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Mining of thin coal seams
using surface-underground methods

Shallow hard coal deposits in the form of seams can be mined using surface-under-
ground methods. These methods are characterized by the exploitation of the deposit
from the surface, while the mining process itself takes place underground. The large
variability of the mining and geological conditions was the reason for the emergence of
many mining methods and systems as well as machines, sometimes used only locally in
various parts of the world. The article presents the surface-underground methods used
around the world. Attention is paid to unusual and rarely used methods and machines,
which are not utilized in Polandfor various reasons. The present article discusses mining
machines used in the methods of Highwall, Auger, and Punch longwall mining along

with their types and varieties.
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1. INTRODUCTION

The exploitation of mineral deposits starts with the
most attractive ones in terms of profitability and tech-
nical requirements. In the case of hard coal deposited
in the form of seams, thin and highly inclined seams
are omittedas long as theyare not necessary, especial-
ly when there is a combination of both. Thus, in many
countries, there is a growing interest in thin and high-
ly inclined seams resulting from their abundance and
the need to meet power needs.

Historically, it can be said that the wide range of
methods and systems as well as the machines used in
the mining of thin coal seams in world underground
mining has been significantly limited overthe last cen-
tury [1, 2] and has been reduced to several proven
solutions [3-5]. Solutions such as cutters, longwall
shearers with a complex and unusual trajectory of
cutting tool movement, multi-headed shearers, ma-
chines with various positioning and shapes of cutting
heads, cavity shearers, plow-scrapers, drills, or active
plows areno longer usedin most cases. Currently,
the most commonly used mining machines are two-
-headed and two-armed longwall shearers, static coal
plows, and milling heading machines. Less frequently

used machines include drilling,drilling-milling ma-
chines (Marietta, Ural-20, or Xcel Miners 4-Rotor
miners),andcutters. Of course, it should be noted that
innovative solutions are still being developed; howev-
er, they are either at the design or prototype stage or
are niche solutions [3, 5].

Presently, several dozen systems for mining thin
seams are known, including ones for highly inclined
seams. This article discusses three very interesting
methods of exploiting thin seams; namely, Continu-
ous Highwall, Auger, and Punch longwall mining
(which are not and have not been used in Poland and
are relatively unknown because of their niche use
and do not have Polish nomenclature) [6]. The term
,Highwall mining” can also be found in the literature
as a common system name for both Continuous High-
wall and Auger mining. These are systems of surface-
underground mining without removing the over-
burden. The term “surface-underground mining” is
aimed at drawing attention to the fact that mining
(i.e., underground mining) is performed, but with di-
rect access to the seam from the surface. These sys-
tems are used only in seams thatare accessible from
the surface; i.e., the so-called exposed seams or out-
cropping seams.
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Information on other systems such as longwall, cut
and fill, or sublevel caving can be found in the litera-
ture [4, 7, 8]. Their mechanization is mostly based on
well-known solutions of machines such as roadhead-
ers, drill carriages, loaders, haulers, conveyors, or
various solutions of powered supports.

2. THEAUGER MINING METHOD

The auger mining method uses drilling and is the
oldest of the surface-underground methods discussed
here. It consists of making large-diameter entries us-
ing the rotary method at specified intervals (Fig. 1).
The spaces left between the entries are support pil-
lars. The cutting head loads the spoil onto the flight,
which transports it outside to a scraper or belt con-
veyor. The method is characterized by low use of the
deposit (30-40%);at the same time, it is cheap and
enables a quick start and end of an operation.

Fig. 1. Auger mining method: a) method scheme;

b) system in operation in Nicholas county, USA
1 — coal deposit, 2 — overburden, 3 — post-mininghole,
4 — cutting head, 5 — helical flange, 6 — shaft sections,
7 — drive, 8 — guard, 9 - crane, 10 — operator’s cabin

The most advanced and largest mining machine
used in this method is the Auger Miner 1500 (Fig. 2)
from Coal Augering Service Pty Ltd. (CAS AM
1500). CAS is an Australian company offering coal
mining services using the method of drilling and em-
ploys the technology of BryDet, the producer of the

BUA 600 machine for underground drill mining.
The diameter range of the cutting heads ranges from
01200 to ¢1900 mm. The drilling depth reaches up
to 203 m for an individual hole. At the worksite, the
machine is set to the appropriate height by means of
columns with a pitch of 2600 mm that (in addition to
positioning) allowsfor the drilling of two horizontal
holes (one above the other). After making the hole
and withdrawing the shaft, the machine moves trans-
versely with the aid of a rolling system made of two
guides and a hydraulic mechanism. During assembly
and disassembly (drilling, retraction), the flights are
transferred with a crane [9].

