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Analiza energochfonnosci pomp

giownego odwadniania kopaln podziemnych

Odwadnianie kopali nalezy do gtownych zadan i problemow eksploatacji w gornictwie,
ktore nie wplywajq bezposrednio na wydobycie, jednak stanowi nieodzownq dziatalnosé
dla prawidlowej eksploatacji kopalii. Pompownie gtownego odwadniana w kopalniach
znajdujq sie na réznych poziomach, ale zawsze wysokos¢ pompowania wynosi kilkaset
metrow. Liczba pomp oraz czas ich pracy zalezq od wielkosci doplywow wad i jedno-
znacznie wynikajq z przepisow. Ze wzgledu na wydajnosé i wymagang wysokos¢ podno-
szenia zapotrzebowanie mocy moze znacznie przekracza¢ 1 MW. Dlatego prawidtowa
eksploatacja pomp gtownego odwadniania, przy niskiej energochlonnosci, stanowi pod-
stawowy warunek ograniczenia kosztow wypompowania wody. Analizowana pompow-
nia znajduje sie na poziomie 500, jest wyposazona w dziesie¢ pomp OW-250/8 o wydaj-
nosci Q = 500 m’h (0,139 m’/s). Czas eksploatacji wiekszosci pomp przekracza
20 tysiecy godzin, co powoduje, ze energochlonnosé wynosi od 2,17 do 2,67 kWh/m®
wypompowanej wody. Wyniki przeprowadzonej analizy eksploatacyjnej i wartosci
wskaznikow okreslajgcych energochtonnosé odniesiono do wskaznikow dla nowych
pomp pracujgcych z parametrami (sprawnos¢) katalogowymi. Na tej podstawie oce-
niono wplyw przekroczenia czaséw miedzy remontami na parametry eksploatacyjne

i zwiekszenie kosztow eksploatacji pomp gliéwnego odwadniania.

Stowa kluczowe: charakterystyki pomp, energochfonnosé, koszty pompowania

1. WPROWADZENIE

Do prawidlowego eksploatowania kopalfi pod-
ziemnych potrzebnych jest szereg dzialan, ktore nie
sa bezposrednio zwigzane z wydobyciem, ale sa nie-
zbedne dla jego realizacji i bezpieczenistwa. Jednym
z wazniejszych proceséw pomocniczych jest odwad-
nianie kopalf. Wody kopalniane moga by¢ pochodze-
nia naturalnego (wyplywajace z gérotworu) oraz by¢
sztucznie doprowadzane w wyniku realizacji procesu
wydobycia [1]. Podstawowy problem stanowia wody
pochodzenia naturalnego, ilo§¢ doptywajacej wody ze
skat moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu me-
tréw szeSciennych na minute. Czynniki wplywajace na
ilos¢ doptywajacej wody oraz zagrozenia stad wynika-
jace sa opisane w wielu pracach [2, 3]. Ilos¢ doply-
wajacej wody zalezy przede wszystkim od warunkow
hydrologicznych i geomechanicznych [4]. Wplyw
czynnikéw losowych na doptyw wod kopalnianych jest
analizowany przez Miladinovica [5] i Qazizada [6].
Doptywajace wody kopalniane ze wzgledéw bezpie-

czefistwa ludzi i eksploatacji zt6z muszg by¢ wypom-
powane na powierzchni¢ [7-9]. Zadanie wypompowa-
nia wod kopalnianych jest realizowane przez system
odwadniania kopalni gltebinowej [10]. W systemie od-
wadniania kopalni mozna wyrdzni¢ pompownie
przodkowe, oddziatowe i gtéwnego odwadniania — ich
funkcjonowanie jest uzupetniane przez chodniki wod-
ne. Zadaniem pompowni przodkowych i oddziato-
wych jest doprowadzenie wdd kopalnianych do chod-
nikéw wodnych i pompowni gtéwnego odwadniania.

