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Wirtualne prototypowane kabiny operatora kolejki sp

ggowej CLS-120

w Swietle kryterium bezpiecze nstwa

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode oceny rozwigzan
konstrukcyjnych goérniczej kolejki spggowej w Swietle
kryteribw bezpieczenstwa. Opracowana metoda ma
charakter ogdlny i moze by¢ stosowana do okreslania
cech konstrukcyjnych szerokiej klasy rozwigzan
Srodkéw transportu.

Summary

A method of assessment of design solutions of mining
floor-mounted railway in the light of safety criteria was
presented in the paper. Developed method has a
general character and it can be applied to determine
design features of wide range of solutions of
transportation means.

1. Wstep

W przemysle motoryzacyjnym w celu oceny oraz
poprawy bezpieczenstwa od lat wykorzystuje sie testy
zderzeniowe. Znaczacy wzrost mocy obliczeniowej
komputeréw oraz rozwoju metod analizy numerycznej
zjawisk dynamicznych umozliwit zbudowanie nume-
rycznego modelu cech antropometrycznych i przepro-
wadzenie tego typow testow w sposdb numeryczny.
Spowodowalo to znaczne obnizenie kosztéw testéw
doswiadczalnych oraz mozliwos¢ przeprowadzenia do-
ktadnej analizy dynamicznej ciata czlowieka w sytua-
cjach awaryjnych, jakimi mogg by¢ zderzenia. Analizy
wplywu wymuszeh dynamicznych na ludzkie ciato nie
odnoszg sie tylko do sektora motoryzacji i wypadkéw
komunikacyjnych. Z powodzeniem mozna takze stoso-
wac je w sytuacjach awaryjnych w czasie transportu
kolejkami w podziemnych wyrobiskach kopalh.

W chwili obecnej w czasie projektowania lokomo-
tyw czy ciggnikéw kolejek, uwage zwraca sie jedynie
na akty prawne i wymagania normowe okreslajace
maksymalng droge hamowania oraz maksymalne op6z-
nienie hamowania w sytuacjach awaryjnych. Kabiny
operatoréw kolejek z reguty charakteryzujg sie bardzo
ograniczong przestrzenig. W sytuacji, kiedy dochodzi
do awaryjnego hamowania, badz do uderzenia kolejki
w przeszkode znajdujgca sie na jej drodze, na opera-
tora dziatajg wymuszenia dynamiczne podobne jak
w czasie wypadku komunikacyjnego. Do tej pory nie
prowadzono jednak analizy bezpieczenstwa operatora
W opisanej sytuacji.

Biorac pod uwage brak systeméw zabezpieczaja-
cych w kabinie kolejki, analiza numeryczna zachowa-
nia sie operatora w czasie wymuszen dynamicznych
jest uzasadniona.

2. Modelowanie sylwetki ciata operatora

Badania modelowe zachowania sie segmentéw cia-
ta ludzkiego sg wcigz rozwijane i udoskonalane. Mo-
dele te gtéwnie bazujg na matematycznych réwnaniach
opisujacych ruch segmentéw traktowanych, jako
sztywne bryly, potagczone weztami i elementami spre-
zysto-ttumigcymi. Takg metodologie rowniez zastoso-
wano w prezentowanych badaniach.

Model kierowcy sktada sie z gtdwnych segmentéw
struktury anatomicznej (gtowa, klatka piersiowa, brzuch,
konczyny gorne oraz dolne), ktére potaczono przegu-
bami obrotowymi oraz elementami sprezysto-ttumia-
cymi, tworzac otwarty fancuch kinematyczny. Masy
i cechy geometryczne segmentéw anatomicznych
zostaly dobrane na podstawie wspoétczynnikow
Demptstera [2]. Typowy model ciala sklada cie z 17
segmentéw potaczonych 16 wiezami, rysunek 1.

Rys.1. Segmenty ciata oraz ich potaczenia zastosowane w
modelu struktury anatomicznej
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Wiezy reprezentujg rzeczywiste stawy, na przykfad
staw kolanowy. Kazdemu segmentowi przypisana jest
masa oraz moment bezwiladnosci. Takie modele za-
stosowanie znajdujg w testach zderzeniowych lub sy-
mulacjach sytuacji awaryjnych w lotnictwie, do modelo-
wania manekinéw uzywanych w tych testach.

3. Metoda oceny rozwi gzan konstrukcyj-
nych gdérniczej kolejki sp agowej w Swie-
tle kryteribw bezpiecze nstwa

Celem pracy bylo opracowanie i zaproponowanie
metody wspomagajacej projektowanie postaci kon-
strukcyjnej kabin kolejek goérniczych w Swietle kryte-
rium bezpieczenstwa pracy operatora. Metoda ta opie-

Model geometryczny
kabiny (1)

(1) Model geometryczny kabiny — parametryczny mo-
del geometryczny kabiny wykonany jest w progra-
mie typu CAD. Model CAD kabiny przekazany przez
konstruktoréw, przygotowano do analizy numerycz-
nej poprzez scalenie oraz usuniecie zbednych
szczego6téw, mogacych powodowa¢ powstanie ble-
déw numerycznych oraz wydtuzenie czasu obliczen.

(2) Model obliczeniowy kabiny — na podstawie modelu
geometrycznego utworzono model obliczeniowy
kabiny, umozliwiajacy przeprowadzenie symulacji.
Model numeryczny kabiny sklada sie z ptaszczyzn
ograniczajacych przestrzen kabiny, w ktorej znaj-
duje sie operator. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktad modelu obliczeniowego MES, zawieraja-
cy przednig czes$¢ kabiny, w ktérg potencjalnie
moze uderzy¢ operator.

Scenariusze zdarzen
awaryjnych i
niebezpiecznych (3)

v

Symulacja numeryczna

v

Model numeryczny
kabiny (2)

zdarzen awaryjnych
i niebezpiecznych (4)

N
Okreslenie przebiegéw
czasowych przys$pieszen

©)

Model sylwetki operatora

segmentow struktury
anatomicznej operatora (5)

v

Symulacja numeryczna ruchu ciata
operatora (7)

A

!

Analiza wynikéw symulacji, ocena
bezpieczenstwa operatora (8)

!

Wytyczne do projektu dotyczgce
poprawy bezpieczenstwa pracy
operatora (9)

Rys.2. Ogolny schemat metody oceny rozwigzan konstrukcyjnych gorniczej kolejki spagowe;j
w Swietle kryteriow bezpieczenstwa

ra sie na analizie dynamicznej zachowania sie ciata
operatora w sytuacjach awaryjnych, jakimi sg m.in.
awaryjne hamowanie na upadzie lub zderzenie z prze-
szkoda znajdujacy sie na torowisku.

Proponowana metoda oceny postaci konstrukcyjnej
gorniczej kolejki spagowej w $wietle kryteriow bezpie-
czenstwa, sktada sie z dziewieciu etapéw gtownych,
w ramach ktérych zrealizowane zostang szczego6towe
zadania. Ogolny schemat proponowanej metody zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Rys.3. Model obliczeniowy MES
przedstawiajgcy ptaszczyzne kabiny,
w ktdrg moze uderzy¢ operator

4

MASZYNY GORNICZE 1/2010



©)

(4)

®)

(6)

Scenariusze zdarzen awaryjnych i niebezpiecz-
nych — zawierajg opisy sytuacji stwarzajacych
potencjalne zagrozenia dla operatora. W zbiorze
scenariuszy znajdujg sie takie zdarzenia, jak:
awaryjne hamowanie w czasie jazdy kolejki z pel-
nym obcigzeniem na upadzie, hamowanie awaryj-
ne kolejki podczas jazdy bez tadunku, kolizja ko-
lejki z przeszkoda znajdujacg sie na torowisku.
Scenariusze te zawierajg wymagania prawne [3],
takie jak maksymalna predkos¢ jazdy kolejki,
maksymalna droga hamowania, a takze minimalne
opoéznienie, jakie musi zosta¢ osiagniete w czasie
hamowania. W scenariuszach znalez¢ mozna tak-
ze informacje o stopniu nachylenia wyrobiska, po
ktérym przemieszcza sie kolejka oraz site z jakg
dziata hamulec awaryjny itp.

Symulacja numeryczna zdarzeh awaryjnych i nie-
bezpiecznych — symulacje numeryczne wykonane
zostaty w programie MSC.ADAMS [5]. Do symula-
Cji zastosowano parametryczny model geome-
tryczny kabiny. Warunki poczatkowe (predkosé po-
czatkowa, sity dziatajgce na kabine) oraz brze-
gowe (kontakt pomiedzy poszczegd6inymi modela-
mi geometrycznymi) symulacji wyznaczono na
podstawie przygotowanych scenariuszy. W wyniku
przeprowadzonych symulacji otrzymano przebiegi
czasowe przyspieszen, predkosci oraz przemie-
szczen kabiny w czasie analizowanego zdarzenia
awaryjnego. Na rysunku 4 przedstawiono przyktad
symulacji kolizji kolejki spagowej z przeszkoda.

Rys.4. Symulacja kolizji kolejki spagowej z przeszkoda
[program MSC.ADAMS]

Okreslenie przebiegow czasowych przyspieszeh
segmentéw ciata operatora — na podstawie prze-
prowadzonych symulacji w programie MSC.ADAMS
wyznaczono przebiegi czasowe przyspieszen, wy-
korzystanych w dalszej analizie dynamicznej okre-
$lajacej zachowanie gtéwnych segmentéw (gtowa,
klatka piersiowa, brzuch, konczyny gérne oraz
dolne).

Model cech antropometrycznych operatora — za
pomocg programu gebodvl [1] utworzono siatke
modelu ciata operatora wraz z parametrami ma-
sowymi oraz parametrami sprezysto-ttumigcymi
poszczegélnych par kinematycznych. W czasie
tworzenia siatki ciala operatora zdefiniowane mo-
ga by¢ takie wartosci, jak wzrost, ciezar oraz po-

(@)

zycja wyjsciowa ciata operatora. Siatka ciata
poprzez zmiane kata w poszczegdllnych stawach
dopasowana zostaje do pozycji, jaka przyjmuje
operator kolejki podczas pracy. Na rysunku 5
przedstawiono model numeryczny operatora w po-
zycji siedzacej.

Rys.5. Siatka elementéw skonczonych przedstawiajgca
model ciata operatora kolejki w pozycji siedzacej

Symulacja numeryczna ruchu ciata operatora — na
podstawie danych wejsciowych opisanych w punk-
tach (2),(5),(6) w programie MSC.DYTRAN [4]
przeprowadzono symulacje numeryczng zachowa-
nia poszczegoélnych segmentéw ciata operatora
pod dziataniem wymuszen dynamicznych. Modelo-
wi siatki ciata operatora nadano poczatkowe przy-
spieszenie uzyskane w symulacji przeprowadzonej
w punkcie (4). W wyniku symulacji otrzymano
przemieszczenia wszystkich segmentéw ciata ope-
ratora wzgledem siebie oraz wzgledem kabiny
kolejki (rys. 6).

