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Pozyskiwanie kopalin odbywa si¢ uktadami technologicznymi urabianie-transport-przerobka
(obrobka). Przedstawiono metodg pordéwnania pracy uktadu stacjonarnego i mobilnego. Podano tez
sposob obliczenia prawdopodobienstwa pracy ukladow zaleznie od rodzajow potaczen. Elementy
uktadow moga by¢ potaczone: szeregowo, rownolegle i w sposdb mieszany, co w zasadniczo wplywa
na stabilng na ich pracg. Kazdy element zostal oceniony przez prawdopodobienstwo pracy, co po-
zwolito na wyznaczenie prawdopodobienstwa pracy catego uktadu, zaleznie od sposobu potaczen
i czastkowych prawdopodobienstw elementéw uktadu technologicznego. Umozliwia to prognozowa-
nie wydajnosci tych uktadow w odniesieniu do ich potencjalnej wydajnosci.

1. FUNKCJE UKEADU TECHNOLOGICZNEGO

Przez uktad technologiczny kopalni odkrywkowej rozumie si¢ zbor urzadzen celo-
wo dobranych i funkcjonalnie potaczonych dla prowadzenia procesu eksploatacyjnego
w warunkach ztozowych i organizacyjnych. Elementami sktadowymi uktadu moga
by¢ operacje: urabiania, transportu, kruszenia, przesiewania, odwadniania,
wzbogacania. Uktady technologiczne sa rozne; od najprostszych, az po produ-
kujacych roznorakie frakcje kruszyw. Zalezy to rownoczesnie od kilku czynni-
koéw: popytu, zastosowan 1 rodzaju kopaliny, wielkosci zasobow.

W przypadku kopalin pospolitych, jakimi sa kruszywa tamane i piaskowo-zwirowe
regula jest zaspokajanie popytu w pierwszej kolejnosci w najblizszej okolicy. Stad tez
najwicksza liczba kopaln ma mate wydobycie, zaspokajajac popyt najblizszej odlegto-
$ci. Uktady technologiczne sa tu proste i sprowadzaja si¢ do pojedynczych operacji
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kruszeniu, badz przesiewania. Kopalnie wigksze maja z reguty uktad rozbudowany
zaspokajajac popyt na roznorodne frakcje. Najprostszym uktadem jest sama tadowar-
ka, ktora urabia zloze i przewozi urobek na niewielka odleglos¢ do budowy lokalnej
drogi, domu, wymiany gruntu itd. Zastosowanie kruszyw jest w réznorakich formach
budownictwa mieszkalnego i drogowego, zarowno w matych ilosciach, w budownic-
twie lokalnym, jak i w wigkszych inwestycjach. Powszechno$¢ zastosowan i ciaglosé
popytu na kruszywa sprawiaja, ze pozyskiwane sa tam, gdzie istnieje najmniejszy,
nawet chwilowy popyt. Zdecydowanie najwigksza liczba kopaln produkujacych kru-
szywa jest mata (okoto 70% kopaln produkuje rocznie kilkanascie tys. ton). Kopalnie
wigksze z reguly zaspokajaja popyt w odleglosciach wigkszych i maja tez rozbudowa-
ne uktady technologiczne, dostosowane do ilosci i jakosciowo do odbiorcow.

2. KRYTERIA OCENY UKLADOW TECHNOLOGICZNYCH

Uktad technologiczny jest stalym elementem pracy kopalni przy zmiennych uwa-
runkowaniach geologicznych ztoza, na ktore sktadaja si¢: ciagtosci ztoza, jednorodno-
sci kopaliny i zmiennosci w kierunku.

Ciaglos¢ ztoza jest rozumiana jako istnienie ztoza, lub jakiej$ jego cechy, w kaz-
dym punkcie ztoza (brak przerw w ztozu, lub jego cechy). Przyktadem ciaglosci ztoza
jest ztoze poktadowe, a braku ciaglosci ztoze gniazdowe, rozszczepione, szczelinowe.

