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1 Znaczenie wegla

Wegiel jest najwazniejszym w Swiecie nosnikiem dla produkcji energii elektrycznej.
Okoto 40% elektrycznosci produkuje obecnie swiat z wegla i proporcja ta nie zmieni
sie istotnie w nastepnych dekadach, czy nam sie to podoba czy nie!

Ropa naftowa 7%
Elektrownie

jadrowe
15%

Inne 2%

Elektrownie wodne
16%

Gaz ziemny
20%

Rys. 1: Struktura zrédet energii elektrycznej w Swiecie w roku 2005 [46]

Zasoby wegla posiadajg prawie wszystkie panstwa sSwiata, przy czym zasoby
operatywne dostepne sg w okoto 70 panstwach. Szacuje sie, iz przy utrzymaniu
obecnego poziomu produkcji udokumentowane zasoby wystarczg na 147 lat [46].
Inne zrédta méwig o 200 latach i wiecej [14]. Dla poréwnania, udokumentowane
rezerwy ropy naftowej i gazu ziemnego wystarczg odpowiednio na 41 i 63 lata przy
obecnym wydobyciu. Cytujac liczne Zrodta przy istniejacej konsumpcji
udokumentowane zasoby rud uranowych wystarczg na 50 lat. Ponadto stosowanie
energii atomowej limitujg kwestie odnoszace sie do bezpieczenstwa, w tym istotne
problemy zwigzane z utylizacjg odpaddéw radioaktywnch. Hydroenergetyka zdaje sie
osiggaC gorny putap swoich mozliwosci [5]. Wprowadzanie energii ze zrddet
odnawialnych (dzisiaj okoto 2%) chociaz bardzo istotne, zajmie sporo czasu i nie jest
w stanie w sposob znaczacy zmieni¢ w okresie kilku dekad statystyki z rys. 1. Tak
wiec stosownie do Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) zapotrzebowanie
na wegiel w roku 2050 bedzie nawet wyzsze niz obecnie.

W obliczu aspektow zwigzanych z kwestiami srodowiskowymi jak globalne ocieplenie
oraz zanieczyszczenie atmosfery, produkcja energii elektrycznej z wegla musi zostac
znaczgco udoskonalona. Przy zatozeniu, iz wegiel odgrywa¢ bedzie nadal
pierwszorzedg role w generacji energii elektrycznej i bedzie istotnym Zrodtem w
balansie energetycznym na nastepne dziesieciolecia, w dalszym rozwoju energetyki
na znaczeniu zyskujg nastepujgce kierunki:

1. sprawnos$¢ cieplna elektrowni weglowych musi zosta¢ jeszcze podwyzszona,
przede wszystkim poprzez wprowadzenie technologii nadkrytycznych pary
wodne;j,

2. wprowadzanie bardziej przyjaznych sSrodowisku naturalnemu technologii
zgazowania wegla powinno by¢ stopniowo coraz szersze,

3. oczyszczanie gazéw spalinowych, mogace juz obecnie osiggna¢ prawie dowolny
stopien, musi zosta¢ powszechniej stosowane w energetyce,

4. wychwytywanie i geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla (CCS) powinno
osiggng¢ w miare szybko stopien przemystowy.
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Wszystkie wymienione przedsiewziecia doprowadzg nieuchronnnie do podwyzszenia
kosztow produkcji energii. Niemniej jednak, z pewnoscig doprowadzg one w
przysztosci do produkcji czystej energii z wegla.

2 Gornictwo podziemne w niskich poktadach

Eksploatacja niskich poktadow zyskuje stopniowo na znaczeniu, poniewaz pokfady
grube zostalty w przesztosci w wielu krajach w znaczgcym stopniu wybrane. Duza
cze$¢ Swiatowych rezerw wegla kamiennego zalega w poktadach niskich.
Charakterystyka zasobow wegla w niemieckim Zagtebiu Ruhry przedstawiona
zostata na rys. 2. W Swielte tejze statystyki okoto 80% zasobdw znajduje sie w
poktadach o migzszosci mniejszej niz 1,5 m. Zasoby operatywne zalegajgce na
gtebokosciach nie wiekszych niz 1500 m stanowig okoto 60% catkowitych zasobow.

Podobng sytuacje mozna spotka¢ w wielu innych krajach. Spodziewane jest
umocnienie sie trendu w Stanach Zjednoczonych do eksploatacji wegla z poktadow
nizszych niz 1,675 m w okresie najblizszych pieciu lat [44]. W Chinach zasoby wegla
ulokowane w poktadach nizszych niz 1,3 m szacowane sg na 25% ogodlnych rezerw
wegla.

40+

30

20+

10

Rys. 2: Podziat zasobéw wegla kamiennego w Zagtebiu Ruhry

Dla minimalizacji kosztéw wydobycia niezbedne jest uzycie efektywnych metod
eksploataciji. Istnieje kilka metod eksploatacji niskich poktadéw. Obecnie najszerzej
stosowane sg dwie metody podziemnej eksploatacji cienkich poktaddw:

» Komorowo-zabierkowa,
» Scianowa.

Technologia komorowo-zabierkowa stosowana jest na szerokg skale w Stanach
Zjednoczonych. W metodzie tej drgzona jest sieC zazwyczaj ortogonalnych
chodnikbw z pozostawionymi pomiedzy nimi filarami dla podparcia stropu i
umozliwienia odpowiedniej wentylacji. Przecietna szerokos¢ chodnikdw waha sie
pomiedzy 6 a 10 metrami, a szerokos¢ filarow dochodzi srednio do 30 m. W trakcie
wykonywania prac gorniczych powstaje gesta sie¢ chodnikéw i filarow. Stosowane sg
dwa rodzaje metod komorowo-zabierkowych:

» Konwencjonalna,
» Ciagta.
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Metoda konwencjonalna jest starsza i polega na stosowaniu materiatdw

wybuchowych dla urabiania calizny weglowej. W metodzie ciagtej poktad urabiany
jest przy stosowaniu specjalnych kombajnéw chodnikowych tzw. continuous miner.
Zaletg metody komorowo-zabierkowej jest jej prostota. Wadg sg duze straty ztoza,
poniewaz okoto 50% zasobdéw pozostaje na zawsze pod ziemia.

Obok metody komorowo-zabierkowej cienkie poktady wybiera sie przy uzyciu
systemoéw Scianowych. Stosowane sg zasadniczo dwa systemy $cianowe:
kombajnowy badz strugowy. W niemieckim goérnictwie wegla kamiennego oba
systemy stosowane sg szeroko od dziesiecioleci. W tym okresie miejsce miaty etapy
dominancji jednego badz drugiego systemu. W latach 50. do 80. ubiegtego wieku
zdecydowanie przewazaty w Niemczech systemy strugowe. W pierwszej potowie lat
90. minionego stulecia kombajny weglowe wziety prym dzieki znacznemu wzrostowi
zainstalowanej mocy w stosunku do strugéw. Od tego czasu kombajny przewodza,
tendencja ta jednak sie odwraca i w najbliszej przysztosci w niemieckim goérnictwie
strugi weglowe stosowane bedg znacznie liczniej niz kombajny [11].

W dzisiejszej rzeczywistosci krazy szereg obiegowych opinii (miedzy innymi w
gornictwie polskim) o nizszej efektywnosci strugéw. W wielu krajach opinie te bazujg
na doswiadczeniach z odlegtej przesztosci oraz nieznajomosci nowoczesnych
systemoéw strugowych. Niniejsze opracowanie ma na celu obiektywne, przekrojowe
poréwnanie obydwu systeméw eksploatacji Scianowej, bazujgce na dostepnych
informacjach, danych liczbowych i doswiadczeniach. Tylko takie poréwnanie
rozpatrujgce wszystkie istotne aspekty techniczne, technologiczne i ekonomiczne
moze udzieli¢ obiektywnej odpowiedzi na pytanie: kombajn czy strug?

3 Poréwnanie kombajnu i struga

W przesztosci podejmowano rozne préby sprowadzenia obydwu technologii do
wspodlnego mianownika. W wiekszosci przypadkoéw rozpatrywano je jednak tylko
czesciowo. Najczesciej porownywano pewne aspekty techniczne kombajndéw
i strugéw, a czasem brano pod uwage rowniez zagadnienia technologiczne.

Technologia Technika Ekonomia
Wykorzys’sanle Technlczna, ’ Koszty kapitatowe
technologiczne stosowalnosé
Powierzchnia Potencjat Kosztv operacvine
odstonietego stropu techniczny yop Yl
DObO)N y ZE Il Trwatos¢ urzadzen
postep Sciany metanowe
Transport urobku Zagrozenia Jednostkol\_/vy koszt
pytowe produkcji wegla

Rys. 3: Poziomy poréwnania technologii kombajnowej i strugowej
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Trudno znalez¢ w literaturze analize przekrojowg. Wyczerpujace poréwnanie
pomiedzy technologiami ma jednak sens tylko w przypadku, gdy analiza jest
catosciowa, tzn. wtedy, gdy bierze ona pod uwage wszystkie istotne aspekty
techniczne, technologiczne i ekonomiczne.

Ponizej zawarto kompendium zestawiajgce wyniki obszernego badania
poréwnujgcego kombajny i strugi na réznych poziomach.

4 Aspekty technologiczne

Z technologicznego (proceduralnego) punktu widzenia, najwazniejsze dla wydajnosci
Sciany sg dwa czynniki, czyli po pierwsze ,Wspotczynnik wykorzystania czasu”
(TUD), a po drugie ,Wspétczynnik wykorzystania proceduralnego” (PUD). Dalsze
wazne parametry powigzane z TUD i PUD i opisujgce wydajnosS¢ organizacyjng i
technologiczng to ,powierzchnia odstonietego stropu” oraz ,dobowy postep $ciany”.
Wazng role w niektorych przypadkach odgrywa rowniez ,réwnomiernos$¢ strugi
wegla” wychodzacej ze Sciany.