10 3 9 7 8

Fig. 2. Auger miner type mining machine: a) CAS
AM1500 machine; b) shaft assembly; c) mining head
1 - cutting head; 2 — shaft sections, 3 — crane, 4 — col-
umns, 5 — rolling system beam, 6 — rolling system actua-
tors, 7 — guard, 8 — belt conveyor, 9 — drive, 10 — operator’s

cabin

Auger machines come in many versions that differ
primarily in the diameter of the hole being made as
well asthe number of heads. The diameter of the holes
ranges from ¢400 to $2500 mm, and up to three holes can
be made at the same time. An example of a machine
with the smallest diameter and greatest number of si-
multaneously made holes is the MCK-GS MUL-T
(Fig. 3) by Salem Tool Inc., which can mine a seam with
three heads with a diameter of $400 mm at the same
time. The length of the drilled hole reaches 150 m [10].
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Fig. 3. Auger miner: a) MCK-GS MUL-T machine
from Salem Tool Inc.; b) drilling with three heads

Machines used for drill mining allow for a very
quick start of operation, and apart from providing
media and maintenance, they only require an output
transport system.

Auger mining technology in the underground ver-
sion also utilizes the method of drilling, which is used
for the exploitation of thin and residual seams. Min-
ing consists ofthe selective excavation of the seam
through large-diameter entries. Pillars are left be-
tween the individual entries to support the overbur-
den. Both technology and machines can be found in
articles where they are described using the examples
of Ukrainian and Czech mining [11, 12].

The BryDet BUA 600 combine is also used for un-
derground mining using the drilling method (Fig. 4).
This machine is characterized by an interesting solu-
tion consisting ofthe use of two units: a mining unit
and a withdrawing one. Both units work simulta-
neously, and during drilling and retraction, the shafts
are transferred from one hole to the other, which al-
lows us to minimize the shaft storage size and in-
crease efficiency. Changing the distance of both units
inrelation to one another simultaneously determines
the width of the protective pillar. The BUA 600 ma-
chine can produce holes with diameters ranging
from ¢$1000 to $1800 mm and up to 80 m in depth.

The drive power of the drilling unit is 450 kW, and the
withdrawing unit’s power — 110 kW. The total weight
of the machine is 60 Mg and requires a cast 6 m wide
and 1.8 m high [13] for installation. Despite its typical
underground application, the BUA 600 has been dis-
cussed due to its interesting and applicable technical
solution in surface mining.
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Fig. 4. Auger miner: a) BryDet’s BUA 600 machine;
b) operation technology
1 — drilling unit, 2 — withdrawing unit, 3 — cutting head,
4 — scraper conveyor, 5 — shaft sections, 6 — drilling unit
operator’s cabin, 7 — withdrawing unit operator’s cabin

3. CONTINUOUS HIGHWALL MINING
METHOD

The Continuous Highwall Mining method initially
used a mining machine built on the basis of a continu-
ous miner. In newer solutions designed specifically
for thin seams, a separate mining machine is used.
The method consists ofmaking subsequent galleries
separated by protective pillars, which means that the
use of the seam varies at around 60%. The spoil is
transported outside using double auger conveyors.
In both methods (Auger and Highwall), mining takes
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place without human intervention at the face, which
removes the necessity of using classic ventilation forthe
excavations and securing the roofs (Fig. 5).

Fig. 5. Highwall mining method: a) method scheme;
b) cast equipment along with the Terex SHM miner;
¢) casts after exploitation in Mingo county, USA; d) AHS
American Highwall Systems type mining machine
1 - coal seam, 2 — overburden, 3 — cutting head,
4 — auger conveyor

A machine used in this technology is the CAT
HW300, which is technically a Terex SHM miner (Fig. 6).

Fig. 6. HW300 CAT miner: a) miner, modules;
b) XLPCM; c) LPCM; d) high
1 - cutting head, 2 — auger conveyor, 3 — scraper conveyor,

4 - loading spade, 5 — centrifugal loading arms, 6 — scraper

conveyor, 7 — pushbeam, 8 — gantry crane, 9 — feed sys-

tem actuators, 10 — cable drum, 11 — caterpillar; 12 — an-
chor, 13 - column XII, 14 — operator’s cabin

The HW300 miner is a powerful machine with a total
power of 1600 kW and weighing 250 Mg in the light-
est configuration, which carries out the mining pro-
cess to a depth of up to 300 m. After having been set
in the right position, the machineis stabilized with
two anchors. The mining is carried out with acutting
module pushed into the face by the feed system by
means of hydraulic actuators with a pitch of 6.8 m.
Pushbeams with a length of 6 m are simultaneously
the hull of the double auger conveyor and are trans-
ported during assembly and disassembly using a gan-
try crane. As with the front progresses, all cables are
unwound from the cable drum [14].

