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ANALIZA KOSZTOW EKSPLOATAC]I
SYSTEMU GLOWNEGO ODWADNIANIA
KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

38.1 WPROWADZENIE

Wymagania w stosunku do urzadzen gtéwnego odwadniania podlegaja regulacjom

zawartym w ,Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie

szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw
gbrniczych”. Wymagania, ktére musza spetnia¢ pompownie gtéwnego odwadniania
sg okresSlone w Dziale VI: Maszyny, urzadzenia i instalacje oraz obiekty budowlane
zakladu gorniczego, Rozdziat 3: Urzadzenia i uktady glownego odwadniania.

Wytyczne projektowe oraz wymagania techniczne stawiane systemowi gléwnego

odwadniania ujete sg w nastepujacych punktach ,Rozporzadzenia”:

e Urzadzenia, wraz z ukladami gtéwnego odwadniania, powinny umozliwi¢
odprowadzenie najwyzszego dobowego doptywu wody w czasie nie dtuzszym niz
20 godzin (Rozdziat 3, §528, pkt. 1).

e Jezeli komora pomp jest wyposazona w zespoty pomp, liczba pomp w tych
zespotach wynosi co najmniej:

o 5 pomp - przy 2 pompach pracujacych w zespole,
o 7 pomp - przy 3 pompach pracujacych w zespole (Rozdziat 3, §529, pkt. 1).

e Urzadzenia gtéwnego odwadniania powinny posiada¢ co najmniej dwa rurociagi
ttoczne o tacznej przepustowosci nie mniejszej niz taczna wydajnos$¢ znamionowa
wymaganej liczby zainstalowanych pomp, przy predkosci przeptywu nie wiekszej
niz 3 m/s. (Rozdziat 3, §531, pkt.1).

Wymagania te okreslajg wielko$¢ uktadéw pompowych oraz infrastrukture systemu

gtbwnego odwodniania. Pozwalajg réwniez na oszacowanie kosztow urzadzen, a

tym samym kosztow amortyzacji tych urzadzen.

Kolejnym istotnym kosztem zwigzanym z eksploatacja ukitadéw gltéwnego

odwadniania jest koszt energii elektrycznej. Jest on bezposrednio zwigzany ze

Srednim doptywem wody oraz z gtebokoscig poziomu pompowni.

Na pozostate koszty zwigzane z utrzymaniem systemu odwadniania sktadajg sie

koszty osobowe obstugi, koszty remontéw oraz koszty zwigzane z usuwaniem
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awarii.

38.2 POMIARY WARUNKOW EKSPLOATACJI SYSTEMU GLOWNEGO
ODWADNIANIA

Glownym zadaniem stawianym systemowi odwadniania jest podniesienie danej

iloSci wody na zadang wysoko$¢. Postugujac sie przyktadem, zadana wysokos¢

podnoszenia Hy = 500 m. Zatem energia potrzebna do realizacji tego zadania dla 1

m3 wynosi:

m
Epo: = mgH, = 1000[kg] - 9,81 [5—2] -500[m] = 405[kJ] = 0,1125 [kWh ]

Zatem zapotrzebowanie energetyczne na podniesienie wody  wynosi
0,1125kWh/m3. W analizowanym przyktadzie doptyw dobowy wody wynosi
20000m3, oraz bioragc pod uwage koszt energii, przykladowo wynoszacy
280zt/MWh koszt dobowego pompowania wynositby 630 zt, czyli 31,5 zt/1000 m3.
Warto$¢ ta odzwierciedla tylko energie potrzebng do podniesienia masy wody na
zadana wysoko$¢, pozostate koszty zwigzane s3 ze sprawno$cig poszczegdlnych
maszyn i urzadzen.

W celu oszacowania rzeczywistego kosztu energii elektrycznej w uktadach zasilania
pomp podiaczono analizator energii elektrycznej, przeptywomierze oraz mierniki
ciSnienia i zmierzono rzeczywiste obcigzenie. Opis zespoléw pompowych
przedstawiono w tabeli 38.1, natomiast uSrednione wyniki pomiaréw zestawiono w
tabeli 38.2.