Patran 2008r1 16-Now-09 10:08:25
Deform: SLEDTEST_HINI0.5tep_1_ta. Al:Cycle 3240, Time 0.100004, Displacement. .. (NON-LAYERED)

(8)

default_Deformation :
Max 6.83-002 @Nd 22709

Rys.6. Model obliczeniowy ciata operatora ograniczony
powierzchnig kabiny kolejki [MSC. DYTRAN]

Analiza wynikéw symulacji, ocena bezpieczenstwa
operatora — na podstawie przeprowadzonej symu-
lacji wykonano wykresy przedstawiajgce przebiegi
czasowe przyspieszenia, predkosci oraz prze-
mieszczen poszczegoblnych czesci ciata wzgledem
kabiny oraz wzgledem siebie. Mozliwe jest takze
przedstawienie w formie wykreséw sit dziatajacych
na kazdy segment ciata operatora. Analizujac wy-
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niki symulacji ocenia sie mozliwos¢ uderzenia gto-
wa lub inng czescig ciata operatora w element
kabiny. Podczas symulacji uderzenia uwzglednia
sie wypadniecie operatora z wnetrza kabiny. Na
podstawie wynikow symulacji okresla sie, ktére
czesci ciata i w jakim stopniu narazone sg na uraz
dla wybranego scenariusza zdarzen awaryjnych

i niebezpiecznych.

Znajac mozliwe sytuacje niebezpieczne oraz za-
chowanie sie poszczegoélnych elementow struktury
anatomicznej operatora w takiej sytuacji, w razie po-
trzeby modyfikuje sie posta¢ konstrukcyjna kabiny
kolejki w taki sposéb, aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo
operatora. Zmiany te moga uwzgledni¢ nastepujace
modyfikacje:

— zwiekszenie przestrzeni na nogi operatora,

— zmiane ustawienia fotela operatora,

- zastosowanie paséw bezpieczenstwa,

- zmianeg nachylenia niektérych $cianek kabiny.

4. Symulacja awaryjnego hamowania kolej-
ki sp agowej na upadzie o nachyleniu 30
z tadunkiem o masie 20 ton

(o]

Podczas zjazdu sktadu kolejki z tadunkiem o tgcz-
nej masie 20 ton na upadzie o nachyleniu 30 stopni

Patran 2008r1 16-Nov-09 14:17:29 9.88-001
Deform: SLEDTEST_HIll_0.Step_1_to, A1:Cycle 18077, Time 0560013, Displacement, , 922-001

A 8.56-001

8-001

default_Fringe :

Max9.88-001 @Nd 21604

Min 0. @Nd 60000
default_Deformation :

2 Max9.88-001 @Nd 21604

Rys.7. Mapa przemieszczen segmentdw ciata operatora
po czasie 0,56 s. Widok z boku
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Rys.9. Przebieg przyspieszenia gtowy operatora

nastepuje wyzwolenie hamulcéw awaryjnych. Pred-
kos¢, przy ktérej rozpoczyna sie hamowanie wynosi
4,4 m/s. W symulacji zalozono minimalne opdznienie,
jakie musi wystepowac¢ w czasie hamowania, aby za-
trzymac¢ sktad na wymaganym odcinku drogi. Opéz-
nienie to ma warto$¢ 1,24 m/s®. Operator w pozycji
siedzacej znajduje sie w kabinie nie posiadajacej pa-
sow bezpieczenstwa.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono mapy przemiesz-
czen segmentéw ciata operatora.

Celem analiz numerycznych bylo poznanie prze-
mieszczen, predkosci i przyspieszen poszczego6lnych
segmentéw ciata operatora podczas awaryjnego ha-
mowania. Przebieg zmiennosci tych wielkosci przed-
stawiono w formie wykreséw.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przebieg pred-
kosci i przyspieszenia gtowy operatora kolejki.

5. Whnioski

W artykule przedstawiono metode oceny rozwigzan
konstrukcyjnych gérniczej kolejki spagowej w Swietle
kryteribw bezpieczehnstwa. Opracowana metoda ma
charakter ogoélny i moze by¢ stosowana do okreslania
cech konstrukcyjnych szerokiej klasy rozwigzan $rod-
kéw transportu.

Patran 2008r1 16-Nov-09 14:24:22

Deform: SLEDTEST_HII_0.Step_1_to, A1:Cycle 18077 Laaila#@@13, Displacement, ,

Inge :

Max 9.88-001 @Nd 21604
¥ Min 0. @Nd 60000
L default_Deformation :
Max9.88-001 @Nd 21604

Rys.8. Mapa przemieszczen segmentéw ciata operatora
po czasie 0,56 s. Rzut izometryczny
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Rys.10. Przebieg predkosci dla gtowy operatora
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Przedstawiona w artykule metoda sktada sie z na-

stepujacych elementéw:

sformutowanie modelu geometrycznego oraz nu-
merycznego kabiny,

identyfikacja scenariuszy zdarzen awaryjnych i nie-
bezpiecznych,

symulacja numeryczna zdarzen awaryjnych i nie-
bezpiecznych,

identyfikacja przebiegdéw czasowych przyspieszen
elementéw struktury anatomicznej operatora,

sformutowanie modelu obliczeniowego segmentow
ciata operatora,

symulacja numeryczna ruchu ciata operatora,

analiza wynikéw symulacji, ocena bezpieczenstwa
operatora.

Opracowang metode oceny rozwigzan konstrukcyj-

nych gorniczej kolejki spagowej w sSwietle kryteriéw
bezpieczenstwa zastosowano do weryfikacji postaci
konstrukcyjnej kabiny kolejki CLS-120.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wyni-

kajg nastepujace wnioski:

komputerowe metody analizy dynamiki modelu
segmentéw ciata operatora pozwalajg na doktadng
analize kinematyki elementéw struktury anato-
micznej podczas sytuacji niebezpiecznej (hamo-
wanie awaryjne, kolizja),

badania symulacyjne uktadu antropotechnicznego:
operator-kabina kolejki spggowej, umozliwiajg oce-
ne niewlasciwego oddziatywania srodka technicz-
nego na cztowieka,

uzyskane wyniki potwierdzaja, ze predkos¢, na-
chylenie trasy, masa oraz posta¢ konstrukcyjna
kabiny majg wplyw na kinematyke ruchu ope-
ratora, a wiec i na rozmiar obrazen doznanych
wskutek kolizji czy tez awaryjnego hamowania,

wartosci sit wystepujacych w strukturach anato-
micznych kregostupa sg silnie powigzane z pred-
koscig kolizji oraz opéznieniem hamowania,
zaleca sie stosowanie bezwladnosciowych pasow
bezpieczenstwa dla operatoréw kolejek.
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Przyczyny uszkodze n elementow hydrauliki steru;j

acej

I propozycje ich minimalizaciji

Streszczenie

Niezawodna praca uktadow sterujgcych zmechanizo-
wanej obudowy Scianowej ma istotny wptyw na efek-
tywnos$¢ pracy catego kompleksu $cianowego. Do-
kladne rozeznanie przyczyn powstawania uszkodzen
elementoéw uktadu sterujgcego i ich ograniczenie sta-
nowi istotny kierunek dziatarn podjetych w Zakiadzie
Remontowo-Produkcyjnym na potrzeby kopal/i Kom-
panii Weglowej. W pracy przedstawiono zebrane na
podstawie ankiety przyczyny uszkodzer elementow
hydrauliki sterujgcej i propozycje ich minimalizaciji.

Summary

Reliable operation of control elements of powered roof
support is very important for the efficiency of the
entire longwall system. Proper identification of failure
reasons of control components and reduction of those
failures are the core actions undertaken in Repair and
Manufacture Works for needs of Coal Company. The
reasons of failure of control and power hydraulics,
collected from the questionnaires as well as sugge-
stions for their minimization were presented.

1. Wprowadzenie

Uktady hydrauliki sterujgcej zmechanizowanej obu-
dowy $cianowej pracujg w bardzo niekorzystnych wa-
runkach mechanicznych, hydraulicznych i klimatycz-
nych. Niekorzystne warunki mechaniczne obejmujg
mozliwos¢ uszkodzen wskutek opadow skat, jak row-
niez ciggtego przemieszczania sie sekcji. Do nieko-
rzystnych warunkéw hydraulicznych nalezy zaliczy¢
wysokie i zmienne cisnienie robocze, nie zawsze od-
powiednia ciecz robocza oraz bardzo wysokie wyma-
gania w zakresie szczelnosci uktadow hydraulicznych.

Niekorzystne warunki klimatyczne to gtéwnie atmo-
sfera z bardzo duza wilgotnoscig oraz znacznym za-
soleniem. Uszkodzenia sg zwykle pochodng wymie-
nionych przyczyn. Uszkodzenia elementéw hydrauliki
sterujgcej usuwane sa najczesciej w drodze wymiany
podczas biegu sciany. Uszkodzenie hydrauliki steru-
jacej stanowi jednak powazne zagrozenie bezpieczen-
stwa, a takze wplywa na efektywnos¢ pracy. Poznanie
przyczyn tych uszkodzen na poziomie Kompanii We-
glowej pozwoli na wdrozenie procedur, ktére zmniejszg
ich ilos¢, co poprawi bezpieczehstwo i efektywnosc
pracy kompleksu $cianowego.

Identyfikacja przyczyn uszkodzen elementéw hy-
drauliki sterujgcej przeprowadzona zostata na podsta-
wie ankiety specjalnie przygotowanej do tego celu.

Ankieta zostata rozestana do kopalhh Kompanii We-
glowej. Wypetnione ankiety przez stuzby techniczne
kopaln Kompanii Weglowe] stanowity materiaty zrédto-
we dla podjetej analizy.

2. Materiaty zrédtowe dla przeprowadzonej
analizy uszkodze n elementow hydrauliki
steruj acej

Kompania Weglowa eksploatuje w decydujacej
wiekszosci pokfady niskie i srednie. Stosowane sg
najczesciej obudowy w zakresie wysokosci: 08/22;
12/28; 15/31; 17/37 i ich pochodne wyposazone
w hydraulike sterujgca typu przylegtego. Poktady bar-
dzo niskie i bardzo wysokie stanowig niewielki udziat.