41 Typy procedur w scianach

Zaréwno dla Scian urabianych kombajnem, jak i dla urabianych strugiem, istnieje
szereg roznych procedur, tj. sekwencji urabiania. Zalezg one od nastepujgcych
czynnikow:

» predkos¢ urabiania kombajnu lub struga w ruchu do napedu zwrotnego
i gtdbwnego,

» gtebokos¢ zabioru kombajnu lub struga w ruchu do napedu zwrotnego
i gtébwnego,

» predkosé¢ przenosnika $cianowego podczas ruchu kombajnu lub struga do
napedu zwrotnego lub do napedu gtéwnego.

Procedury te mogg ogdlnie zostac¢ poselekcjonowane w nastepujacy sposéb:
Dla kombaijnu:

» Dwukierunkowe urabianie. Kombajn urabia poktad w obu kierunkach z dwoma
zawrebieniami na koncowkach sciany w petnym cyklu.

» Jednokierunkowe urabianie. Kombajn skrawa wegiel tylko w jednym kierunku.
W przeciwnym kierunku nastepuje jedynie zatadunek wegla. Zawrebianie ma
miejsce tylko jeden raz.

» Urabianie na potowe skrawu. Kombajn urabia ocios na gtebokos¢ potowy
gtebokosci skrawu, petny skraw nastepuje tylko na koncéwkach $ciany w celu
unikniecia zawrebiania.

» Urabianie z czesciowym otwarciem ociosu. Kombajn urabia ocios z petng
gtebokoscig zabioru. W jednym kierunku urabia warstwe przystropowg a
w drugim przyspagowa. Zawrebianie nastepuje w srodku Sciany.

Kombajny z reguty urabiajg calizne na petng badz na potowe gtebokosci skrawu.
Strumien urobku regulowany jest predkoscig marszowg kombajnu.

Dla struga:

» Procedura konwencjonalna. Strug urabia w obydwu kierunkach z predkoscig
mniejszg niz predkos¢ przenosnika scianowego przy stosunkowo duzej
gtebokosci skrawu.

» Procedura kombinacyjna. Strug urabia przy skrawie do napedu pomocniczego z
predkoscig poréwnywalng z predkoscig przenosnika scianowego a przy skrawie
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do napedu gtéwnego z predkoscig o potowe mniejszg niz predkosc przenosnika
Scianowego.

» Procedura wyprzedzajgca. Strug urabia w obydwu kierunkach z predkoscig
wiekszg niz predkosc przenosnika scianowego przy stosunkowo niewielkiej
gtebokosci skrawu.

Strugi urabiajg ocios w obydwu kierunkach, jednak gtebokos¢ urabiania moze by¢
inna w kazdym z kierunkéw (dzieki nowoczesnym uktadom sterowania) w celu
optymalizacji proceduralnej. Strumien urobku moze by¢é regulowany poprzez
ustawienie wymaganej predkosci struga i (lub) gtebokosci urabiania. Gdy sytuacja na
to pozwala, eksploatacje mozna prowadzi¢ bez powtdérnego skrawania koncowek
Scian poprzez stosowanie podwdjnej gtebokosci urabiania (tzw. procedury ,double-
cut”) na obydwu koncowkach.

4.2 Wspotczynniki wykorzystania systemu scianowego

Istniejg dwa stopnie wykorzystania zwigzane 2z aspektami organizacyjnymi
i technologicznymi:

» wspotczynnik TUD wykorzystania czasu pobytu zatogi w Scianie,
» wspotczynnik PUD wykorzystania proceduralnego.

Wykres kotowy pokazany na rys.4 przedstawia catkowity czas pracy zatogi
w Scianie. Czas ten moze odnosi¢ sie do pojedynczej zmiany, lub tez, jak to
najczesciej bywa, do catego dnia roboczego. Jest to zatem czas, w ktérym Sciana
teoretycznie moze by¢ aktywnie eksploatowana.

1. Wspétczynnik czasowy TUD
tee +tpL tor

Nt =

+ttt

t DT EE PL

2. Wspotczynnik proceduraliny PUD
tEE

U

+t

t EE PL

Rys. 4: Wspdtczynniki proceduralno-organizacyjne w scianach

gdzie:

tee - rzeczywisty czas wydobycia [min/d],

tor - przerwy i przestoje [min/d],

tpL - straty proceduralne [min/d],

Ne - wspotczynnik wykorzystania proceduralnego PUD [-],
Nt - wspotfczynnik wykorzystania czasu TUD [-].

4.2.1 Wspétczynnik wykorzystania czasu pracy w scianie

Wspotczynnik wykorzystania czasu pobytu zatogi w Scianie stanowi stosunek
tacznego czasu pracy (ruchu) kombajnu lub struga odniesionego do czasu pracy
jednej zmiany lub jednej doby. TUD dla jednej doby wyrazony w procentach
okreslony jest nastepujgcym wzorem:
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nr = 574100 (1)

tor

gdzie:

trr - sumaryczny czas ruchu kombajnu lub struga w ciggu jednej doby [min/d],

tor - dobowy czas pobytu zatogi w Scianie [min/d],

Nr - wspotczynnik wykorzystania czasu [%].

Poza planowang konserwacjg lub specjalnymi dziataniami o charakterze innym niz
produkcyjny, caty pozostaty czas, gdy zatoga jest obecna w $cianie, moze by¢
potencjalnie wykorzystany do aktywnego urabiania. Taka sytuacja wystepuje bardzo
rzadko. W praktyce prawie zawsze majg miejsce jakies przerwy w produkcji. Takie
przerwy mogg by¢ spowodowane przez:

» przyczyny wewnetrzne, takie jak czynnosci wymagajgce wstrzymania produkcji,
postoje wynikajgce z koniecznosci kruszenia kesow, wytgczenia spowodowane
obecnoscig metanu, uszkodzenia sprzetu, wypadkoéw, itp.

» przyczyny zewnetrzne, tj. uwarunkowane czynnikami spoza obrebu Sciany, takie
jak zatrzymania odstawy urobku, przerwy w dostawie energii elektrycznej lub
zasilaniu hydraulicznym, zaktdcenia komunikacyjne, itp.

Wartos¢ TUD moze by¢ bardzo zréznicowana. Przecietnie TUD w Scianach waha sie
pomiedzy 40% i 70% [18], [36], [39]. Najnizsza Srednia warto§¢ TUD podawana w
roznych zrodtach wynosi 30% [39], a najwyzsza — ponad 90% [26], [29].

W przesztosci w niemieckich kopalniach wegla wartos¢ TUD w przecietnej scianie
urabianej kombajnem byta nieznacznie wyzsza niz w przecietnej Scianie urabianej
strugiem. Zwigzane byto to przede wszystkim z prowadzeniem robo6t na
skrzyzowaniu Sciany z chodnikiem. Poniewaz cykl struga trwa znacznie krocej niz
cykl kombajnu, pewne czasochtonne prace na skrzyzowaniach powodowaty przerwy
w produkcji. Takiej tendencji nie potwierdzajg badania w najwyzej wydajnych
Scianach urabianych strugiem lub kombajnem, gdzie nie stwierdzono duzej réznicy w
TUD.

4.2.2 Wspoétczynnik wykorzystania proceduralnego

Wspodtczynnik wykorzystania proceduralnego opisuje zakres wykorzystania urzadzen
produkcyjnych w Scianie. PUD okresla rownowazny fragment czasu dziatania
maszyny, podczas gdy kombajn lub strug pracujg z nominalng gtebokoscig urabiania
i z nominalng predkoscia.

Dobor optymalnej procedury odgrywa kluczowe znaczenie dla pdzniejszej zdolnosci
wydobywczej projektowanej Sciany. To twierdzenie odnosi sie zaréwno do Scian
kombajnowych jak i strugowych.

Zarébwno kombajn jak i strug pracujg efektywnie czyli z nominalng gtebokoscig
urabiania i z nominalng predkoscig tylko w czesci czasu pracy zatogi w Scianie. W
pozostatym czasie pracujg z mniejszg predkoscig lub gtebokoscig zabioru bgdz
chwilowo stojg w przerwach technologicznych takich jak:

urabiania na potowe gtebokosci zabioru,

tadowania wegla podczas jazdy powrotnej w ,procedurze jednokierunkowej”,
przyspieszenia na poczatku ruchu w strone przeciwlegtego napedu,
zwalniania podczas dojezdzania do napedu,

ruchu bez urabiania sciany po zmianie kierunku,

zawrebiania,

YVVVVYY
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» opuszczania lub podnoszenia ramion urabiajacych, obracania tadowarek.
Straty proceduralne mozna podzieli¢ na nastepujgce:

» straty wynikajgce ze spadku predkosci,
» straty zwigzane ze zmniejszeniem gtebokosci urabiania.

A czas zwalniania

przejazd do nominalna predkos¢
napedu
pomochiczego

przejazd do napedu
nominalna predkos$é gtéwnego

czas przyspieszania

Rys. 5: Straty wynikajace ze spadku predkosci

Rys. 5 prezentuje mechanizm powstawania strat czasowych w sytuacji gdy urabianie
odbywa sie ze zmniejszong predkoscia oraz w przypadku krétkich przerw
uwarunkowanych technologicznie. Tak wiec kombajn czy strug po uruchomieniu
potrzebuje pewnego czasu dla osiggniecia swojej predkosci nominalnej. Strugi z
silnikami dwubiegowymi zatgczane sg najpierw na biegu wolnym a po krétkim
okresie przetgczane na bieg szybki. Tak wiec dopiero po przyspieszeniu na bieg
szybki, strug osigga swg docelowg predkos$¢. Przy dojezdzaniu do przeciwnego
konca sciany sytuacja odwraca sie, szybkoS¢ zostaje zmniejszona i kombajn czy
strug pokonuje wolno ostatnie metry az do jego zatrzymania na napedzie. Po kroétkiej
przerwie w przypadku struga badz nieco dluzszej dla kombajnu, zwigzanej z
opuszczeniem lub podniesieniem ramion urabiajgcych oraz obroceniem tadowarek,
rusza w Kierunku przeciwnym zaczynajgc jak poprzednio od przyspieszenia.

straty glebokosci zabioru

strug
kombajn

, strefabez dlugosé

strefa zawrebiania | dosuwu ', maszyny !

