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Analiza energochłonności pomp
głównego odwadniania kopalń podziemnych

Odwadnianie kopalń należy do głównych zadań i problemów eksploatacji w górnictwie,
które nie wpływają bezpośrednio na wydobycie, jednak stanowi nieodzowną działalność
dla prawidłowej eksploatacji kopalń. Pompownie głównego odwadniana w kopalniach
znajdują się na różnych poziomach, ale zawsze wysokość pompowania wynosi kilkaset
metrów. Liczba pomp oraz czas ich pracy zależą od wielkości dopływów wód i jedno-
znacznie wynikają z przepisów. Ze względu na wydajność i wymaganą wysokość podno-
szenia zapotrzebowanie mocy może znacznie przekraczać 1 MW. Dlatego prawidłowa
eksploatacja pomp głównego odwadniania, przy niskiej energochłonności, stanowi pod-
stawowy warunek ograniczenia kosztów wypompowania wody. Analizowana pompow-
nia znajduje się na poziomie 500, jest wyposażona w dziesięć pomp OW-250/8 o wydaj-
ności Q = 500 m3/h (0,139 m3/s). Czas eksploatacji większości pomp przekracza
20 tysięcy godzin, co powoduje, że energochłonność wynosi od 2,17 do 2,67 kWh/m3

wypompowanej wody. Wyniki przeprowadzonej analizy eksploatacyjnej i wartości
wskaźników określających energochłonność odniesiono do wskaźników dla nowych
pomp pracujących z parametrami (sprawność) katalogowymi. Na tej podstawie oce-
niono wpływ przekroczenia czasów między remontami na parametry eksploatacyjne
i zwiększenie kosztów eksploatacji pomp głównego odwadniania.
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1. WPROWADZENIE

Do prawidłowego eksploatowania kopalń pod-
ziemnych potrzebnych jest szereg działań, które nie
są bezpośrednio związane z wydobyciem, ale są nie-
zbędne dla jego realizacji i bezpieczeństwa. Jednym
z ważniejszych procesów pomocniczych jest odwad-
nianie kopalń. Wody kopalniane mogą być pochodze-
nia naturalnego (wypływające z górotworu) oraz być
sztucznie doprowadzane w wyniku realizacji procesu
wydobycia [1]. Podstawowy problem stanowią wody
pochodzenia naturalnego, ilość dopływającej wody ze
skał może wynosić od kilku do kilkudziesięciu me-
trów sześciennych na minutę. Czynniki wpływające na
ilość dopływającej wody oraz zagrożenia stąd wynika-
jące są opisane w wielu pracach [2, 3]. Ilość dopły-
wającej wody zależy przede wszystkim od warunków
hydrologicznych i geomechanicznych [4]. Wpływ
czynników losowych na dopływ wód kopalnianych jest
analizowany przez Miladinovića [5] i Qazizada [6].
Dopływające wody kopalniane ze względów bezpie-

czeństwa ludzi i eksploatacji złóż muszą być wypom-
powane na powierzchnię [7–9]. Zadanie wypompowa-
nia wód kopalnianych jest realizowane przez system
odwadniania kopalni głębinowej [10]. W systemie od-
wadniania kopalni można wyróżnić pompownie
przodkowe, oddziałowe i głównego odwadniania – ich
funkcjonowanie jest uzupełniane przez chodniki wod-
ne. Zadaniem pompowni przodkowych i oddziało-
wych jest doprowadzenie wód kopalnianych do chod-
ników wodnych i pompowni głównego odwadniania.

Systemy głównego odwadniania kopalń podziem-
nych można podzielić na jednostopniowe (z najniższego
poziomu na powierzchnię) i kaskadowe (z wykorzy-
staniem pompowni pośredniej na mniejszej głęboko-
ści). Częściej spotykane są systemy jednostopniowe,
czyli układy, gdzie zespoły pompowe znajdują się na
najniższym poziomie wydobywczym i za pomocą ru-
rociągów wysokociśnieniowych woda jest transporto-
wana na powierzchnię. Wysokość pompowania często
wynosi kilkaset metrów, dlatego pompy głównego od-
wadniania są pompami wielostopniowymi. Wysokość
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pompowania i wymagana wydajność pomp powodują,
że zapotrzebowanie mocy do ich zasilania jest liczone
w megawatach. Pompownie głównego odwadniania
umieszczane są w pobliżu szybów, co umożliwia skró-
cenie wysokociśnieniowych rurociągów tłocznych oraz
ułatwia transport masywnych i wielkogabarytowych
zespołów pompowych. Propozycja określenia sposo-
bów i kosztów eksploatacji pompowni głównego od-
wadniania kopalń podziemnych jest przedstawiona
w pracy Wojciechowskiego i in. [11].