Podstawg umozliwiajgca przeprowadzenie identyfi-
kacji uszkodzen hydrauliki sterujacej jest specjalnie
opracowana przez Zaklad Remontowo-Produkcyjny
Kompani Weglowe] ankieta. Powstata ona na bazie
doswiadczen wiasnych zaktadu. Zaktad Remontowo-
Produkcyjny wykonuje remonty i naprawy elementow
hydrauliki sterujgcej na potrzeby Kompanii Weglowe;.
Posiada, zatem doswiadczenie oraz doktadne rozezna-
nie problematyki. Opracowana ankieta (wzér wypetnio-
nej ankiety prezentuje rysunek 1) zawiera najistotniej-
sze pytania dotyczace lokalizacji zmechanizowanej
obudowy $cianowej, warunkéw gérniczych i eksploata-
cyjnych oraz prawdopodobnych przyczyn uszkodzen.
Jako prawdopodobne przyczyny uszkodzen przyjeto:

- korozje — rozumiang, jako przyczyne uszkodzenh
elementéw hydrauliki sterujgcej wskutek oddziaty-
wania emulsji oraz czynnikbw zewnetrznych —
srodowiska,

— uszkodzenia mechaniczne — powstate w wyniku
oddziatywania sit zewnetrznych np. zgniecenie,
wytamanie, itp.,

— brak szczelnosci — gtéwnie spowodowany uszko-
dzeniem uszczelnien,

8
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utrata funkcjonalnosci — spowodowana przez za-
tkanie kanatow przeptywowych wewnetrznych,
podwieszenie sprezyn, uszkodzenie mechanicz-
nych elementéw wewnetrznych.

Ankiety zostaty rozestane do wszystkich kopaln
Kompanii Weglowej. Wypetnione przez stuzby tech-
niczne kopaln ankiety byly podstawg analizy. Dotyczytly
one 24 Scian eksploatowanych w latach 2003-2009.
Ankiety zostaly wypetnione w oparciu o ksigzki obu-

dowy [3].

3. Analiza przyczyn uszkodze n hydrauliki
steruj qcej na podstawie ankiet

Powstaty z 24 ankiet zbi6ér danych zostat poddany
analizie. Wynika z niego, ze podstawowym typem
sterowania jest sterowanie przylegle, wykonane ze
stali konstrukcyjnej. Obudowy sa wprowadzone do
eksploatacji decyzjg Prezesa WUG (90%), pracujg
w warunkach zagrozenia wstrzgsami goérotworu (80%)
oraz zasolenia silnego i umiarkowanego (65%).

Wykaz dominuj acych przyczyn uszkodze n wybranych
elementéw hydrauliki sterowniczej

Tabela 1
gszg?e- Utrata Brak
Element Ogodtem | Korozja mecha- funkcjo- | szczel-
) nalnosci | nosci
niczne
Rozdzielacze | ggq5 | 190 | 626 | 1428 | 1871
czterodrogowe
Bloki zaworowe | 3142 1410 170 705 857
Zawory dia- 415 | 175 | 130 30 80
wigco-zwrotne
Zawory 665 | 270 119 74 202
odcinajace
10037 3745 1045 2237 3010

W oparciu o tabele 1 mozna stwierdzi¢, ze awarie
sg spowodowane:

- korozjg — 37% awarii,
- brakiem szczelnosci — 30% awatrii,
- utratg funkcjonalnosci — 22% awarii,

uszkodzeniami mechanicznymi — 11% awarii.

Przyktadowe uszkodzenia blokéw zaworowych pre-
zentuje rysunek 2.

ANKIETA
ZG "PIEKARY” dnia 02.05.2009r.
WYSOKOS¢ CZAS PRACY RODZAJ WARUNKI ZAGROZENIA RODZAJ STOSOWANE WARTOSC Inne
P(;::‘lt::v/':m TYP OBUDOWY 1LosE sexc Sclany SCIANY DOPUSZCZENIA |  KLIMATYCZNE TAPANIAMI STEROWANIA OSLONY FILTRACH parametry
Rozpoczecie Brak
eksploataci D zasolenia Ostona czota
Sciany mc/rok g Przylege tak >
30.08.07. WUG tak $ciany tak osum
546/419 T15/35P0zIl 124 szt. 3,0-34 Zakoriczenie zasolenie )5 |
eksploatacji ) " . Osfona pola
sciany mc/rok Certyfikat silne L} stoplerﬁ slotowe ne.éds
do nadal brak typu WE | zasolenie zagrozone przej
ELEMENTY HYDRAULIKI WYMIENIONE PO AWARII
i Zawér Inne
Element z‘z‘:ffﬁr':;y Plyta Blok Blok Zawér Zawér Shawinco- Zawétr e
i il ’ zwrotnt i upustowy
typu RB rozdzielacza pilotowy Yy
Hlosé 670 sat. 100 szt. brak 105 sat. 120 st. 115 szt. 1235t 80sat. brak szt. brak. o S2L.
PRZYCZYNA WYMIANY
brak
KoroziA 350 szt. 30 szt 50 szt. 60szt.. 33 szt 80szt. 45 szt. o SZE Y A pe— szt.
USZKODZENIE brak
MECHANICZNE 100 szt. 40 szt. 15 szt. 15 szt. 47 szt. 8szt. 255zt | i szt. soeee SZL. serennes SZE
UTRATA brak
FUNKCIONALNOSCI | g9 ot 10s2t. 2552t 35 szt. 1052t 15 s2t. 5sit. P IP— sat. sat.
K SZCZELNOSCI brak
BRA 130 szt. 20 szt. 10 szt. 10 szt. 25 szt. 20 szt. 5 szt.
.................. 71 A Jp— 1 Y szt. szt. szt. szt. szt. szt. szt.
brak brak brak brak brak brak brak brak brak brak brak
inna
3
* naley zakresli¢ whasciwy kwadrat
** ankieta dotyczy okreslonych latach 2003 do dzié

Rys.1. Wypetniona ankieta przez jedng z kopalh Kompanii Weglowej

Najczesciej uszkodzeniom ulegajq cztery elementy:
rozdzielacze czterodrogowe,

bloki zaworowe,

zawory dtawigco-zwrotne,

zawory odcinajace.
Przyczyny awarii wymienionych elementéw ujmuje
tabela 1.

Udziat procentowy przyczyn awarii dla poszcze-
goInych elementéw ujmuje rysunek 3. Wptyw poszcze-
golnych przyczyn na liczno$¢ awarii poszczego6lnych
elementéw zachowuje tendencje wskazujacg na do-
minujacy wptyw korozji oraz braku szczelnosci. Wigze
sie to gtdwnie z niekorzystnym dziataniem czynnikéw
srodowiskowych i cieczy hydraulicznej (jej czystosci
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i zawartosci koncentratu) na konstrukcje i uszczel- Jest rOwniez zauwazalny wplyw agresywnosci
nienia. Zauwazalny jest réwniez wpltyw umiejscowienia  $rodowiska (gtéwnie zasolenia) na liczno$¢ awarii spo-

elementu na liczno$¢ awarii (zawér dlawiaco zwrotny —  wodowanych nadmiernym wzrostem korozji. Wzrost
wpinany w przewod hydrauliczny i niemocowany do ten w odréznieniu od $rodowiska nieagresywnego
konstrukciji). ksztaltuje sie na poziomie 23%.

a

b

) c)
) -

Rys.2. Przykladowe uszkodzenia blokdw zaworowych: a) wytamane przytacze, b) znaczne ubytki korozyjne, ¢) zgniecenia
zaworu roboczego

I Uszkodzenie

mechaniczne
5%

Rys.3. Przyczyny uszkodzen wybranych elementdw hydrauliki sterujacej

szkodzenie
mechaniczne
11%
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4. Podsumowanie

Pomimo tego, ze hydraulika sterujgca stanowi nie-
wielkg czes¢ zmechanizowanej obudowy scianowej tak
pod wzgledem masy (utamek procentu), jak réwniez
wartosci (kilka procent) ma ona istotne znaczenie dla
niezawodnosci dziatania obudowy oraz bezpieczen-
stwa pracy w $Scianie. Oczekuje sie, ze powinna bez-
awaryjnie pracowa¢ 1-3 lat, w tym co najmniej jeden
bieg sciany. Aktualnie w zdecydowanej wiekszosci
pracuje w systemie przylegtym (taka byta przedmiotem
analizy) i wykonywana jest ze stali konstrukcyjnej nie-
stopowej (S355, 45).

Stale nierdzewne (1H13,2H13,4H13,1H18N9) sg
stosowane w wykonaniach o podwyzszonym standar-
dzie na wewnetrzne elementy robocze decydujace
0 niezawodnosci, mniegj licznie na caty element.

W tabeli 2 zebrano podstawowe gatunki stali sto-
sowanych do produkcji hydrauliki sterujgcej.

traty powinny dziata¢ antykorozyjnie na metale oraz
posiada¢ wiasciwosci smarne. Tak wiec, duze stezenie
emulsji korzystnie wptywa na ochrone przed korozja.
Niestety wysoki udziat koncentratu w emulsji wptywa
niekorzystnie na trwato$¢ uszczelnien, powodujac
zmiane twardosci i objetosci materiatu, z ktdrego sa
wykonane. Z tego wzgledu wystepuje konflikt miedzy
wymaganiami w zakresie ochrony antykorozyjnej, a od-
dziatywaniem na uszczelnienia [2]. Zasadne jest za-
tem stosowanie do produkcji elementéw hydrauliki ste-
rujgcej stali nierdzewnej, réwnoczesnie zmniejszajac
do poziomu dopuszczalnego procentowg zawartosc
koncentratu w emulsiji.

Najczesciej, jako stale nierdzewne sg stosowane
stale martenzytyczne w gatunku 2H13 i 4H13 oraz sta-
le austenityczne w gatunku 1H18N9 [4]. Wykonywane
elementy z wymienionych gatunkéw stali nierdzewnej
po dluzszym okresie pracy réwniez wykazujg oznaki
niewielkich ubytkéw, co zaobserwowano w kopalniach,

Gatunki stali stosowane do produkcji hydrauliki ste ruj acej
Tabela 2
Podstawowy sktad chemiczny % Wybrane wtasciwosci
Re
Gatunek c Si Mn | P | s | Rpo | M, | AS _
' 0
max max max | max | max € il N/mm?Z | N/mm (%) Uiey
. max min
min
stal
S355 0,2 0,55 1,6 0,04 | 0,04 - - 355 490+630 22 konstrukcyjna
niestopowa
stal do ulep-
45 0,42+0,5 |0,1+0,4|0,5+0,8 | 0,04 | 0,04 0,3 0,3 320 580 14 szania
cieplnego
1H13 | 0,08:0,15 | 1 1,5 | 0,04 |0,015 | 11,5+13,5 g‘% 205 600 20
2H13 | 0,160,25 1 1,5 | 0,04 |0015| 12:14 - 345 700 15 _ stale
nierdzewne
4H13 0,43+0,50 1 1 0,04 | 0,015| 12,5+14,5 - 345 780 12
1H18N9 | 0,05+0,15 2 2 0,04 | 0,015 16+19 6+9,5 250 600-950 40

Stosowanie stali nierdzewnej jest ograniczone
z uwagi na wzrost kosztéw produkcji, a obecne prze-
pisy dotyczace przetargéw przyjmuja 100% ceny, nie
uwzgledniajac parametrow technicznych. Jest to catko-
wicie niezrozumiale wobec faktu, ze koszt hydrauliki
sterujgcej w odniesieniu do wartosci sekcji jest nie-
wielki. Wprowadzenie stali nierdzewnej wydtuza czas
pracy elementow hydrauliki sterujacej w oparciu
0 obserwacje wiasne o okoto 40%.

