Prace Naukowe Instytutu Gornictwa
Nr 134 Politechniki Wroctawskiej Nr 134

Studia i Materiaty Nr 41 2012

gornictwo skalne, rozdrabianie MW,
uklady operacji, optymalizacja

Jerzy MALEWSKI*
Patrycja RINK**

URABIANIE SKAL W KOPALNIACH ODKRYWKOWYCH
JAKO PROBLEM OPTYMALIZACYJNY

Przedstawiono sposob i przyklady optymalizacji uktadu operacji urabiania MW — rozdrabiania
wtornego — zatadunku — transportu — kruszenia wstepnego w kopalniach odkrywkowych. Parametrem
sterujacym jest jednostkowe uzycie MW. Efekt rozdrabiania ma wptyw na wydajnos¢ i koszty reali-
zacji operacji technologicznych oraz koszty produkcji gérniczej. Na przyktadzie analizy rzeczywi-
stego uktadu kopalni granitu pokazano wartos¢ takich analiz na etapie negocjacji ceny ustugi robot
wiertniczo-strzatowych.

1. WSTEP

Outsorsing jest dzi§ powszechnym zjawiskiem w organizacji produkcji kruszyw.
W szczegolnosci dotyczy to wykonawcow robot strzatowych, ktorzy w swoich kon-
traktach maja zawarte wymagania dotyczace odpowiedniego uziarnienia nadawy do
zaktadu przerébczego. Wiarygodne oszacowanie kosztéw takiej ustugi jest dla ustu-
gobiorcy sprawg pierwszorzednej wagi, a ryzyko popetienia btedu jest duze, jesli nie
przeprowadzi si¢ w tym celu odpowiedniej technologiczno-ekonomicznej oceny zada-
nia produkcyjnego. Dla obu stron umowy gospodarczej wazng informacja w negocja-
cjach bedzie rozpoznanie tego zagadnienia pod katem efektywnosci produkcji catego
uktadu wydobycia i1 przerdbki wstepnej, gdyz tylko w taki sposdb mozna bedzie wita-
sciwie ustali¢ optymalne warunki urabiania.

Dla klasycznych technologii gérniczych i1 przerdbczych gldéwnymi parametrami
operacji beda: dopuszczalne wymiary bryl nadawy do kruszarki, liczba, wydajnos¢
1 pojemnos¢ czerpaka koparek (fadowarek), sposdb kruszenia bryt nadwymiarowych
1 wreszcie energochlonno$¢ operacji urabiania (gdzie parametrem sterujacym jest jed-
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nostkowe zuzycie MW). Umowa powinna jednoznacznie okresli¢ kryterium optymal-
nosci produkeji dla ustalonej struktury uktadu 1 parametrow maszyn, np. wg najniz-
szego kosztu produkcji, maksymalnej wydajnosci uktadu, minimalizacji frakcji drob-
nych w nadawie itp.

W artykule przedstawiony jest sposob analizy tego zagadnienia na przyktadzie ko-
palni granitu. Metoda analizy pochodzi z wczesniejszej publikacji autora [1], skad
rowniez zaczerpnigto niektére dane ekonomiczne. Przedstawione wyniki obliczen
nalezy jednak traktowa¢ co najwyzej jako prawdopodobne, gdyz autorzy nie mieli
dostgpu do szczegdtowych informacji ekonomicznych, ani mozliwosci wykonania
eksperymentdéw, np. wydajnosci 1 sktadu ziarnowego rozdrabiania wtornego tzw. nad-
gabarytdw, albo wydajnosci technicznej koparek. Przyjete jednak zatozenia 1 dane do
obliczen nie sg tu przeszkoda, by wtasciwie oceni¢ jakos$¢ 1 mozliwosci zastosowanej
metody obliczen pod katem jej przydatnosci do praktycznych zastosowan.