Tabela 38.1 Zestawienie typu pomp i silnikéw

Lp | Nrzestawu pompowego Typ pompy Typ silnika
1 Zesp6t pompowy 2 OW 250AM/8 SCDdm 134 u
2 Zesp6t pompowy 3 WPWE -250/7LH S1500X-4D
3 Zesp6t pompowy 4 OW 250AM/8 SCDdm 134 u
4 Zesp6t pompowy 5 WPWE -250/7LH S1500X-4D
5 Zesp6t pompowy 6 OW 250AM/8 SCDdm 134 u
6 Zesp6t pompowy 7 OW 250F/8 Sh500 H4D

Tabela 38.2 Usrednione wyniki pomiaréw

el T Predkos¢ | Predkosé Uiytecﬂ}:‘a Sprawnosé¢ Moc o
Ciénienie | CiSnienie - ;s .y wysokos¢ Moc Sprawnos¢
. ._ | Strumien | Mocelekiryczna | wkrdccu | wkroccu . . zespolu na wale
ssania | tloczenia podnoszenia | uZyteczna pompy
ssawnym  tlocznym pompy pompowego | pompy
Ds D Q Pa Cs Gt Hy Py Nz Pn 1}
bar bar m3/min kW m/s m/s m kW Il kW I
1 -0,47 50 84 1138 198 2,85 5152 707,6 0,622 1081,1 0,654
2 -0,48 484 9,8 1150 2,31 3,33 489,7 784,68 0,682 1092,5 0,718
3 -0,48 48,0 6,9 988 1,63 2,34 4949 558,3 0,565 938,6 0,595
4 -0,48 46,4 10,2 1145 2,38 343 478,5 790,19 0,690 1087,8 0,726
5 -0,48 49 8,6 1185 2,03 2,92 505,1 710,23 0,599 11258 0,631
6 -0,48 48 89 1108 2,10 3,02 4949 720,17 0,650 1052,6 0,684

38.3 OCENA PRACY POMP
Wyniki pomiaréw poddano szczegétowym analizom, ktére zostaty zebrane w formie
tabelarycznej. W tabeli 38.3 zestawione sg wyniki pomiaréw i obliczen parametrow
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pracy pomp przy pelnym otwarciu zasuw. Stan ten odpowiada najwiekszej
wydajnosci pomp i braku dtawienia przeptywu. Straty energii wystepujace przy
transporcie wody w tych warunkach odpowiadajga oporom przeptywu wynikajacym
z konfiguracji i geometrii uktadu [1].

Tabela 38.3 Parametry pracy pomp gléwnego odwadniania
Pompa | Pompa | Pompa | Pompa | Pompa | Pompa

2 3 4 5 6 7 Srednia

Str“m‘e"Q"b]QtOSC‘ m3/min 8,4 9,8 6,9 10,2 8,6 8,9 8,8
Uzyteczna
wysoko$é m 515,2 489,7 494,9 478,5 505,1 4949 496,7
podnoszenia Hy
Wzgledna wysokos¢

; - 0,93 0,99 0,82 0,98 0,92 0,92 0,93

podnoszenia Hu/Huk
Moc elektryczna Pe kW 1138 1150 988 1145 1185 1108 1119
Sprawnos¢ - 0654 | 0718 | 0595 | 0,726 | 0631 | 0684 | 0,668
pompy 1p
Wzgledna
sprawnos¢ -- 0,87 0,86 0,82 0,87 0,84 0,92 0,85
pompy 1p/1pk

Zuzycie energii
elektrycznej qp
Koszt pompowania
wody gqE

Zuzycie energii
elektrycznej grx
Koszt pompowania
wody qex

kWh/m3 2,257 1,957 2,387 1,873 2,299 2,075 2,155

zt/1000m3 632 548 668 524 644 581 600

kWh/m3 2,119 1,690 2,642 1,675 2,090 2,048 2,005

zt/1000m3 593 473 740 469 585 574 561

W tabeli 38.3 przedstawiono rowniez wzgledng wysoko$¢ podnoszenia pompy
okreSlong jako stosunek uzytecznej wysokosci podnoszenia w warunkach
rzeczywistych hy do katalogowej wysokos$ci podnoszenia pompy hur przy takim
samym przeptywie. Warto$ci tego utamka mozna interpretowac jako miare
prawidtowosci doboru pompy do realizacji zadania podnoszenia wody na
wymagang wysokos$¢. Obliczone wartos$ci hu/huk pozwalajg stwierdzi¢, Zze pompy sa
prawidtowo dobrane do wymagan uktadu pompowego. Warto$¢ hu/huk na poziomie
0,93 swiadczy o niewielkim stopniu przewymiarowania uktadu pompowego.
Warto$¢ utamka wspotczynnika sprawnosci 1, do sprawnosci katalogowej npk
pompy przy ustalonym strumieniu wody mozna potraktowac jako miare jakosci
stanu pomp. Mniejsza warto$¢ tego stosunku oznacza gorszy stan eksploatowanej
pompy. Pompy pracujace w pompowni majg warto$¢ tego utamka powyzej 0,82,
$rednia warto$¢ dla wszystkich pomp wynosi 0,85 co pozwala na interpretowanie
stanu pomp jako dobry. W tabeli 38.3 znajduja sie réwniez wspotczynniki
okreslajace energochtonno$¢ pomp gqp oraz koszty pompowania wody g&.
Wspéiczynnik gp okres$la ilos¢ energii elektrycznej w kWh potrzebnej do
wypompowania 1 m3 wody. Natomiast wspdiczynnik qr okresla koszt
wypompowania 1000 m3 wody przy cenie 280 zt/MWh.

