, w celu
okreslenia najkorzystniejszego sposobu mecha-
nicznego urabiani skat nalezy przeprowadzié¢
analize kosztowa poszczegdlnych urzadzen bio-
racych udziat w pozostatym procesie produkcji
kruszyw.
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deposit for this purpose. Average capacity, unitary fuel consumption, size distribution curves for every machine has been defined. It
was an input data for economic analysis for each method of mechanical rock extraction which allowed to estimate minimal unitary
extraction cost.

Keywords:mechanical rock extraction, carbonate rock, ‘Raciszyn’ deposit, ripping, cutting
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