Systemy gléwnego odwadniania kopalf podziem-
nych mozna podzieli¢ na jednostopniowe (z najnizszego
poziomu na powierzchni¢) i kaskadowe (z wykorzy-
staniem pompowni poSredniej na mniejszej gteboko-
$ci). Czesciej spotykane sa systemy jednostopniowe,
czyli uktady, gdzie zespoly pompowe znajduja si¢ na
najnizszym poziomie wydobywczym i za pomocg ru-
rociagdw wysokociSnieniowych woda jest transporto-
wana na powierzchni¢. Wysoko$¢ pompowania czesto
wynosi kilkaset metréw, dlatego pompy gtéwnego od-
wadniania s3 pompami wielostopniowymi. Wysokos¢
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pompowania i wymagana wydajno$¢ pomp powoduja,
ze zapotrzebowanie mocy do ich zasilania jest liczone
w megawatach. Pompownie gtéwnego odwadniania
umieszczane sa w poblizu szybow, co umozliwia skré-
cenie wysokoci$nieniowych rurociagéw tlocznych oraz
utatwia transport masywnych i wielkogabarytowych
zespotow pompowych. Propozycja okreSlenia sposo-
bow 1 kosztow eksploatacji pompowni gtéwnego od-
wadniania kopalfi podziemnych jest przedstawiona
w pracy Wojciechowskiego i in. [11].

Wymagania w stosunku do urzadzen gléwnego od-
wadniania podlegaja regulacjom zawartym w Rozpo-
rzqdzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych. Wy-
magania, ktére musza spetnia¢ pompownie gléwnego
odwadniania, sa okreSlone w Dziale VI: Maszyny,
urzqdzenia i instalacje oraz obiekty budowlane zaktadu
gorniczego, Rozdziat 3: Urzqdzenia i uktady gtownego
odwadniania [12].

Dla przeprowadzanych w pracy analiz najistotniej-
sze sa wymagania, ktore stwierdzaja, ze odprowadze-
nie najwyzszego dobowego doptywu wody musi by¢
zrealizowane w czasie nie dluzszym niz 20 godzin;
minimalng liczbe pomp w komorze pompowni gtéw-
nego odwadniania oblicza si¢ wedlug wzoru: i = 2n + 1
(n — liczba pomp w zespole). System gléwnego od-
wadniania wyposaza si¢ w co najmniej dwa tloczne
rurociagi o tacznej przepustowosci nie mniejszej niz
faczna wydajnos¢ znamionowa wymaganej liczby za-
instalowanych pomp przy predkoSci przeptywu nie
wiekszej niz 3 m/s [13, 14].

Zespot pompowy

Kolektor ttoczny

\ Poziom 500

Zlewnia na powierzchni | e ——

2. SYSTEM GLOWNEGO ODWADNIANIA
KOPALNI PODZIEMNEJ

Analizowany system gtéwnego odwadniania (rys. 1)
w kopalni podziemnej znajduje si¢ na poziomie 500 m.
Wielostopniowe pompy zainstalowane sa w komorze
pompowni w poblizu szybu. W pompowni gléwnego
odwadniania zainstalowanych jest dziesie¢ zespotow
pompowych sktadajacych sie z pomp OW250/8 1 sil-
nikéw SCUd134u. Kazdy zesp6t pompowy podiaczo-
ny jest do dwdch rurociggdw tlocznych o Srednicach
500 mm (rys. 1), ktérymi woda pompowana jest na
powierzchnie. Na podstawie warunkéw hydrologicz-
nych i wielkoSci podziemnych wyrobisk prognozo-
wany doptyw wody wynosi 16,83 m>/min, przy tym na-
tezeniu strumienia wody dobowy doplyw jest rowny
24235 m°. Pojemnos$¢ chodnikéw wodnych, w ktérych
gromadzona jest woda, wynosi 20 196 m’. W przypad-
ku zaprzestania pompowania wody czas napetnienia
chodnikéw wodnych wynosi okolo 24 godzin. Sche-
mat badanego systemu gléwnego odwadniania znaj-
duje sie na rysunku 1.