2. TECHNOLOGIA PRODUKCIJI GORNICZEJ
I METODA OCENY JEJ EFEKTYWNOSCI

Przez analiz¢ systemOow rozumie si¢ optymalizacje ich dzialania wg kryterium
kosztowego lub wydajnosciowego. Optymalizacja polega na manipulacjach parame-
trami operacji technologicznych w celu znalezienia minimum lub maksimum funkcji
celu. Wydajno$¢ zalezy od aktualnych parametréw maszyn i sktadu ziarnowego
nadawy. Z kolei koszty produkcji, to koszt realizacji przyjetych rozwigzan za pomoca
uzytych do tego celu maszyn i urzadzen. Typowa dla tej branzy strukture produkcji
przedstawia rysunek 1, a operacje urabiania MW, rozdrabiania wtornego, zatadunku
1 transportu — rysunek 3.
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Rys. 1. Typowa struktura produkcji gorniczej surowcdw skalnych
Fig. 1. Typical structure of the quarrying system
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W takich uktadach mamy do czynienia ze sprz¢zeniem zwrotnym obiegu nadziarna
krazacego w uktadzie operacji: rozdrabianie MW — kruszenie wtorne, gdzie kryterium
kwalifikacji bryt do nadziarna jest wymiar paszczy kruszarki wstepnej (rys. 2).

Problem optymalizacji takiego ukltadu sprowadzi¢ mozna do minimalizacji jed-
nostkowych kosztdw produkcji gérniczej, tj. jednostkowego kosztu wytworzenia pot-
produktu gromadzonego na sktadowisku przejsciowym:
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Rys. 2. Ilustracja optymalizacji operacji urabiania MW — efekt rozdrabiania dwdch odstrzatow
przy uzyciu jednostkowym MW [kg/m’] ¢l < ¢2, wyrazony sktadem ziarnowym urobku;
powierzchnia zakreskowana — frakcja wymagajaca dodatkowego rozdrabniania [1]

Fig. 2. The explanation chart of the quarying optimization:
two lumps distributions was obtained after blasting with ¢1 <¢2 kg/m’ explosive.
Hatched surfaces mean amount of fraction needed for secondary braking [1]

Rys. 3. Operacje urabiania MW, rozdrabiania wtdrnego, zatadunku i transportu
w kopalni Gérka Sobdcka
Fig. 3. A view on Gorka Sobocka quarrying technology: drilling, loading, secondary breaking of
over-dimensional lumps, transportation
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Do kosztow produkcji zaliczamy taczne koszty operacyjne i inwestycyjne (amorty-
zacje) eksploatacji uktadu technologicznego kopalni. Wydajnos$¢ techniczna jest
wydajnoscig ukladu z wylaczeniem przerw losowych (awarii) 1 organizacyjnych.
Zarowno koszty jednostkowe jak 1 wydajno$¢ maszyn zalezg od sktadu ziarnowego
nadawy w poszczegdlnych operacjach. Zaleznosci te sa bardzo zlozone, wigc
1 obliczenia calego uktadu sa mozliwe po uprzedniej identyfikacji (opisaniu matema-
tycznym) tych zaleznosci oraz zastosowaniu odpowiednich algorytméw obliczenio-
wych. Metodyke takich obliczen znalez¢ mozna w pracy [1], wigc ograniczymy si¢ tu
do przedstawienia wynikow takiej analizy na przyktadzie ww. kopalni.

3. PRZYKLADY ANALIZY UKLADU
WYDOBYCIE — TRANSPORT — PRZEROBKA WSTEPNA

Przyktad oparto na danych 1 badaniach wtasnych uktadu technologicznego kopalni
granitu Gorka Sobdcka — Mota-Engil Kruszywa SA [2]. Produkcja roczna kopalni
wynosi ok. 700 tys. ton kruszywa. Urabiana skata to granit o gestosci 2590 kg/m’,
wytrzymatosci na Sciskanie 128,7 MPa; zwigzlos¢ Page’a b. dobra. Produktem kon-
cowym sg kruszywa drogowe 1 kolejowe. Pomiary rozktadu objgtosci bryt in situ
i opisanie tego rozktadu funkcja potegowa daty wynik F(d) = (d/3000)"*; d [mm].

Operacja urabiania realizowana jest otworami strzalowymi o dlugosci 15-17 m
1 & =89 mm za pomocag MW (gléwnie Blendex 80, Saletrol, Nitram). Jednostkowe
zuzycie MW wynosi ok. 0,7-0,9 kg/m’. Urobek z usypu po odstrzale tadowany jest na
samochody odstawcze CAT 770 o tadownosci 40 t koparka podsigbierng CAT 330D
o pojemnosci tyzki 2,1 m’ lub tadowarka CAT 980H o pojemnosci tyzki 5,1 m’.
Koparka uzywana jest takze do rozbijania bryt nadwymiarowych mtotem hydraulicz-
nym montowanego na jej wysiggniku.

Przerdbka skat odbywa si¢ w instalacji zaprojektowanej 1 wyposazonej przez Met-
soMinerals; kruszarka wstepna jest kruszarka szczekowa Nordberg C 140 o wymia-
rach paszczy wlotowej 1,4 x 1,07 mm 1 szczelinie wypustowej 160 mm.

