Urabianie mechaniczne w kopalniach rud metali w dobie transformacji.

1.Wstep

W 2022 Deloitte w swoim raporcie [1] zauwazyt koniecznos¢ zdefiniowania gornictwa na
nowo z naciskiem podobnie jak w latach poprzednich na:
e  Spoteczng odpowiedzialnos¢ biznesu
Dekarbonizacje
Automatyzacje i internet rzeczy
Ukierunkowanie organizacji na innowacyjnos¢

Konieczno$¢ obnizania kosztéw i poprawy bezpieczenstwa juz wiele lat wcze$niej spowodowata
zainteresowanie najwiekszych firm wydobywajacych rudy metali technologig pozyskiwania rudy inna
niz wiekowa technologia wiercenia i strzelania. Dodatkowy nacisk na potrzebg poprawy postrzegania
gbrnictwa przez spoteczenstwa zmusit firmy goérnicze do szukania nowych i najlepiej rewolucyjnych
technologii gorniczych.

W taki sposob globalne firmy gornicze i dostawcy maszyn (W tym Sandvik) zainteresowaty si¢
rozwigzaniem problemu urabiania mechanicznego skat o parametrach fizycznych do tej pory
nieosiggalnych dla kombajnéw chodnikowych. Jakie byty oczekiwania wobec inzynieréw i jakich
wyzwan si¢ spodziewano?

Kroétkie zestawienie przedstawia tabela ponize;j.

OCZEKIWANIA WYZWANIA

Skrécenie czasu realizacji projektow Ograniczona wielkos¢ wyrobiska
Poprawienie jakosci wyrobiska Zmiennos¢ warunkow geologicznych
Podniesienie bezpieczenstwa pracy Wysokie nakfady inwestycyjne
tatwosc¢ zautomatyzowania Ograniczony rynek

proceséw

Tabelal. Zestawienie oczekiwan i wyzwan stojacych przed tworcami ,,nowej technologii’’

2. Zakres stosowania urabiania mechanicznego

W niniejszym artykule nie bede si¢ zajmowat teorig urabiania mechanicznego warto jednak
przypomniec¢ jego definicje:

,,Urabianie mechaniczne to odspajanie fragmentow urabianego materiatu z uzyciem narzedzia
o wlasciwosciach fizyko-mechanicznych wyzszych niz urabiany materiat’’

Istnieje wiele opracowan wskazujacych rozne zakresy stosowania tej techniki, co obrazuje
miedzy innymi wykres opracowany przez Sandvik Zeltweg [2].
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Rys. 1. Zakres stosowania urabiania mechanicznego [ 2]
CAI — to wskaznik abrazwno$ci urabianego materiatu, a UCS to jego wytrzymato$¢ na jednoosiowe
$ciskanie. Maksymalny zakres stosowania urabiania mechanicznego to 150MPa przy wskazniku CAI

bliskim zeru. Jesli wskaznik CAI osiggnie warto$¢ 3,5 to zakres urabiania obniza si¢ do ok. 70MPa.

3. Zestawienie projektOw nowych systeméw urabiania mechanicznego

Pomyst zastosowania technologii urabiania mechanicznego skat twardych nie zrodzit si¢ przed
dwoma, trzema a nawet dziesi¢cioma laty. Ponizej lista najciekawszych i najbardziej zaawansowanych
projektow.

e 1960 - Zrzeszenie kopaln zlota w RPA zawigzato laboratorium COMRO (urabianie bez uzycia
MW)

e 1964 - 1990 Kilka projektow firmy Atlas Coco
1983 — Isa Mine, kopalnia miedzi rozpoczgta testy maszyny Robbins MN 120

e 2000 — 2006 — Kopalnia Lomin/RPA rozpoczgta testy urabiania maszyng ARM/Sandvik w
ztozach platyny, rownolegle KGHM rozpoczat testy w kopalni miedzi

e 2000 - rok wielu projektow tunelowych i gorniczych w technologii ICUTROCK/Sandvik