Dla pomp pracujacych w analizowanej pompowni energochtonno$¢ procesu
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przyjmuje wartos$ci gp = 1,873-2,387 kWh/m3, warto$¢ srednia wynosi gr = 2,155
kWh/m3. Koszty wypompowania 1000 m3 wody wynosza gt = 524-668 z1/1000m3,
warto$¢ Srednia wynosi g = 600 zt/1000m3. Koszty pompowania wody
przedstawione sg réwniez na rysunku 38.1.

700
qe [zt/1000m?]
600 -

500 +

400 +

300 +

200 +

100 -

Pompa 2 Pompa 3 Pompa 4 Pompa 5 Pompa 6 Pompa 7
Rys. 38.1 Koszt pompowania 1000 m3 wody

W tabeli 38.3 kolorem zéttym zaznaczono oszacowane warto$ci wspétczynnika
energochtonnosci i kosztéw jednostkowych w sytuacji pracy pomp z katalogowg
wysokoscig podnoszenia i sprawno$cig pomp przy zmierzonych strumieniach wody.

384 ANALIZA MOZLIWOSCI OBNIZENIA KOSZTOW EKSPLOATAC]I
POMPOWNI

Zrealizowane pomiary i analizy pozwolity na wyznaczenie sprawnosci silnikéw
napedowych, sprawnos$ci pomp jak réwniez oporéw ttoczenia [2]. Sg to gtéwne
sktadowe kosztéw pompowania, poniewaz koszt samego podniesienia masy wody
stanowi okoto 5,2% kosztéw energii elektrycznej. Zastosowane silniki typu SCDm
134 i SCDu 134 charakteryzujg sie sprawnos$cia na poziomie 62%. Tak niska
sprawnos$¢ wynika z ich przestarzatej konstrukcji jak réwniez ilosci zrealizowanych
remontow [3]. Nadmieni¢ nalezy Ze wymagania unijnej dyrektywy w sprawie
ekoprojektu (ErP) w zakresie silnikdw tej mocy zakazujg sprzedazy silnikdw ponizej
94% sprawnosci (klasa IE1). Rowniez sprawno$¢ pomp zalezna jest od konstrukcji
oraz stanu technicznego. W analizowanej pompowni nie przekracza 73%, ale mozna
znaleZ¢ pracujgce pomy ponizej 60%. Nowe pompy charakteryzujg sie sprawnos$cia
na poziomie 75%. Zatem nalezy rozwazy¢ optacalno$¢ inwestycji zwiekszajgcych
sprawnos¢ uktadu pompowego. Inwestycje te moga dotyczy¢: silnika elektrycznego
wraz z jego uktadem zasilajacym, pomp oraz kolektoréow.

Dla rozwazanego przyktadu przyjeto nowoczesny wysokosprawny silnik typu
Sh500. Sprawnos$¢ tego typu silnikoéw dochodzi do 97%. Koszt silnika o mocy
1200kW oszacowano na 300 000zt. Biorac pod uwage wymiane silnika o sprawnosci
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65% dzienna réznica w kosztach pompowania wyniesie ponad 2500 zt. Amortyzacja
zakupu takiego silnika wyniesie okoto 4-5 miesiecy. Nawet wymiana silnikdw,
ktérych sprawno$¢ nie przekracza 80% wygeneruje dzienne oszczednoS$ci na
poziomie 1300 zt dziennie, co wskazuje na amortyzacje w ciggu 8 miesiecy pracy.
Nie bez znaczenia jest rowniez niezawodno$¢ uktadow elektrycznych. Rozruch
silnika takiej mocy powoduje istotne obcigzenie uktadéw zasilajacych oraz
podziemnej sieci energetycznej. Ograniczenia iloSci rozruchow, czas takich
rozruchéw oraz uwzglednienie obcigZzenia sieci innymi urzadzeniami o duzym
poborze mocy nakazuje uwzglednienie zabezpieczen w tym zakresie.
Przeprowadzone analizy wskazuja na nieoptacalne zastosowanie uktadéw
przeksztattnikow czestotliwosciowych (falownikéw), jednak uktady miekkiego
startu (sofstartu) w tych instalacjach sg szczegolnie polecane. Majg istotny wptyw na
dziatania rozdzielni $redniego napiecia, uktady mechaniczne silnika i pompy oraz
wplywajg na bezpieczenstwo energetyczne kopalni. Uktady miekkiego startu
znaczgco zwiekszajg resurs silnika, zwiekszajgc go w takich warunkach prawie
dwukrotnie.