Do obliczen przyjeto strukturg uktadu z 2 koparkami 1 2 samochodami odstawczy-
mi. Jedna koparka jest wykorzystywana rowniez do rozdrabiania wtornego bryl nad-
wymiarowych. Wydajnos¢ koparki tadujacej obliczana jest zaleznie od sktadu ziarno-
wego nadawy. Wydajnos¢ srednig koparki w rozbijaniu bryl przyjeto wg danych
z praktyki, tj. 87 t/h. Wydajnos¢ t¢ korygowano wg udziatu 1 wielkosci bryt nadwy-
miarowych w nadawie do rozszczepek. Wydajnos¢ samochodow wynika z pomierzo-
nego czasu cyklu ruchu samochodéw na odcinkach pomiedzy koparka i1 kruszarka
wstepna.

Do obliczenia wydajnosci koparki i kruszarki wstepnej uzyto wzoréw uwzglednia-
jacych wplyw skladu ziarnowego nadawy na wydajnos¢ techniczng tych maszyn.
W strukturze kosztow poszczegdlnych operacji uwzgledniono koszty amortyzacji,
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remontoOw 1 konserwacji, energii i obstugi. Calo$¢ obliczen wykonano specjalnym
programem symulacyjnym za pomoca odpowiednich algorytméw. Obliczenia sa moz-
liwe dwojako, dla zadane;j:

a) wydajnosci uktadu; wtedy liczba maszyn dobierana jest wg ich aktualnego
obciazenia nadawa, a koszty w tym przypadku moga zmienia¢ si¢ skokowo,

b) struktury 1 liczby maszyn; wydajnos¢ uktadu zalezy od wydajnosci tzw. waskie-
go gardla; przy czym jego lokalizacja moze si¢ zmienia¢ zaleznie od aktualnego
obciazenia maszyn.

Koszty WTP vs jednostkowe zuzycie MW Wydajnosé WTP vs jednostkowe zuzycie MW
Wydajno$¢ uktgdu zmienna
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Rys. 4-5. Koszty jednostkowe produkcji gorniczej i wydajnos¢ uktadu operacji
Fig. 4-5. Unitary costs and capacity of quarrying system
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Rys. 6-7. Struktura kosztéw operacji przy strzelaniu iloscia MW; ¢ = 0,5 i 0,9 kg/m’
Fig. 6-7. Cost [zt/m’] distribution by system operations: blasting, breaking, loading,
transportation, primary crushing for powder factor ¢ = 0,5 or 0,9 kg/m’

Na rysunkach 4-7 przedstawiono wyniki symulacji realizowanej wg drugiego
z wymienionych sposoboéw (zadana liczba maszyn). Dopuszczalng Srednicg bryty
urobku kierowanego do zaktadu przerdbczego przyjeto wg szerokosci paszczy kru-
szarki (2070 mm). W analizowanym uktadzie operacji zmieniano tylko jednostkowe
zuzycie MW. Zmiany te powodowaty rozrzedzenie/zaggszczenie siatki otwordw, co
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ma wplyw na koszt wiercenia 1 ilo$¢ zuzytego MW. Obliczenia ukazuja, ze optymalna
energochtonnos¢ rozdrabiania zasadniczego zawiera si¢ w przedziale 0,4—0,8 kg/m’,
ale niskie wartosci powoduja znaczace obnizenie wydajnosci catego systemu (rys. 5).
Aby utrzyma¢ wydajno$¢ uktadu na wigkszym poziomie nalezatoby przy niskich war-
tosciach ¢ wprowadzi¢ do uktadu dodatkowo 1 koparke wigcej, a to z kolei powigkszy
koszt produkcji. Ogolnie biorac konkretne wartosci g zaleze¢ beda od spgkania goro-
tworu, rodzaju MW, geometrii bloku 1 zadanej wydajnosci uktadu. Na podstawie
danych kopalni srednie zuzycie MW wynosi ok. 0,8 kg/m’.
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QARRYING AS THE OPTIMIZATION PROBLEM

The method and numerical examples of typical quarry system optimization has been presented in the
paper. The powder factor defined as amount of blast powder per 1 cubic meter of the rock body has been
taken as controlling parameter of the quarrying. In such process results of blasting operation effects on
the system capacity and its running costs. Some numerical examples of the real quarry system have
performed and are presented in the paper.



