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OPTYMALNY OBSZAR PODSADZANIA
Z JEDNEGO SZYBU PODSADZKOWEGO

Streszczenie. W artykule rozpatrzono koszty stosowania
podsadzki pzynnej zalezne od wielkos$ci podsadzanego obsza-
ru, czyli naktady inwestycyjne na budowe podsadzkowni o-
raz koszty zuzycia rur podsadzkowych. W analizie kosztoéw
uwzgledniono czas ich wydatkowania w oparciu o metéde ak-
tualizacji naktadéw. Ujecie kosztéow w funkcji wielkosci
podsadzanego obszaru umozliwia ocene ekonomiczng réznych
wariantéw podsadzania danego obszaru oraz wyznaczanie wiel-
kosci optymalnej obszaru podsadzanego z jednego szybu pod-
sadzkowego.

1. Wstep

Wzrost wydobycia wegla z pok#adéw, znajdujacych sie w filarach ochron-
nych w warunkach eksploatacji skrepowanej, pocigaga za sobag wzrost zuzycia
podsadzki p4ynnej.

Wysokie stosunkowo koszty stosowania podsadzki ptynnej,obcigzajace 1
tone wegla wydobytego przy zastosowaniu tej podsadzki, wymagaja przeprowa-
dzenia szczegétowej analizy ekonomicznej w celu wybrania najbardziej ra-
cjonalnego wariantu wydatkowania nak#adéw tak, by obcigzenie 1 tony wegla
z tego tytudtu bydto najmniejsze.

Przy analizowaniu kosztéw stosowania podsadzki ptynnej dotychczasowe me-
tody obliczania kosztéw postugiwaty sie wielkosciami bezwzglednymi nak#a-
doéw nie uwzgledniajac czasu ich wydatkowania. Ze wzgledu jednakze na obec-
ny sposob finansowania inwestycji w duzej mierze z kredytéw bankowychyko-
niecznym jest uwzglednienie przy obliczeniach czasu wydatkowania,gdyz kre-
dyty bankowe sa oprocentowane i pominiecie kosztéw oprocentowania wypa-
czytoby wyniki analiz.

W celu uwzglednienia kosztéw oprocentowania, a tym samym czasu wydatko-
wania naktadéw, mozna postuzyé sie przy obliczeniach metoda aktualizacji
naktadow. Metoda aktualizacji naktadoéw, stanowigaca uog6lnienie metody pro-
centu sktadanego [2,4] , polega na sprowadzeniu wszystkich wydatkéw inwe-
stycyjnych i ruchowych oraz wptywédw z eksploatacji inwestycji do pewnego
momentu czasowego, przy czym zaktada sie, ze 1 z¢ uzyskanylc“rmydattamany n
lat przed danym momentem ma w tym momencie wartos¢ (l+s)n z¥, a 1 z#, kto-
ry ma by¢é uzyskany <ejzy wydatkowany *w m lat pe danym morencie ma zaktu-
alizowany na ten mement warto$é (l+s)~B z#, gdzie s jest wielkosci.4 sto-
py procentowej.
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Artykut niniejszy jest uog6lnieniem prac T. Czechowicza [i] polegaja-
cym na uwzglednieniu oprocentowania naktadéw na podsadzke ptynna. Dlatego
niektére wyjsciowe wzory do naszych rozwazan (sa to wzory 2,3,7°,8") zaczer-

pnieto z jego prac.