Podobne obliczenia zrealizowano dla pomp. Ogélnie mozna przyja¢, ze zwiekszenie
sprawnos$ci pompy o 1% daje oszczedno$ci na poziomie 70 zt dziennie. Jest to
stosunkowo niewiele, jednak wymiana pompy o sprawnosci 60% na pompe nowa
moze przynie$¢ oszczednoSci na poziomie 1000 zl dziennie, co stanowi istotng
wartos¢. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na stan techniczny zestawu
popowego [4]. Nieosiowos$¢ uktadu silnik - pompa moze powodowa¢ zmniejszenie
sprawnosci o 2% do 5%. Zile posadowienie silnika lub pompy na fundamencie
wprowadza straty na poziomie 2%. Zty stan tozysk to réwniez spadek sprawnosci
dochodzacy do 7%. Zatem dbato$¢ o dobry stan techniczny elementéw systemu
przynosi wymierne korzysci bezposrednio w postaci zwiekszenia sprawnos$ci
uktadu, jak réwniez wydluza czas pracy miedzyremontowej lub czas pracy
bezawaryjnej. Analiza awarii w analizowanym systemie gléwnego odwadniana
wskazuje na sporadyczne wystepowanie awarii krytycznych, dominujgcym
czynnikiem jest degradacja techniczna uktadu zwigzana z czasem pracy.

38.5 PODSUMOWANIE

Przedstawione analizy wykazaly istotne znacznie stanu technicznego oraz
technologicznego urzadzen sytemu odwodniania kopalni. Dbato$¢ o dobry stan
techniczny, wysoka sprawnos$¢ oraz niezawodno$¢ przynosi wymierne korzysci
finansowe, jak rowniez wplywa na zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego
tym samym wplywajac korzystnie na emisje gazéw cieplarnianych. Inwestycje
zwigzane z wymiang starych urzadzen na nowoczesne charakteryzujg sie krétkim
czasem zwrotu. ROwnieZz reorganizacja pompowni moze wptyngé na obnizenie
kosztow jej funkcjonowania, jednakze kazde tego typu dziatanie powinno by¢
poprzedzone dogtebng analizg [5]. Dalsze badania w tym zakresie bedg prowadzone
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pod katem zmniejszenia oporéw przeptywu oraz poprawie bezpieczenistwa
eksploatacji kolektorow.
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ANALIZA KOSZTOW EKSPLOATAC]JI SYSTEMU GROWNEGO ODWADNIANIA
KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO.

Streszczenie: System gléwnego odwadniania kopalni jest elementem niezbednym w
eksploatacji podziemnych zaktadéw goérniczych. System ten sklada sie z wielu elementow
takich jak kanaty i chodniki wodne, zbiorniki podziemie pompy z napedem oraz rurociagi
ttoczne. Dziatanie tego systemu jest uniezaleznione od aktualnego wydobycia, stanowigc dla
kopalni staty koszt utrzymania. W zaleznoSci od gtebokosci kopalni oraz $§redniego naptywu
wody na koszt ten sktadajg sie koszt energii elektrycznej zasilajacej pompy, koszt
amortyzacji urzadzen, koszt obstugi oraz koszty ewentualnej utylizacji wody wraz z
optatami srodowiskowymi. W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace ograniczenia
kosztow funkcjonowania odwadniania giéwnego poprzez odpowiednia eksploatacje
urzadzen oraz odpowiednig polityke remontowa. Przedstawione wyniki oparte zostaty o
rzeczywistg analize funkcjonowania systemu odwadniania jednej z polskich kopaln.

Stowa kluczowe: Eksploatacja pomp, gtbwne odwadnianie, redukcja kosztow

ANALYSIS OF OPERATING COSTS OF THE MAIN COAL MINE
DEWATERING SYSTEM

Abstract: The main mine dewatering system is an essential element in the exploitation of
underground mining plants. The system consists of many elements such as water channels
and water walkways, underground tanks, powered pumps, and discharge pipelines. The
operation of this system is independent of the current extraction, constituting a fixed cost of
maintenance for the mine. Depending on the depth of the mine and the average inflow of
water, this cost consists of the cost of electricity supplying the pump, the cost of
depreciation of equipment, the cost of service and the costs of possible water disposal along
with environmental charges. The article presents considerations regarding the reduction of
main drainage operation costs through appropriate equipment operation and appropriate
repair policy. The presented results are based on a real analysis of the functioning of the
drainage system of one of the Polish mines.

Key words: operation of pumps, main dewatering, cost reduction
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