Jednorodno$¢ ztoza rozumiana jest jako stalo$¢ parametréw geometrycznych, lub
wlasciwosci je charakteryzujace. Sa to parametry kwalifikujace kopaling do konkret-
nego wykorzystania. Dla zloza z przeznaczeniem jako drogowe bedzie to wytrzyma-
1os¢ na $ciskanie, nasiakliwos¢, mrozoodpornosé, $cieralno$é, odporno$é na szok ter-
miczny. Stad celowe jest okreslenie kryteriéw oceny ilosciowej pracy uktadow w for-
mie:
poréwnania pracy ukladow technologicznych dla podjgcia wlasciwej decyzji zwiaza-
nej z wyborem ktorego$ z nich, modernizacja itd., lub zloze moze by¢ ciagle w tym
sensie, ze wszedzie jest i rownoczesnie niejednorodne ze wzgledu na wszystkie, badz
niektoére parametry. Sa to zloza, ktore w roznych swych czesciach posiadaja rdzniace
si¢ istotnie wlasnosci.

Zmiennos$¢ ztoza w kierunku jest wazna cecha, ktora pozwala tak dostosowac spo-
sob eksploatacji do jego zmienno$ci, by zapewni¢ minimalne wahania wtasciwosci
urobku. Prowadzi to do koniecznosci dostosowania pracy uktadu technologicznego do
zmiennosci gorotworu z kierunku eksploatacji ztoza.

Wymienione cechy w sposob zasadniczy wplywaja na stabilno$¢ pracy uktadow'.
Zdecydowana wigkszo$¢ eksploatowanych zt6z jest zmienna i wymaga eksploatacji

! Wptyw na prace ukladow technologicznych ma tez organizacja pracy, innowacyjnosé technologii,
czynnik ludzki, wtasciwy dobor elementow uktadu do siebie. Elementy te nie bgda tu rozpatrywane.
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selektywnej, a wigc ustawicznego dostosowania pracy uktadéw technologicznych do
zmieniajacych si¢ warunkéw. Réznorodne warunki pracy sprawiaja, ze na wydajnosé
uktadow technologicznych ma wplyw wiele czynnikéw powodujacych zaktécenia
pracy ukladéw. Oceng prawdopodobienstwa pracy istniejacego uktadu okreslajaca
potencjalne mozliwos$ci osiagnigcia zadanej wydajnosci, co moze to stuzy¢ planowa-
niu produkcji. Przedmiotem poréwnania sa dwa uklady technologiczne: stacjonarny
i mobilny”.

Cechy ukladu stacjonarnego. Zaklad przerdbczy dobrze rozbudowany z mozli-
woscia uzyskania roznych frakcji produktow z przy zmieniajacych si¢ wymaganiach
odbiorcow, stata lokalizacja zaktadu przerobcezego, koparka przesuwa si¢ za ztozem.
Przy przesuwaniu si¢ frontéw eksploatacyjnych zwigksza si¢ odleglos¢ transportu
miedzy srodkami urabiania, a zaktadem przerébczym. Dla zachowania statej relacji
miedzy wydajnoscia urabiania i transportu konieczne jest zwigkszanie liczby samo-
chodow.

Cechy ukladu mobilnego. Najwicksza zaleta ukladow mobilnych jest operatyw-
no$¢ i wysokie wykorzystanie ztoza. Decyduje o tym mata pojemnos¢ tyzki koparki,
skutkujaca doktadnym wybieraniem ztoza. Niewielka wydajnos¢ (zwykle do 300 t/h).
Jest to jednoczes$nie zwiazane ze zwigkszong zdolnoscia selektywnego wybierania
urobku po odstrzale, co zwigksza pozyskanie ztoza i zmniejsza iloSci mas ptonnych
zwyczajowo wozonych do zaktadu przerobczego i wydzielanie ich w procesie prze-
robki. Niezaleznie od tego zaktady mobilne moga samodzielnie pracowac na sktado-
wisku odpadow odzyskujac frakcje uzyteczne.

Elementy uktadéw bedacych przedmiotem oceny:

— uklad stacjonarny; kruszarka szczekowa 40.17, koparki hydrauliczne (do 4 m?)
i tadowarki hydrauliczne (do 8 m?®), przesiewacz wibracyjny dwupoktadowy, np.
WPB-821), przenos$niki tasmowe (PTG 650), dwa silosy.

— uktad mobilny: (koparka Caterpillar 330D lub tadowarka Caterpillar 962G, sa-
mojezdna kruszarka szczgkowa Lokotrack LT110, dwupoktadowy przesiewacz Fintec
570/trzypoktadowy przesiewacz Lokotrack ST458); oba uktady pracowaly w tym
samym ztozu.