Wymagania w stosunku do urządzeń głównego od-
wadniania podlegają regulacjom zawartym w Rozpo-
rządzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegółowych wymagań dotyczących prowa-
dzenia ruchu podziemnych zakładów górniczych. Wy-
magania, które muszą spełniać pompownie głównego
odwadniania, są określone w Dziale VI: Maszyny,
urządzenia i instalacje oraz obiekty budowlane zakładu
górniczego, Rozdział 3: Urządzenia i układy głównego
odwadniania [12].

Dla przeprowadzanych w pracy analiz najistotniej-
sze są wymagania, które stwierdzają, że odprowadze-
nie najwyższego dobowego dopływu wody musi być
zrealizowane w czasie nie dłuższym niż 20 godzin;
minimalną liczbę pomp w komorze pompowni głów-
nego odwadniania oblicza się według wzoru: i = 2n + 1
(n – liczba pomp w zespole). System głównego od-
wadniania wyposaża się w co najmniej dwa tłoczne
rurociągi o łącznej przepustowości nie mniejszej niż
łączna wydajność znamionowa wymaganej liczby za-
instalowanych pomp przy prędkości przepływu nie
większej niż 3 m/s [13, 14].

2. SYSTEM GŁÓWNEGO ODWADNIANIA

KOPALNI PODZIEMNEJ

Analizowany system głównego odwadniania (rys. 1)
w kopalni podziemnej znajduje się na poziomie 500 m.
Wielostopniowe pompy zainstalowane są w komorze
pompowni w pobliżu szybu. W pompowni głównego
odwadniania zainstalowanych jest dziesięć zespołów
pompowych składających się z pomp OW250/8 i sil-
ników SCUd134u. Każdy zespół pompowy podłączo-
ny jest do dwóch rurociągów tłocznych o średnicach
500 mm (rys. 1), którymi woda pompowana jest na
powierzchnię. Na podstawie warunków hydrologicz-
nych i wielkości podziemnych wyrobisk prognozo-
wany dopływ wody wynosi 16,83 m3/min, przy tym na-
tężeniu strumienia wody dobowy dopływ jest równy
24 235 m3. Pojemność chodników wodnych, w których
gromadzona jest woda, wynosi 20 196 m3. W przypad-
ku zaprzestania pompowania wody czas napełnienia
chodników wodnych wynosi około 24 godzin. Sche-
mat badanego systemu głównego odwadniania znaj-
duje się na rysunku 1.

Przy prognozowanym dopływie wód kopalnia-
nych wymagana całkowita wydajność pomp, speł-
niająca ograniczenia przepisów górniczych, wynosi
Q = 20,20 m3/min, natomiast wysokość podnoszenia
pompy Hu = 530 m. Zainstalowane w pompowni
ośmiostopniowe pompy OW250/8 mają wydajność
znamionową Q = 8,33 m3/min (500 m3/h) i wysokość
podnoszenia Hu = 560 m. Wymagania określone
przepisami górniczymi są spełnione przy ciągłej pracy
dwóch pomp i trzeciej pracującej przez połowę czasu.
Liczba wymaganych pomp wynosi siedem. W pompow-
ni jest dziesięć zespołów pompowych, czyli analizowany
układ głównego odwadniania jest przewymiarowany.

Rys. 1. Schemat systemu głównego odwadniania
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Pompy typu OW250 są produkowane przez Grupę
Powen – Wafapomp SA. Zabrze. Pompy typu OW są
stacjonarnymi, poziomymi urządzeniami wielostop-
niowymi. Przeznaczone są do odwadniania kopalń
głębinowych i pompowania wód lekko zanieczysz-
czonych mechanicznie i zasolonych. Mogą podnosić
wodę do 800 m. Cechują się solidną konstrukcją przy-
stosowaną do niekorzystnych warunków eksploata-
cyjnych typowych dla odwadniania kopalń.

Wody dopływające do pompowni są silnie zanie-
czyszczone mechanicznie, dlatego przed doprowa-
dzeniem ich do studni pomp poddaje się je oczyszcze-
niu w osadnikach. W osadnikach z wody usuwane są
największe frakcje zanieczyszczeń mechanicznych.
Pompowana woda jest silnie zasolona (przewod-
nictwo właściwe mieści się w przedziale od 5,35 do
9,18 mS/cm) oraz zanieczyszczona zawiesinami o bar-
dzo drobnym uziarnieniu w granicach 9,6–11,9 μm.

