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Tresé: W artykule scharakteryzowano systemy eksploatacji stosowane w réznych kopalniach na swiecie do wybierania grubych po-
ktadow wegla i lignitu metoda podziemna. Omoéwiono zréznicowane warunki geologiczno-gornicze zt6z i przedstawiono etapy
technologiczne w procesie eksploatacji wraz ze stosowanymi urzadzeniami oraz ich parametrami. Pokazano ideg i schematy
systemu $cianowo-podbierkowego w réznych odmianach z wykorzystaniem kompleksu $cianowego.

Abstract: This paper presents the undergrouind mining methods used for thick hard coal seans and lignites used in the world. Geological
and mining conditions of the deposits in different countries in the world were characterized regarding specific phases of
technology and equipment used in the process with their basic parameters. The paper presents concepts and schemes of
Longwall Top Coal Caving (LTCC) mining method in different variations using longwall mechanical equipment.
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1. Wprowadzenie

Systemy podbierkowe stosowane sa powszechnie
w gornictwie §wiatowym, zwlaszcza w gornictwie rud-
nym, w roznych odmianach. W Polsce byly one stosowane
sporadycznie [18]. Od samego poczatku wykorzystywano
bogate do$wiadczenia z gornictwa rudnego, w ktdérym rézne
systemy z wypuszczaniem urobku stosowano powszechnie.
Pierwsze proby systemu $cianowego podbierkowego w ko-
palniach wegla kamiennego przeprowadzono we francuskie;j
kopalni Ricard w 1954 r., gdzie w warstwie przyspagowej
prowadzono $ciang podluznag z zastosowaniem obudowy
indywidualnej stalowej. Warstwe¢ dolng urabiano materialem
wybuchowym. Urobek wypuszczano na przenosnik [7] gra-
witacyjnie lub z wykorzystaniem podmuchu wynikajacego z
eksplozji MW. Systemy $cianowe podbierkowe we Francji
byly zastosowane takze w kopalni Darcy i w kopalni St. Eloy,
w ktorej eksploatowano poktad wegla o grubosci okoto 8 m.
Dhugos¢ wyrobisk scianowych wynosita okoto 50 m,wysokosé
okoto 2,6 m, a grubos¢ pétki stropowej ponad 5 m. Postep
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frontu $cianowego osiagat 1,5 m na dobg [13]. System ten
zostal rowniez zastosowany w amerykanskich kopalniach
do wybierania pokladow wegla o grubosci powyzej 5 m
[22]. Obecnie systemy $cianowe podbierkowe stosuje sig¢ w:
Australii, Chinach, Indii, Stowenii, Turcji, Stowacji, Rosji.
W projekcie technologii eksploatacji nalezy ustali¢ optymal-
na wysokos¢ polki stropowej w oparciu o panujace warunki
geologiczno-gornicze oraz fizykomechaniczne wlasciwosci
skal, umozliwiajace efektywne wypuszczenie odstrzelonego
urobku z jednoczesnym skutecznym prowokowaniem zawa-
hu. W systemach podbierkowych straty ztozowe wahaja si¢
w granicach 16% do 25% [7]. W systemach z wypuszczaniem
urobku decydujace znaczenie w catym cyklu produkcyjnym
ma whasciwe wypuszczanie urobku. Potke stropowa urabia
si¢ z zastosowaniem techniki strzelniczej lub w przypadku
stropow tatwo ulegajacych zawalowi urobek ulega samo-
urabianiu pod wpltywem sit cigzkos$ci i zmiany ci$nienia
gorotworu. Znane sa rozne konstrukcje obudow zmechanizo-
wanych zabezpieczajacych wyrobiska Scianowe. Pierwszym
rozwigzaniem byta obudowa zmechanizowana z tzw. oknem
spustowym, przez ktoére wypuszczano urobek na przenosnik
zgrzegtowy. Kolejnym rozwiazaniem byto wykonanie okna
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spustowego w ostonie odzawatowej, co umozliwiato wy-
puszczanie urobku na przeno$nik zgrzeblowy usytuowany
w tylnej czesci obudowy zmechanizowanej [7]. W niektorych
przypadkach, jezeli na to pozwalaly warunki geologiczno-
-gornicze stosowano klasyczna obudoweg zmechanizowana
bez okna spustowego. W takim przypadku istnieje mozliwo$é
wypuszczania urobku na przenosnik §cianowy poprzez uchy-
lenie stropnicy pod pewnym katem w kierunku czota $ciany.