Dwie najbardziej istotne przyczyny awarii elemen-
tow hydrauliki sterujacej wykonanej ze stali konstruk-
cyjnej, tj. korozje i brak szczelnosci posiadajg wspolny
czynnik wplywajacy na ich intensywnos¢, jakim jest
ciecz hydrauliczna. Stosowana w uktadach sterowania
zmechanizowanymi obudowami ciecz hydrauliczna jest
trudnopalng mieszaning wody z koncentratami synte-
tycznymi tzw. emulsjg. Stosowane w emulsji koncen-

jak réwniez w Zaktadzie Remontowo-Produkcyjnym,
podczas przeprowadzanych remontéw. Przyczyng mo-
ze by¢ niewlasciwa obrébka elementéw (stosowanie
niewtasciwych materiatéw szlifierskich lub polerskich)
lub niewtasciwy dobdr wspétpracujgcych materiatow.

Wskutek stosowania nieodpowiednich materiatow
do obrdébki stali nierdzewnej moze zosta¢ wprowadzo-
ny wolny wegiel, ktéry po potaczeniu sie z chromem
tworzy ziarna o obnizonej zawartosci chromu. W przy-
padku spadku zawartosci chromu ponizej 12% materiat
staje sie podatny na korozje [1, 5]. Przypadek taki
moze réwniez wystgpi¢, jesli producent w ramach
oszczednosci zastosuje materiat w gatunku 1H13.
Stosowanie réwnoczesnie stali nierdzewnych i stali
konstrukcyjnej w jednym elemencie moze prowadzi¢
réwniez do dyfuzji wegla ze stali konstrukcyjnej do stali
nierdzewnej z niedobrym skutkiem.
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5. Whnioski

Ograniczenie liczby uszkodzen hydrauliki sterujacej
jest istothym problemem majacym znaczacy wplyw na
niezawodng prace zmechanizowanej obudowy $ciano-
wej, jak réwniez na jej bezpieczenstwo pracy. Rozpo-
czete rejestracje tych uszkodzen wraz z przyczynami
ich powstawania pozwolg wprowadzi¢ procedury, ktére
ograniczg ich liczbe.

Podstawowe wnioski, ktére mozna przyja¢ na pod-
stawie zebranych materiatbw ankietowych, jeszcze
niepetnych, sg nastepujace:

— korozja ma decydujacy wplyw na niezawodng
prace elementoéw hydrauliki sterujacej,

- liczebnos¢ uszkodzen w zdecydowanej mierze
mozna ograniczy¢ stosujac w wiekszym stopniu
materiaty nierdzewne, co najmniej na podstawowe
elementy; ten kierunek powinien by¢ utrzymany
gtéwnie w odniesieniu do zakupu nowych elemen-
tow,

— utrzymywac ciecze hydrauliczne zgodnie z zapi-
sami w DTR hydrauliki sitowej, jak réwniez ste-
rowniczej, tak co do zawartosci koncentratu jak
i zanieczyszczen; jest to szczegolnie niezbedne
w fazie rozruchu sciany,

— elementy hydrauliki sterujgcej powinny by¢ trwale
zwigzane z konstrukcjg sekcji z uwagi na mniejsze
zagrozenie uszkodzeniami mechanicznymi.

Rozpoczete rejestracje uszkodzen hydrauliki steru-
jacej bedg kontynuowane, a wnioski z ich analiz bedg
wykorzystywane w biezacej dziatalnosci zaktadu.
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ZMECHANIZOWANE KOMPLEKSY

Dr inz. Grzegorz SMOLNIK
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Scianowy system eksploatacji poktaddw w

egla w Australii

w 2008 roku

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano $cianowy system eks-
ploatacji poktadéw wegla z zawalem skat stropowych
w kopalniach Australii. Przytoczono, podane gtéwnie
przez Kena Crama (2009), dane o liczbie $cian i ich
wysokiej wydajnosci. Scharakteryzowano $cianowe
przodki eksploatacyjne (dtugosci, wybiegi i wysokosci
Scian, gtebokos¢ eksploatacji). Opisano cechy Sciano-
wych obudéw zmechanizowanych i wtasnosci najnow-
szych konstrukcji. Podano takze podstawowe parame-
try kombajnéw, przenosnikéw Scianowych i systeméw
odstawy urobku.

Summary

Longwall mining with roof caving in Australia in 2008
was presented. Number of longwalls and their high
productivity, based mainly on Ken Cram report
(2009), were given. Mining heights, longwall lengths
and widths, depth of exractions. Properties of shields
(hydraulic powered supports), cutting machines
(shearers), AFC (armoured face conveyors) and coal
transportation systems were shortly portrayed.

1. Wprowadzenie

Australijskie kopalnie eksploatujace poktady wegla
kamiennego systemem $cianowym uwazane sg po-
wszechnie, obok kopaln Stanéw Zjednoczonych Ame-
ryki Péinocnej, za przodujace w $wiecie. Najnowocze-
Shiejsze wyposazenie, wysokie wydobycie i wydajnos¢
to wspolna cecha tych zaktadéw gorniczych.

W artykule przedstawiono, dla polskiego Czytel-
nika, skrocong charakterystyke tego przemystu na pia-
tym kontynencie.

Wegiel kamienny byt pierwszg kopaling odkrytg
(w1791 roku w Newcastle) i eksploatowang na kon-
tynencie australijskim. Zmechanizowane kompleksy
Scianowe wprowadzono po raz pierwszy do austra-
lijskich kopaln w latach 1963-64. Pierwsze wdrozenia
systemu strugowego w kopalni ,Coalciliff”, jak i kom-
bajnowego w kopalni ,Kemira” (obu potozonych w Za-
gtebiu Potudniowym w Nowej Potudniowej Walii)
skonczyly sie niepowodzeniem przede wszystkim ze
wzgledu na problemy z utrzymaniem stropu, wiele
trudnosci sprawiato takze znaczne zapylenie i duze
bryty wegla w urobku [5].

Czwarty kompleks zmechanizowany zaimplemento-
wany w Australii zostat zabudowany w kopalni ,Appin”
(dziatajacej do dzis) — jednej z najbardziej gazowych
kopalni wegla na swiecie i mimo tego osiggnieto dobre
wyniki produkcyjne (3,3-4,4 tys. ton na dobe przez
wiele dni z rzedu), co dawalo nadzieje, ze system Scia-
nowy moze by¢ skutecznym sposobem eksploataciji
poktadéw wegla takze w Australii.

Jednym z powoddéw niewielkiego sukcesu systemu
Scianowego w Australii w tamtym czasie bylo podejscie
polegajace na tym, ze technologie scianowa wdrazano
dopiero wtedy, gdy wszystkie inne zawiodty; co, oczy-
wiscie, oznaczato ze warunki geologiczno-gornicze

byly dalekie od idealnych. Wprowadzenie hydraulicz-
nych obudéw zmechanizowanych o wiekszej podpor-
nosci w latach 70. spowodowato, ze pod koniec tamtej
dekady system s$cianowy wybierania poktadéw wegla
zostat w koncu zaakceptowany przez australijskich
przedsiebiorcow gérniczych, jako praktyczna i wydajna
technologia eksploatacji.

Na poczatku lat 80. wydobycie wegla systemem
Sscianowym skoncentrowane bylo ciggle w Zagiebiu
Potudniowym w Nowej Potudniowej Walii, ale to imple-
mentacja kompleksu zmechanizowanego w kopalni
~Angus Place” (dziatajacej do dzi$), potozonej w Za-
gtebiu Zachodnim, w NPW, przyniosta przetom.

Srednie wydobycie dobowe na poziomie 6,6 tys.
ton, a szczytowe nawet 8,6 ton/dobe spowodowato, ze
wielu przedsiebiorcow porzucato filarowo-komorowa,
metode eksploatacji z systemem continuous miner na
rzecz systemu scianowego — siedem komplekséw
zmechanizowanych zostato zakupionych wkrétce po
sukcesie kopalni ,Angus Place”. W latach 1989-1993
zanotowano duzy wzrost wydajnosci, ktéry z réznym
nasileniem trwa do dzis.

W 2005 roku wegiel wydobywano w 27 przodkach
Scianowych, a ich sumaryczne wydobycie stanowito
wprawdzie zaledwie 18% catkowitej produkcji wegla
kamiennego w Australii (tacznie z kopalh odkrywko-
wych i glebinowych), ale az 89% produkcji z kopaln
podziemnych wynoszacej 80 min ton rocznie [14].
Tendencja wzrostu wydobycia uzyskiwanego sposo-
bem $cianowym w stosunku do innych metod eksploa-
tacji podziemnej ciagle utrzymuje sie, dla przyktadu
w roku fiskalnym 2007-2008, w Nowej Potudniowej
Walii wydobycie uzyskane w $cianach wydobywczych
(57,5 min ton) stanowi prawie 95% catkowitej ilosci
wegla pozyskiwanego w kopalniach podziemnych [15].
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2. Podstawowe dane charakteryzuj ace $cia-
nowe przodki eksploatacyjne w Australii

W 2008 roku wybieranie wegla kamiennego $cia-
nowym systemem eksploatacji odbywato sie w 29 ko-
palniach potozonych w dwdéch sasiadujacych ze sobg
stanach: Nowej Potudniowej Walii i Queensland.
W Nowej Potudniowej Walii eksploatacja odbywa sie
w czterech Zagtebiach: Zachodnim (4 kopalnie), Potud-
niowym (5), Hunter (6) i Newcastle (4), w stanie
Queensland w dwoch Zagtebiach: Centralnym (6 ko-
paln) i Pétnocnym (4).

Prawie wszystkie kopalnie w Australii eksploatujg
tylko jeden wysoko wydajny przodek scianowy w danej
chwili produkujac 1,4-6,4 milionéw ton wegla rocznie
(rys. 1); tylko w kopalni ,Oaky Creek” No. 1 wydobycie
prowadzone bylo w dwéch przodkach $cianowych'.
W niektorych kopalniach znaczace ilosci wegla (nawet
ponad 0,5 min ton rocznie w kopalni ,Ulan”) uzysk-
iwane sg z robot udostepniajacych i przygotowawczych
(AL 1/2009).