< g Mg
< LA LA ”

Rys. 6: Straty wynikajace ze zmniejszonej gtebokosci urabiania

Rys. 6 uwidacznia geneze strat zwigzanych ze zmniejszong gtebokoscig urabiania.
Przenosnik Scianowy zostaje przesuniety dopiero po pewnym dystansie za
kombajnem badz strugiem. W przypadku zmiany kierunku ruchu w $cianie kombajn
czy strug nie skrawajg wiec na tym odcinku, a nastepnie na odcinku zawrebiania
urabiajg S$rednio tylko na potowe nominalnej gtebokosci skrawania. Dopiero po
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przejechaniu odcinka zawrebiania, ocios urabiany jest na petng gtebokosc¢ skrawu.
Sytuacja ta powtarza sie po kazdej zmianie kierunku ruchu urabiania w Scianie.

Oprocz strat opisanych powyzej, wszystkie sytuacje, w ktérych redukowana jest
nominalna gtebokos¢ zabioru, zaliczane sg do tej kategorii strat proceduralnych. Tak
wiec w przypadku urabiania na 50% gtebokos$ci zabioru badz w przypadku procedury
z urabianiem jednokierunkowym wynikte straty kwalifikowane sg do w/w kategorii.

Obydwa typy strat proceduralnych odnoszace sie do réwnowaznego czasu
wydobycia z nominalng predkoscig i nominalnym zabiorem skfadajg sie na stopien
wykorzystania proceduralnego. W ten sposob wartos¢ PUD nigdy nie moze osiggnac¢
100%, poniewaz nawet w najlepszej z mozliwych sytuacji zaréwno strug, jak
i kombajn muszg zmienic kierunek ruchu na koncéwkach sciany.

PUD mozna tatwo okresli¢, jezeli znany jest dobowy czas dziatania kombajnu i struga
oraz dobowy postep. Biorgc pod uwage nominalng predkos¢ i gtebokos¢ urabiania,
mozna zastosowac nastepujacy wzor:

[F*la

= *100 2
” Aw * Ve * o * 60 @)
gdzie:
(2 - dlugos¢ sciany [m],
Ia - dobowy postep sciany [m/d],
Aw - nominalna gtebokos¢ urabiania (zabidr) [m],
VE - nominalna predkosc¢ urabiania [m/s],
to - catkowity dobowy czas dziatania struga lub kombajnu [min/d],
Ne - wspotczynnik wykorzystania proceduralnego (PUD) [%].

PUD rozni sie w znacznym stopniu dla $cian urabianych kombajnem i strugiem. Z
doswiadczenia znane sg nastepujace wartosci PUD:

» dla kombajnéw: pomiedzy 20% i 75% [16], [17], [26], [38],
» dla strugéw: pomiedzy 40% i 95% [23], [24], [30].

Zgodnie z podang wyzej statystykg, wartosci PUD dla $cian urabianych strugami sg
wyzsze niz w przypadku stosowania kombajnow. Najnizsze PUD dla kombajnow
wystepujg w przypadku procedur ,dwukierunkowych”, a najwyzsze w przypadku
zastosowania ,urabiania na potowe gtebokosci zabioru” [4], [26], [35]. W przypadku
strugdéw, najnizsze wartosci PUD wystepujg w przypadku urabiania odcinkowego, a
najwyzsze w przypadku urabiania od napedu do napedu z ,podwdéjnym urabianiem”
na kazdej koncoéwce sciany. W ten sposéb, podobnie jak w przypadku procedury
,2urabiania na potowe gilebokosci zabioru” w przypadku kombajnéw, strug unika
podwajnej zmiany kierunku w scianie, maksymalizujgc w ten sposob wartos¢ PUD.

4.3 Powierzchnia odstonietego stropu

Powierzchnia odstonietego stropu to istotny czynnik opisujgcy wydajnos¢ urabiania w
systemie Scianowym. Wskaznik ten opisuje urobiony obszar spagu lub stropu w
danym czasie. Powierzchnie odstonietego stropu mozna odnie$¢ do czasu pracy
maszyny urabiajgcej badz do czasu pobytu zatogi w Scianie i zazwyczaj podaje sie ja
w m?/min. Powierzchnie odstonietego stropu odniesiong do czasu pracy maszyny
urabiajgcej okresla nastepujacy wzér:

le*la

A =Aw*VeE*1p*60 =
to

3)
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gdzie:
A - powierzchnia odstonietego stropu [m?min].

W oparciu o niemieckie doswiadczenia i statystyki, powierzchnia odstonietego stropu
w odniesieniu do czasu pracy maszyny urabiajgcej jest zasadniczo wyzsza w
przypadku scian urabianych strugami, niz tych, w ktérych wykorzystywane sg
kombajny. W obszerych badaniach przeprowadzonych w Niemczech w 75 $cianach
na przestrzeni czterech lat, powierzchnia odstonietego stropu w Scianach urabianych
strugami byta 58% wyzsza niz w scianach urabianych kombajnami [37].

L [
] Ostrug B —
| | Okombajnl — 1 —F+—+—

[m?/min]

powierzchnia odstonietego stropt

=
/
e
2006
2004
2 2002 rok

2000
Rys. 7: Powierzchnia odstonietego stropu w $cianach kombajnowych i strugowych'

Tendencja ta daje sie zaobserwowacC réwniez obecnie [42]. Rys.7 prezentuje
przebieg $redniej powierzchni odstonietego stropu w Scianach strugowych i
kombajnowych Zagtebia Ruhry.

4.4 Dobowy postep sSciany

Poréwnanie dobowego postepu sciany w Niemczech w $cianach urabianych
strugami i kombajnami zazwyczaj wypada na korzysc¢ tych pierwszych. Wedtug RAG
(RAG Deutsche Steinkohle), sciany urabiane strugami wykazujg dobowy postep
Sciany wyzszy srednio 0 20% do 40%.

Wykres na rys. 8 pokazuje rozwoj sredniego dobowego postepu sScian strugowych
i kombajnowych w niemieckim gornictwie weglowym w obecnym dziesiecioleciu.

! Zrédto RAG DSK

Strona 10 z 30



Eksploatacja scianowa w poktadach sredniej migzszosci A\\
Kompleksowe poréwnanie kombajnu ze strugiem weglowym BU CYRUS
M. Myszkowski i U. Paschedag \\‘

7
[ ]

O strug
O kombajn

postep $ciany [m/d]

2006

2000
Rys. 8: Dobowy postep $cian urabianych strugami i kombajnami w Niemczech?

4.5 Transport wegla

Strumieh urobku wychodzacy ze $ciany odgrywa istotng role w sytuacji, gdy
przepustowosc¢ transportowa systemu odstawy urobku jest ograniczona. Taka
sytuacja moze mie¢ miejsce, jezeli pewna liczba strug wegla (np. z réznych Scian)
taczy sie na jednym przenosniku tasmowym. Natozenie sie szczytowych nadaw
moze spowodowac przetadowanie badz przecigzenie przenosnikéw odstawy. Tego
rodzaju ograniczenia wystepowaly w przesziosci w niemieckim przemysle
wydobywczym.

Strumien urobku wychodzacy ze sciany zalezy w duzym stopniu od zastosowanej
technologii tzn. typu procedury. Kombajn zawsze generuje w pewnym stopniu
nierébwny strumien urobku na przeciwnych kierunkach urabiania oraz przy zatozeniu
niezmiennego zabioru i niezmiennej predkosci posuwu. Kombajn weglowy urabiajgcy
w kierunku do napedu pomocniczego odktada stosunkowo niewielkg warstwe na
przenosniku scianowym. Spowodowane jest to z jednej strony wiekszg predkoscig
kombajnu w stosunku do przenosnika w poréwnaniu z kierunkiem przeciwnym a z
drugiej strony ograniczonym przeswitem przenosnika scianowego pod kombajnem.
Kombajn poruszajacy sie do napedu gtébwnego odktada odpowiednio grubszag
warstwe urobku na przenosniku scianowym. W  przypadku urabiania
jednokierunkowego okresy z zatadowanym przenosnikiem przeplatane sg okresami
bez zatadunku.

Dla scian strugowych strumien urobku wychodzacy ze Sciany rowniez zalezy od typu
procedury. W przypadku Scian urabianych strugiem istnieje mozliwos¢ takiego
doboru technologii, aby uzyskac staty strumien urobku. Przy zastosowaniu procedury
kombinacyjnej badz wyprzedzajgcej, mozna uzyskac¢ rownomierny strumien urobku
poprzez odpowiedni wybdr glebokosci zabioru struga w obydwu kierunkach. Dla
procedury wyprzedzajgcej przy stosunku predkosci struga 3 razy wiekszej niz
predkos¢é przenosnika scianowego i takiej samej gtebokosci zabioru w obydwu
kierunkach urabiania, uzyskuje sie réwniez staty wychdd urobku ze sciany. Przy
procedurze wyprzedzajacej istotne jest jednak urabianie od napedu do napedu,
poniewaz przy urabianiu odcinkowym dochodzi do duzych nierbwnos$ci strumienia
urobku.

2 Zrédio RAG DSK
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5 Aspekty techniczne

Techniczne aspekty obydwu technologii urabiania w systemie sScianowym skupiajg
sie wokdt kwestii mozliwosci ich zastosowania oraz gtébwnych cech zwigzanych z
wykorzystaniem w gornictwie podziemnym, gdzie wybieranie prowadzone jest w
systemie Scianowym.