2. Doswiadczenia slowackie

W kopalniach stowackich nalezacych do spotki HBP
a.s. Prievidza lignit eksploatowano systemem podziemnym
w kopalniach Dolina i Cary. Kopalnie HBP a.s. rocznie produ-
kuja okoto 2 900 000 Mg lignitu, natomiast w kopalni Dolina
roczna produkcja wynosi okoto 350 000 Mg i w kopalni Cary
okoto 360 000 Mg lignitu [1].
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Rys. 1. Kopalnie lignitu na Slowacji [6]
Fig. 1. Lignite mines in Slovakia [6]

W kopalniach lignitu Spotki HBP stosowano system ko-
morowo-podbierkowyi ubierkowo-podbierkowy z zawatem
stropu. W stropie komory wiercono otwory urabiajace strzato-
we w uktadzie wachlarzowym. System komorowy stosowany
byt w warstwach grubych do wybierania resztek poktadu lub
w miejscach, gdzie wystgpowaly zaburzenia tektoniczne,
w ktorych nie bylo mozliwosci prowadzenia eksploatacji
systemem $cianowym. Obecnie eksploatacja lignitu odbywa
si¢ systemem $cianowym podbierkowym z jedna warstwa lub
z podziatem na warstwy.Grubo$¢ ztoza wynosi od 5 do 25
m, przy kacie nachylenia ztoza wynoszacym 5° [1], (rys. 2).
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Rys. 2. System podbierkowy $cianowy stosowany w kopalni Novaki
Fig. 2. Longwall Top Coal Caving method used in Novaki Mine

Do urabiania czota $ciany stosuje si¢ kombajn $cianowy
KGS 324 o0 zabiorze 0,6 m. Po wykonaniu zabioru przenosnik
Scianowy przesuwa si¢ i kombajn urabia pozostata czg¢sé
calizny. Co drugi zabidr wypuszcza gorna warstwe przez
okno wysypowe obudowy zmechanizowanej na przeno$nik w
przestrzeni warstwy dolnej. Wyrobisko §cianowe zabezpiecza
obudowa zmechanizowana BMV-1Mi (rys. 3), [1]. Kazda
sekcja obudowy zmechanizowanej w ostonie odzawatowej
ma okno wysypowe zaopatrzone w zastawke zamykana
przesuwnikiem hydraulicznym. W przypadku gdy w gorne;j
warstwie wegiel nie ulega samourabianiu w stropie, wierci
si¢ otwory urabiajace i wegiel w warstwie gornej urabiany
jest z zastosowaniem techniki strzelniczej. W stropnicy
obudowy zmechanizowanej znajduja si¢ otwory przezna-
czone do wiercenia otworow strzalowych o $rednicy 80 mm
w warstwie gornej. Odleglos¢ pomigdzy otworami wynosi
od 350 do 650 mm. Otwory wiercone sa nad kazda sekcja
obudowy zmechanizowanej w ukladzie naprzemiennym,
to znaczy, ze jezeli nad jedna sekcja odwiercono w stropie
otwory pionowe, to nad kolejna sasiadujaca wierci si¢ otwory
wachlarzowe [1].

Rys. 3. Obudowa zmechanizowana BMYV 1-Mi[5]
Fig. 3. Hydraulic Powered Roof Support BMV 1-Mi [5]

3. Doswiadczenia stlowenskie

Zasoby wegla brunatnego w Stowenii szacuje si¢ na 1
170 mln Mg, przy zasobach operatywnych na poziomie 140
milionéw Mg [6]. Lignit eksploatowano w trzech kopalniach:
Velenje, Trbovlje i Goricko (rys.4). Kopalnia Velenje i Trobovlje
sa kopalniami podziemnymi. Kopalnia Velenje jest jedna
z najwigkszych i najnowoczesniejszych kopaln podziemnych
w Europie ze 140-letnig tradycja.Znajduje si¢ ona w dolinie
Saleska. Ztoze lignitu w Velenji nalezy do najgrubszych
warstw lignitu na $wiecie i wynosi ponad 170 m (rys.5).
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Rys. 4. Kopalnie lignitu w Stowenii [6]
Fig. 4. Lignite mines in Slovenia [6]
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Rys. 5. Przekroj przez zloze lignitu w kopalni Velenje [10]
Fig. 5. Geological column of coal seam in Velenje Mine [10]

3.1. Warunki gorniczo-geologiczne

Ztoze lignitu ma ksztatt soczewki. Dlugo$¢ ztoza wynosi
okoto 8 km dhugosci, 2,2 km szeroko$ci. Miazszos¢ ztoza
zmienia si¢ w granicach od 60 m do 170 m. Strop bezposred-
ni zbudowany jest z margla. Nadktad tworza piaski i zwiry,
muty, gliny i margle. Spag zbudowany jest z itow marglistych,
piaskow, mutowcow, dolomitu i wapienia,[10].