172,75 min ton wegla (zobacz raport US) gornictwo
australijskie (jako catos¢) osigga juz tylko bardzo
nieznacznie gorsze wydobycie $rednie ze sciany.

Glebokos¢ eksploatacji poktadéw wegla w Australii
jest zréznicowana, zawiera sie w przedziale od okoto
40 m do okoto 550 m (rys. 2). Srednia gleboko$é eksploa-
tacji wynosi okoto 270 m, a wiec jest o ponad 180 m
mniejsza niz w amerykanskich kopalniach wydobywa-
jacych wegiel kamienny systemem $cianowym [6, 9].

Wysokos¢ scian wynosi od 2 m do 4,8 m, a nawet
5,75 m? (rys. 3); $rednia wysoko$é éciany (bez LTCC)
wynosi 3,13 m i jest o okoto 1 m wieksza niz srednia
w kopalniach USA.

Wielkosci pdl scianowych (ilos¢ wegla w jednym
polu wybierkowym) wynoszg od okoto 0,9 min ton
(kopalnia ,Metropolitan”) do okoto 9 min ton (kopalnia
.Newlands Northern”). Dlugosci $cian wynoszg 150-
400 m, przy czym najczesciej zawierajg sie w prze-
dziale 200-320 m (rys. 4). Srednia dtugo$¢ $ciany wy-
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Rys.1. Wydobycie roczne w kopalniach australijskich w 2008 roku

W kopalniach stanu Queensland wydobycie roczne
siegneto prawie 42 min ton, a w kopalniach dzia-
tajacych w Nowej Potudniowej Walii okoto 57,5 min
ton. Gérnicy Australijscy w 29 kopalniach (30 $cianach)
wydobyli w sumie w 2008 roku 99,5 min ton wegla,
awiec o blisko 16 min ton wegla wiecej (19%) niz
wszyscy polscy gornicy w ponad cztery razy wiekszej
liczbie Scian.

W poréwnaniu z gérnictwem USA, gdzie w 40 ko-
palniach (okoto 50 $cianach) w 2008 roku wydobyto

! Kopalnia ,0aky Creek” No 1 z powodu kryzysu gospodarczego
(braku zbytu na wegiel) wstrzymata produkcje w grudniu 2008 r.

nosi 255 m i jest nieco ponad 40 m krétsza od, zazwy-
czaj nizszych, scian w kopalniach USA.

2 W kopalni ,Austar” nalezacej do koncernu Yancoal we wrzesniu
2006 r. uruchomino pierwszg w Australii (i zarazem w $wiecie po-
za Chinami) eksploatacje poktadu wegla systemem Longwall
Top Coal Caving (podbierkowym) w pokladzie Greta o $redniej
migzszosci 5,75 m. W Boze Narodzenie 2003 r. wybucht w tej
kopalni pozar, ktéry zdewastowat zaklad gorniczy (wowczas
0 nazwie Southland Colliery) i doprowadzit do bankructwa witasci-
ciela. Koncern Yanzhou Coal Mining kupit zniszczong kopalnie
za 23 min dolaréw amerykanskich w grudniu 2004 roku (AL
June 2005).
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Rys.3. Srednia wysokos$¢ $cian w kopalniach Australii w 2008 roku.
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Chodniki przyscianowe wystepujg zawsze jako co
najmniej podwojne i drgzone sg w australijskich kopal-
niach przy wykorzystaniu maszyn kompleksu conti-
nuous miner. Metoda udostepniania pola wybierkowe-
go polega wiec na drazeniu chodnikbw w systemie
filarowo-komorowym; gtéwnym typem obudowy pod-
stawowej jest, bez wyjatkdw, obudowa kotwowa (lub jej
odmiany jak np. kotwowo-linowa).

szym przetamaniem catkowitej dominacji wspomnia-
nych lideréw (zob. np. AL 2/2008).

W Australii wprowadzono, po raz pierwszy w swie-
cie, w kopalni ,South Boulli” w 1974 roku obudowe
kasztowg wyposazong w ostone odzawatowg [5]. Na
piatym kontynencie — inaczej niz w USA, gdzie od
2002 roku stosowane sg juz tylko dwustojakowe
(jednoszeregowe) obudowy ostonowe ciagle
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Rys.5. Dtugos$¢ wybiegdw $cian w kopalniach Australii w 2008 roku

Wybiegi $cian mieszczg sie w przedziale 960-
4520 m, bardzo podobnie do goérnictwa USA. W ponad
trzech czwartych kopalh (okoto 83%) wybiegi pol
wybierkowych majg diugos¢ ponad 1,5 km (rys. 5).
Generalnie wystepuje tendencja wydtuzania wybiegéw
i diugosci scian tak, by w jednym roku fiskalnym
konieczne byto tylko jedno przezbrojenie Sciany; sred-
nia diugos¢ wybiegu sciany w 2008 roku wynosita
prawie 2,5 km (2490 m).

3. Wybrane dane techniczne wyposa zenia
$cianowego i systemow odstawy

3.1. Obudowa zmechanizowana

Wszystkie obudowy zmechanizowane w australij-
skim gornictwie sg produktami $wiatowych potentatéw
Joya (17 sScian) i Bucyrusa (13 scian). Zakup przez na-
lezacq do koncernu Vale kopalnie Carborough Downs
obudowy z fabryki Tagor, z grupy Kopex, jest pierw-

wykorzystywane sg, w niewielkiej wprawdzie liczbie,
obudowy ostonowe dwuszeregowe. W 2008 roku
pracowaly 24 zestawy obudowy ostonowej dwusto-
jakowej klasycznej i jeden dla systemu podbierkowego
(LTCC).

Obudowy dwuszeregowe (czterostojakowe) wyste-
puja zaréwno jako klasyczne obudowy ostonowe, gdzie
drugi rzad stojakéw podpiera ostone odzawatowg (w 4
kopalniach), jak i jako tzw. chock-shield, czyli obudowy
kasztowe wyposazone w ostone odzawatowag, w kto-
rych oba rzedy stojakéw rozparte sa miedzy spagnica
a stropnica sekcji (w 1 kopalni).

Podpornos¢ robocza sekcji obudowy $cianowej wy-
nosi 6,5-12 MN, znakomita wiekszos¢ stosowanych
obudéw zmechanizowanych, poza trzema komplek-
sami, cechuje sie podpornoscig w przedziale 8-12 MN

(rys. 6).
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Srednia podpornosé robocza dla catego gérnictwa
australijskiego wynosi prawie 10 MN (9,83 MN).

Kopalnia ,Moranbah North” nalezaca do koncernu
Anglo Coal zaméwita u Joya najpotezniejsza na $wie-
cie obudowe zmechanizowana, o podpornosci robo-
czej 17,5 MN i masie pojedynczych sekcji 61 ton (64
tony sekcje skrajne). Obudowa ostonowa jednoszere-
gowa, o $rednicy stojakéw 480 mm, podziatlce sekcij
2050 mm i zakresie pracy 2,4-5m, ma za zadanie

1400

ograniczy¢ liczbe cykli pracy z podpornoscig robocza,
w poréwnaniu do dotychczas stosowanych obudéw.
Przy stosowaniu obudowy o podpornosci roboczej
9,8 MN maksymalny poziom obcigzenia osiggany byt
przez az 40-50% czasu pracy; zmiana obudowy na
sekcje o podpornosci roboczej 12 MN przyniosta
wprawdzie poprawe i zmniejszenie dtugosci czasu pra-
cy obudowy z podpornoscig roboczg, ale do wcigz
wysokiego i nieakceptowalnego poziomu, 10-15%.

1200

$rednia podporno $¢ robocza obudowy $cianowej, tona

Rys.6. Srednia podpornos¢ robocza obudowy zmechanizowanej w wyrobiskach $cianowych w australijskich
kopalniach wegla w 2008 roku
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Rys.7. Catkowita moc zainstalowana kombajnéw w australijskich kopalniach wegla w 2008 roku
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W wyniku zaawansowanych analiz m.in. z uzyciem
krzywych reakcji gérotworu (Ground Responce Curves)
zdecydowano, ze wprowadzenie tak poteznych obu-
déw przyniesie rozwigzanie problemu [2].

W niektérych kopalniach wegla Australii, oprocz bar-
dzo nowoczesnych obudéw zmechanizowanych, wyste-
pujg takze starsze konstrukcje. Dla przyktadu w kopalni
»<Angus Place” w 2007 r. wycofano z uzytku 4-stojako-
wg obudowe kasztowg z ostong odzawatowa, ktéra
pracowata w niej od 1984 roku, wykonujgc 32000 cykli
pracy i pozwalajac na wydobycie okoto 40 min ton
wegla. Podczas jej uzytkowania wymieniono prawie
wszystkie stojaki hydrauliczne, wszystkie zawory i
weze. Spagnice i stropnice doznaty niewielkich peknie¢
(minor cracks) a system sterowania elektrohydraulicz-
nego wprowadzony pozwalat tylko na sterowanie przy-
legte. Glebokos¢ eksploatacji Scian z tg obudowa w ko-
palni ,Angus Place” wynosita 200-370 m [10].

W kopalniach australijskich dominujg obudowy
o0 szerokosci (podziatce) sekcji réwnej 1,75 m (19 Scian),
obudowy poéttorametrowe wystepuja w szesciu Scia-
nach, a dwumetrowe w pieciu.

We wszystkich zestawach obudowy, by skréci¢
czas przemieszczania sekcji, stosowane jest zaawan-
sowane sterowanie elektrohydrauliczne, zautomatyzo-
wane przesuwanie sekcji (zwigzane z pozycjg kom-
bajnu) oraz kontrola osiggniecia przez wszystkie sek-
cje okreslonej podpornosci wstepne;.

3.2. Kombajny

W Australii (podobnie jak w USA) stosowane sg
wytgcznie dwuorganowe bebnowe kombajny frezujace.
Producentami zainstalowanych maszyn urabiajgcych
sg wytacznie Joy, Eickhoff i Bucyrus. Srednia catkowita
moc zainstalowana kombajnéw wynosita 1208 kW (i jest
nieco nizsza niz w w kopalniach amerykanskich). Mini-
malna wynosita 380 kW, maksymalna 3000 kW (rys. 7).