The HW300 miner has four compatible cutter
modules used depending on the thickness of the
seam:

— XLPCM - ultra low module — cutterhead diameter
0648 mm, cutting height from 711 to 1549 mm, cut-
ting width 2946 mm, weight 23.1 Mg,

— LPCM - low module - cutterhead diameter
0648 mm, cutting height from 762 to 1575 mm,
cutting width 2946 mm, weight 23.1 Mg,

— Mid - medium module, partly outranging thin lay-
ers — cutterhead diameter $965 mm, mining height
from 1200 mm to 3060 mm, cutting width 3505 mm,
weight 42.8 Mg. Equipped with an additional
scraper conveyor.

— High - high module, completely outranging thin
seams — cutterhead diameter $965 mm, mining
height from 2400 mm to 4494 mm, cutting width
3505 mm, weight 48.5 Mg. Equipped with a load-
ing spade with centrifugal loading arms and an ad-
ditional scraper conveyor.

The HW300 harvester moves on four caterpillar
trolleys fixed to the columns that allow for changing
the height of the cutter module in relation to the floor
and turning the machine as well as driving transverse-
ly. The machine is more than 20 m long, almost 12 m
wide, and almost 9 m high [14].

Highwall mining machines are also available in
the AHS version from American Highwall Systems.
AHS harvesters are suited for exploiting seams with
a dip of up to 30° and undulate deposits (Fig. 6d) [15].

An interesting variant of the Highwall mining sys-
tem is the ADDCAR system from UGM ADDCAR
Systems, LLC (Fig. 7). The ADDCAR system is used
in the same way as the HW300 and is designed for
exploiting seams within arange of 0.76 m to 8.54 m in
height and approximately 3.5 m wide. As a mining
machine, one of the CAT or Joy continuous miners is
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used. It is also possible to use a roadheader with point
cutting. However, in each case, a special design of the
combine is required, adapted to be compatible with
the ADDCAR system.

Fig. 7. ADDCAR system machines: a) complex;

b) transfer module assembly; c) transfer modules

The system is available in two varieties — Broad
and Narrow Bench Highwall,with different maximum
thicknesses of the seam and lengths of the gallery.
The key feature of the ADDCAR system is the use of
modules constituting independent cooperating belt
conveyors. The 12.5-meter-long modules have a wheel
chassis as well as their own drive and control systems.
The modules thatare added during operation are con-
nected mechanically and electrically. The system al-
lows for the extraction of coal along a 488-meter-long
gallery. An undeniable advantage of using belt con-
veyors is the significantly lower spoil degradation as-
comparedtotransport by auger conveyors [16].

4. PUNCH LONGWALL MINING METHOD

The Punch longwall mining method (Fig. 8) con-
sists ofthe extraction of seams, which are made avail-
able directly from the surface by making access exca-
vations, using the longwall system. The excavations
can be parallel or perpendicular to the direction
of the longwall system’s progress, in which case,
the direction of exploitation is parallel to the excava-
tions or is perpendicular to the boundary of the min-
ing area towards the excavation. Protective pillars
are left between consecutive fields. The wall equip-
ment is an automated longwall system [8, 17]. The use
of automated longwall systems allows for the min-
ing of seams of varying thickness and allows for
obtaining a high (approximately 90%) extraction of
the deposit.

Fig. 8. Punch longwall mining: a) method scheme;

b) Broadmeadow mine in Australia
1 - coal seam, 2 — overburden, 3 — excavation, 4 — spoil
tip, 5 — longwall galleries, 6 — longwall system, 7 — goaf

In surface-underground methods, creeping scraper
conveyors are also used. These are solutions involving
remotely controlled machines that can traverse exca-
vations thatare located in varying configurations with
reference to one another, combining a mining ma-
chine with a subsequent means of hauling. Such solu-
tions enable the use of various mining machines inte-
grated with the conveyors.

5. CONCLUSIONS

The exploitation of thin and highly sloping seams,
takes place using different methods and machines
depending on many factors. Over the years, various
mining machines have been used, although only a few
proven solutions have remained. However, local con-
ditions contributed to the development of mining
methods and the machines they employ thatare uti-
lized on a small scale in various parts of the world.
The review of methods, systems, and mining machines
presented in the article and the literature [5-8] in-
dicates their great diversity. The machines present-
ed in the article have been developed and used for
many years. Despite the large variety of methods,
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the technique of mining is reduced to either milling
or drilling. Depending on the method used and the pos-
sible need to protect the area above the excavations,
the rate of deposit extraction varies from 30-40% for the
Auger mining method, 60% for the Highwall mining
method,andaround 90% for the longwall systems.