3. CHARAKTERYSTYKI

ZESPOŁÓW POMPOWYCH

W pompowni głównego odwadniania na pozio-
mie 500 m zrealizowano pomiary, które były niezbęd-
ne do wykonania charakterystyk przepływowych pomp.
Mierzono: strumień wody w kolektorze głównym, ciś-

nienia w króćcu ssawnym i tłocznym oraz moc elek-
tryczną zasilającą silniki [15]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przykładowy zespół pompowy (nr 2 – silnik
typu SCDdm 134u, pompa typu OW-250AM/8).

Do pomiarów strumienia wykorzystano przepływo-
mierz ultradźwiękowy FlowKat 200. Ciśnienia były mie-
rzone za pomocą manometrów tarczowych. Podciśnie-
nie za pomocą wakuometru o zakresie 0–(–)0,1 MPa;
ciśnienie na tłoczeniu za pomocą manometrów o za-
kresie pomiarowym 0–8 MPa. Pobór mocy elektrycz-
nej był mierzony analizatorem SENTRON PAC3200.
Dławienie pomp odbywało się za pomocą zasuw, któ-
re zainstalowane są w rurociągach łączących pompy
z głównym kolektorem. Pomiary były robione po usta-
leniu się warunków przepływu.

Użyteczną wysokość podnoszenia Hu wyznaczono
z zależności:
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gdzie:
ps, pt – ciśnienie w króćcu ssawnym i tłocznym [Pa],
cs, ct – prędkość wody w króćcu ssawnym i tłocz-

nym [m/s],
ρ – gęstość cieczy [kg/m3],

Δhm – wysokość przewyższenia manometru na tło-
czeniu względem manometru na ssaniu [m].

Rys. 2. Zespół pompowy nr 2

Prędkości w króćcu ssawnym i tłocznym obliczono
z wykorzystaniem strumienia objętości wody i pola
przekroju króćców:
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c – średnia prędkość wody w króćcach [m/s],
Q� – strumień objętości wody [m3/s],
A – pole przekroju [m2].

Moc użyteczna, czyli przekazana do strumienia
pompowanej wody, jest określana z zależności:

u uP gH Q= ρ � (3)

Sprawność zespołu pompowego jest odniesiona do
mocy doprowadzanej do silników elektrycznych:
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Moc na wale pompy wyznaczono z uwzględnie-
niem sprawności silnika elektrycznego. Założono sta-
łą wartość sprawności silnika (ηsel = 0,93).

Moc na wale pompy:

m sel elP P= η (5)

Sprawność pompy:
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p
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P
P

η
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η
(6)

Zależności (1)–(6) zostały wykorzystane do obli-
czenia charakterystyk przepływowych pomp.

W czasie pomiarów wyznaczono charakterysty-
ki wszystkich pomp. Pompy dławiono w niewielkim
przedziale zmian ich wydajności. Postępowano tak
z tego względu, że pompy głównego odwadniania są
eksploatowane przy maksymalnej wydajności. W pra-
cy przedstawiono charakterystyki tylko dwóch pomp:
pompy nr 1, która była po przeprowadzonym remon-
cie oraz pompy nr 10, która jest najbardziej wyeks-
ploatowana. W celu oceny stanu pomp na rysunkach

naniesione są również fragmenty katalogowych cha-
rakterystyk w zakresie mierzonych zmian wydajności
pomp.

Na rysunkach 3 i 4 znajdują się charakterystyki
pompy nr 1. Pompa nr 1 w okresie pomiarów praco-
wała po remoncie około 3340 godzin. Dzięki temu
uzyskane charakterystyki znacznie mniej odbiegają
od charakterystyk katalogowych w porównaniu z cha-
rakterystykami pomp, które eksploatowano powyżej
20 000 godzin. Sprawność tej pompy jest mniejsza od
sprawności katalogowej od około 8� przy wydajności
8 m3/min do 14� przy wydajności 4,5 m3/min.

Czas eksploatacji badanej pompy nr 10 wynosił
około 32 000 godzin. Długi okres eksploatacji szcze-
gólnie mocno odzwierciedla przebieg charakterystyki
sprawności pompy. Sprawność pompy w porównaniu
ze sprawnością katalogową obniżyła się o około 27�.
W takim samym stopniu zwiększyła się energochłon-
ność tego zespołu pompowego.

Charakterystyki pompy nr 10 zamieszczono na ry-
sunkach 5–7. Jest to pompa najbardziej wyeksploato-
wana w badanej pompowni.