W prawie dwoch trzecich $cian stosowane jest
urabianie dwukierunkowe, w pozostatych jednokierun-
kowe i specjalne jego odmiany, jak urabianie tylko
z czesciowym zawrebieniem (half-web); jedna kopalnia
(,Baal Bone”) stosuje zamiennie zaréwno jednokierun-
kowe, jak i dwukierunkowe urabianie (rys. 8).

xl

Rys.8. Rozktad sposobow urabiania calizny weglowej
kombajnami w 2008 roku

We wszystkich $cianach o diugosci ponizej 200 m
(oprécz systemu LTCC w kopalni ,Austar’) prowa-
dzone jest urabianie jednokierunkowe, by zmniejszyé
stosunek nieproduktywnego czasu zawrebiania kom-
bajnu przy chodnikach pod- i nad$cianowych do czasu
efektywnego urabiania w srodku sciany.

Niektore kopalnie stosujg ten rodzaj urabiania caliz-
ny weglowej takze w diuzszych wyrobiskach scianowych,
np. kopalnie ,West CIiff", ,North Goonyella” i ,Moran-
bah North” w $cianach o dlugosci 300 m, a kopalnie
,Broadmeadow” i ,Newlands Northern” w $cianach o
diugosciach 320 m i 312 m, odpowiednio.

Kilka kopaln stosujgcych jednokierunkowe urabia-
nie (,Broadmeadow”, ,Mandalong”, ,Moranbah North”)
uzyskuje okoto 4 min ton wegla z jednej Sciany rocznie,
a kopalnia ,Newlands Northern” nawet ok. 5,5 min ton.

Kopalnia ,Kestrel” stosujagca w $cianie o dtugosci
250 m system jednokierunkowego urabiania z czescio-
wym zawrebieniem w srodku sciany (podobnie jak swia-
towa rekordzistka wydobycia - kopalnia ,Twentymile”
w Colorado, w USA) uzyskuje ponad 5 min ton wegla
rocznie ze $ciany, co nalezy do najlepszych wynikow
w goérnictwie australijskim.

Glebokos¢ skrawu kombajnéw zawiera sie w prze-
dziale 0,65-1,15 m; znakomita wiekszo$¢ stosowanych
zabioréw miesci sie w przedziale 0,8-1 m (rys. 9).
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Rys. 9. Glebokosci skrawdéw kombajnéw zainstalowanych w
$cianach w kopalniach wegla w Australii w 2008 roku

Wsréd kopaln o najwiekszym wydobyciu (powyzej
4 min ton wegla rocznie z jednej Sciany) przewazajg te,
ktore stosujg gtebokos¢ skrawu 1 m, ale np. kopalnie
.Braodmeadow” i ,Kestrel” uzyskujg tak dobre wyniki
przy zabiorach réwnych 0,85 m i 0,9 m, odpowiednio.
W Australii trwa dyskusja, czy konieczne jest zwieksza-
nie gtebokosci zabioru np. z 0,8 m do 1 m do uzys-
kania wiekszego wydobycia i sg eksperci twierdzacy,
ze jest to (urabianie z glebokoscig skrawu 1 m) nie
tylko niepotrzebne, ale wrecz szkodliwe [12, 13].

Kopalnia ,Wamboo North” uzytkujgca kombajn
Joya o0 najwiekszym w Australii zabiorze 1150 mm
uzyskuje okoto 3,3 m min ton wegla ze sciany (rys. 1).
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3.3. Odstawa urobku

Szeroko$¢ rynien przenosnika zgrzebtowego Scia-
nowego w 2008 roku wynosita 800-1352 mm. Prze-
dziat szerokosci rynien przenosnika zgrzebtowego jest
prawie identyczny z tym dla kopaln USA, co nie dziwi,
zwlaszcza ze producentami przenosnikéw scianowych
pracujacych w kopalniach wegla Australii sg Bucyrus
iJoy, w kilku scianach pracujg takze przenosniki
australijskiej firmy z grupy Kopexu - Inbye. Najczesciej
stosowana szerokos¢ rynien to 1000 mm, a znakomita
wiekszos¢ (poza czterema sztukami) cechuje sie sze-
rokoscig rynien pomiedzy 900 a 1142 mm (rys. 10).

Srednia catkowita moc napedéw w 2008 roku wyno-
sita prawie 1825 kW, przy czym maksymalna 3600 kW,
minimalna 430 kW. Sumaryczne moce napedéw poni-
zej 1000 kW stosowane sa juz w zaledwie w dwdch
Scianach (rys. 11).

Srednica tancucha zawierata sie w przedziale 30-
50 mm w 2008 roku. Najczesciej stosowana Srednica
tancucha to 42 mm i 48 mm, poza tymi najpopularniej-
szymi $rednicami tancuchéw inne (zaréwno mniejsze —
30, 34 i 38 mm, jak i najwieksza — 50 mm) znalazly za-
stosowanie w pojedynczych przenosnikach $ciano-
wych zgrzebtowych (rys. 12).
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Rys.10. Szerokos$¢ rynien przenosnika scianowego zgrzebtowego w kopalniach wegla w Australii
w 2008 roku
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Rys.11. Calkowita moc napedow $cianowych przenosnikoéw zgrzebtowych w australijskich kopalniach wegla
w 2008 roku (na podstawie ILN, 2009)
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Predkos¢ ruchu fancucha w 2008 roku miescita sie
w przedziale 0,97-2,5m/s; srednia predkos¢ ruchu
tancucha to prawie 1,5 m/s (1,48 m/s).

Tylko jedna kopalnia (,West Cliff") stosuje szybowe
ciggniecie urobku naczyniami skipowymi (o wydajnosci
800 ton urobku na godzine), w pozostatych wprowa-
dzono system transportu urobku tylko przenosnikami
tasmowymi, od chodnika podscianowego az do zakta-
du przer6bczego na powierzchni, z wykorzystaniem
upadowej lub sztolni (rys. 13).

Nie znaczy to, oczywiscie, ze w kopalniach austra-
lijskich nie sg wykorzystywane wyrobiska szybowe,

16

wrecz przeciwnie, tym nie mniej pelnia one gtéwnie
funkcje wentylacyjne. W ostatnich latach do gtebienia
szybOw coraz powszechniej, zamiast klasycznego spo-
sobu drazenia z wykorzystaniem robot strzatowych,
wykorzystywana jest metoda wiercenia szybéw z po-
wierzchni (tzw. blind boring), w ktérej na zadnym eta-
pie jej stosowania nie ma potrzeby wprowadzania ludzi
do szybu. Urobek, odspojony od calizny dzieki wierce-
niu gtowica z dyskowymi elementami urabiajgcymi,
transportowany jest wraz z woda, przez zerdzie
wiertnicze na powierzchnie. Skierowanie silnego
strumienia wody na dno szybu umozliwia taki sposéb
odstawy urobku; woda z fragmentami skat kierowana
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Rys.12. Srednice tancuchéw zgrzeblowych przeno$nikéw $cianowych w $cianach w kopalniach wegla
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Rys.13. Wydajnos¢ systeméw odstawy (przenosnikowych i jednego szybowego) w podziemnych kopalniach

wegla stosujgcych system scianowy w Australii w 2008 roku

20

MASZYNY GORNICZE 1/2010



jest do osadnika na powierzchni. Szyb podczas
wszystkich operacji technologicznych wypetniony jest
wodg lub woda z dodatkami, takimi jak ity czy tez rézne
srodki chemiczne. Cisnienie cieczy pozwala na bez-
pieczne wiercenie przez warstwy wodo- lub gazonos-
ne, a takze znaczaco redukuje potencjalng niestatecz-
nosc¢ skat na konturze rury szybowej. Do stosowanych
rodzajow obudoéw naleza;

— zdalnie natryskiwany torkret (dla skat o niewielkim
zawodnieniu),

- prefabrykowane tubingi zelbetowe,

— calkowicie szczelne tubingi stalowe wypetnione
zbrojonym betonem.

Technologia ta znalazta zastosowanie do gtebienia
szybéw o $rednicy (w wytomie do 6,8 m), a maksymal-
na gtebokosé, do ktorej szyb moze zostaé zgtebiony
siega 650 m. Technologia ta potwierdzita swojg przy-
datnos$¢ przy drazeniu szybéw w stanie Queensland
w skatach tak réznych, jak bazalty o wysokiej
wytrzymatosci i luzne piaski [1].

Wydajnos¢ przenosnikowych systemoéw odstawy
urobku jest bardzo wysoka, poza czterema kopalniami,
wynosi co hajmniej 2000 tys. ton urobionego wegla na
godzine. W kopalniach: ,Newlands Northern” i ,Moran-
bah North” mozliwe jest transportowanie 5500 ton uro-
bku na godzine, a w kopalni ,Oaky Creak” No 1 (jed-
ynej z dwoma $cianami) nawet 6500 ton na godzine.

4. Podsumowanie

Scianowy system eksploatacji pokladéw wegla
w Australii — w czasie, gdy w Europie stosowany byt
juz powszechnie z powodzeniem — dopiero zaczynat
by¢ stosowany z umiarkowanymi sukcesami. Niewielka
wydajnos$é¢ australijskich przodkéw $cianowych — zwia-
zana przede wszystkim z wdrazaniem technologii $cia-
nowej dopiero, gdy wszystkie inne zawiodly — nie po-
zwalata na skuteczne konkurowanie z innymi technolo-
giami eksploatacji. Milowym krokiem na drodze od po-
razki (zaprzestania eksploatacji lub co najwyzej nie-
wielkiego wydobycia) do sukcesu, podobnie jak w USA,
byto wprowadzenie wysokopodporowej obudowy sScia-
nowej w potowie lat 70.

Wzrost wydajnosci, sprzyjajace warunki natury geo-
logicznej i geomechanicznej, spowodowaly, ze wyniki
Scianowego gornictwa weglowego w Australii ustepo-
waly jedynie najlepszym w $wiecie kopalniom USA.
W potowie lat 90. réznice w wydobyciu i wydajnosci
kopaln w USA i Australii byly jednak znaczace.
W ubiegtych latach r6znica ta maleje i oba kraje uwa-
zane sg za liderujace pod wzgledem technologii, efek-
tywnosci i bezpieczenstwa eksploatacji poktadéw we-
gla systemem $cianowym.

Wejscie na rynek australijski polskiej firmy sprzetu
gorniczego jest sukcesem rodzimej mysli inzynierskiej,
ale utrzymanie go (nie wspominajgc o ekspansji) wy-
maga nieustannego doskonalenia produktéw, znajo-
mosci rynku, osiggnie¢ konkurencji, najnowszych me-
tod doboru wyposazenia technicznego $cian (np.
krzywych reakcji gérotworu dla obudowy Scianowej).