2. Podstawowe zaleznosci

W celu wyprowadzenia wzoréw na koszty stosowania podsadzki ptynnej na-
lezy poda¢ pewne podstawowe zaleznosSci. Pierwsza bardzo istotng "eielkos-
cig w obliczaniu kosztow jest Srednia wazona d¥ugos$¢ rurociggu podsadzko-
wego Ip. Przez Srednig wazong dtugos¢ rurociagu podsadzkowego okreslamy
pewna diugosé zastepczg, na ktdérej transportujac materiat podsadzkowy po-
trzebny do catkowitego podsadzenia danego obszaru, powodujemy takie samo
zuzycie sumaryczne rur podsadzkowych, jak w rurociagu rzeczywistym. Majac
pewien obszar podsadzania P, mozemy z definicji napisac:

fl sy axt + wp oxay

@
gdzie:
LP - Srednia wazona d}ugoé% rurociagu podsadzkowego,
P - obszar podsadzania (km ),
a(x,y) - sumaryczna grubo$¢ pok#adéw przewidzianych do wybierania =z

podsadzka hydrauliczng w punkcie o wspédrzednych (x,y).-

Powyzszy wzér wymaga zatozenia prostokatnego uktadu wspétrzednych o po-
czatku w szybie podsadzkowym, a jedna z osi musi by¢ rownolegta do kierui>-
ku rozciagtosci.

W najprostszych przypadkach podany przez nas wzor na $rednig wazong diu-
gos¢ rurociagow podsadzkowych sprowadza sie do wzoréw podanych przez T.
Czechowicza [i] . Wz6r ten odpowiada réwniez danym statystycznym odnosnie
do S$redniej wazonej d#ugosci rurociagu podsadzkowego zebranym przez B.Gka-
zowskiego [3] = Mimo iz wzér (1) posiada bardzo og6lnag postaé, tkwig w
nim jednak pewne uproszczenia poniewaz nie uwzglednia on struktury kopal-
ni. Jesli struktura kopalni jest znana, to przy okresleniu $redniej wazo-
nej dtugosci rurociagu podsadzkowego mozna skorzysta¢ z prac W._.Parysiewi-
cza ﬁﬁ, [6]1 - Jego rozwazania na temat pracy transportu wydobycia kopalni
mozna bowiem przenies¢ na zagadnienie transportu podsadzki. Stosowanie po-
wyzszego wzoru na $rednig wazong ddugos¢ rurociagu podsadzkowego pozwala
postugiwaé¢ sie wzorami na koszty podsadzania przy analizie dowolnego.1
ksztattu obszaru podsadzania. Nastepne zaleznos$ci potrzebne do obliczen
to:
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a) ilos¢ piasku potrzebna do podsadzenia obszaru gérniczego—
Qp = Z.j (m3)

10”"Pgwc /,,
2= —os« ()
sz 1 %Bé%&“ Jm3), (&)
gdzie:
Q — ilos¢ piasku potrzebnego do podsadzenia obszaru wybierania (m ),
Z - zasoby obszaru wybierania (t),
P - powierzchnia obszaru wybierania (kmP), 3
j - wspétczynnik zuzycia piasku na 1 tone wydobytego wegla ),
g - grubo$¢ podsadzanego poktadu (m),
» W - wspb6tczynnik wykorzystania ztoza,
c - ciezar whasciwy wegla (+j),
- kat nachylenia poktadu,10
b) - ilos¢ wymian rurociagéw podsadzkowych
w poziomie
P mp
w pionie
3 ms

wstawiajac za Qp wzér (2) otrzymujemy:

_ 106Pgwcj
P THp»e0S @

_ 106Pgwcj
S “ mg«COSOC

W przypadku, gdy poktad zalega poziomo lub z niewielkim nachyleniem moze-
my napisac:

10~Pgwcj
"p = mp
_ 106PgWCj (3)
s ms
gdzie:
n , ng - ilos¢ wymian rurociagu podsadzkowego w poziomie i w pionie,

m , mg - ilo$¢ materiatu podsadzkowego powodujaca zuzycie rurociagu
podsadzkowego w poziomie (mp) i w pionie (mg)e
[9) czas eksploatacji Tu*

t ~ Qarls>
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-7 hﬁm Tﬁobaj

wd -*p  Tafc]’

Wr =300 u4 SR ]”