The article focuses on machines not used in Poland
in the aspect of thin coal seams. The lack of their uti-
lization in the country is due to the lack of favorable
mining and geological conditions and the lack of ex-
ploitable shallow or exposed deposits.

All of the methods presented are also used for the
mining of medium and thick seams. In those cases, the
mining machine is characterized by a larger mining
height. The only exception is the drilling method where
the maximum diameter of the head is $2500 mm and
the holes are made in two rows vertically.
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Urabianie cienkich poktadéw wegla kamiennego
metodami powierzchniowo-podziemnymi

Ztoza wegla kamiennego zalegajgce plytko w postaci poktadow mozna eksploatowad
metodami powierzchniowo-podziemnymi. Sq to metody charakteryzujgce sie eksploa-
tacjq zloza z powierzchni, jednak sam proces urabiania odbywa sie pod ziemiq. Duze
zroznicowanie warunkow gorniczo-geologicznych byto przyczyng powstania wielu metod
i systemow eksploatacji oraz maszyn, stosowanych czasami jedynie lokalnie w roz-
nych zakqtkach swiata. Przedstawiono stosowane na swiecie metody powierzchniowo-
-podziemne. Zwrécono uwage na nietypowe i rzadko stosowane metody oraz maszyny,
ktore z roznych wzgledow nie wystepujg w Polsce. Omowiono maszyny urabiajqce, pracu-
jace w metodach highwall mining, auger mining, a takze punch longwall mining wraz z ich

odmianami i typami.

Stowa kluczowe: cienkie poktady wegla kamiennego, highwall mining, auger mining,

punch longwall mining

1. WSTEP

Eksploatacja zt6z zasob6w mineralnych rozpoczy-
na si¢ od najatrakcyjniejszych w aspekcie optacalnosci
oraz wymagan technicznych. W przypadku wegla ka-
miennego zalegajacego w postaci poktaddw, dopdki nie
ma takiej koniecznoSci, pomijane sg poktady cienkie
i silnie nachylone, szczegdlnie gdy zachodzi kombina-
cja obu. Stad w wielu krajach obserwuje si¢ rosnace za-
interesowanie poktadami cienkimi i silnie nachylonymi
wynikajace z ich duzej iloSci przy jednoczesnej koniecz-
nosci zaspokojenia potrzeb energetycznych.

Historycznie ujmujac rozwdj metod i systemdw, jak
rowniez maszyn stosowanych przy eksploatacji cien-
kich poktadéw wegla kamiennego mozna stwierdzic, ze
szeroki ich zakres w Swiatowym gornictwie podziem-
nym w ubiegltym wieku [1, 2] zostat znaczaco ograni-
czony i sprowadzony do kilku sprawdzonych rozwia-
zaf [3-5]. Takie rozwiazania, jak: wrebiarki, kombajny
Scianowe o zlozonej i nietypowej trajektorii ruchu na-
rzedzi skrawajacych, kombajny o wielu organach, ma-
szyny o réznym usytuowaniu i ksztalcie gtowic skrawa-
jacych, agregaty wnekowe, strugozgarniarki, tarany czy
strugi aktywne, w wigkszosci przypadkow nie sg juz sto-
sowane. Obecnie najpowszechniej uzytkowanymi ma-
szynami urabiajacymi sa kombajny $cianowe dwura-
mionowe i dwuorganowe, statyczne strugi weglowe oraz

frezujace kombajny chodnikowe. Rzadziej wykorzystu-
je sie maszyny takie jak kombajny wiercace lub wiercaco-
-frezujace (kombajny typu Marietta, kombajny Ural-20
lub XcelMiners 4-Rotor) czy wrebiarki. Oczywiscie
nalezy zaznaczy¢, ze nadal opracowywane sg innowacyj-
ne rozwiazania, jednak sa one albo na etapie projektu,
prototypu albo sg rozwigzaniami niszowymi [3, 5].