e 2008, 2013-2016 — roboty przygotowawcze w kopalniach miedzi KGHM, klasyczna maszyna
MH620/Sandvik

e 2010 — Rio Tinto rozpoczyna porzucony pozniej projekt ,,Block Caving” w kopalni miedzi,
planowana maszyna to system RMDS firmy Epiroc

e 2016 — rozpoczgcie testow systemu $cianowego CAT w KGHM

e 2016 — Anglo American w kopalni cynku i otlowiu rozpoczyna testy systemu RMDS firmy
Atlas Coco

e 2019 — rozpoczecie testow systemu Rock Vader firmy Sandvik w kopalni wolframu Mitterstill
w Austrii i kontynuacja w kopalni diamentéw Petra Diamonds w RPA

W artykule koncentruje sie wytgcznie na ,,stricte’” mechanicznym urabianiu i pomijam inne
technologie ktore testowano w ciggu minionych dziesiecioleci.

Jakie techniki urabiania mechanicznego testowano?
Ot6z najwieksze nadzieje poktadano w urabianiu dyskami oraz urabianiu dyskami przez podcinanie.
Urabianie dyskami znane jest od wielu lat stosowane w tarczach tunelowych przeznaczonych do pracy
w twardych skatach. Urabianie dyskami przez podcinanie, aczkolwiek znane, nie znalazto



powszechnego uznania wsrod gornikow ze wzgledu na poczatkowe trudnosci technologiczne
zwigzane z wykonywaniem narzedzi i ich ceng.

Urabianie nozami stycznymi powszechnie stosowane w urabianiu skal mickkich znalazlo si¢
w kregu zainteresowania inzynierow dzigki zastosowaniu kilku specyficznych rozwigzan technicznych
ogolnie zwanych technologia ICUTROCK, co pozwolito przesunaé¢ zakres stosowania tej technologii
do 150MPa (patrz rys. 1.) Mimo, ze techniki te znane sa od kilkudziesigciu lat, inzynierowie zgodnie
uznali, Zze posiadaja najwigkszy potencjat na sukces w urabianiu skat twardych.
Testowano je wigc w réznych specyfikacjach technicznych i konfiguracjach gotowych maszyn.
Wspdlnym mianownikiem wszystkich projektéw byly wymagajace warunki geologiczne i wielkie
nadzieje poktadane w prototypach.

4. Skrocony opis wybranych projektow

A. Robbins Mobile Miner model 120 — rok 1983.

Koncepcja Robbins Mobile Miner to stosunkowo cienkie obrotowe koto z dyskami na
obwodzie, zdolne do urabiania twardej skaty. Poniewaz tylko kilka dyskow na raz angazuje si¢ w
urabianie, maszyna moze by¢ stosunkowo lekka, mobilna i mniej kapitatochtonna niz TBM
Pierwsza maszyna Robbins Mobile Miner zostala zamowiona przez firme¢ Isa Mines w 1983 r.
Maszyna wykonata 1,75 km w twardej skale sktadajacej si¢ z mocnych i silnie $ciernych kwarcytow i
diabazu (w tym fuchsyty i chiastolity) o wartosciach UCS od 210 MPa do 420 MPa. Maszyna
pokazata potencjat, ale takze odstonita ograniczenia konstrukcji pierwszej generacji w zakresie
kosztow organu, sztywnosci i niezawodnosci [5]

Rys. 2. Robbins Mobile Miner model 120 [3]