5.1 Stosowalnosé techniczna

Techniczna mozliwos¢ stosowania danej technologii to istotna kwestia przy doborze
metody urabiania. W kategorii tej bierze sie pod uwage istotne aspekty geologiczne
(tacznie z tektonika i stratygrafig) oraz eksploatacyjne.

Aspekt

Kombajn

Strug

1. Miazszos$¢ poktadu

1,5mdo6,0m

0,6 mdo 2,3 m

2. Twardos¢ wegla

obydwa rodzaje eksploatacji

$cianowej s poréwnywalne®

poprzeczne

do 20°

do 45°

3. Nachylenie
podtuzne

w gore do 20°, w dét do 20°

w gore do 45°, w dé6t do to 20°

4. Urabianie zaburzen

obydwa rodzaje eksploatacji

$cianowej sg poréwnywalne?

5. Pofatdowanie poktadu

strugi radza sobie z pofaldowaniem poktadu lepiej niz kombajny

6. Warunki stropowe

przy kruchym stropie moze dochodzi¢
do jego opadow

mniejsza gtebokos¢ zabioru pozwala
na operacje przy kruchym stropie

7. Warunki spagowe

zakres stosowalnosci obydwu systemow jest poréwnywalny - kombajny uzywaja
base-lift, strugi stosuja metode zwana ,,krokiem stonia” do pracy w miekkim spagu

8. Wychéd sortymentéw

kombajny produkuja wiecej miatu

strugi daja grubsze sortymenty

9. Gabaryty chodnikow

napedy pomocnicze leza w scianie

strugi wymagaja szerokich chodnikéw*

10. Automatyzacja

sciany kombajnowe nie s3 jeszcze

systeme strugowe Bucyrus sg zdolne

w petni zautomatyzowane do pracy w trybie automatycznym

Rys. 9: Czynniki determinujgce mozliwo$¢ zastosowania kombajnu czy struga

Aspekty wymienione na rys. 9 zostaty przedyskutowane szczegotowo w dalszych
rozdziatach.

5.1.1 Grubos¢ pokiadu

Kombajny stosowane sg zazwyczaj wtedy, gdy grubos$¢ poktadu wynosi pomiedzy
1,5 a 6,0 m. W przesztosci podjeto wiele nieudanych prob ekonomicznie optacalnego
wykorzystania kombajnéw w poktadach o grubosci mniejszej niz 1,5 m.
Spowodowane to byto gtéwnie stosunkowo niskg mocg zainstalowang na organach,
trudnosciami zwigzanymi z eksploatacjig w ograniczonej przestrzeni oraz
utrudnionym tadowaniem. W wielu przypadkach wysokos¢ urabiania kombajnu
przekraczata grubo$¢ pokfadu, poniewaz kombajn urabiat dodatkowo spag i (lub)
strop, zwiekszajagc zawartos¢ skaty w urobku a tym samym koszty produkcji. W
poktadach o zmiennej grubosci kombajny mogq jednak tatwo dostosowac¢ wysoko$é
urabiania.

Strugi pracujg w poktadach o grubosci 0,6 m do 2,3 m. W przesztosci w Niemczech
strugi stosowane byly w pokfadach do wysokosci 3 m. Ogdlnie rzecz biorgc, w
poktadach ponizej 1 m stosowane sg strugi z ptytg denng (mieczowe), a w pokfadach

8 Aplikacja systemu strugowego GH1600 z 1,6 MW mocy nominalne;j
* Nie odnosi sie do systemow strugowych tylko z jedng stacjg napedowa ulokowang na napedzie giéwnym
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grubszych niz 1 m — strugi slizgowe. Dzieki temu, ze strugi sg nizsze niz kombajny,
mogg pracowaé¢ w poktadzie, czyli wydobywaé wegiel bez koniecznosci urabiania
otaczajgcej skaty. Poktady o zmiennej grubosci nie stanowig zazwyczaj dla strugow
problemu, poniewaz w wiekszosci przypadkéw wegiel tatwo oddziela sie od stropu i
nie zachodzi potrzeba skrawania catej wysokosci poktadu. W sytuacji koniecznej
wysokosc¢ gtowicy struga moze rowniez by¢ tatwo zmieniana.

5.1.2 Twardos¢ wegla

Kombajny mogq pracowa¢ w poktadach miekkiego i twardego wegla. W miare
wzrastania twardosci wegla, witasciwa energia urabiania (ij. energia potrzeba do
wydobycia 1 m® wegla) rowniez sie zwieksza.

Strugi w przesziosci wykorzystywane byty do wybierania miekkich poktadow
weglowych. Gtéwnym tego powodem byta mniejsza moc zainstalowana na
kompleksach strugowych oraz trudnosci zwigzane jej peltnym wykorzystaniem.
Sytuacja ulegta znacznej poprawie w ciggu ostatniej dekady ze wzgledu na
nastepujgce kwestie:

» wdrozenie mikroprocesoréw stanowito przetom dla techniki strugowej. Dozowane
przesuwanie przenoshika scianowego umozliwia obecnie ustawienie gtebokosci
urabiania z duzg precyzja, a zatem roéwniez wyeliminowanie przypadkow
blokowania gtowicy struga, ktére wczesniej byty czeste.

» ograniczono znacznie wystepowanie zerwan tancucha poprzez wdrozenie
skutecznych uktadow zapobiegajacych przekroczeniu nastawionego momentu
obrotowego stacji napedowych.

» zainstalowana moc systemow strugowych ulegata statemu zwiekszaniu. Obecne
systemy te dysponujg mocg wynoszacg nawet 1,6 MW.

» silniki z przemiennikami czestotliwosci pozwalajg na ptynng regulacje predkosci
gtowicy strugowej; w potgczeniu z silnikami przenosnikbw $Scianowych tego
samego rodzaju pozwalajg one na optymalizacje technologii w $cianach
urabianych strugami.

Dzieki wyzej wymienionym cechom nowoczesne systemy strugowe sg w stanie
urabia¢ poktady wegla o tej samej twardosci co kombajny.

5.1.3 Nachylenie sciany

Kombajny mogg pracowa¢ w $cianach o nachyleniu podtuznym i poprzecznym
wynoszagcym do 20°. Jedynie kombajny o specjalnej konstrukcji sg w stanie
pracowac w Scianach o wiekszym nachyleniu.

Strugi mogq pracowa¢ w $cianach o nachyleniu podtuznym wynoszacym do 45°
i nachyleniu poprzecznym do 45° po wzniesieniu i do 20° po upadzie. W przesztosci
urabiano przy pomocy techniki strugowej sciany o nachyleniu podtuznym do 60°.

5.1.4 Urabianie w pokladach zaburzonych

Kombajny sg w stanie urabia¢ skate zmniejszajgc predkos¢ posuwu, chociaz w takiej
sytuacji pobdér energii na urobienie jednego metra szes$ciennego wzrasta w duzym
stopniu oraz wytwarzana jest duza ilos¢ drobnego pytu weglowego i kamiennego.

Strugi w przeszitosci z trudem pokonywaty uskoki, poniewaz mozliwosci nastawiania
gtebokosci urabiania oraz regulacji predkosci struga byty w konwencjonalnych
systemach strugowych ograniczone. Predkos¢ struga mogta by¢ redukowana jedynie
do 50% badz do 33% predkosci nominalnej. Uzyskiwanie precyzyjnej gtebokosci
zabioru byto bardzo trudne i staty zabiér udawato sie realizowa¢ w praktyce rzadko.
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Nowoczesny system strugowy wyposazony w mozliwos¢ dozowanego przesuwania
przenosnika scianowego oraz w napedy z silnikami z przemiennikami czestotliwosci
(VFD) posiada znacznie wiekszg moc zainstalowang niz systemy strugowe w
przesztosci, i jest w stanie ustawiaé precyzyjnie pozadang warto$¢ zaréwno zabioru
jak i predkosci gtowicy strugowej. Nowoczesne strugi mogq zatem pokonywac uskoki
rébwnie skutecznie jak kombajny weglowe. Na przyktad w kopalni Ibbenbiren w
Niemczech, pracujgcy tam system strugowy urabiat na petnej wysokos$ci sciany skate
o wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe wynoszacej ok. 60 MPa, przechodzac
przez uskok ze znacznym zrzutem [1].

5.1.5 Pofaldowanie poktadu

Kombajny majg znacznie dtuzsze kadtuby niz gtowice strugowe a rynny przenosnika
Scianowego w $cianach kombajnowych uzyskujg wychylenie pionowe do +3°.

Gtowice strugow sg znacznie krotsze niz kadtuby kombajnéw, a prowadnice i rynny
przeno$nika Sscianowego mogq odchylaé sie w pionie do +6°. Strugi radzg sobie
zatem lepiej z pofatdowaniami $ciany [32].

Rys. 10: Pionowe wychylenie prowadnikéw struga

5.1.6 Warunki stropowe

Kombajny moga tatwo operowac, jezeli otwarty strop jest dostatecznie wytrzymaty
aby utrzymac sie bez podparcia. W przypadku stropéw skionnych do opadania
sekcje obudowy muszg by¢ przesuwane natychmiast po przejezdzie kombajnu w
celu unikniecia obwatow.

Strugi lepiej radzg sobie z kontrolg stropu w przypadku stropéw kruchych poprzez
schodkowe ustawienie sekcji obudowy w $cianie oraz jesli zachodzi potrzeba
ograniczenie kroku postepujacych sekcji, zmniejszajgc tym samym powierzchnie
otwartego stropu [32].

5.1.7 Warunki spagowe

Zarowno $ciany urabiane kombajnem, jak i strugiem dajg sie fatwiej prowadzi¢ w
warunkach zwieztego spagu. Jesli spag jest staby, wiecej uwagi trzeba poswiecic
kontroli wysokosci podczas wybierania.