«r = 300y.p L£1,
Z = 10 Pgwc [a ;
mozemy wiec napisac:
T = flat3 »
gdzie:
T - czas eksploatacji,

w” - wydobycie dobowe z podsadzka ptynna,
< - natezenie eksploatacji z podsadzka ptynna,
dj odstepy czasu miedzy kolejnymi wymianami rurociagéw podsadzkowych

tp 1 ty"

w poziomie

S sk

w pionie
*, -J- M1
s
wstawiajac za T wzér (4), a zamg 1 wzory Q)
m
*p = 300fPj * (%)
t, = "s
3 = 300 fPj

3. Zaktualizowane koszty podsadzki ptynnej

Majac podstawowe zaleznosci mozemy obliczy¢ koszty stosowania podsadz-
ki ptynnej. Koszty stosowania podsadzki pdynnej sktadajag sie z nastepuja-
cych grup kosztéw:

1) naktady inwestycyjne J na budowe podsadzkowni wraz z szybem lub otwo-
rem rurowym,
2) koszt zuzycia rurociagow Nr,
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3) koszt materiatéw podsadzkowych,
4) koszt przodkowy podsadzania.

Przy analizie kosztéw podsadzania rozwaza sie pierwsze dwie grupy, po-
niewaz pozostate koszty w przeliczeniu na 1 tone wegla sa niezalezne od
wielkosci obszaru podsadzania. Rozpatrujac dwie pierwsze grupy mozemy na-
pisa¢, ze koszt podsadzania N réwny jest

N =J + Nr.

Koszt zuzycia rurociagow podsadzkowych mozemy rozbié¢ na dalsze dwie grupy

- koszt zuzycia rurociagoéw podsadzkowych w poziomie R”
- koszt zuzycia rurociagow podsadzkowych w pionie Rg

Po uwzglednieniu tego mozemy napisacd

N»J+RP+RS.
Nalezy teraz okresli¢ wzory na wielkosS¢ poszczeg6lnych grup kosztéw.Wiel-

kos$¢ naktadoéw inwestycyjnych J nozna przyja¢ z kosztorysu budowy,lecz na-

lezy przeprowadzi¢ ich aktualizacje. W tym celu przyjmiemy, zenaktadysa
sumg naktadow ,Jdg . . . poniesionych w poszczeg6lnych latachbudowy,
gdzie p jest iloscia lat budowy podsadzkowni i szybu. Przyjmujac za pod -
stawowy moment czasowy termin ukonczenia budowy podsadzkowni i rozpocze-

cia wybierania zaktualizowane naktady inwestycyjne wyniosg:

Ja = C Jj(1+s>P-3  08*]-

W przypadku krétkiego okresu budowy mozna przyjac:
Ja a J, (©)

gdzie:
J - rzeczywiste naktady inwestycyjne.

Koszty zuzycia rurociagéw podsadzkowych w poziomie réwne sa iloczyno-

wi ilosci wymian rurociagéw w poziomie np i kosztéw jednorazowej wymia-
ny rurociagu podsadzkowego RpO™*
Poniewaz koszty te sg rozdozone w czasie i zostajg poniesione po podsta-
wowym momencie czasowym, jakim jest termin rozpoczecia eksploatacji,nale-
zy przeprowadzi¢ ich aktualizacje. W tym celu nalezy okresli¢ wielkos¢
kosztow jJednorazowej wymiany rurociagéw. Wielkos¢ ta wyniesie:
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gdzie:
Rpo - koszt, jednorazowy wymiany rurociagu w poziomie (zb) ,
r - jednostkowe koszty wymiany rurociagéw podsadzkowych w poziomie
(z4/m),

- Srednia wazona dtugos¢ rurocigagéw podsadzkowych (m).