Ztoze jest eksploatowane od 1950 r. systemem $cianowym
podbierkowym z podziatem na warstwy w kierunku z gory
w dot. Strop wyrobiska zabiezpiecza obudowa zmechanizo-
wana, a do urabiania wykorzystuje si¢ kombajn $cianowy. Po
wykonaniu kazdego zabioru przystepujg si¢ do wypuszczania
lignitu na przenosnik zgrzeblowy, czotowo, przez obnizenie
stropnicy obudowy zmechanizowanej do czota $ciany (rys.6).
Metoda eksploatacji stosowana w kopalni Velenje okazata sig¢
wysokoefektywna i stosowana jest do dzisiaj [9].

3.2. Parametry systemu ekploatacji i osiagni¢te wyniki
przy wydobyciu

Potka stropowa o miazszosci w granicach od 5 do 17 m
eksploatowana systemem $cianowym podbierkowym, przy
dlugosci $ciany wynoszacej ponad 200 m, pozwala na osia-
gnigcie postgpu do 9 m na dobg i dziennego wydobycia ze
Sciany wynoszacego ponad 16 000 Mg na dobg. Roczna pro-

dukcja wynosi 4 mln Mg/rok (najwigksze roczne wydobycie
zanotowano w 1985 r. i wynosito 5,1 mln Mg) [9].

4. Doswiadczenia tureckie

Turecki sektor weglowy produkuje zarowno wegiel ka-
mienny w ilosci 2,3 mln Mg/rok (2012) jak i wegiel brunatny-
70,0 mln Mg, ktory uzywany jest glownie do wytwarzania
energii elektrycznej, [6]. Wigkszos$¢ poktadow wegla w Turcji
wydobywa sig¢ sposobem podziemnym, w tym — systemem
scianowym podbierkowym [8]. Poktady lignitu naleza do po-
ktadow grubych i eksploatowane sa w kopalniach Tuncbilek,
Soma (rys.7). Polowa zasobow wegla brunatnego w kraju
zalicza si¢ do poktadoéw grubych. Obecnie eksploatuje si¢
poktady lignitu o migzszo$ci od 5,5 do 6 m [2].

Eksplaotowane bloki poktadu lignitu charakteryzuja si¢
dtugoscia 2-3 km i szeroko$cia do 300 m [8]. Poktad dzieli
si¢ na warstwy poziomie. Warstwa przyspagowa wybierana
jest systemem Scianowo-ubierkowym. Wysokos$¢ warstwy
wynosi 3 m. Ztoze w gornej czgsci pod wplywem wlasnego
cigzaru wypuszcza si¢ przez okno spustowe obudowy zme-
chanizowanej do przestrzeni roboczej w dolnej warstwie na
przenosnik zgrzebtowy. Miazszo$¢ potki stropowej wynosi
okoto 5 m (rys.9.)

Rys. 6. Spos6éb wypuszczania lignitu stosowany w kopalni Velenje
Fig. 6. The way of lignite draw used in Velenje Mine
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Rys. 7. Kopalnie lignitu w Turcji [6]
Fig. 7. Lignite mines in Turkey [6]
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Rys. 8. Profil geologiczny ztoza Soma [10]
Fig. 8. Geological column of Soma lignite seam [10]

Rys. 9. System podbierkowy $cianowy stosowany w kopalni li-
gnitu Soma
Fig. 9. Longwall Top Caving used in lignite Soma Mine

5. Doswiadczenia australijskie

Kopalnia Austar Coal znajduje si¢ w poblizu Cessnock
w Hunter Valley, Nowa Poludniowa Walia, (rys.10).

Obecnie w kopalni Austar eksploatuje si¢ poktad wegla
kamiennego Greta. Grubos¢ nadktadu wynosi 530 m. Ztoze
dzieli si¢ na warstwy o grubosci od 4,5 do 6,8 m. Wegiel
zalicza si¢ do klasy wegli koksujacych i jest sklonny do
samozapalenia. Zawarto$¢ siarki w gornej warstwie poktadu
waha sig¢ w granicach od 1 do 2,5 %. Zawartos¢ popiotu nie
przekracza 10%, [13].