Artykut, w intencji autora ma za zadanie, cho¢ w nie-
wielkim stopniu przyczyni¢ sie do realizacji ambitnego
celu przez przyblizenie Czytelnikowi aktualnej charak-
terystyki $cianowych przodkéw wybierkowych, pracuja-
cych w kopalniach Australii w 2008 roku.
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Proces badaniai oceny maszyn wyciggowych
oraz urzgdzen sygnalizacji szybowej
zbudowanych w oparciu o sterowniki swobodnie programowalne

Streszczenie

Ponizszy materiat jest prezentacjg poglgdéw autorow.
Myslg przewodnig artykutu jest wywotanie konstruk-
tywnej polemiki zainteresowanych poruszanym pro-
blemem instytucji, jak: parstwowego nadzoru gorni-
czego, jednostek upowaznionych do przeprowadzania
badan i oceny wyrobow, osrodkéw rzeczoznawczych,
projektantéw, producentéw i uzytkownikbw maszyn
wyciggowych oraz urzgdzen sygnalizacji szybowej
zbudowanych w oparciu o sterowniki programowalne.
Polemika ta powinna doprowadzi¢ do:
— doskonalenia procedur postepowania podczas:
- badania i oceny przed wydaniem postano-
wienia do przeprowadzania prob,
- badania i oceny przed wydaniem dopusz-
czenia do stosowania,
- badan kontrolnych odbiorczych, okresowych
lub doraznych,
- eksploatacji pracujgcych obiektéw,
— modyfikacji niektorych przepiséw gorniczych doty-
czgcych budowy i eksploatacji elementéw gorni-
czych wyciggoéw szybowych.

Summary

The material shows the authors’ opinion. Aim o f the
paper is to start with a constructive discussion as re-
gards the following problems: state mining supervision,
organization authorized to carry out testing and asse-
ssment of products, expert centers, designers, ma-
nufacturers and users of hoisting machines and shaft
signaling devices with free-programmable controllers.
The discussion should lead to:

— improvement of procedures for:

- testing and assessment before a decision to
carry out tests,

- testing and assessment before issuing a deci-
sion of approval for use,

- accepting, periodical and temporary control
testing,

- maintenance of operating objects.

— modification of some of mining regulations concer-

ning manufacture and operation of components of
mine shaft hoisting machine.

1. Wprowadzenie

Pierwsze zastosowanie cyfrowych sterownikéw pro-
gramowalnych do sterowania, regulacji, kontroli i za-
bezpieczen uktadéw maszyny wyciggowej gorniczego
wyciggu szybowego w polskich kopalniach podziem-
nych zwigzane jest z przelomowym momentem, jakim
byto powstanie w kraju warunkéw wolnorynkowych. Byt
rok 1992, w ktérym to zaproszono polskie i zagranicz-
ne firmy do sktadania ofert przetargowych na prze-
budowe maszyny wyciggowej szybu ,Fortuna 11" ko-
palni ,Kleofas” w Katowicach.

Podczas modernizacji tej maszyny wyciggowej,
ktéra zostata zrealizowana w 1995 r., zastosowano
pierwszy cyfrowy regulator jazdy zas uktady sterowa-
nia, regulacji i zabezpieczen zbudowano z wykorzysta-
niem programowalnych sterownikéw mikroprocesoro-
wych.

Producentami nowych obiektéw lub wykonawcami
modernizacji maszyn wyciggowych eksploatowanych
w Polsce, podczas ostatnich kilkunastu lat byly firmy
zagraniczne oraz firmy polskie, takie jak:

— ABB ze Szwecji,
— INCO engineering spol. s r. 0. z Czech,
— SIEMAG GmbH z Niemiec,
— GHH MAN z Niemiec wraz z AEG z Niemiec,
—  Wilhelm Muller Maschinenfabrik z Niemiec,
— HAZEMAG & EPR GmbH z Niemiec,
— OPA-ROW sp. z 0.0.,
-  MWM ELEKTRO sp. z 0.0.,
— PPHU ELCAM sp. z 0.0.,
— ZUT ZGODA S.A.,
— PPW ELCON sp. z 0.0.
Na podstawie posiadanych przez nas informacji

szacujemy, ze wyzej wymienieni producenci w latach
19962009 w polskim goérnictwie:

— Zbudowali 35 nowych maszyn wyciggowych. Licz-
ba ta obejmuje kompleksowo zmodernizowane
maszyny wyciggowe, do budowy ktérych wykorzy-
stano czes¢ istniejacego napedu maszyny. W tej
liczbie jest 9 maszyn o predkosci do 2 m/s i dwa
przewozne wyciggi ratownicze.
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— Zmodernizowali 44 maszyny wyciggowe w zakre-
sie ograniczonym do uktadéw napedowych, stero-
wania, regulacji, zabezpieczen oraz sterowania
hamulca.

—  Zbudowali i kompleksowo zmodernizowali 46 urza-
dzen sygnalizacji i tgcznosci szybowej oraz urza-
dzen sterowniczo-sygnatowych, z ktérych 34 zo-
staly wykonane z zastosowaniem techniki cyfro-
wej.

Inwestycje te byly wykonywane z coraz wiekszym
udziatem techniki cyfrowej. Udziat tej techniki w rea-
lizowanych modernizacjach wzrastat dzieki jej rozwo-
jowi, dostepnosci oraz gromadzeniu doswiadczen
przez projektantow i producentéw.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze kazda z wyzej
wymienionych firm dysponowata lub dopracowata sie
wiasnych, indywidualnych rozwigzan technicznych.
Szereg z tych rozwigzan jest stale udoskonalanych.

Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie dopusz-
czania wyrobow... umozliwia przeprowadzenie czescio-
wej modernizacji maszyny wyciggowej lub innego ele-
mentu goérniczego wyciggu szybowego w zakresie
ograniczonym do tzw. ,wyodrebnionego zespotu”.
Modernizacje te obejmujg na og6t podstawowe pod-
zespoly maszyny wyciggowej (naped elektryczny, ze-
spoly sterownicze lub sterowniczo-zasilajace hamul-
cow, uklady sterowania, zabezpieczen, regulator jazdy,
systemy monitoringu i wizualizacji pracy poszczegél-
nych podzespotéw, itp.) oraz urzgdzenia sygnalizaciji
i facznosci szybowej. Liczne sa wdrozenia systemu
tacznosci i sygnalizacji ,ECHO”, kt6éry umozliwia budo-
we ruchomych stanowisk sygnatowych umieszczanych
W naczyniach wyciggowych, stosowanych podczas re-
wizji szybu oraz podczas prac szybowych. Ich realiza-
cja jest mozliwa po uzyskaniu w drodze decyzji Preze-
sa Wyzszego Urzedu Gorniczego dopuszczenia do
stosowania w podziemnych zaktadach gorniczych, wy-
danej m.in. w oparciu o wyniki badan wraz z oceng
takiego wyrobu sporzadzong przez upowazniong jed-
nostke.

2. Badania i ocena maszyn wyci agowych
oraz urzadzen sygnalizacji szybowej
zbudowanych w oparciu o sterowniki
swobodnie programowalne realizowane
w KOMAG

Udziat sterownikéw i techniki cyfrowej w wyzej wy-
mienionych modernizacjach, w okresie ostatnich kilku-
nastu lat stale wzrastat, az osiggnieto poziom umozli-
wiajacy budowanie catej czesci sterowniczo-zabezpie-
czeniowej maszyny wyciggowej, a takze urzadzenia
sygnalizacji i tacznosci szybowej na elementach pro-
gramowalnych z minimalng liczbg przekaznikéw.
Oznacza to, ze obecnie prawie wszystkie funkcje w za-
kresie sterowania i zabezpieczen nowych oraz moder-

nizowanych maszyn wyciggowych i urzgdzen sygna-
lizacji szybowej zrealizowane sg programowo.

Tak wiec, bezpieczenstwo i niezawodnos¢ funkcjo-
nowania, sterowania oraz zabezpieczen goérniczego
wyciggu szybowego zawarte jest miedzy innymi w:

— strukturze funkcjonowania (wspoétpracy) elemen-
toéw cyfrowych,

— oprogramowaniu zaimplementowanym w zastoso-
wanych sterownikach.

Stosowanie swobodnie programowalnych sterowni-
kéw oprocz niezaprzeczalnych zalet, niesie tez okre-
slone niebezpieczenstwa, nie zawsze wlasciwie doce-
niane, zarbwno przez uzytkownikéw jak i przez pro-
ducentow modernizowanych lub budowanych obiek-
téw, spowodowane:

1) niekompletno$cig zawartosci archiwéw w zakresie
aktualnej wersji stosowanego oprogramowania
sterownikow,

2) dostepnoscig do oprogramowania i tatwoscig sa-
mowolnego wprowadzenia nawet bardzo istotnych
zmian,

3) mozliwoscig niezamierzonego wprowadzenia zmian,

4) brakiem procedur umozliwiajacych, kontrolowane
i nadzorowane wprowadzanie zmian,

5) brakiem stosownych narzedzi do sprawowania
kontroli nad wiasciwym korzystaniem z dopusz-
czonych wersji oprogramowania, itp.,

6) brakiem jasnego okreslenia minimalnych wyma-
gan co do liczby zastosowanych sterownikéw oraz
struktury ich potgczen i oprogramowania np.:

- osobny sterownik dla uktadéw sterowania i re-
gulacji maszyny wyciggowej, osobny dla ukta-
doéw zabezpieczen, osobny dla wizualizacji
i rejestracji, jeszcze inny dla urzadzenia sy-
gnalizacji szybowej,

- jeden sterownik dla calego wyciggu szy-
bowego, lecz sterowany wydzielonymi pod-
programami, np. dla: ukltadu sterowania i re-
gulacji, uktadéw zabezpieczen, wizualizacji
i rejestracji, urzadzenia sygnalizacji i facznosci
szybowej, itp.

Aktualnie obowigzujace przepisy dotyczace dopusz-
czania wyrobOw do stosowania wymagajg od jednostek
upowaznionych w zakresie oceny i badania wyrobu
zbudowanego z zastosowaniem sterownikéw progra-
mowalnych, uwaznej kontroli tych elementéw — ,pro-
gramy i zmiany programéw w tych sterownikach powin-
ny byé przetestowane i odpowiednio udokumentowa-
ne” (pkt 1.1.3.11 zat. nr 2 do rozporzadzenia Rady Mi-
nistrow w sprawie dopuszczania wyrobéw do stosowa-
nia w zaktadach goérniczych z dnia 30 kwietnia 2004 r.).

Réwnoczesnie w § 5.2 tego samego rozporza-
dzenia w$réd dokumentéw dotgczanych do wniosku
0 wydanie dopuszczenia wymieniony jest skiad doku-
mentacji m.in. opis, rysunki, schematy, ktéry umozliwi
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rozpoznanie wyrobu szczegélnie pod wzgledem bez-
pieczenstwa jego stosowania, nie wyszczegolnia sie
jednoznacznie jako zatacznika do wniosku, oprogramo-
wania na nosnikach czytanych maszynowo lub w for-
mie wydrukéw, niezbednych dla przedstawienia wy-
robu zbudowanego z zastosowaniem PLC.