Przy aktualizacji tych kosztéw nalezy pamieta¢, ze koszty te zostang po-
niesione po podstawowym momencie czasowym, czyli nalezy je pomniejszyc
zgodnie z metoda aktualizacji. Dlatego tez wzor na sumaryczne zaktualizo-

wane koszty wymian rurociagow w poziomie ma postac:
“p-1
Np Rpo = (l«r>P (@)
c i=o

Podobnie okreslimy wielko$¢ kosztéw jednorazowej wymiany rurociagoéw w

pionie RsO* Koszty te wyniosa

gdzie:
H - gteboko$¢ poziomu podsadzkowego (m) ,
rg -jednostkowe kosztywymiany rurociagéw podsadzkowych w pionie jjp]l

Koszty Eri @Tobejmuja koszt zakupu rur podsadzkowych wraz =z ich
montazem. Majac koszt jednorazowej wymiany rurociagéw podsadzkowych w pio-
nie, mozemy dokona¢ ich aktualizacji podobnie jak koszty poprzednie.

Wz6r na sumaryczne zaktualizowane koszty wymiany rurociagéw podsadzko-

wych w pionie Ng bedzie miat postac:

Ks =C Rao * (1+s)"ts ()
i

Wykorzystujac wzor na sume wyrazdéw postepu arytmetycznego, mozemy wzory

() i (8) napisa¢ w postaci:

H [e»]. 9)
p O«) ™ [d«)-» - 1]
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Majac wzory (6), (9@ 1 (10) mozemy napisa¢ wzor na koszty podsadzanialfw na-

stepujacej postaci:

J + R (1+B~r1d+a)l1 - (H-s)tpd +
a P (1+s)T [(@+s)XP - 1]

+ r (1+3) 3 [@+s)™ - (I+s]]jO rz+1 (11)

8° (1+s)T [(1+s) 3 - 1]

4. Jednostkowy zaktualizowany koszt podsadzania

Nak#tady N wydatkowane na podsadzke p#ynna muszg zostaé¢ pokryte cze$-
ciag wptywédw pochodzacych ze sprzedazy wegla wydobytego z danego obszaru
goérniczego przy zastosowaniu podsadzki ptynnej. WielkosS¢ tej czesci wpty-
wéw okresli wiec nam obcigzenie wydobycia z tytubu stosowania podsadzki
ptynnej. Nalezy wiec obliczy¢ te wpiywy, by méc przeprowadzi¢ dalszag ana-
lize ekonomiczng stosowania podsadzki. W tym celu przyjmiemy state roczne
wydobycie Wr i réwne obciazenie kazdej tony wegla z tytudu stosowania
podsadzki ptynnej wielkoscia k (z#/t). Mozemy wiec napisac (nie uwzgled

niajac relacji czasowych), ze

Z nieduzym btedem mozna zatozyé, ze uzyskiwanie wptywédw ze sprzedazy pro-
dukcji jest procesem ciagtym w czasie, a w takim przypadku iloczyn

k . W . dt

okresla wielko$¢ wpitywéw w elementarnym przedziale czasowym dt.

Z kolei 1iloczyn
dK = k . Wr (1+s)-1i . dt

okresla wielko$¢ zaktualizowanych na moment rozpoczecia produkcji wpdywédw
w przedziale dt.

Sumaryczng wielkos¢ zaktualizowanych wptywéw uzyskanych w okresie T
lat wybierania danego obszaru gérniczego mozemy napisac¢ jako catke:

K.Wr (1+s)“tdt a k.Wr Q)T - 1 @2)
(1+s) In(1+s)
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Poniewaz wielko$¢ tych wpiywéw powinna réwnowazy¢ wielko$¢ naktadédw ponie-
sionych na podsadzke p#ynna, mozemy te wielkos$ci pordéwnac¢,a po przeksztaké
cenlu mozna wyliczy¢ wielko$¢ k, czyli jednostkowe obcigzenie jednej tony
wegla z tytudu stosowania podsadzki pdynnej.

k=1 [j (1+a) lii(lta) + R (1+s) p £1+s)T -(1+s) p In(1+s) +
*r [ a 0+sT-1 Po -1

+ R (1+s) 8 [(1+s)T-(1+s) 3] In(1+s)
so ji(+s)T-1J [(l+s)ts - 1] °] M -

Y

Wzér ten mozemy przeksztadcié¢ wprowadzajac pewne uproszczenie

1 s
1+s = [(1+s)*] * es,

ktére to uproszczenie wynika z tego, ze

1
lim  (1+)° e,
x— 0

a s (stopa oprocentowania) jest " duzo mniejsza od jednosSci.