Obecnie znanych jest kilkadziesiat systemow eksplo-
atacji poktadoéw cienkich, z uwzglednieniem poktadéw
silnie nachylonych. W artykule oméwiono trzy intere-
sujace metody eksploatacji poktadéw cienkich, mianowi-
cie continuous highwall mining, auger mining, oraz punch
longwall mining, ktére nie sa i nigdy nie byly stosowa-
ne w Polsce, a ze wzgledu na ich niszowe wykorzystanie
sa malo znane i nie maja polskiego nazewnictwa [6].
W literaturze spotka¢ mozna réwniez okreSlenie high-
wall mining jako wsp6lna nazwe systemu zaréwno dla
continuous higwall mining, jak i auger mining. Sa to systemy
eksploatacji powierzchniowo-podziemnej bez zdejmo-
wania nakfadu. OkreSlenie powierzchniowo-podziemna
eksploatacja ma na celu zwrocenie uwagi na fakt prowa-
dzenia wydobycia, czyli urabiania pod ziemia, jednak
z bezposrednim dostepem do pokfadu z powierzchni.
Systemy te stosowane sg tylko tam, gdzie jest dostep do
poktadu z powierzchni, czyli poktady na niewielkich
glebokosciach lub poktady odstoniete, tak zwane expo-
sed seams albo outcropping seams.
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Informacje o pozostatych systemach, takich jak Scia-
nowe, ubierkowo-zabierkowe (cut and fill) czy podbier-
kowe (sublevel caving) mozna znalez¢é w literaturze [4, 7, 8].
Ich mechanizacja opiera si¢ najczeSciej na znanych roz-
wigzaniach maszyn, takich jak kombajny chodnikowe,
wozy wiertnicze, tadowarki, wozidta odstawcze, przenoSni-
ki czy r6zne rozwigzania obudéw zmechanizowanych.

2. METODA AUGER MINING

Metoda auger mining wykorzystuje zwiercanie i jest
najstarsza z omawianych metod powierzchniowo-
-podziemnych. Polega na wykonywaniu otworéw wiel-
koSrednicowych metodg obrotowa w okre§lonych odste-
pach (rys. 1). Pozostawiona mig¢dzy otworami prze-
strzen stanowi filary ochronne. Glowica wiercaca taduje
urobek na nawdj Srubowy, ktdry transportuje go na
zewnatrz, na przenos$nik zgrzebtowy lub taSmowy. Me-
toda charakteryzuje si¢ niskim wykorzystaniem zfoza
(30-40%), jednak réwnoczesnie jest tania oraz umozli-
wia szybkie rozpoczecie i zakoficzenie eksploatacji.

Rys. 1. Metoda auger mining: a) schemat metody;
b) eksploatacja w hrabstwie Nicholas w USA
1 - poktad wegla, 2 — nadkiad, 3 — otwory poeksploatacyjne,
4 — glowica wiercqca, 5 — Zerdz Srubowa, 6 — odcinki zerdzi,
7 — naped, 8 - ostona, 9 — zuraw, 10 — kabina operatora

Najbardziej zaawansowanym i najwieckszym kombaj-
nem stosowanym w tej metodzie jest Auger Miner 1500
(rys. 2) firmy CoalAugering Service PtyLtd (CAS AM
1500). Firma CAS jest australijska firma oferujaca ustugi
eksploatacji poktadéw wegla metoda zwiercania i sto-
suje technologie firmy BryDet, producenta kombajnu
BUA 600 do podziemnej eksploatacji metoda zwiercania.

Zakres Srednic gtowic wiercacych wynosi od ¢1200 mm
do ¢$1900 mm. Natomiast gteboko$¢ wiercenia dochodzi
do 203 m dla pojedynczych otworéw. Maszyna w miejscu
pracy ustawiana jest na odpowiednia wysoko§¢ za pomoca
kolumn o skoku 2600 mm, co umozliwia oprdécz po-
zycjonowania rowniez wiercenie dwdch otworéw pozio-
mych jeden nad drugim. Po wykonaniu otworu i wycofa-
niu zerdzi maszyna przemieszcza si¢ poprzecznie za
pomoca uktadu kroczacego zbudowanego z dwdch pro-
wadnic wraz z mechanizmem hydraulicznym. Odcinki
zerdzi podczas montazu i demontazu (wiercenie, wyco-
fywanie) przenoszone sa za pomoca zurawia [9].

10 3 9 7 8

Rys. 2. Kombajn wiercqcy typu augerminer: a) maszyna
AM1500 firmy CAS; b) montaz zerdzi; c) glowica
urabiajgca
1 — glowica wiercqca, 2 — odcinki zerdzi, 3 — zuraw,
4 — kolumny, 5 — belka uktadu kroczqcego, 6 — sitowniki
uktadu kroczqcego, 7 — ostona, 8 — przenosnik tasmowy,
9 — naped, 10 - kabina operatora