2.1. WSKAZNIKI POROWNAWCZE UKEADOW

— wydajnos¢ efektywna w odniesieniu do godzin pracy [2]

PT

DM=—"— .
HM + HP

100 1)

gdzie:

% Zaktada sie, ze elementy kazdego uktadu sa prawidlowo do siebie dobrane. Przedmiotem badania sa
uktady jako cato$¢, bez wnikania w elementy sktadowe.
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DM — wydajnosc¢ efektywna, [t/h],

PT — material przetworzony (sprzedaz), [t],

HM — rzeczywista liczba godzin pracy, [h],

HP — liczba godzin awarii, [h].

Wydajnos¢ efektywna jest liczona jako stosunek materialu przetworzonego do no-
minalnej liczby godzin pracy (suma rzeczywistej liczby godzin pracy (suma rzeczywi-
stej liczby godzin pracy i liczby godzin awarii).

— wskaznik niezawodnosci pracy 75 [%]

oo M
HM + HP

Wskaznik niezawodnosci pracy liczony jest jako stosunek rzeczywistej liczby go-
dzin pracy do sumy rzeczywistej liczby godzin pracy i awarii.

— wskaznik wykorzystania czasu pracy TU [%]

v =Y 100 3)
HO

100 2)

gdzie HO — liczba godzin pracy na zmianach [h].
Przy zastosowaniu ww. wskaznikéw (1) do (3) postanowiono porownaé¢ dwa ukta-
dy technologiczne w jednej z kopaln odkrywkowych surowcow skalnych [2].

Wyszczegolnienie Stac] onarznifk{ad przer(’)bczr}r/mbﬂny
— liczba godzin na zmianach, HO [h] 2929 100% 2414 100%
—rzeczywista liczba godzin pracy, HM [h] 2524 86,2% 1774 73,5%
— liczba godzin awarii, HP [h] 38 1,3% 317 13,1%
— liczba godzin przerw w pracy, HA [h] 321 11,9% 324 13,4%
— material przetworzony PT [t] 490 100 292 457
— wydajnos¢ DM [t/h] 191,3 139,9
— wskaznik niezawodnosci, Tj; 98.,5% 84,8%
;Z\:sziirzic];v;gorzystania nominalnego 86.2% 73.5%

Na uwage zastluguje znaczna liczba godzin obserwacji, w ktérej wykonywano po-
miary. Mozna zauwazy¢, ze w kazdym przypadku lepsze wskazniki uzyskat zaktad
stacjonarny, co wcale nie dyskwalifikuje zaktadu mobilnego. Oba spetiaja swoja rolg
w procesie wydobycia kruszyw. Zaktad stacjonarny zapewnia z reguly podstawowa
cze$¢ produkeji (,,duzy moze wigcej”’), za§ mobilne dokladnie wybieraja ztoze.
W przypadku matych zt6z i matego wydobycia moga petni¢ funkcje podstawowego
uktadu technologicznego.
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2.2. OCENA PRAWDOPODOBIENSTWA PRACY UKEADU TECHNOLOGICZNEGO

Dla okreslenia niezawodnos$ci trzeba okresli¢ prawdopodobienstwo pracy uktadu
technologicznego p jako

_ czas pracyukladutechnologiznego

czasnominalny

Wielkos$ci p sa bardzo rézne i zalezne od czasu badania uktadu technologicznego
(roczne, kwartalne, miesigczne, sezonowe itd.). Elementami pracy sa maszyny
i urzadzenia: kruszarki, podawacze, przesiewacze, zbiorniki buforowe produkcji. Cza-
sem pracy elementu jest czas zmierzony, zas$ czas nominalny to czas w stosunku do
ktorego odnosimy obserwacje.

Uktady technologiczne w kopalniach surowcow skalnych sa w rdzny sposéb pota-
czone ze soba. Wynika to z funkcji, jaka pelnia, zaspokajajac popyt na kruszywo.
W przypadku kopaln, ktére prowadza wydobycie chwilowe, czy na potrzeby lokalne,
sa to czesto uktady szeregowe. Wigksze kopalnie, ktore musza zaspokaja¢ popyt od-
biorcow w sposob ciagly, maja potaczenia rownolegte, lub mieszane. Podstawowym
wskaznikiem, charakteryzujacym prace catego uktadu, jest prawdopodobienstwo
pracy P.. Dla roznych potaczen okresla si¢ go nastgpujaco:

Uktad szeregowy potaczen, np. koparka-samochod-zaktad przerdbezy:
P(u) P(s) P(zo)

Rys. 1. Uklad szeregowy potaczen elementow
Fig. 1. Serial system

Prawdopodobienstwo catkowite pracy uktadu jest iloczynem prawdopodobienstw
czastkowych, gdyz sa one od siebie niezalezne.