Jezeli chodzi o obudowe Scianowa, problemy zwigzane z miekkim spagiem mozna
rozwigza¢ stosujgc urzadzenie do podnoszenia obydwu spagnic w Scianach
urabianych kombajnem (poprzez sitownik zwany ,base lift") lub podnoszac jedng ze
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spagnic (tzw. ,elephant step”) podczas przesuwania sekcji w $cianach urabianych
strugiem. Obie technologie urabiania mogg wiec z punktu widzenia warunkéw
spagowych w Scianie byc¢ traktowane jako rownorzedne.

5.1.8 Wychéd grubych sortymentow

Kombajny w trakcie eksploatacji kruszg silnie i mielg wegiel oraz otaczajaca skate.
Jest to nieuchronng konsekwencjg wykorzystania nozy ulokowanych na
obracajgcych sie organach kombajnéw urabiajgcych z zatozenia ze zmienng
gtebokoscig zabioru. W ten sposob wegiel ulega silnemu skruszeniu w poréwnaniu z
weglem uzyskanym przy urabianiu strugiem [20].

Strugi, ze wzgledu na to, ze urabiajg ze statg i stosunkowo duzg gtebokoscig zabioru,
uzyskujg znacznie wiekszy wychdd grubszych sortymentdéw [32], co zmniejsza koszty
pozniejszej obrébki badz pozwala na uzyskanie wyzszej ceny za tone.

5.1.9 Gabaryty chodnikow

Kombajny i strugi w wysokowydajnych sScianach wymagaja chodnikow o
odpowiednich rozmiarach. Zazwyczaj minimalna szerokos¢ chodnika wynosi 4-5 m,
a minimalna wysokosc¢ 2 m.

Strugowe Sciany wyposazone na ogoét w naped zwrotny zaréwno dla przenosnika
Scianowego, jak i dla struga, zlokalizowany w chodniku przyscianowym. Rozmiary
chodnika zalezg zatem od rozmiaru napeddéw. Opracowywana jest eksploatacja
struga wytacznie z pojedynczym, duzym napedem gtownym.

5.1.10 Automatyzacja

W kombajnach stosuje sie w ostatnich latach technike pozwalgjaca na zapamietanie
geometrii sciany dla automatycznego dostosowania potozenia ramion organdéw
urabiajgcych w nastepnych skrawach. Nawet najnowoczesniejsze kombajny
wymagajq jednak ciagtej kontroli. PredkoS¢ posuwu jest zatem ograniczona,
poniewaz operatorzy muszg poruszac sie wraz z kombajnem. Autorzy zaktadaja, ze
kombajny bedg wymagac bezposredniej obstugi rowniez w przysztosci, nawet jesli
technika poczyni dalsze postepy.

Strugi dziatajg automatycznie juz od wielu lat. Zatoga kontroluje periodycznie
urzadzenia w Scianie, po czym system strugowy operuje automatycznie. W
niektérych $cianach zatodze wrecz nie wolno przebywaé w Scianie podczas
eksploatacji, zatem strug pracuje w dtuzszych okresach czasu sterowany zdalnie z
powierzchni bez ingerencji zatogi w Scianie.

5.2 Potencjat techniczny

Techniczny potencjat eksploatacyjny kombajnéw i strugdw pracujacych w
okreslonych warunkach w poktadach podziemnych zalezy zasadniczo od
nastepujgcych czynnikow:

twardos¢ wegla,
zainstalowana moc,
predkos¢ marszowa,
wysokos¢ sciany,

gtebokosc¢ urabiania (zabidr).

YVVYY

Twardos¢ wegla jest w wiekszosci przypadkdéw inaczej okreslana w odniesieniu do
kombajnoéw niz w odniesieniu do strugow. W przypadku kombajndéw najczesciej w
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Swiecie stosowanym parametrem jest jednoosiowa wytrzymatos¢ na Sciskanie
(UCS). W literaturze spotka¢ mozna nastepujacq selekcje poktaddéw [32]:

» wegiel miekki - UCS <10 MPa,
» wegiel Sredniej twardosci — 10 MPa < UCS < 20 MPa,
> twardy wegiel — UCS > 20 MPa.

Dla okre$lania twardosci wegla w odniesieniu do techniki strugowej najbardziej
znang obecnie jest skala opracowana przez niemiecki instytut naukowy DMT GmbH.
Tak zwana “strugalnosc¢” wegla opisywana jest srednig sita skrawania Fs mierzong na
jednym nozu i wyrazang w kN. Strugalnosc¢ okresla sie w trakcie pomiaru ,in-situ”
przy pomocy specjalnego urzadzenia [24], [28].

Poktady weglowe klasyfikowane sg wg nastepujacej skali:

» dobrze strugalne - Fs < 1,5kN,
» normalnie strugalne - 1,5 kN <Fs <2,0 kN,
» trudno strugalne —2,0kN <Fs<2,5kN,
» bardzo trudno strugalne - 2,5kN <Fs.

Korelacja pomiedzy jednoosiowg wytrzymatoscig na Sciskanie UCS a srednig sitg
skrawania Fs jest staba, poniewaz podczas liniowego strugania witasciwosci
mechaniczne wegla sg tylko czesciowo odpowiedzialne za wielkosc sit skrawania.
Srednia sita skrawania uzalezniona jest istotnie od charakteru ptaszczyzn kliwazu
i utawicenia, obecnych powszechnie w weglach humusowych, oraz uwarunkowana w
znacznym stopniu wielkoscig cisnienia gérotworu.

Moc nominalna zarowno kombajnéw weglowych jak i strugow rosta stale poprzez
dziesieciolecia w drugiej potowie ubiegtego wieku, chociaz w latach dziewie-
dziesigtych obserwowano wyzszy wzrost mocy w przypadku kombajnéw. Dopiero z
wprowadzeniem do uzytku w roku 2002 wysokowydajnego systemu strugowego
GH42 z 1,6 MW nominalnej mocy systemy strugowe doscignety a nawet
przescignety kombajny weglowe. Obecnie kombajny dla zakresu wysokos$ci $ciany
od 1,5m do 2 m, przy ktérych pracujg rowniez strugi weglowe, posiadajg z reguty
moc nominalng nie przekraczajacqg 1,2 MW.

Nowoczesne kombajny weglowe urabiajg ocios weglowy z predkosciami
marszowymi dochodzacymi do 40 m/min. Dzisiejsze strugi $lizgowe pracujg z
predkosciami od 2,0 m/s do 3,6 m/s.

Sporny obszar wysokosci sciany, w ktérym obie metody eksploatacji sg stosowalne,
zawiera sie zasadniczo pomiedzy 1,5m a 2,3m. Ponizej tego zakresu strugi
stanowig zdecydowanie Kkorzystniejszg ekonomicznie opcje, powyzej obecnie
stosowane sg wytacznie kombajny weglowe.

Kombajny weglowe urabiajg ocios z gtebokosciami zabioru zawierajgcymi sie
pomiedzy 0,8 m a 1,2 m. Gieboko$¢ skrawu struga zalezy przede wszystkim od jego
mocy nominalnej, predkosci, twardosci wegla oraz wyskoko$ci sciany i wynosi
przecietnie 5 cm do 25 cm.

Wszystkie pieC parametréw rzutuje na wydajnos¢ struga lub kombajnu. Wydajnosc ta
zwigzana jest z iloscig energii, jaka jest potrzebna, aby urobic i zatadowac jednostke
objetosci lub masy, zwanej ,energig wtasciwg” i wyrazang w MJ/m? (rys. 11). Energia
wiasciwa w przypadku kombajndéw weglowych waha sie generalnie od ok. 0,7 do
prawie 10 MJ/m?3, ale w wiekszosci przypadkdéw nie przekracza 5 MJ/m? [10], [26],
[32], [45]. Systemy strugowe cechuje energia wiasciwa rozciggajaca sie od ok. 1 do
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prawie 10 MJ/m3, chociaz w wiekszosci $cian urabianych strugiem energia wiasciwa
réwniez nie przekracza 5 MJ/m?.

10+ h
9 4
81 ¢ .
\ wardy wegiel
71 lub skata
specyficzna 6
energia [MJ/m?]
5] Y,
4 4
3 4
2 4
1 4
0

strug | kombajn |

Rys. 11: Specyficzna energia strugéow i kombajnéw weglowych

Przy miekkim weglu energia wtasciwa w obydwu przypadkach miesci sie w nizszych
wartosciach zakreséw opisanych powyzej. W ten sposob, w oparciu o wyzej podane
liczby, mozna stwierdzi¢, ze energia wtasciwa dla obydwu systemow urabiania jest
poréwnywalna. Fakt ten wyjadniajg nastepujgce czynniki:

>

Proces urabiania wegla. Strugi pracujg z wiekszym zabiorem i mniejszg
predkoscig urabiania, a zatem urabiajg wegiel w sposdéb bardziej efektywny,
uzyskujac, jak wczesniej wspomniano, wyzszy wychod grubych sortymentow. W
przeciwienstwie do nich, kombajny pracujgc z mniejszym oraz zmiennym (w
kazdym potskrawie nozy gtebokosc¢ zabioru zmienia sie od zera do nominalnej i z
powrotem do zera) zabiorem i wiekszg liniowg predkoscig nozy rozdrabniajg
znacznie bardziej wegiel (mielg go), czynigc proces urabiania i tadowania urobku
na przenosnik scianowy bardziej energochtonnym.

Efektywnos$¢ transferu energii. Proporcja energii niezbednej dla urabiania
i tadowania urobku odniesiona do pobranej energii elektrycznej jest wieksza w
przypadku kombajnéw. Strugi muszg najpierw przeksztatci¢ ruch obrotowy w ruch
posuwisto-zwrotny, a nastepnie zuzyC czes¢ energii na pokonanie oporéw ruchu
tanncucha i gtowicy struga.