Przy prognozowanym doplywie wdd kopalnia-
nych wymagana catkowita wydajno$¢ pomp, spel-
niajaca ograniczenia przepisow gorniczych, wynosi
0 = 20,20 m3/min, natomiast wysoko$¢ podnoszenia
pompy H, = 530 m. Zainstalowane w pompowni
oSmiostopniowe pompy OW250/8 maja wydajnos¢
znamionowa Q = 8,33 m*/min (500 m>/h) i wysokos¢
podnoszenia H,, = 560 m. Wymagania okreSlone
przepisami gérniczymi sg spetnione przy ciagtej pracy
dwoch pomp i trzeciej pracujacej przez potowe czasu.
Liczba wymaganych pomp wynosi siedem. W pompow-
ni jest dziesie¢ zespoléw pompowych, czyli analizowany
uktad gtéwnego odwadniania jest przewymiarowany.
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Rys. 1. Schemat systemu glownego odwadniania
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Pompy typu OW250 sa produkowane przez Grupe
Powen — Wafapomp SA. Zabrze. Pompy typu OW sa
stacjonarnymi, poziomymi urzadzeniami wielostop-
niowymi. Przeznaczone sa do odwadniania kopalf
glebinowych i pompowania wod lekko zanieczysz-
czonych mechanicznie i zasolonych. Moga podnosi¢
wode do 800 m. Cechuja sie solidna konstrukcja przy-
stosowang do niekorzystnych warunkéw eksploata-
cyjnych typowych dla odwadniania kopalf.

Wody doptywajace do pompowni sa silnie zanie-
czyszczone mechanicznie, dlatego przed doprowa-
dzeniem ich do studni pomp poddaje si¢ je oczyszcze-
niu w osadnikach. W osadnikach z wody usuwane sg
najwicksze frakcje zanieczyszczefi mechanicznych.
Pompowana woda jest silnie zasolona (przewod-
nictwo wilasciwe mieSci sie w przedziale od 5,35 do
9,18 mS/cm) oraz zanieczyszczona zawiesinami o bar-
dzo drobnym uziarnieniu w granicach 9,6-11,9 um.

3. CHARAKTERYSTYKI
ZESPOLOW POMPOWYCH

W pompowni gléwnego odwadniania na pozio-
mie 500 m zrealizowano pomiary, ktore byly niezbed-
ne do wykonania charakterystyk przeplywowych pomp.
Mierzono: strumiefi wody w kolektorze gtéwnym, cis-

nienia w kréécu ssawnym i tlocznym oraz moc elek-
tryczng zasilajacg silniki [15]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przyktadowy zesp6t pompowy (nr 2 — silnik
typu SCDdm 134u, pompa typu OW-250AM/8).

Do pomiaréw strumienia wykorzystano przeptywo-
mierz ultradzwickowy FlowKat 200. Ci$nienia byly mie-
rzone za pomoca manometrow tarczowych. Podci$nie-
nie za pomoca wakuometru o zakresie 0—(-)0,1 MPa;
ciSnienie na tloczeniu za pomoca manometréw o za-
kresie pomiarowym 0-8 MPa. Pobdr mocy elektrycz-
nej byt mierzony analizatorem SENTRON PAC3200.
Dfawienie pomp odbywalo si¢ za pomoca zasuw, kto-
re zainstalowane sg w rurociagach taczacych pompy
z gléwnym kolektorem. Pomiary byly robione po usta-
leniu si¢ warunkow przeplywu.

Uzyteczng wysoko$¢ podnoszenia H,, wyznaczono
z zaleznoSci:

2

_ 2 _
Hu — Pt — DPs + ¢t Ds +Ahm (1)
Pg pPg

gdzie:
Ps» Py — ciSnienie w kroéeu ssawnym i ttocznym [Pa,
¢,, ¢; — predko$¢ wody w krécéeu ssawnym i tlocz-
nym [m/s],
p — gestosé cieczy [kg/m3],
Ah,, — wysokoS$¢ przewyzszenia manometru na tlo-
czeniu wzgledem manometru na ssaniu [m].

Rys. 2. Zespot pompowy nr 2

Predkosci w kroéeu ssawnym i ttocznym obliczono
z wykorzystaniem strumienia objetoSci wody 1 pola
przekroju kroécdw:

== 2
=% ©)
¢ — $rednia predko$¢ wody w kroécach [m/s],
Q - strumieh objetosci wody [m3/s],
A - pole przekroju [m?].