Po uwzglednieniu tego uproszczenia wzér na k przyjmie postac:

st_ sT st st _ st
sT se s -e s)
z m - +R Mg st 3
0 (e“"~-1)(eaT-1) (e -1)(e®"1)

Powyzszy wzér mozna wykorzystacé,praez podstawienie do niego wyznaczonych wiel-
kosci T, t8, tp«Rp0 i Rso,60 obliczenia optymalnej wielkosci obszaru
podsadzania przy zadanym z goéry jego ksztalcie. Przy optymalnym obszarze
podsadzania koszty obcigzajace Jedna tone wegla wydobytego z zastosowa-
niem podsadzki ptynnej beda najnizsze.
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5. Przyk¥ad obliczenia optymalnej wielkosci obszaru podsadzania o ksztak-
cie kwadratu

W celu obliczenia optymalnej wielkosci obszaru podsadzania przyjeto
dla utatwienia obliczen obszar podsadzania w ksztatcie kwadratu o powierz-
chni P i poktad zalegajacy poziomo o statej grubosci g. Zatozono tez na-
stepujace parametry eksploatacji i wielkosci kosztoéw:

- wsp6tczynnik wykorzystania ztoza w = 0,9,

- ciezar wkasciwy wegla c = 1,3 t/n?,

- wspodczynnik ilosci piasku na 1 tone wegla J = 0,8 v?/t,

- ilos¢ piasku powodujgca zniszczenie rurociagu podsadzkowego w poziomie

nip a 4-00000 n?,

- 1los¢ piasku powodujaca zniszczenie rurociagu podsadzkowego pionowego
mg = 200000 n?,

- koszt Jednego mb rurociagu podsadzkowego poziomego wraz z kosztem wybu-
dowania i zabudowania r = 590 z#/m,

- koszt Jednego mb rurocigagu podsadzkowego pionowego wraz z kosztem wybu-
dowania i zabudowania rg = 720 z#/m,

- wielkos¢ naktadow inwestycyjnych JO= 14 milionow zt,

- natezenie eksploatacji f= 500 t/km . doba,

- stopa procentowa s = 0,03,

- gtebokos¢ zalegania pokdadu H = 300 m.

Przyjmujac nastepnie w grubos¢ pokdtadu g = 1 m mozemy obliczyé =z wzoru

(13) wielkos¢ Jednostkowych kosztéw podsadzania k przy dowolnym P, z kté-

rych *atwo okresli¢ optymalny obszar podsadzania. Wykres zaleznosci mie-

dzy wielkoscia podsadzania a kosztami obcigzajacymi 1 t wegla przedstawia

rysunek 1.

Jak wida¢ z wykresu, wraz ze wzrostem sumarycznej grubosci poktadéw g ma-

leje optymalna wielkos¢ obszaru podsadzania z Jednego szybu .1 maleja Jed-
nostkowe koszty podsadzania. Wynika z tego, ze im wieksza grubos¢ pok#adu,
tym mniejszy powinien by¢ obszar podsadzania, by koszty obcigzajace 1 t
wegla z tytublu stosowania podsadzki pdynnej bydly Jak najmniejsze. W danym

przyktadzie wielkosci optymalne obszaru podsadzania w zaleznosci od gru-

bosci pokdaddéw i1 koszty obciazajace 1 t wegla w zaleznosci od tej grubos-

ci wynosza dla pokdadéw o sumarycznej grubosci:

g = im P = 14,0 km2 k = 4,036 z¢
g=2m P = 8,9 km2 k = 3,497 z¢
g=3m P = 7,4 km2 k = 3,259 z+
g=5m P = .6,0 km2 k = 3,036 z¢
g =12 m P = 4,9 km2 k =2,837 zt
g = 20 m P = 4,8 km2 k = 2,805 zt
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Rys."1