Rys. 10. Lokalizacja kopalni Austar [4]
Fig. 10. Austar mine location [4]

Struktura zasobow wegla (76% na glgbokosci ponizej 300
m) ze wzglgdu na miazszos$¢ i upad pokladu przedstawia sig
nastgpujaco:
— 86% - poktady o miazszosci od 4,5 m — 9 m,
— 51% - poktady o miazszosci od 6 m — 9 m,
— 84% - poktady o nachyleniu ponizej 15°, [2].

W kopalni Austar zloze wegla eksploatuje si¢ systemem
podbierkowym z wypuszczaniem urobku na przenos$nik
zgrzeblowy zamontowany za tylnia czg¢$cia obudowy zme-
chanizowanej. Z powodzeniem wyeksploatowano poktady
o grubosci 6 m — 9 m [2]. Analogiczny system eksploatacji
wybierania grubych z16z wegla kamiennego o miazszosci
6,5 m wdrozono w kopalni Goonyella w 2013 r. (Pélnocna
Goonyella) [8]. Warstwg dolna o grubosci 3 m wybiera si¢
systemem $cianowym za pomoca kombajnu $cianowego,
a gorng warstwe o miazszosci 3,5 m wypuszcza si¢ na prze-
nosnik znajdujacy si¢ w tylnej czesci obudowy, [7].

6. Doswiadczenia chinskie

Produkcja wegla w Chinach stanowi 1/2 catkowitej
produkcji §wiatowej i prawie potowe wegla uzyskuje sig
z grubych poktadéw wegla. W 2013 roku produkcja wegla
przekroczyta 3,5 mld Mg [11].

System $cianowy podbierkowy w Chinach jest stosowany
ponad 20 lat. [9].W 2000 roku tym systemem eksploatowano
kilkadziesiat $cian, z czego z 32 $cian wyeksploatowano
1 mln Mg/r. [11]. W kopalni Xinglongzhuang eksploatuje
si¢ poktad o miazosci 8,6 m. W Chinach esploatowano tym
systemem nawet poktady o grubosci 15 m [8]. W warunkach
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chinskich kopaln zastosowano obudowe zmechanizowang
z wypuszczaniem urobku na przeno$nik zgrzebtowy zamon-
towany w tylniej cz¢éci obudowy, rys.11.Pierwsze proby sys-
temu podbierkowego podjgto w 1982 r. Jako pierwsza zostala
wdrozona obudowa zmechanizowana z oknem spustowym.
Przy zastosowaniu ww. obudowy pojawialy si¢ problemy
zaklocajace proces eksploatacji oraz wypuszczania urobku.
Czesto zdarzato sig, ze okno spustowe bylo blokowane
duzymi brytami wegla, co w konsekwecji utrudniato jego
zamknigcie, [11].

System podbierkowy Scianowy w Chinach znalazt zasto-
sowanie rowniez do wybierania poktadéw stromych, stano-
wiacych 17 % z sumarycznych zasobéw wegla. Zoze stromo
nachylone dzieli si¢ na warstwy poziome, przy czym warstweg
dolna wybiera si¢ systemem $cianowym, a warstwa gorna
wypuszczana jest na tylny przeno$nik zgrzebtowy (rys.11).

System ten pierwszy raz zastosowano w kopalni Yaojie
Mining Bureau w 1990 r. Miazszo$¢ poktadu wegla wynosi
20 m, przy nachyleniu w zakresie 37° - 85° ($r. 61°). Dlugos¢
wyrobiska wynosita 20 m. Wysokos¢ wyrobiska §cianowego
wynosita 2,5 m. Potke stropowa o miazosci 7,5 m wypusz-
czano na tylny przenos$nik zgrzebtowy [3].

Na podstawie doswiadczen chinskich kopaln wegla,
podczas eksploatacji 23 przypadkow systemem Scianowym
podbierkowym, okreslono empiryczne zaleznosci pomigdzy
wybranymi parametrami technologicznymi i wskaznikiem
sktonnoéci poktadu do zawatu ,,y”. Uwzgledniono nastgpujace
parametry:

H — gleboko$é zalegania, m,

— wytrzymalosc wegla na $ciskanie, MPa,

— wspolczynnik rozdrobnienia wegla przy samourabianiu,
[_]5

miazszo$¢ stropu bezposredniego, m.

— miazszos¢ stropowej potki weglowej, m.

&5 o
|

Zalezno$ci pomigdzy zmiennymi opisano nast¢pujacym
réwnaniem regresji

¥=0,704 + 0,0006338 - 7 —0,00786 - R +0,238 - C -
~0,1797 - M, +0,01434 - i,

Relacje pomigdzy warto$ciami wspotczynnikéw wykorzy-
stania ztoza ,,e,” i wskaznikami skfonnosci poktadu wegla do
zawatu ,,y” zestawiono w tabeli 1.