Rys. 3. Charakterystyka przepływu pompy nr 1 OW250/8

Rys. 4. Charakterystyka sprawności pompy nr 1 OW250/8
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Charakter pracy pomp głównego odwadniania po-
woduje, że charakterystyka użytecznej wysokości pod-
noszenia w minimalnym stopniu zależy od dławienia.
Decydującą rolę odgrywa geometryczna wysokość pod-
noszenia. Dla pompowni wynosi ona Hg = 489 m. Przy-
rost ciśnienia w pompie zależny od oporów przepływu
jest stosunkowo niewielki – wynosi on kilka procent

(2.0–9.5�, średnio około 5�) w odniesieniu do geo-
metrycznej wysokości podnoszenia. Rezultatem takiej
charakterystyki układu pompowego jest niewielka za-
leżność parametrów pracy pompy od dławienia. Wyraź-
ny efekt dławienia pomp występuje przy znacznym stop-
niu zamknięcia zasuwy. Dlatego pomiary pracy pomp
obejmują wąskie przedziały zmiany wydajności pompy.

Rys. 5. Charakterystyka przepływu pompy nr 10 OW250/8

Rys. 6. Charakterystyka mocy użytecznej pompy nr 10 OW250/8

Rys. 7. Charakterystyka sprawności pompy nr 10 OW250/8
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4. WSKAŹNIKI EKSPLOATACYJNE

POMP GŁÓWNEGO ODWADNIANIA

Pompy głównego odwadniania pracują z maksymal-
ną wydajnością, jaka jest możliwa dla układu pompowe-
go, czyli geometrycznej wysokości pompowania i opo-
rów przepływu w rurociągach. Ze względu na straty
energii nie stosuje się regulacji dławieniowej. Z tych
powodów do analizy i oceny stanu pomp i ich energo-
chłonności wystarczy wyznaczyć odpowiednie wskaź-
niki dla punktów pracy o największej wydajności.

Dla badanych zespołów pompowych głównego od-
wadniania wyznaczono współczynniki sprawności,
energochłonności oraz jednostkowych kosztów pom-
powania. Uzyskane wyniki umieszczono w tabeli 1.

W tabeli 1 zawarto również względną wysokość
podnoszenia pompy określoną jako stosunek użytecz-
nej wysokości podnoszenia w warunkach rzeczywi-
stych Hu do katalogowej wysokości podnoszenia pom-
py Huk przy takim samym przepływie. Wartości tego

ułamka można interpretować jako miarę prawidłowości
doboru pompy do realizacji zadania podnoszenia wody
na wymaganą wysokość. Obliczone wartości Hu/Huk
pozwalają stwierdzić, że pompy są prawidłowo dobra-
ne do wymagań układu pompowego. Wartość Hu/Huk
na poziomie 0,92 dla analizowanej pompowni główne-
go odwadniania świadczą o niewielkim stopniu prze-
wymiarowania układu pompowego.

Wartość ułamka współczynnika sprawności ηp do
sprawności katalogowej ηpk pompy przy ustalonym
strumieniu wody można potraktować jako miarę ja-
kości stanu pomp. Mniejsza wartość tego stosunku
oznacza gorszy stan eksploatowanej pompy. Dla ba-
danych pomp stosunek ηp/ηpk przyjmuje wartości
z szerokiego przedziału. Dla pomp 1 i 3 ma on war-
tość powyżej 0,90, natomiast dla pompy 10 tylko 0,73.
Stan pomp, dla których ułamek ten przyjmuje warto-
ści poniżej 0,80, można uznać za niezadowalający.
Wartość średnia dla wszystkich pomp w pompowni
wynosi ηp/ηpk = 0,82.

P1, P2,…, P10 – numery zespołów pompowych

Tabela 1

Zestawienie parametrów pracy pomp OW250/8 przy maksymalnej wydajności

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 ������� 

	
�����
�����
�����Q [m3/min] 7,9 8,1 9,2 8,1 8,5 8,4 8,0 9,2 7,6 8,2 8,3 

���
��������������� 
podnoszenia Hu [m] 514,7 523,6 535,1 508,8 516,4 513,9 498,2 514,0 503,3 498,2 512,6 

������������������ 
podnoszenia Hu/Huk [–] 0,90 0,93 1,0 0,90 0,94 0,93 0,87 0,98 0,86 0,87 0,92 