B. ARM1100 (MN220) — lata 2000-2006

Sandvik (wcze$niej Voest Alpine ) rowniez wlaczyt si¢ do wysitkow stworzenia maszyny do
urabiania skatl twardych. Wysitek inzynierow Voest Alpinie skupit si¢ na technologii urabiania
dyskami przez podcinanie. Z tego wynikta tez specyficzna konstrukcja maszyny z jednym organem
urabiajacym. Relatywnie niskie przodki wymusily brak podwozia i koniecznos$¢ przesuwania maszyny
w sposOb podobny jak sekcje obudowy zmechanizowanej w $cianie weglowej. Oczywiscie w tym
okresie oferowano cigezkie kombajny chodnikowe w opatentowanej przez firme technologii
ICUTROCK, ale uznano, ze potrzeby jest produkt do warunkéw w ktorych urabianie nozami
stycznymi nawet w technologii ICUTROCK nie sprawdzato si¢. Rozpoczeto testy w kopalni platyny
Lomin w RPA, a wkroétce potem w KGHM. Maszyna uzyskiwata w wyrobisku testowym wydajnosé
miedzy 8m3/mth a 20m3/mth, (gdzie ,,mth” to rzeczywisty czas pracy maszyny liczony w godzinach).
O ile w kopalni platyny (przy UCS pomigdzy 200-300MPa ) wynik taki byt zadowalajacy, to w
kopalni rud miedzi ( przy UCS pomigdzy 120 i 250MPa ) wydajnos¢ ta okazata si¢ za mata.



Rys.3. MN 230 w kopalni platyny

C. Epiroc RMDS - rok 2016

Atlas Copco, pozniej Epiroc ma do$¢ dtugg historie poszukiwania wlasciwego rozwiazania dla
mechanicznego urabiania skat twardych. Dziatania w tym kierunku przyspieszyty, gdy w 1993
zakupiono firme Robbins i zaczeto wykorzystywac doswiadczenie jej inzynierow. Wspodtpraca z
Anglo - American rozpoczeta sie w 2012 roku by finalnie doprowadzi¢ do prob maszyny Mobil Miner
22H w kopalni platyny (UCS pomigdzy 200 — 300 MPa ) Twickenham w RPA w roku 2016 [6].
Strony uczestniczace w projekcie wyrazaly zadowolenie ze wspotpracy i liczyly na dobre wyniki
pracy maszyny, ale maszyna pojawita si¢ w nowej odstonie w Hecla Mining Company pod nazwa
Hecla Mobile Miner w wersji 40V [7]

Rys. 4. Epiroc Mobile Miner 22H [6]



Maszyna miata by¢ dostarczona pod koniec roku 2020 do jednej z kopaln Hecla Mines
najprawdopodobniej Lucky Friday. W latach 90 odkryto nowg zyte¢ mineratu ponizej kopalni Gold
Hunter o wtasciwosciach korzystniejszych ( argilit) niz mineral w macierzystym rejonie Lucky Friday
(kruchy i twardy kwarcyt krzemionkowy).

Niestety nie udato mi si¢ odnalez¢ informacji 0 przebiegu wprowadzenia jej do ruchu. Raport
techniczny z audytu zewnetrznego kopalni Lucky Friday z 21 lutego 2022 roku [8] nie wspomina
stowem o wprowadzonej technologii urabiania mechanicznego cho¢ w rozdziale 1.3.8 i calym 13
doktadnie omawia si¢ stosowana technologi¢. Nie ma tez opisywanej maszyny na li§cie sprzetu
mobilnego. Trudno wigc oceni¢ czy pojawily si¢ jakie$ problemy.

D.Sandvik MH620 ICUTROCK - lata 2008,2013 - 2016

Nalezy w tej historii uwzgledni¢ doswiadczenia zebrane przez Sandvik w czasie eksploatacji
klasycznych ci¢zkich kombajnéw chodnikowych w réznych punktach naszego globu w tym w
kopalniach KGHM Polska Miedz. Co ciekawe w KGHM testowano w réznym czasie, zarGwno
urabianie dyskami ( wspomniany wcze$niej ARM1100 ) jak i urabianie nozami stycznymi (MH620).
Ponizej poréwnanie wynikow pracy obydwdch typow maszyn.