Podsumowujgac mozna stwierdzi¢, iz w przypadku kombajnéw nizsza sprawno$c¢
urabiania organem kompensowana jest przez korzystniejszg zamiane energii
elektrycznej na ruch obrotowy tak, iz w sumie energia wtasciwa niezbedna do
urobienia jednostki objetosci ociosu dla kombajnéw i strugdbw pracujgcych przy
podobnych warunkach jest poréwnywalna.
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Rys. 12: Wydobycie ze sciany kombajnowej odniesione do specyficznej energii oraz
do sumarycznego czasu ruchu kombajnu

Wykres na rys. 12 prezentuje teoretyczng zdolnos¢ wydobywczg kombajnu
weglowego dla poktadow sredniej migzszosci. Obliczenia oparte sg na algorytmie
opracowanym przez uniwersytet techniczny w Aachen (RWTH) [26] przy
uwzglednieniu nastepujgcych zatozen:

dtugosc¢ sciany 300 m,

migzszo$¢ pokiadu (rowna wysokosci sciany) 1,8 m,

gestos¢ poktadu 1,5 t/m3,

moc nominalna na organach 2 x 500 kW,

sprawnosc¢ 85%,

Srednica organu 1,4 m,

procedura na potowe gtebokosci 0,4 m zabioru,

predkos¢ marszowa kombajnu odnosnie do specificznej energii [26],
PUD 60%.

Parametry kombajnu zostaty dobrane adekwatnie do wysokosci $ciany 1,8 m. Przy
tej wysokosci zatozono odpowiednig do niej srednice organu 1,4 m oraz dajgca sie
efektywnie zuzytkowaé nominalng moc 500 kW na tym organie.

VVVVVVVVY

Wykres z rys. 13 przedstawia wielkos¢ wydobycia $ciany strugowej, pracujgcej w
poktadzie sredniej migzszosci. Wielkos¢ dobowej produkcji przedstawiona zostata
jako funkcja skrawalnosci pokfadu oraz sumarycznego dobowego czasu pracy
struga. Kalkulacja oparta jest o algorytm instytutu DMT GmbH [25], [28] przy
zatozeniu nastepujgcych parametrow:

dtugosc¢ sciany 300 m,

migzszosc¢ poktadu (rowna wysokosci Sciany) 1,8 m,

gestos¢ poktadu 1,5 t/m3,

moc nominalna struga 2 x 800 kW,

sprawnos¢ stacji napedowych 80%,

predkos¢ struga 3 m/s,

procedura wyprzedzajgca z podwojng gtebokoscig zabioru na koncdowkach
sciany,

VVVYVYVYVY
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» gtebokos¢ zabioru odniesiona do twardosci wegla [25],
» PUD 75%.

dobowy czas pracy
struga [min/d]

wegiel miekki

strugalnos’é poktadu [kN] wegiefl’bardzo twardy

Rys. 13: Wydobycie dobowe odniesione do specyficznej energii oraz sumarycznego
czasu ruchu struga

Oba obliczenia bazujg na praktycznie zorientowanych algorytmach, opartych o
realistyczne, ruchowe parametry zaczerpniete z zycia. Zatozone wielkosci PUD sg
wyzsze od przecietnych, przyjmujac wysokowydajne Sciany dla kombajnu jak i dla
struga. W obydwu przypadkach zatozono koniecznos¢ skrawania na petng wysokos¢
poktadu.

Poréwnanie diagramow z rys. 12 i rys. 13 wykazuje wyzsze wydobycie ze Sciany
strugowej, przy uwzglednieniu takiego samego czasu pracy maszyny urabiajgce;.
Uzasadnienia tego stanu rzeczy nalezy szukaC w wyzszej mocy nominalnej
urzadzenia strugowego, przy takiej samej wysokosci Sciany.

Wykres na rys. 14 pokazuje specyficzng zainstalowang moc nowoczesnych strugéw
i kombajndw pracujacych w poktadach wegla o niskiej i Sredniej grubosci. Okreslenie
.Specyficzna” odnosi sie do faktu, iz przedmiotowa sumaryczna moc nominalna
kombajnu badz struga odniesiona zostata do wysoko$ci Sciany.

Ps = ZEL'”“ (4)

gdzie:

2. Pinst - catkowita moc zainstalowana kombajnu lub struga [kW],
h. - wysokos¢ sciany [m].
Krzywe obliczane sg zgodnie z wzorem (4) dla nastepujgcych maszyn:

» kombajny o mocy urabiania 600 kW, 1000 kW, 1200 kW, 1500 kW i 1800 kW,
» systemy strugowe o mocy urabiania 800 kW i 1600 kW.
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Rys. 14: Specyficzna moc kombajnu i struga w funkcji wysokosci $ciany

Wykres pokazuje wyraznie, ze w przedziale od 1,5 do 2,3 m urzadzenia strugowe sg
w stanie efektywnie ,zagospodarowaé” wyzsze moce niz kombajny przy
porownywalnych wysokosciach $cian. Powyzej 2,3 m wysokosci w Scianie prym
przejmujg kombajny weglowe.

Reasumowujgc: po pierwsze moc a po drugie czysta eksploatacja poktadu stanowig
dzisiaj atrybuty techniki strugowej dla niskich i Sredniej grubosci poktadéw [6].

5.3 Zagrozenia metanowe

Kombajny pracuja z mniejszg predkoscig posuwu i wiekszg gtebokoscig zabioru,
zatem strumien urobku jest wiekszy i bardziej skupiony w jednym miejscu niz w
przypadku strugéw. Ponadto, jak juz okreslono wczesniej, kombajny silniej kruszg i
mielg wegiel, wyzwalajagc tym samym wiecej metanu na jednostke wydobytego
wegla. Wieksze stezenie miejscowe CHj jest zatem bardziej prawdopodobne w
Scianie urabianej kombajnem niz w S$cianie urabianej strugiem. Niestety, autorom
niniejszego tekstu nie sg znane Zzadne publikacje, ktore zawieratyby bezposrednie
poréwnania, dlatego ilosciowe ujecie i poréwnanie emisji CH4 w $cianach urabianych
kombajnami i strugami moze miec¢ jedynie charakter teoretyczny.

5.4 Zagrozenia pylowe

Kombajny powodujg powstawanie duzej ilosci drobnego pytlu weglowego,
skupionego na stosunkowo niewielkim obszarze [20]. Przyczyny takiego zachowania
sq zasadniczo podobnej natury jak te opisane w rozdziale 5.3. Wegiel jest kruszony i
mielony przez obracajacy sie organ, a pyt weglowy jest wydmuchiwany w otaczajaca
atmosfere. llos¢ i jakos¢ pylu zalezy od typu eksploatowanego wegla oraz od
szeregu parametrow technicznych takich jak srednica i typ organu, liczba
i rozmieszczenie nozy, predkos¢ obrotowa organu, predkos¢ posuwu kombajnu [45].
Aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie pylu w obszarze wokdét organdéw urabiajgcych
stosowane sg zlozone uktady zraszania. W wiekszosci przypadkow dysze
umieszczone sg bezposrednio na organach urabiajgcych. Czesto w zwalczaniu
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zapylenia pomagajg rowniez rury rozdzielcze z rozpylaczami wody umocowane na
kombajnie.

W poroéwnaniu z kombajnem, strug wytwarza wieksze bryly wegla i mniejszg ilos¢
pylu przenoszonego do otaczajgcej atmosfery. Wychod wyzszego sortymentu
zwieksza sie, a ilos¢ pylu zmniejsza w miare zwiekszania gtebokosci strugania. Pyt
weglowy zdolny do unoszenia sie w powietrzu jest bardziej réwnomiernie
rozproszony wzdtuz sciany strugowej [34] [45].

Gtowica struga podczas urabiania $ciany zawsze pcha przed sobg pryzme
skruszonego wegla. W ten sposdb wiekszos¢ nozy struga na gtowicy skrawa pod
zwatem wegla, co powoduje mniejsze rozprzestrzenianie sie pytu [24]. W Scianach
urabianych strugiem uktady zraszania rozmieszczone sg najczesciej pod stropnicami
sekcji, a czasami dodatkowo na zastawkach przenosnika Scianowego. System
sterowania uruchamia dysze na kilka sekund przed zblizajgcq sie gtowicqg struga i
wytgcza je w pewnej odlegtosci za strugiem.

6 Aspekty ekonomiczne

Przy doborze systemu urabiania aspekty ekonomiczne sg rownie wazne, jak kwestie
techniczne i proceduralne opisane w poprzednich czeSciach tekstu. Wszelkie
poréwnanie poszczegolnych technik, technologii i procedur musi rowniez bra¢ pod
uwage aspekt finansowy. W przesziosci wiele panstw dofinansowywato swdj
przemyst wydobywczy a aspekty ekonomiczne posiadaty nizszy priotytet niz obecnie.
Poréwnanie urabiania w systemie Scianowym wykorzystujgcym kombajny i strugi
moze by¢ petne jedynie wtedy, gdy rozpatrzone zostang réwniez koszty produkciji.

6.1 Nakiady kapitatowe

Urabianie w systemie Scianowym jest zdecydowanie bardziej wydajne, ale rowniez
bardziej kapitatochtonne niz w przypadku systeméw filarowo-komorowych.
Urzadzenia scianowe obejmujg maszyny urabiajgce (kombajn badz strug),
przenosnik zgrzebtowy Scianowy oraz obudowe scianowa.

6.1.1 Obudowa sScianowa

Najdrozszg czes¢ kazdego kompleksu scianowego stanowi obudowa $cianowa, ktora
sktada sie z szeregu sekcji. Jedna sekcja to koszt rzedu dziesigtek tysiecy euro. Im
dluzsza sciana, tym wiekszg liczbe sekcji trzeba zastosowal. Koszty obuddéw
Scianowych sg wiec wprost proporcjonalne do dtugosci Sciany.