Moc elektryczna Pel [kW] 1030 1214 1200 1195 1263 1275 1266 1399 1137 1314 1229 

	 �������� �� ��ηp [–] 0,694 0,614 0,721 0,615 0,613 0,595 0,553 0,594 0,591 0,547 0,614 

���������� �������� ��py ηp/ηpk [–] 0,93 0,82 0,97 0,82 0,81 0,79 0,74 0,80 0,79 0,73 0,82 

!�������������������
��������qP 
[kWh/m3] 2,173 2,498 2,174 2,459 2,476 2,530 2,638 2,534 2,493 2,671 2,465 

Koszt pompowania wody qE  
"�#$%&&&��3] 1012 1163 1012 1145 1153 1178 1228 1180 1161 1244 1148 

Czas pracy pompy Δτ [h] 3336 12 032 757 21 000 24 000 29 017 24 015 6015 23 473 32 041 17 569 

W tabeli 1 znajdują się również współczynniki
określające energochłonność pomp qP oraz koszty
pompowania wody qE. Współczynnik qP [kWh] okreś-
la ilość energii elektrycznej potrzebnej do wypom-
powania 1 m3 wody. Natomiast współczynnik qE okreś-
la koszt wypompowania 1000 m3 wody przy cenie
465,70 zł/MWh (wrzesień 2021).

Dla zespołów pompowych pracujących w pompowni
energochłonność procesu wypompowania wody przyj-
muje wartości qP = 2,173–2,671 kWh/m3, wartość
średnia wynosi qP = 2,465 kWh/m3. Koszty wypompowa-
nia 1000 m3 wody wynoszą qE =1012–1244 zł/1000 m3,
wartość średnia qE = 1148 zł/1000 m3. Energochłon-
ność pompowania wody przedstawiona jest również

na rysunku 8, linią czerwoną zaznaczona jest średnia
wartość dla pompowni głównego odwadniania.

W tabeli poszczególnym pompom przypisano ich
czasy pracy. Analiza wartości wskaźników jakościo-
wych obrazuje wpływ czasu eksploatacji na stan i ener-
gochłonność pomp. Zależność energochłonności od
czasu pracy ilustruje rysunek 9.

Przebieg krzywej energochłonności jest przeciwień-
stwem, co jest oczywiste, charakterystyki sprawności
od czasu pracy. Krótszym okresom pracy odpowiada
niska energochłonność, pogorszenie stanu technicz-
nego pomp wynikające z eksploatacyjnego zużycia
powoduje wzrost zapotrzebowania na energię elek-
tryczną do wypompowania 1 m3 wody.



Analiza energochłonności pomp głównego odwadniania kopalń podziemnych 61

5. PODSUMOWANIE

W analizowanej pompowni głównego odwadnia-
nia, znajdującej się na poziomie 500 m kopalni pod-
ziemnej, pracuje dziesięć zespołów pompowych. Do
wypompowania dopływu wody, zgodnie z wymagania-
mi przepisów górniczych, potrzebnych jest siedem
pomp. W pracy ciągłej powinno być 2,5 zespołu pom-
powego o sumarycznej wydajności 20,20 m3/min.

Wyniki pomiarów oraz wyznaczone na ich podsta-
wie charakterystyki i wskaźniki jakościowe wskazują
na niezadowalający lub zły stan większości pomp. Jest
to konsekwencja długich czasów pracy pomp bez re-
montów (6 pomp powyżej 20 000 godzin). Zła ja-
kość wody zawierającej zanieczyszczenia mechanicz-
ne i silnie zasolonej zwiększa znacznie zużycie erozyj-
ne wirników oraz innych elementów konstrukcyjnych
pomp, co przekłada się na spadek sprawności pomp.
Większość pomp ma sprawność około 20� niższą
w odniesieniu do sprawności katalogowej pomp no-
wych. Tak niskie sprawności pomp w oczywisty sposób

przekładają się na wzrost energochłonności i kosztów
jednostkowych wypompowania wody. Można stwier-
dzić, że energochłonność i koszty procesu wypompo-
wania wody wzrastają w takim samym stopniu, w ja-
kim obniża się sprawność, czyli o około 20�.

Pompy po remoncie (nr 1 i 3) mają znacznie ko-
rzystniejsze charakterystyki i wskaźniki eksploatacyj-
ne. Świadczy to o konieczności prowadzenia regular-
nych przeglądów i remontów.

Stan pomp w omawianej pompowni głównego od-
wadniania należy uznać za niezadowalający. Eksploata-
cja tej pompowni obciążona jest wysokimi wartościami
wskaźników energochłonności i kosztów eksploatacji.
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