Parametr ARM110 MH620
Sredni postep [m/dobe] 3,0 5,3
Srednie Rc [MPa] 120,0 158
Urabiany przekréj [m?] 4,5 22,0
Jedn. zuzycie narzedzia [szt/m® Nie stwierdzono 0,49
Wyd. urabiania [m®mth] 8-20 17

Tabela 2. Parametry pracy maszyny dyskowej i wyposazonej w noze styczne

Rys. 5. MH620 w trakcie pracy w OZG Polkowice-Sieroszowice [9]




E. Sandvik RMDS MX 650 lata 2016 — 2020 (?)

Maszyna ogolnie zostata zaprojektowana w podobny sposob co konstrukcje konkurencji.
Zdecydowanie rdzni si¢ przyjeta koncepcja czesci urabiajacej. Zastosowano znang dobrze w firmie i
stosowana wcze$niej w innych konstrukcjach technik¢ urabiania dyskami przez podcinanie, tj. w
kierunku najmniejszej wytrzymatosci urabianej skaly. Zastosowano dwa organy urabiajace sterowane
komputerem, co umozliwito uzyskanie elastycznosci ksztattu drazonego wyrobiska. Zaplanowano
roéwnoczesne drazenie i kotwienie stropu, co miato przyspieszy¢ proces i poprawic¢ bezpieczenstwo.
Planowano urabianie skat o UCS do 250MPa. W trakcie testow w kopalni wolframu przy
wytrzymatosci skal na $ciskanie jednoosiowe (ang. UCS) ok. 150MPa uzyskiwano postepy do
20m/dobe.

Po stwierdzonych koniecznych modyfikacjach wystano maszyne¢ do kopalni Petra Diamond’s w RPA
[10]. Po roku 2019 nie udato si¢ uzyska¢ zadnych oficjalnych informacji o przebiegu realizacji
projektu.

I
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Rys. 6. MX 650 - ostateczna koncepcja maszyny

5. WhioskKi

W rezultacie wykonanych testow i realizacji projektow nasuwaja si¢ nastepujace spostrzezenia
na temat technologii dyskowej i urabiania nozami stycznymi.

Urabianie dyskami:

e Efektywne urabianie twardych skat
Srednie koszty narzedzi urabiajacych
Elastycznos¢ co do profilu urabianego
Problemy z zatadunkiem urobku
Wrazliwos$¢ na zmiany geologii
Uzyskane postepy dobowe ponizej oczekiwan
Wysoki koszt inwestycji

Urabianie nozami stycznymi w technologii ICUTROCK:
e Ograniczenie gornego zakresu urabiania do 150MPa
e Przy przekroczeniu okreslonych warto$ci abrazyjnosci i wytrzymatos$ci na $ciskanie urabianej
skaty koszty dramatycznie rosng
e Przy rozsadnie dobranych warunkach drazenie jest efektywne
e W poréwnaniu do maszyn dyskowych koszty sa relatywnie niskie



O ile przeczucia inzynier6w, co do samego urabiania i jego efektywnosci potwierdzity sie w
znacznym stopniu, to juz kompletne maszyny zdecydowanie nie spetnity poktadanych w nich nadziei.
Swiadczy o tym bardzo niewielka ilo§¢ oficjalnych informacji od uczestnikow projektow, a co
najwazniejsze brak kolejnych projektow wprowadzania nowych maszyn na rynek. Kluczowa kwestia
dla maszyn gorniczych w realnej kopalni wykraczajaca poza samg zdolnos$¢ urabiania skaty jest
koniecznos$¢ podazania za nieprzewidywalnym zlozem rudy. By¢ moze gtownym wyzwaniem
niezwigzanym z urabianiem jest skuteczne odbieranie urobku z przestrzeni urabiania i zaladunek na
srodek transportu.

6. Zakonczenie

Jaka jest wiec przyszto$¢ mechanicznego urabiania? Nie sadze, aby przy obecnie powszechnie
dostepnym poziomie technologii udato si¢ zrealizowac jakie$ rewolucyjne projekty. Obecnie dostepne
srodki techniczne majg swoje ograniczenia, ale uzywane zgodnie z zalozeniami tworcow i ,,sztuka
gbrnicza’’ pozwalaja osiggac zamierzone cele w rozsadnych terminach i za rozsadne pienigdze.
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