Moc uzyteczna, czyli przekazana do strumienia
pompowanej wody, jest okreSlana z zaleznoSci:

Pu=nguQ (3)

Sprawno$c¢ zespotu pompowego jest odniesiona do
mocy doprowadzanej do silnikéw elektrycznych:

P H, C
=T _ps 9 @)
Py Py
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Moc na wale pompy wyznaczono z uwzglednie-
niem sprawnosci silnika elektrycznego. Zalozono sta-
ta warto$¢ sprawnosci silnika (ng,; = 0,93).

Moc na wale pompy:

P =Nger Pt (5)
Sprawnos$¢ pompy:

P, M
n,=-t%= 2 (6)
Pm Nsel

Zaleznosci (1)—(6) zostaly wykorzystane do obli-
czenia charakterystyk przeptywowych pomp.

W czasie pomiaréw wyznaczono charakterysty-
ki wszystkich pomp. Pompy dtawiono w niewielkim
przedziale zmian ich wydajnoSci. Postgpowano tak
z tego wzgledu, ze pompy gtéwnego odwadniania sa
eksploatowane przy maksymalnej wydajnoSci. W pra-
cy przedstawiono charakterystyki tylko dwoch pomp:
pompy nr 1, ktdra byta po przeprowadzonym remon-
cie oraz pompy nr 10, ktdra jest najbardziej wyeks-
ploatowana. W celu oceny stanu pomp na rysunkach

naniesione s3a réwniez fragmenty katalogowych cha-
rakterystyk w zakresie mierzonych zmian wydajnosci
pomp.

Na rysunkach 3 i 4 znajduja si¢ charakterystyki
pompy nr 1. Pompa nr 1 w okresie pomiaréw praco-
wata po remoncie okoto 3340 godzin. Dzigki temu
uzyskane charakterystyki znacznie mniej odbiegaja
od charakterystyk katalogowych w poréwnaniu z cha-
rakterystykami pomp, ktdre eksploatowano powyzej
20 000 godzin. Sprawno$¢ tej pompy jest mniejsza od
sprawnosci katalogowej od okoto 8% przy wydajnosci
8 m*/min do 14% przy wydajnosci 4,5 m*/min.

Czas eksploatacji badanej pompy nr 10 wynosit
okoto 32 000 godzin. Diugi okres eksploatacji szcze-
gllnie mocno odzwierciedla przebieg charakterystyki
sprawnoS$ci pompy. Sprawno$¢ pompy w poréwnaniu
ze sprawnoscig katalogowa obnizyla sie o okoto 27%.
W takim samym stopniu zwigkszyla sie energochton-
nos¢ tego zespolu pompowego.

Charakterystyki pompy nr 10 zamieszczono na ry-
sunkach 5-7. Jest to pompa najbardziej wyeksploato-
wana w badanej pompowni.
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Rys. 3. Charakterystyka przeplywu pompy nr 1 OW250/8
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Rys. 4. Charakterystyka sprawnosci pompy nr 1 OW250/8
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Rys. 6. Charakterystyka mocy uzytecznej pompy nr 10 OW250/8

0.8

Mp
0,75

n, katalog

0,7 ..--l"""—-

0,65

0,6

0,55

1, pomiar ”

B B

0,5 ol

0,45

Q [m3/min]

6 6,5 7

7.5 8 8,5

Rys. 7. Charakterystyka sprawnosci pompy nr 10 OW250/8

Charakter pracy pomp gléwnego odwadniania po-
woduje, ze charakterystyka uzytecznej wysokosci pod-
noszenia w minimalnym stopniu zalezy od dlawienia.
Decydujaca role odgrywa geometryczna wysoko$¢ pod-
noszenia. Dla pompowni wynosi ona H, = 489 m. Przy-
rost ciSnienia w pompie zalezny od oporéw przeptywu
jest stosunkowo niewielki — wynosi on kilka procent

(2.0-9.5%, s$rednio okoto 5%) w odniesieniu do geo-
metrycznej wysokoSci podnoszenia. Rezultatem takiej
charakterystyki uktadu pompowego jest niewielka za-
lezno§¢ parametrow pracy pompy od dlawienia. Wyraz-
ny efekt dtawienia pomp wystepuje przy znacznym stop-
niu zamknigcia zasuwy. Dlatego pomiary pracy pomp
obejmuja waskie przedzialy zmiany wydajnosci pompy.
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4. WSKAZNIKI EKSPLOATACYJNE
POMP GLOWNEGO ODWADNIANIA

Pompy gltéwnego odwadniania pracuja z maksymal-
na wydajnoscia, jaka jest mozliwa dla uktadu pompowe-
go, czyli geometrycznej wysokosci pompowania i opo-
row przeptywu w rurociagach. Ze wzgledu na straty
energii nie stosuje si¢ regulacji dtawieniowej. Z tych
powoddéw do analizy i oceny stanu pomp i ich energo-
chtonnosci wystarczy wyznaczy¢ odpowiednie wskaz-
niki dla punktéw pracy o najwiekszej wydajnosci.