7. Doswiadczenia rosyjskie

W Ros;ji systemy podbierkowe Scianowe pierwszy raz
zastosowano w Kuznieckim Zaglebiu Weglowym (Kuzbas),
w zlozu Ansatskom [22] gdzie zasoby stromo nachylonych
(35° — 90 °), grubych poktadéw(10 do 26 m) wynosza 1,2
mld Mg, [21]. Systemy $cianowe z wypuszczaniem urobku
stosowano w kopalni im. Lenina i Schewjakowa. W kopalni
Schewjakowa wysoko$¢ wyrobiska $cianowego wynosita 2,6
m, grubos¢ potki stropowej w zakresie od 5,9 do 7,4 m. Obecnie
system podbierkowy $cianowy stosowany jest w kopalni
Sibirginsky, w ktdrej eksploatuje si¢ poktady o miazszosci
3 —16m (rys.12). Przy wybieraniu poktadu nr 4-5 o migzosci
10 m na podstawie doswiadczen okazalo sig, ze najkorzystniej
jest podzieli¢ poklad na dwie warstwy. Urobek wypuszcza
si¢ przez obudoweg na przenosnik $cianowy. Miazo$¢ potki
stropowej nie powinna przekraczaé¢ 3,5 m. W przypadku kiedy
grubo$¢ potki stropowej przekroczy 3,5 m przy wypuszczaniu
powstaja nadgabaryty wegla, co powoduje zaktocenia.

8. Podsumowanie

Systemy podziemnej cksploatacji grubych poktaddéw
wegla kamiennego i lignitu wykorzystuja niskie parametry
wytrzymato$ciowe wegla do samourabiania poszczegolnych,
wydzielonych warstw. Dzigki coraz powszechniejszym
zastosowaniom omowionej techniki, powiazanej z wyko-
rzystaniem obudowy zmechanizowanej, obecnie na $wiecie
funkcjonuje wiele interesujacych odmian systemu dostoso-
wanych kazdorazowo do specyficznych warunkéw geolo-
giczno-gorniczych. Z jednej strony staby gorotwor jest zaleta
sprzyjajaca obnizaniu kosztu urabiania, ale z drugiej wymaga
wyjatkowej ostrozno$ci w aspekcie zapewnienia statecznosci
podziemnych wyrobisk podlegajacych cisnieniu gérotworu.

Tablica 1. Klasyfikacja warunkéw gérniczych i wskazniki techniczne systemu LTCC

Table 1.  Classification of mining conditions and technical parameters of the LTCC system
Klasyfikacja LTCC 1 2 3 4 5
Warunki gornicze bardzo dobre dobre Srednie zle bardzo zte
Wskaznik sktonnosci poktadu >0.9 0.8-0.9 0,7-0,8 0,6 -0,7 <0,6
wegla do zawalu (y)
Wspolczyonmk wykorzystania >0 65 - 20 50- 65 30- 50 <30
ztoza e, (%)
System podbierkowy S$cianowy stosowany

w Chinach (z przeno$nikami za i przed obudo-
wa)

Longwall Top Caving used in China (with co-
nveyors before and behind the hydraulic sup-

port)
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Rys. 12. System podbierkowy Scianowy stosowany w Rosji
Fig. 12. Longwall Top Caving used in Russia

Glownymi czynnikami wptywajacymi na proces wypuszcza-
nia urobku w systemach podbierkowych sa: miazszo$¢ potki
stropowej, mozliwo$¢ tzw. samourabiania stropu bezposred-
niego i zasadniczego, sktonnos¢ wegla do rozdrabniania pod
wplywem cis$nienia goérotworu, gazowos¢ i samozapalnos¢
wegla. Oprocz wymienionych czynnikéw na wypuszczanie
wegla z polki stropowej ma wpltyw réwniez miedzy innymi
kolejnos¢ wypuszczania przez ,,okno” w obudowie. Przy
nieprawidtowym ustaleniu grubosci potki stropowej moga
wystepowaé nadgabaryty wegla powodujace znaczny wzrost
strat i zubozenia urobku. W Polsce systemy $Scianowe pod-
bierkowe nie znalazty zastosowania. Teoretycznie, system ten
moglby by¢ zastosowany do eksploatacji zt6z wegla brunat-
nego, aczkolwiek dotychczasowe analizy nie potwierdzaja
efektywnosci ekonomicznej takiego rozwiazania.
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