Kombajny auger miner wystepuja w wielu wersjach
roznigcych sie przede wszystkim Srednica wykonywane-
g0 otworu oraz liczba glowic. Srednica otworéw miesci
si¢ w zakresie od ¢400 mm do ¢$2500 mm i jednoczes-
nie moga by¢ wykonywane maksymalnie trzy otwory.
Przyktadem maszyny o najmniejszej Srednicy i najwiek-
szej liczbie jednocze$nie wykonywanych otwordw jest
MCK-GS MUL-T (rys. 3) firmy Salem Tool Inc., ktéra
moze eksploatowac poktad trzema gtowicami o Sredni-
cy 0400 mm jednocze$nie. Dlugo$¢ wierconego otworu
dochodzi do 150 m [10].
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Rys. 3. Kombajn Auger Miner: a) maszyna
MCK-GS MUL-T firmy Salem Tool Inc.;
b) wiercenie trzema glowicami

Maszyny stuzace do eksploatacji metoda zwiercania
pozwalaja na bardzo szybkie rozpoczecie eksploatacji
1 oprocz dostarczenia medidw i utrzymania ruchu wy-
magaja jedynie zapewnienia systemu transportu urobku.

Technologia auger mining w wydaniu podziemnym
wykorzystuje rowniez metode zwiercania, ktora stoso-
wana jest do eksploatacji poktadéw cienkich oraz stro-
mo zalegajacych. Eksploatacja polega na selektywnym
wybieraniu poktadu otworami wielkoSrednicowymi.
Pomiedzy poszczegdlnymi otworami pozostawiane sa
filary chroniace strop. Zaréwno technologig, jak i stoso-
wane maszyny na przyktadzie gérnictwa ukrainskiego
i czeskiego mozna znalez¢ w artykutach [11, 12].

Do eksploatacji podziemnej metoda zwiercania stuzy
réwniez kombajn BUA 600 firmy BryDet (rys. 4). Ma-
szyna ta charakteryzuje si¢ ciekawym rozwigzaniem
polegajacym na zastosowaniu dwdch jednostek: urabia-
jacej oraz wycofujacej. Obie jednostki pracuja jednocze-
S$nie i w trakcie wiercenia oraz wycofywania zerdzie sg
przektadane z jednego otworu do drugiego, co pozwala
na zminimalizowanie zasobnika zerdzi oraz zwicksza
efektywno$¢. Zmiana odlegtosci obu jednostek wzgle-
dem siebie decyduje jednoczes$nie o szerokoSci fila-
ra ochronnego. Kombajn BUA 600 moze wykonywac
otwory o S§rednicy od ¢$1000 mm do ¢1800 mm na
gltebokos$¢ do 80 m. Moc napedu jednostki wiercacej
wynosi 450 kW, natomiast wycofujacej — 110 kW. Masa

catkowita maszyny wynosi 60 Mg i do zabudowania wy-
maga wyrobiska o szeroko$ci 6 m oraz wysokosci 1,8 m
[13]. Kombajn BUA 600 pomimo typowo podziemnego
zastosowania zostal omdéwiony ze wzgledu na ciekawe
i mozliwe do zastosowania na powierzchni rozwigzanie
techniczne.
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Rys. 4. Kombajn Auger Miner: a) maszyna BUA 600
firmy BryDet; b) technologia pracy
1 - jednostka wiercqca, 2 — jednostka wycofujqca, 3 — glo-
wica wiercqca, 4 — przenosnik zgrzeblowy, 5 — odcinki
zerdzi, 6 — kabina operatora jednostki wiercqcej, 7 — kabina

operatora jednostki wycofujqcej

3. METODA CONTINUOUS HIGHWALL MINING

Metoda continuous highwall mining poczatkowo wy-
korzystywala maszyne urabiajaca zbudowana na bazie
kombajnu chodnikowego urabiajacego liniowo. W now-
szych rozwigzaniach przeznaczonych zwtlaszcza do po-
ktadow cienkich stosowana jest odrebna maszyna ura-
biajaca. Metoda polega na wykonywaniu w pokladzie
kolejnych chodnikéw rozdzielonych filarami ochron-
nymi, przez co wykorzystanie ztoza waha si¢ w okoli-
cach 60%. Urobek transportowany jest na zewnatrz za
pomoca podwdjnych przenoSnikéw Srubowych. W obu
metodach (auger i highwall) eksploatacja odbywa si¢ bez
udziatu cztowieka w przodku, co wyklucza konieczno$¢
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zastosowania klasycznego przewietrzania wyrobisk oraz

zabezpieczenia stropow (rys. 5).