P. = P(u)- P(s)- P(z0) )
gdzie:
P(u) — prawdopodobienstwo pracy koparki,
P(s) — prawdopodobienstwo pracy samochodu,
P(zo) — prawdopodobienstwo pracy zaktadu przerobczego.

Uktad réwnolegly pracy (przyktadowo réwnolegle pracuja trzy samochody) mozna
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo awarii:
— pierwszego samochodu rowna si¢ (1 — Py),
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— drugiego samochodu réwna si¢ (1 — Py,),
— trzeciego samochodu réwna si¢ (1 — Pg3).

C)

P

S1

°0

20

3
Rys. 2. Uktad réwnolegty pracy
Fig. 2. Parallel system

Stan awarii kazdego samochodu nie zalezy od pozostatych samochodow, wigc cal-
kowite prawdopodobienstwo awarii P, jest rowne iloczynowi

Po=(0-Fy)-(0-P,)-(1-P3) &)

Stad prawdopodobienstwo pracy samochodow wyniesie

Py =1-F,=1-(=F)) - (-Fy) (1-F3) (6)

gdzie:

P,, — prawdopodobienstwo awarii samochodow (wszystkich réwnoczesénie),
P,; — prawdopodobienstwo pracy pierwszego samochodu,
P, — prawdopodobienstwo pracy drugiego samochodu,
P — prawdopodobienstwo pracy trzeciego samochodu.

Potaczenie mieszane: réwnoleglo-szeregowe (przyktadowo pracuje: jedna koparka,
trzy samochody i jeden zaktad przerdbezy):

&)

Pss

Pu) P, P(z0)
()
Pes

Rys. 3. Uktad rownolegto-szeregowy (mieszany)
Fig. 3. Mix system

P, =P(u)-F, - P(z0) )
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Po podstawieniach

Py =Pu)-[1-(0=F,)-(1=F,)-(1-F3)]- P(z0) ()

3. PODSUMOWANIE

Praca uktadu technologicznego kruszyw w podstawowym zakresie decyduje
o ekonomice kopalni. Na jego pracg ma wplyw wiele czynnikow wynikajacych ze
zmiennego goérotworu, organizacyjnych i technologicznych. Wywotuje to rozne
skutki w stabilno$ci uktadow, jak i wydajnosci.

Celowe jest prowadzenie stalego monitoringu pracy uktadoéw technologicznych dla
ich oceny ilosciowej. Wykonano to metoda ,,czarnej skrzynki” oceniajac cate ukta-
dy bez wnikania w ich struktur¢. Przedmiotem oceny byt uktad stacjonarny kru-
szyw lamanych w porownaniu z przejezdnym, a wskaznikami oceny: niezawod-
no$¢ pracy 1 wykorzystanie czasu pracy. W $wietle tych wskaznikow lepsze wyniki
uzyskat uktad stacjonarny. Wyniki liczbowe oceny nalezy odnosi¢ do przedstawio-
nego przyktadu.

Przedstawiono tez sposdb oceny prawdopodobienstwa pracy uktadu technologicz-
nego. Jest to podstawowy wskaznik shuzacy do prognozowania wydajnosci uktadu.
Przedstawiona metoda oceny jest prosta w zastosowaniach, wymaga jednak pro-
wadzenia stalego monitoringu pracy elementéw uktadu. Wobec jego braku nie
przedstawiono przyktadu obliczeniowego do metody.
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QUANTITATIVE COMPARING METHOD OF THE WORK OF ROCK PROCEESING PLANTS

The extraction of hard rock in quarries is based on drilling and blasting, loading, haulage and pro-
cessing technology. A method for comparing the work of stationary and mobile processing plants has
been presented. It has also been shown how to calculate the probability of the aggregate flow depending
on the types of connection. Elements of the processing systems can be connected in series, in parallel or
in combination, which fundamentally influences the system's operational stability and efficiency. Each
element of the processing system has been calculated by the operational probability, which has made it
possible to determine the operational probability of the whole system depending on the way of connec-
tion and partial probabilities of the elements of the processing system. This method enables forecasting
the capacity of a processing system with regard to its potential capacity.