Pomiedzy sekcjami stosowanymi w scianach strugowych i kombajnowych wystepuja
niewielkie roznice konstrukcyjne. Najwazniejsze sposréd tych réznic to:

» sekcje stosowane w scianach kombajnowych majg sztywne spagnice, podczas
gdy sekcje dla struga majg dwie niezalezne spagnice,

sekcje dla kombajnu wyposazone sg w sitowniki (base lift) podnoszace spagnice
podczas ich podciggania, nie stosowane na sekcjach strugowych,

stropnice sekcji w scianach kombajowych sg dtuzsze,

na stropnicach sekcji strugowych nie stosuje sie obecnie uchylnych klap
podtrzymujgcych ocios weglowy,

systemy strugowe stosowane sg czesto przy uzyciu sterownikow
elektrohydraulicznych na co trzeciej sekcji (rowniez przy petnej automatyzacji).

Y VYV VY

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze sekcje dla sciany urabianej kombajnem sg nieco
kosztowniejsze, niz w przypadku urabiania strugiem, przy porownywalnych
warunkach geologicznych.
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6.1.2 Maszyna urabiajaca

Koszty scianowej maszyny urabiajgcej, tj. systemu kombajnowego lub strugowego,
sq zasadniczo nizsze niz koszty obudowy sScianowej. Koszt maszyny urabiajgcej
stanowi najogdlniej okoto 10% do 20% kosztoéw obudowy Scianowe.

Cena kombajnu nie zalezy wtasciwie od dtugosci Sciany. Nowoczesny kombajn
stanowi bardzo ztozong maszyne. Poza duzg liczbg czesci stalowych, kombajn
zawiera wiele skomplikowanych elementdw mechanicznych, hydraulicznych,
elektrycznych i elektronicznych.

Koszty systemu strugowego zalezg w pewnym stopniu od dtugosci $ciany. System
strugowy sktada sie z:

gtowicy struga,

prowadnicy struga dotgczonej (przyspawanej) do rynien przenosnika scianowego,
tancucha struga o grubosci 38 lub 42 mm o dtugosci rownej podwaojnej dtugosci
Sciany,

» dwoch napedow, sktadajgcych sie ze skrzynki strugowej, przektadni i silnika.

Y VYV VYV

W przesziosci uzywane byly silniki asynchroniczne dwubiegowe. Ten typ silnika
pozwalat na poruszanie gtowicy strugowej w dwoch roznych predkosciach w
stosunku 2:1 badz 3:1. Od obecnej dekady stosowane sg coraz czesciej silniki z
przemiennikami czestotliwosci pozwalajgce na bezstopniowg zmiane predkosci
struga, bedace nieco drozsze niz dwubiegowe silniki asynchroniczne stosowane
dotychczas. Podsumowujac mozna zaryzykowac stwierdzenie, iz koszty systemu
kombajnowego i strugowego dla podobnych warunkéw scianowych sg
porownywalne.

6.1.3 Przenosnik scianowy

Naktady inwestycyjne na przenosnik scianowy sg uzaleznione w znacznym stopniu
od dlugosci $ciany. Dtuzsze Sciany wymagaja wiekszej ilosci rynien, dtuzszych
tancuchow z wiekszg iloscig zgrzebet i co z tym zwigzane wyzszej mocy nominalne;j.
Wyzsze zapotrzebowanie na moc oznacza wieksze stacje napedowe z adekwatnie
dopasowang wielkoécig jednostek zasilajgcych. Wzrost wysokosci sciany wptywa na
potrzebe zastosowania szerszego przenosnika, w celu umozliwienia transportu
odpowiednio wiekszych ilosci wegla.

Réznice pomiedzy przenosnikami scianowymi dla kombajnu i dla struga sg dosy¢
wyrazne. Kadtub napedowy dla systemu strugowego jest bardziej ziozony, ze
wzgledu na to, ze napedy struga sg dotgczone do kadtuba po stronie przeciwnej w
stosunku do napedow przenosnika scianowego. Rynny dla obydwu systeméw sg
poréwnywalne, z wyjatkiem przyspawanej prowadnicy struga badz klinow tadujgcych
kombajnu, ale zastawki przenosnikowe wykazujg pewne roznice. Dodatkowe
elementy przenosnika $cianowego dla kombajnu stanowig elementy umozliwiajace
jego poruszanie sie w scianie, czyli drabinki posuwu kombajnu. Dodatkowe czesci
dla struga stanowig sitowniki korekcji poprzecznej dla umozliwienia skutecznego
prowadzenia systemu strugowego po sfatdowaniach poktadu. Sitowniki te zazwyczaj
umieszczane sg na kazdej bgdz co drugiej rynnie przenosnika w $cianie. Koszty
przenosnika scianowego dla $ciany urabianej kombajnem sg generalnie podobne do
kosztow przenosnika w przypadku zastosowania struga, chociaz tendencyjnie nieco
wyzsze.
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6.1.4 Dodatkowe urzadzenia scianowe

Urzadzenia $cianowe obejmujg pewng liczbe elementdw pomocniczych, jak
transformatory, wytaczniki, urzadzenia sterujgce i komunikacyjne, pompy, itp.
Wiekszos¢ urzadzen jest taka sama dla kombajnow i dla strugow. Rdznice wystepujg
przede wszystkim w odniesieniu do maszyny urabiajgcej. System strugowy wymaga
dodatkowego wytgcznika do zasilania napeddéw, podczas gdy kombajn posiada
wiasny wytgcznik w swoim korpusie. Aby uzyskac¢ petng automatyzacje, wymagany
pakiet elektryczny jest zazwyczaj drozszy w przypadku systemu strugowego.

6.1.5 Sumaryczne koszty wyposazenia scianowego

Rys. 15 pokazuje, iz catkowite naktady kapitalowe dla scian pracujgcych w
podobnych warunkach sg zasadniczo poréwnywalne w przypadku strugéw i
kombajnow.

Komponent Kombajn Strug
1. Maszyna urabiajaca mniej kosztowna bardziej kosztowna®
2. Przenosnik scianowy bardziej kosztowny mniej kosztowny
3. Urzadzenia elektryczne mniej kosztowne bardziej kosztowne
4. Obudowa scianowa bardziej kosztowna mniej kosztowna
Wynik poréwnywalne koszty inwestycyjne

Rys. 15: Porownanie gtownych naktadéw kapitatowych dla sciany kombajnowej
i strugowej

Urzadzenia kompleksu scianowego zostaty podzielone na:

» maszyne urabiajgcg tzn. kombajn badz strug. Kombajn stanowi integralng
jednostke, ale strug sktada sie z elementow rozlokowanych przestrzennie wzdtuz
Sciany. Prowadnice gtowicy strugowej potgczone sg z rynnami przenosnika
scianowego. Cigg rynien i prowadnic zamkniety jest po obydwu stronach stacjami
napedowymi.

» przenosnik scianowy jest podobny w obydwu przypadkach. Rynny przenosnika w
Scianie kombajnowej wyposazone sg w kliny tadujgce oraz w drabinki posuwu
kombajnu.

» wyposazenie elektryczne oraz osprzet hydrauliczny réznig sie w pewnym stopniu
w przypadku kombajnow i strugéw.

» sekcje obudowy $cianowej charakteryzujg sie kilkoma istotnymi réznicami,
opisanymi szerzej w rozdziale 6.1.1.

6.2 Trwaltosé urzadzen

Nowoczesne kombajny sg urzgdzeniami bardzo skomplikowanymi. Kombajn sktada
sie z korpusu i najczesciej z dwoch ramion z organami urabiajgcymi. Na kombajnie
umieszczona jest pewna liczba silnikdbw, przektadni, pomp, a takze urzadzen
elektrycznych, hydraulicznych i sterujgcych. Ten ztozony system poddawany jest
podczas eksploatacji ciggtemu dziataniu czynnikéw, takich jak drgania, udary

s Uwzgledniajac stacje napedowe, prowadniki glowicy, tancuch oraz gtowice struga
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i obcigzenia mechaniczne, zmiany temperatury, wilgo¢, agresywna woda, pyt, itp.
Ogdlnie rzecz biorgc, trwatos¢ kombajnu pracujgcego w gornictwie obliczona jest na
10 do 20 miliondéw ton.

W przypadku struga sytuacja jest nieco inna. Gtowica struga, sktadajgca sie ,tylko” z
czesci stalowych, porusza sie wzdtuz sciany urabiajac i tadujac wegiel. Nie ma tu
elementéw obrotowych jak silniki, przekfadnie czy pompy, ktére mogq tatwo ulec
uszkodzeniu. Pomimo tego, ze strug porusza sie znacznie szybciej od kombajnu i
podlega z tego wzgledu dziataniu duzych sit dynamicznych, dzieki swojej wytrzymatej
konstrukcji jest on znacznie mniej wrazliwy na uszkodzenia niz kombajn. Gtéwne
czesci struga, ktore podlegajg zuzyciu, to noze, Slizgowe elementy korpusu struga,
tancuch oraz gwiazdy napedowe. Czesci te nalezy okresowo wymienia¢é na nowe.
Trwato$¢ systemu strugowego moze osiggng¢ nawet 35 milionéw ton, co obejmuje
konieczne remonty, zalezne od warunkéw pracy. Ogdlna trwatosC¢ systemu
Scianowego zalezy w przypadku obu metod eksploatacji rowniez od przenosnika
Scianowego. Trwatos¢ przenosnika scianowego moze osiggna¢ wielkos¢ 10 do 20
milionow ton.