Rys. 5. Metoda highwall mining: a) schemat metody;

b) wyposazenie wyrobiska wraz z maszynqg Terex SHM;

¢) wyrobiska po eksploatacji w hrabstwie Mingo w USA;

d) kombajn typu AHS (American Highwall Systems)

1 - poktad wegla, 2 — nadkiad, 3 — glowica urabiajqca,
4 — przenosnik slimakowy

Rys. 6. Kombajn urabiajgcy HW300 CAT: a) kombajn;
moduly: b) XLPCM; c¢) LPCM; d) high
1 - glowica urabiajgca, 2 - przenosnik slimakowy, 3 — prze-
nosnik zgrzeblowy, 4 — stot zatadowczy, 5 — gwiazdy tadu-
jace, 6 — przenosnik zgrzebtowy, 7 — belka, 8 — suwnica,
9 — sitowniki systemu posuwu, 10 — beben kablowy,
11 — wozek ggsienicowy, 12 — kotwiarka, 13 — kolumna,
14 - kabina operatora

Maszyna stosowana w tej technologii jest HW300 fir-
my CAT, ktory technicznie jest kombajnem SHM firmy
Terex (rys. 6). Kombajn HW300 jest potezna maszyna

o mocy catkowitej 1600 kW, wazaca 250 Mg w najlzej-
szej konfiguracji, ktdra realizuje proces urabiania z ze-
wnatrz na gtebokos¢ do 300 m. Maszyna po ustawieniu
we wiasciwej pozycji stabilizowana jest za pomoca
dwoch kotwiarek. Eksploatacja odbywa si¢ za pomo-
ca modutu urabiajacego wpychanego w calizne belkami
systemu posuwu za pomoca sitownikéw hydraulicznych
o skoku 6,8 m. Belki o dlugosci 6 m stanowia jedno-
cze$nie kadlub podwdjnego przenos$nika Slimakowego
1 przenoszone s3 podczas montazu oraz demontazu za
pomoca suwnicy. W miare postepu frontu wszelkie
przewody rozwijane sa z bebna kablowego [14].

W kombajnie HW300 znajduja si¢ cztery kompaty-
bilne moduly urabiajace dobierane do miazszoSci po-
ktadu:

— XLPCM - modul ultraniski, $rednica organu
0648 mm, wysoko$¢ urabiania od 711 mm do 1549 mm,
szeroko$¢ urabiania 2946 mm, masa 23,1 Mg;

— LPCM - modut niski, Srednica organu 648 mm, wy-
soko$¢ urabiania od 762 mm do 1575 mm, szero-
ko$¢ urabiania 2946 mm, masa 23,1 Mg;

— mid — modut Sredni, czeSciowo poza poktadami
cienkimi, Srednica organu $965 mm, wysokosc¢ ura-
biania od 1200 mm do 3060 mm, szerokos¢ urabia-
nia 3505 mm, masa 42,8 Mg. Wyposazony w dodat-
kowy przenoS$nik zgrzebtowy;

— high — modut wysoki, calkowicie poza pokladami
cienkimi — Srednica organu ¢$965 mm, wysoko$¢
urabiania od 2400 mm do 4494 mm, szeroko$¢ ura-
biania 3505 mm, masa 48,5 Mg. Wyposazony w stot
zatadowczy z gwiazdami oraz dodatkowy prze-
nosnik zgrzeblowy.

Kombajn HW300 porusza si¢ na czterech wozkach
gasienicowych mocowanych do kolumn umozliwiaja-
cych zmiane wysokoSci potozenia modutu urabiajacego
wzgledem spagu oraz skret maszyny wraz z mozliwoscia
jazdy w poprzek. Diugo$¢ maszyny wynosi ponad 20 m,
szeroko$¢ prawie 12 m, a wysoko$¢ niemal 9 m [14].

Kombajny do eksploatacji metoda highwall mining
wystepuja rowniez w wersji AHS firmy American High-
wall Systems. Kombajny AHS dostosowane sg do eks-
ploatacji poktadéw nachylonych do 30° oraz pofatdo-
wanych (rys. 6d) [15].

Ciekawa odmiang systemu highwall mining jest sys-
tem ADDCAR firmy UGM ADDCAR Systems, LLC
(rys. 7). System ADDCAR stosowany jest identycznie
jak HW300 i przeznaczony jest do eksploatacji pokta-
déw w zakresie migzszosci od 0,76 m do 8,54 m, na
szeroko$¢ okoto 3,5 m. Jako maszyna urabiajaca stoso-
wany jest jeden z kombajnéw liniowych firmy CAT lub
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Joy. Mozna zastosowac rowniez kombajn chodnikowy
urabiajacy punktowo. Jednak w kazdym przypadku wy-
magane jest specjalne wykonanie kombajnu, dostosowa-
ne do wspdtpracy z systemem ADDCAR.