Dla badanych zespotéw pompowych gléwnego od-
wadniania wyznaczono wspofczynniki sprawnosci,
energochtonnosci oraz jednostkowych kosztéw pom-
powania. Uzyskane wyniki umieszczono w tabeli 1.

W tabeli 1 zawarto réwniez wzgledna wysokos¢
podnoszenia pompy okreslona jako stosunek uzytecz-
nej wysokosci podnoszenia w warunkach rzeczywi-
stych H,, do katalogowej wysokoSci podnoszenia pom-
py H, przy takim samym przeplywie. Wartosci tego

ulamka mozna interpretowaé jako miare prawidtowosci
doboru pompy do realizacji zadania podnoszenia wody
na wymagang wysoko$¢. Obliczone wartosci H,/H
pozwalajq stwierdzi¢, ze pompy sa prawidlowo dobra-
ne do wymagan uktadu pompowego. Wartos¢ H,/H
na poziomie 0,92 dla analizowanej pompowni gtéwne-
go odwadniania Swiadcza o niewielkim stopniu prze-
wymiarowania uktadu pompowego.

Wartos¢ utamka wspofczynnika sprawnosci 1, do
sprawnosci katalogowej M, pompy przy ustalonym
strumieniu wody mozna potraktowaé jako miare ja-
koSci stanu pomp. Mniejsza warto$¢ tego stosunku
oznacza gorszy stan eksploatowanej pompy. Dla ba-
danych pomp stosunek m,/n,; przyjmuje wartosci
z szerokiego przedziatu. Dla pomp 1 i 3 ma on war-
tos$¢ powyzej 0,90, natomiast dla pompy 10 tylko 0,73.
Stan pomp, dla ktorych utamek ten przyjmuje warto-
Sci ponizej 0,80, mozna uzna¢ za niezadowalajacy.
Warto$¢ Srednia dla wszystkich pomp w pompowni
wynosi 1,/M, = 0,82.

Tabela 1

Zestawienie parametrow pracy pomp OW250/8 przy maksymalnej wydajnoSci

pr | P2 | P3| Pa| P5| P | P7 | P8 | PO | P10 |Srednia
Strumien objetoci Q [m¥/min] 79 | 81|92 (81|85 |84 |80]92]|76]|82]| 83
Uzyteczna wysoko$é
bodnoszenia H. [m] 514,7 | 523,6 | 535,1 | 508,8 | 516,4 | 513,9 | 498,2 | 514,0 | 503,3 | 498,2 | 512,6
Wzgledna wysokos¢ 090|093 | 1,0 | 090 | 094|093 087|098 086]|087]| 092
podnoszenia H./H [-]
Moc elektryczna Py [KW] 1030 | 1214 | 1200 | 1295 | 1263 | 1275 | 1266 | 1399 | 1137 | 1314 | 1229
Sprawnoéé pompy 1), [] 0,694 [ 0,614 | 0,721 0,615 0,613 | 0,595 | 0,553 | 0,594 | 0,591 | 0,547 | 0,614
Wzgledna sprawnosé pompy n,/m [-] | 0,93 | 0,82 | 0,97 | 0,82 | 0,81 | 0,79 | 0,74 | 0,80 | 0,79 | 0,73 | 0,82
Zuzycie energii elektrycznej g 2,173 12,498 | 2,174 | 2,459 | 2,476 | 2,530 | 2,638 | 2,534 | 2,493 | 2,671 | 2,465
[KWh/m®]
Koszt pompowania wody e 1012 | 1163 | 1012 | 1145 | 1153 | 1178 | 1228 | 1180 | 1161 | 1244 | 1148
[21/1000 m”]
Czas pracy pompy At [h] 3336 (12 032 21 000[24 00029 017|24 015| 6015 [23 473(32 041| 17 569