Wida¢ wiec, ze zastosowanie wzoru (13) do optymalizacji obszaréw podsa-
dzania jest bardzo wygodne. Natomiast wzor (11) moze mie¢ zastosowanie do
poréwnywania roéznych wariantéw podsadzania danego obszaru goérniczego.Sze-
reg przyktadéw w tym zakresie podane jest w praca& T. Czechowicza [1]-Tok
postepowania moze by¢ przy wykorzystaniu wzorj” (11) doktadnie taki sam
jak w ww. pracach. Ré6znica polega jedynie na tym, ze w sumarycznych kosz-
tach N podsadzki ptynnej uwzglednione jest oprocentowanie naktadow.
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6. Zakonczenie

G¥ownym efektem przeprowadzonych rozwazan sg wzory (11) i (13). Wydaje
sie, ze szczegblnie wzér (11) moze mieé¢ szerokie zastosowanie w praktyce
projektowej. Umozliwia on bowiem ekonomiczne pordéwnywanie rozwiazan wa-
riantowych podsadzania danego obszaru gérniczego. Zagadnienie to oméwio-
ne jest w pracy [1]- Wzér (13) z kolei ma znaczenie raczej teoretyczne.
Przy pomocy tego wzoru mozna orientacyjnie okresli¢ optymalng wielkos¢ ob-
szaru podsadzanego z jednego szybu (ibtworu) podsadzkowego. Jesli w danym
konkretnym przypadku wielko$¢ obszaru podsadzania znacznie przekracza wiel-
kos¢ optymalng, to w oparciu o wzér (11) mozna rozwazy¢ optacalnosc¢ budo-
wy w danym obszarze nowej podsadzkowni .
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OHTKMAUbHA®1  IMOIUAFIb 3AKJIARAIO4IILIX PAEOT
143 OFIHOrO SAKJIAJIOhHOrO GTBOJIA

Pe3BMe

B oiaite pacCMaTpuBanTCH 3aTpaTh Ha npzueHHeMyB rHnpo3aKlia,nKy b 3aBH—
chmocth ot BejiHUHHu njioma.nn 3aKliasoHHUK paOoT, T.e. KariHTajioBlioaiceHHH Ha
CTpOHT ¢jIbCTBO nOBepXHOCTHO TO OCopySOB! HHH flUIH 3aKJiaRKH, a TaKSCe 3aTpaTH
Ha HCnolJib30BaHne 3aKjianouHHX Tpy6. 3 analiH3e 3aTpaT yuHTbiBaeTCH H3pacxo.no-
BaHHoe hmh BpeMH, omipaHCb Ha sieTone aKTyanH3aunH KanHTalioBlioaceHHH. Esjio-
xeHHe 3aTpaT b ipyHKUHH BejiHUHHbi nnomasH saKjianouHba pa6oT naeT bo3moic-
HOCTb 3KOHOMHHeCKOO OUeHKH pa3HblIX BapHaHTOB 3SKJIajlOHHbDC paOOT HaHHOH njlO-
manH, a Tanze onpenelJieHHH onTHuanbHoii bcjihhhhij njiomanH saKJiasoHHboc padéoT
H3 OIHOTO CTBOlJia.
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OPTIMAL PILLING AREA PROM ONE PILLING SHAPT

Summary

In the paper the cost of liquid filling depending on the size of the
filled area, that means the investment coBt of filling-room construction
and the cost connected with wear and tear of Ffilling pipes-have been dis-
cussed. In the cost analysis, the time of its spending on the ground of
expenditure actualization was taken into account.

Expenditure taken as a function of the size of the filled area enables
economic evaluation of varions filling types and of determining jthe opti-
mal size of filled area from one shaft.