Rys. 7. Maszyny systemu ADDCAR: a) kompleks;
b) montaz modutu przenosnika; c) moduly przenosnika

System ten wystepuje w dwdoch odmianach broad
oraz narrow bench highwall r6zniacych si¢ maksymal-
na miazszoSciag urabianego poktadu oraz dlugoscia
wykonywanego chodnika. Kluczowa cecha systemu
ADDCAR jest zastosowanie modutéw stanowigcych
niezalezne, wspOlpracujace przenosniki taSmowe. Mo-
duly o dlugosci 12,5 m posiadaja podwozie kotowe, wta-
sny naped oraz uktad sterowania. Doktadane w trakcie
eksploatacji moduly faczone sa ze soba mechanicznie
oraz elektrycznie. System pozwala na wybieranie wegla
chodnikiem o dlugosci do 488 m. Niezaprzeczalna zale-
tg zastosowania przeno$nikow taSmowych jest znacznie
mniejsza degradacja urobku niz podczas transportu
przeno$nikami §limakowymi [16].

4. METODA PUNCH LONGWALL MINING

Metoda punch longwall mining (rys. 8) polega na eks-
ploatacji systemem Scianowym poktadéw, ktore sg udo-
stepnione bezpoSrednio z powierzchni przez wyko-
nanie wkopdw udostepniajacych. Wykopy moga by¢
rownolegte badZ prostopadie do kierunku postepu
kompleksu Scianowego, wtedy kierunek eksploatacji
odbywa si¢ réwnolegle do wkopéw lub prostopadle
od granicy pola eksploatacyjnego w kierunku wykopu.
Miedzy kolejnymi polami pozostawiane sa filary
ochronne. Wyposazenie $ciany stanowi zmechanizowa-
ny kompleks Scianowy [8, 17]. Zastosowanie zmechani-
zowanych systemow Scianowych pozwala na wybieranie
poktadéw o zréznicowanej miazszosci oraz umozliwia
uzyskanie wysokiego, okoto 90% wykorzystania ztoza.

Rys. 8. Punch longwall mining: a) schemat metody;

b) kopalnia Broad meadow w Australii
1 — pokitad wegla, 2 — nadktad, 3 — wykop, 4 — zwatowi-
sko, 5 — chodniki przyscianowe, 6 — kompleks Scianowy,
7 — zroby

W metodach powierzchniowo-podziemnych stosuje
sie rowniez przenosniki zgrzebtowe pelzajace. Sa to roz-
wigzania zdalnie sterowanych maszyn, ktére moga po-
konywaé réznie usytuowane wzgledem siebie wyrobi-
ska, faczac maszyne urabiajaca z kolejnymi Srodkami
odstawy. Rozwiazanie takie umozliwia zastosowanie
roznych zintegrowanych z przeno$nikami maszyn ura-
biajacych.

5. PODSUMOWANIE

Eksploatacja cienkich i silnie nachylonych poktadéw
w zalezno$ci od wielu czynnikdw odbywa sie przy zasto-
sowaniu réznych metod i maszyn. Na przestrzeni lat
stosowano bardzo zréznicowane maszyny urabiajace,
obecnie pozostaly nieliczne, sprawdzone rozwigzania.
Jednak uwarunkowania wystepujace jedynie lokalnie
przyczynily sie do rozwoju metod eksploatacji i sto-
sowanych w nich maszynach, uzywanych na niewielka
skale w réznych zakatkach Swiata. Przedstawiony w ar-
tykule oraz w literaturze [5-8] przeglad metod, syste-
mow oraz maszyn urabiajacych wskazuje na ich duze
zrOznicowanie. Zaprezentowane w artykule maszyny
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rozwijane sa i stosowane od wielu lat. Mimo duzej r6zno-
rodnoSci metod sposdb urabiania sprowadza si¢ do frezo-
wania lub wiercenia. W zaleznoSci od zastosowanej me-
tody oraz ewentualnej koniecznosci ochrony powierzchni
nad wyrobiskami wykorzystanie ztoza waha sie od 30%
do 40% dla metody auger mining, 60% dla metody high-
wall mining, okoto 90% dla systeméw Scianowych.

W artykule skupiono si¢ na niespotykanych w Polsce
maszynach, przystosowanych do urabiania cienkich po-
ktadéw wegla kamiennego. To, ze nie sa one stosowane
w kraju, spowodowane jest brakiem korzystnych warun-
kéw gorniczo-geologicznych oraz brakiem mozliwych
do eksploatacji poktadow plytko zalegajacych lub eks-
ponowanych.

Wszystkie z przedstawionych metod stosowane sa
réwniez do eksploatacji poktadéw Srednich i grubych. Ma-
szyna urabiajaca charakteryzuje si¢ wtedy wicksza wyso-
koscia urabiania. Wyjatek stanowi metoda zwiercania,
gdzie maksymalna $rednica glowicy wynosi $2500 mm,
a otwory wykonuje si¢ w dwoch rzgdach w pionie.
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