P1, P2,..., P10 — numery zespoléw pompowych

W tabeli 1 znajduja si¢ réwniez wspolczynniki
okreSlajace energochtonno$¢ pomp gp oraz koszty
pompowania wody qg. Wspotczynnik gp [kWh] okres-
la ilo$¢ energii elektrycznej potrzebnej do wypom-
powania 1 m> wody. Natomiast wspotczynnik gy okres-
la koszt wypompowania 1000 m® wody przy cenie
465,70 zZ/MWh (wrzesien 2021).

Dla zespotéw pompowych pracujacych w pompowni
energochlonnos$¢ procesu wypompowania wody przyj-
muje wartosci gp = 2,173-2,671 kWh/m3, wartos$¢
Srednia wynosi gp = 2,465 KWh/m®. Koszty wypompowa-
nia 1000 m® wody wynosza g =1012-1244 z1/1000 m?,
warto$¢ Srednia gg = 1148 z/1000 m’. Energochton-
no$¢ pompowania wody przedstawiona jest rowniez

na rysunku 8, linig czerwona zaznaczona jest $rednia
warto$¢ dla pompowni gléwnego odwadniania.

W tabeli poszczegdlnym pompom przypisano ich
czasy pracy. Analiza wartoSci wskaZnikéw jakoScio-
wych obrazuje wplyw czasu eksploatacji na stan i ener-
gochtonno$§¢ pomp. Zalezno$¢ energochtonnosci od
czasu pracy ilustruje rysunek 9.

Przebieg krzywej energochtonnosci jest przeciwien-
stwem, co jest oczywiste, charakterystyki sprawnosci
od czasu pracy. Krétszym okresom pracy odpowiada
niska energochtonno$¢, pogorszenie stanu technicz-
nego pomp wynikajace z eksploatacyjnego zuzycia
powoduje wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczng do wypompowania 1 m’ wody.
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5. PODSUMOWANIE

W analizowanej pompowni gltéwnego odwadnia-
nia, znajdujacej si¢ na poziomie 500 m kopalni pod-
ziemnej, pracuje dziesie¢ zespotléw pompowych. Do
wypompowania doptywu wody, zgodnie z wymagania-
mi przepiséw gorniczych, potrzebnych jest siedem
pomp. W pracy ciaglej powinno by¢ 2,5 zespotu pom-
powego o sumarycznej wydajnosci 20,20 m>/min.

Wyniki pomiaréw oraz wyznaczone na ich podsta-
wie charakterystyki i wskazniki jakoSciowe wskazuja
na niezadowalajacy lub zly stan wigkszoSci pomp. Jest
to konsekwencja dlugich czaséw pracy pomp bez re-
montéw (6 pomp powyzej 20 000 godzin). Zta ja-
kos¢ wody zawierajace] zanieczyszczenia mechanicz-
ne i silnie zasolonej zwigksza znacznie zuzycie erozyj-
ne wirnikdw oraz innych elementéw konstrukcyjnych
pomp, co przektada si¢ na spadek sprawnosci pomp.
Wiekszos¢ pomp ma sprawno$¢ okoto 20% nizsza
w odniesieniu do sprawno$ci katalogowej pomp no-
wych. Tak niskie sprawnosci pomp w oczywisty sposob

przektadaja sie na wzrost energochtonnosci i kosztow
jednostkowych wypompowania wody. Mozna stwier-
dzi¢, ze energochtonnos$¢ i koszty procesu wypompo-
wania wody wzrastaja w takim samym stopniu, w ja-
kim obniza sie sprawnos¢, czyli o okoto 20%.

Pompy po remoncie (nr 1 i 3) majg znacznie ko-
rzystniejsze charakterystyki i wskazniki eksploatacyj-
ne. Swiadczy to o koniecznosci prowadzenia regular-
nych przegladéw i remontéw.

Stan pomp w omawianej pompowni gléwnego od-
wadniania nalezy uznaé za niezadowalajacy. Eksploata-
cja tej pompowni obcigzona jest wysokimi wartosciami
wskaznikow energochtonnosci i kosztéw eksploatacji.
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