Systemy Scianowe muszg by¢ periodycznie remontowane. Okresowe przeglady i
remonty muszg zosta¢ zaplanowane z uwzgednieniem odpowiedniego budzetu.
Planowanie czasokresow remontow oraz odpowiednich srodkéw budzetowych oparte
jest na doswiadczeniach z przesziosci, a tym samym w pewnym stopniu
subiektywne. Bazujgc na doswiadczeniach autoréw w zakresie kombajnow i strugow
weglowych, przyjg¢ mozna nastepujgce czasokresy oraz srodki finansowe:

Kombajn. Koszty napraw koniecznych w trakcie biegu $ciany wahajg sie $rednio
pomiedzy 10% a 30% ceny zakupu kombajnu. Podobne koszty powinny zostaé
przewidziane na remonty okresowe. Generalnie remonty te wykonywane sg po
zakonczeniu prowadzenia kazdej $ciany. Srednio dla catego okresu eksploatacii
kombajnu przeprowadzane jest 4 do 8 takich remontéw.

Strug. Systemy strugowe pracujgce w poréwnywalnych warunkach goérniczo-
geologicznych podlegajg podobnym rygorom dotyczgcym ilosci oraz cykli remontéw
okresowych, chociaz naktady finansowe sa nieco nizsze.

6.3 Koszty eksploataciji

Wszystkie wydatki zwigzane z dziatalno$cig wydobywczg to tzw. koszty eksploatacji.
W tej kategorii mieszczg sie koszty:

ptac,

materiatéw eksploatacyjnych,
czesci zamiennych,

energii,

amortyzacji,

ubezpieczen,

czynszow.

VVVYVYVY

Przy kompleksowym poréwnaniu kombajnow ze strugami nie moze zabraknagc
zestawienia kosztow operacyjnych obydwu systemow. Dla zapewnienia mozliwie
obiektywnego porownania przeanalizowana powinna zosta¢ szersza grupa
systemow scianowych, pracujgcych w podobnych warunkach.

W przesziosci w Niemczech, gdzie pracowato wiele strugdw i kombajndw,
przeprowadzono obszerne badanie kosztéw eksploatacji. W okresie czterech lat
przebadano 75 sScian, z czego 18 scian urabianych kombajnami i 57 Scian

Strona 24 z 30



Eksploatacja scianowa w poktadach sredniej migzszosci A\\
Kompleksowe poréwnanie kombajnu ze strugiem weglowym BU CYRUS
M. Myszkowski i U. Paschedag \\‘

urabianych strugami [9], [37]. Analiza dotyczyta wszystkich Scian, ale dodatkowo
zbadano réwniez te najbardziej wydajne sposrdéd nich. Rezultaty tej analizy
prezentujg wykresy na rys. 16.

W obu kategoriach koszty eksploatacji w przypadku zastosowania strugdéw byty
mniejsze, niz w przypadku kombajnow. Dla wszystkich 75 $cian réznica wynosita
8,6%. W kategorii Scian najlepszych, koszty eksploatacji w przypadku zastosowania
strugow byty prawie 20% nizsze.

$rednia z 75 $cian najlepsze $ciany

1001
90+
80
70
60

koszty operacyjne 50 100 100
[%] 40 K11 91,4 81,0

30+

20+

10+

olelll |
strug kombajn strug kombajn

Rys. 16: Porownanie kosztow operacyjnych dla kombajnow i strugdw weglowych

6.4 Koszty produkcji wegla

Ostateczny koszt ponoszony przez kopalnie w celu wyprodukowania jednostki (tony
badz m3) wegla kwalifikujacej sie do sprzedazy stanowi zasadniczy czynnik, jak
rowniez jeden z najwazniejszych wskaznikow branych pod uwage przez kopalnie lub
spotke weglowg przy okreslaniu wynikow ekonomicznych. Catkowity koszt produkciji
tony wegla musi uwygledniaé¢ wszystkie wyzej opisane parametry, ktére do pewnego
stopnia sg ze sobg poprzeplatane. Im wyzsza mozliwos¢ techniczna i im wyzsze
wspoétczynniki proceduralne, tym nizsze koszty produkcji. Z drugiej strony, im nizsze
naktady kapitatowe i koszty eksploatacji, tym tansza jest tona wegla handlowego.

W niniejszym opracowaniu autorzy koncentrowali sie na zagadnieniach zwigzanych
ze scianami i ich otoczeniem. W znakomitej wiekszosci przypadkow kopalnie
posiadajg znacznie szerszg strukture, tak wiec koszty produkcji sg wyzsze niz te
rozpatrywane. Poniewaz jednak te ,pozascianowe” koszty nie sg w ogole badz tylko
w niewielkim stopniu zwigzane z rodzajem systemu eksploatacji Scianowej, nie byty
one w tym opracowaniu rozpatrywane. Niemniej muszg one zosta¢ uwzglednione w
ostatecznym rozrachunku, poniewaz ich wielko$¢ posiada spory wptyw na koszt
produkcji wegla. Rzeczywiste koszty produkcji dla Sciany urabianej strugiem lub
kombajnem, pracujacych w poréwnywalnych warunkach goérniczo-geologicznych sg
trudne do stwierdzenia. Uwzgledniajac omawiane w powyzszym tekscie czynniki
wskazujgce na to iz, jezeli naktady kapitatowe sg poréwnywalne, zas koszty
eksploatacji nizsze, produkcja w $cianie urabianej strugiem musi byC bardziej
korzystna.
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7 Podsumowanie i wnioski

Okoto 40% elektrycznosci w Swiecie produkuje sie obecnie z wegla. Nalezy
oczekiwac, iz proporcja ta nie zmieni sie istotnie w nastepnych dekadach. Rezerwy
wegla w swiecie sg znacznie wieksze niz rezerwy ropy naftowej czy gazu ziemnego,
mozna wiec sadzi¢, ze wegiel zachowa swoje znaczenie w przysztosci.

Znaczna cze$¢ rezerw wegla kamiennego zalega w poktadach niskich bgdz w
poktadach o sredniej migzszosci. Podziemng eksploatacje wegla w przedziale od 1,5
do 2,3m mozna prowadzic z wykorzystaniem kombajnéw lub strugéw.
W przedstawionym opracowaniu autorzy poréwnali obydwie metody urabiania
Scianowego, przygladajgc sie blizej istotnym ich aspektom.

Aby poréwna¢ wydajno$¢ Scian urabianych strugami i kombajnami w poktadach
wegla, przeprowadzono  wyczerpujgcg analize  aspektow  technicznych,
proceduralnych i finansowych. Z analizy tej wyrdzniajg sie nastepujace wnioski:

A. Kombajny weglowe cechuje lepsza sprawnos$é, ale majg one nizszg efektywnosé
samego procesu urabiania w poréwnaniu do strugéw, zatem energia potrzebna
do wydobycia jednostki wegla w podobnych warunkach goérniczo-geologicznych
jest dla obydwu systemdw scianowych poréwnywalna.

B. W zakresie do 2,3 m nowoczesne systemy strugowe sg w stanie efektywnie
zuzytkowaC wyzszg moc zainstalowang dla urabiania i fadowania wegla przy
porownywalnej wysokosci sciany niz kombajny weglowe.

C. W Scianach o duzej wydajnosci, stopien wykorzystania czasowego (TUD) dla
obydwu metod eksploatacji osigga ten sam poziom. TUD w normalnych
okolicznosciach wynosi od 40 do 70%, a nawet do 90% w Scianach najlepszych.

D. Strugi cechuje wyzszy stopien wykorzystania proceduralnego (PUD) niz
kombajny. W najlepszych Scianach urabianych strugowo PUD osiaga 95%, za$
najbardziej wydajne $ciany urabiane kombajnem osiggajg 75%.

E. Koszty produkcji zalezg od wydajnosci sciany, a takze od naktaddéw kapitatowych
i kosztow eksploatacji. Ujmujgc ogolnie, przy wysokosci $ciany wynoszacej od
1,5 m do 2,3 m, $ciany wyposazone w nowoczesne kombajny i strugi wykazujg
podobny poziom naktadéw kapitatowych, ale koszty eksploatacji w przypadku
strugbw sg nizsze. W ten sposéb koszty produkcji w Scianach urabianych
strugami sg nizsze, niz w przypadku zastosowania kombajnow.

Koszty produkcji systemow scianowych sg funkcjg wszystkich wyzej wymienionych
czynnikow:

Jednostkowe koszty produkcji =f (A, B, C, D, E)

Im bardziej efektywna jest eksploatacja oraz im nizsze sg koszty kapitatowe
i operacyjne, tym nizszej ksztattuje sie koszt jednostkowy tony wegla.

Podsumowujac: jesli uwzglednimy systemy strugowe i kombajnowe, pracujace w
podobnych warunkach gorniczo-geologicznych, bazujgc na cytowanych w tym
opracowaniu danych, wysung¢ mozna nastepujacy wniosek:

» dla scian o wysokosci ponizej 1,8 m lepszym wyborem sg systemy strugowe,

» dla scian o wysokosci pomiedzy 1,8 m i 2,3 m wybdr kombajnu badz struga
powinnien by¢ kazdorazowo wynikiem wnikliwej analizy,

» w s$cianach wyzszych niz 2,3 m, kombajny stanowig odpowiednie rozwigzanie
techniczne dla kompleksow scianowych.
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Urabianie w systemie scianowym jest
obecnie najefektywniejszg metodg pod-
ziemnego wydobycia wegla kamien-
nego. Duza cze$c¢ globalnych zasobow
wegla zalega w poktadach o grubosci
pomiedzy 1,5 m a 2,3 miczesto sg to
zasoby wysokiej jakosci. Powstaje
pytanie, czy bardziej optacalne jest
zastosowanie kombajnu $cianowego
czy tez systemu strugowego? Autorzy
niniejszego opracowania podjeli sie
szerokiego porébwnania obydwu metod
urabiania Scianowego, z uwzglednie-
niem najnowszych technologii systemo-
wych dostepnych na rynku oraz
gtebokiej analizy wszystkich istotnych
aspektéw gorniczo-geologicznych,
technologicznych i ekonomicznych,

w celu umozliwienia kopalniom znalezi-
enia najlepszej opcji eksploatacii
danego zfoza.
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