Aktualnie obowigzujgce przepisy dotyczace prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadéw gdérniczych nie
naktadajg na kierownika ruchu zakladu gorniczego
obowigzku ,szczegblnego traktowania” gérniczych wy-
ciagbw szybowych wyposazonych w sterowniki pro-
gramowalne.

Paragraf 455 rozporzadzenia Ministra Gospodarki
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowa-
dzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorni-
czych z dnia 28 czerwca 2002 r., precyzujgc skiad do-
kumentacji gérniczego wyciagu szybowego, nie prze-
widuje w jego sktadzie:
- oprogramowania zastosowanych sterownikéw na

nosniku czytanym maszynowo lub w formie wy-
druku,

- schematow obwoddéw zabezpieczen, jak:
- obwdd bezpieczenstwa,
- obwdd blokady,
- obwdd sygnalizacji awaryjno-informacyjnej.

Z uwagi na zapisy w wyzej wymienionych obo-
wigzujgcych rozporzadzeniach dotyczace zasad stoso-
wania urzadzen programowalnych, ktére sg réznie
interpretowane przez producentéw i uzytkownikow,
zaistniala konieczno$¢ spdéjnego i jednoznacznego
uporzadkowania wymagan w zakresie stosowania tych
urzadzen, jako wyposazenia goérniczych wyciagéw
szybowych.

Pracownicy Instytutu Techniki Goérniczej KOMAG
przez cafe lata bardzo intensywnie wspoétpracujg ze
swoimi klientami celem wypracowania poprawnej
formy dokumentacji do wniosku o dopuszczenie do
stosowania takich wyrobéw.

W sktadzie dokumentacji zataczanej do wniosku
o dopuszczenie istotnego znaczenia nabierajg nale-
zycie sporzadzone szczegotowe opisy, odpowiednie
schematy i algorytmy programu oraz inne formy
dokumentowania, ktére w sposéb posredni identyfikujg,
wyréb wraz z jego cechami i wtasciwosciami, co umo-
zliwia przeprowadzenie weryfikacji zgodnosci oprogra-
mowania z funkcjami zadeklarowanymi w przedio-
zonych dokumentach.

Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego, poczawszy
od listopada 2007 r., w wydawanych postanowieniach
zobowigzujacych wnioskodawce do przeprowadzenia
prob nakazuje przekazywa¢, jednostce przeprowadza-
jacej badanie i ocene, kopie programéw uzytkowych
zaimplementowanych w sterownikach, dla przepro-

wadzenia ich weryfikacji w zakresie sprawdzenia zgod-
nosci tego oprogramowania z zadeklarowanymi funk-
cjami, opisanymi w dokumentach zalgczonych do
wniosku o dopuszczenie.

KOMAG przeprowadza taka weryfikacje, korzysta-
jac z zakupionych do tego celu programéw narze-
dziowych od producentow sterownikow. Od konca
2007 r. weryfikacja oprogramowania dokonywana jest
na kazdym etapie badan. Pierwszy raz przed zbu-
dowaniem maszyny wyciggowej czy urzgdzenia sygna-
lizacji szybowej, czyli przed uzyskaniem postanowienia
do préb oraz powtdrnie po analizie ostatecznej wersji
oprogramowania na zakonczenie prob.

Analizujgc przedtozone oprogramowanie uzytkowe
swobodnie programowalnych sterownikéw logicznych
stwierdza sie, m.in. czy:

— aplikacje realizujg wszystkie zatozone i deklarowa-
ne w dokumentacji funkcje uzytkowe, zar6éwno
sterujace, zabezpieczajace, jak i informacyjne
(wizualizacja stanéw pracy),

— aplikacje sg wykonane poprawnie, zgodnie z za-
sadami programowania,

— aplikacje podzielone sg na przejrzyste bloki pro-
gramowe i podprogramy — wydzielenie podprogra-
mow sprawia, ze aplikacje sa tatwe do sparametry-
zowania i bardziej odporne na ewentualne bledy
w czasie wprowadzania zmian w oprogramowaniu,

— powigzania programéw ze schematami i opisami
Sg poprawne,

- aplikacje zawierajg komentarze istotne dla uzyt-
kownika i ewentualnych przysztych dziatan serwi-
sowych,

— nazwy zmiennych uzytych w programach opierajg
sie na skrétach polskojezycznych (petne opisy
nazw zmiennych sg w petni reprezentatywne dla
okreslenia petnionych funkcji, co utatwi eks-
ploatacje, szkolenia i serwis).

3. Weryfikacja oprogramowania zaimple-
mentowanego w sterownikach

Maszyny wyciggowe, urzadzenia sygnalizacji szy-
bowej, czy tez ich wyodrebnione zespoly zbudowane
w oparciu o sterowniki programowalne sg to wyroby
o skomplikowanej strukturze, ktdre musza zapewniaé
odpowiednig niezawodno$¢ dziatania i wykazywaé¢ od-
pornos¢é na wszelkie préby ingerencji z zewnatrz
w zakresie dziatania zabezpieczeh, a jednoczesnie
umozliwia¢ tatwy dostep do korygowania czesciowo
zmiennych parametréw ruchowych w zakresie regulaciji
i sterowania. Nawet rzetelnie sporzgdzony opis dziata-
nia oraz opis funkcji, jakie petni taki wyréb, nie daje
petnej informacji m.in. na temat struktury jego budowy,
pozyskiwania i obrébki informacji, wypracowywania sy-
gnatéw wyjsciowych, uzyskania wymaganej niezawod-
nosci dziatania itp. oraz na temat sposobéw zabez-
pieczenia przed ingerencjg 0s6b niepowotanych.
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W wyniku zebranych doswiadczen stwierdzamy, ze
bez weryfikacji oprogramowania sterownikéw nie moz-
na prawidiowo oceni¢ wyrobu, poniewaz nie mozna
zbada¢ np. niezawodnosci pracy uktadow odpowie-
dzialnych za bezpieczenstwo bez rozeznania powigzan
strukturalnych elementéw inicjujacych i wykonawczych,
zaréwno przekaznikowych jak i tych, ktore zrealizo-
wano programowo.

Nie twierdzimy, ze weryfikacja ta jest pelng, wy-
starczajacg i jedyng formag sprawdzania bezpieczen-
stwa i niezawodnosci ocenianego wyrobu. Jest ona
jednak koniecznym elementem badan, pozwalajacym
wykry¢ defekty wyrobu, ktérych wykrycie w drodze
badan funkcjonalnych na gotowym obiekcie jest bardzo
utrudnione lub niemozliwe.

Uwazamy, ze badania wyrobdéw, ktére wykonano
bez przeprowadzania weryfikacji oprogramowania sg
badaniami niepetnymi.

Bez analizy oprogramowania nie ma mozliwosci
oceny wymaganej przepisami niezawodnosci dziatania
zabezpieczeh zrealizowanych programowo, jak row-
niez sledzenia, rejestracji i archiwizacji wprowadza-
nych zmian, co wydatnie utrudnia lub wrecz unie-
mozliwia skuteczny nadzér nad zachowaniem struktury
dopuszczonego do stosowania oprogramowania, ktora
jest bezposrednio zwigzana z bezpieczng eksploatacjg
wyciggow szybowych.

Jak wykazuje dotychczasowa praktyka uzyskana
podczas weryfikacji aplikacji programowych sterowni-
kéw w KOMAG-u, zmiany w oprogramowaniu wystepu-
ja we wszystkich wyrobach juz na etapie prowadzenia
ruchu w warunkach préb, czasem nawet kilkakrotnie.
Uwazamy, ze nie ma mozliwosci weryfikowania pro-
graméw podczas eksploatacji, w ramach aktualizaciji,
bez wczesniejszego przeanalizowania bazy, ktorg
stanowi program dopuszczony wraz z wyrobem do
stosowania.

Niewielkg warto$¢ przedstawiajg badania i ocena
wyrobu zidentyfikowanego tylko na podstawie opisu
i schematow, bedacych utomnymi odpowiednikami
zastosowanych programéw oraz deklaracji producenta,
czyli na dokumentach, ktére utozsamiajg wyréb jedynie
w sposob posredni.

Wyciag szybowy jest ,obiektem zywym”, progra-
misci tworzacy algorytmy sterowania, regulacji, zabez-
pieczen i wizualizacji zdobywajg nowe doswiadczenia
i modyfikujg stosowane oprogramowanie dla obiektow:
- nowych, dostosowujac je do przewidywanych po-

trzeb,

- bedacych juz w eksploatacji, dostosowujac je do
powstajacych potrzeb.

Dla stosowanych juz obiektéw, przy modyfikacji za-
instalowanego i uruchomionego juz oprogramowania,
szczegolnie tego, ktére wplywa na bezpieczenstwo,
powinny zosta¢ ustalone sposoby kontrolowanego

wprowadzania zmian w tym oprogramowaniu oraz ich
dokumentowania z wykorzystaniem programu dopusz-
czonego (wzorcowego).

Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego, poczawszy
od lutego 2007 r., w decyzjach dopuszczajgcych do
stosowania maszyny wyciggowe i urzadzenia sygnali-
zacji szybowej oraz ich wyodrebnione zespoty zbu-
dowane z zastosowaniem sterownikOéw programowal-
nych naktada na wnioskodawce obowigzek tworzenia
i zdeponowania kopii programéw uzytkowych zaimple-
mentowanych w sterownikach, celem ich archiwizacji
jako wzorca.

Nakaz archiwizacji oprogramowania w jednostce
upowaznionej, pomyslany jako ,wzorzec”, jest zabez-
pieczeniem formalnym, ale nie egzekwowanym i po-
zbawionym nadzoru, z tego powodu bardzo mato
skutecznym, pomimo tego, ze przechowywane
w archiwum oprogramowania mogg by¢ m.in.:

— bazag dla umozliwienia przeprowadzenia weryfika-
cji, badania i oceny w przypadku potrzeby wpro-
wadzenia zamierzonych, celowych zmian w pro-
gramie,

- bazg dla umozliwienia przeprowadzenia ewen-
tualnej weryfikacji poréwnawczej na wypadek za-
istnienia zdarzen nieprzewidzianych np. awaria,

— skutecznym zabezpieczeniem, by w zaimplemen-
towany program po badaniu odbiorczym i po
uzyskaniu dopuszczenia nie ingerowaty nieupo-
waznione osoby.

Jest wielce prawdopodobne, ze nienaruszalnos¢ ele-
mentéw realizujgcych funkcje bezpieczenstwa w pro-
gramach sterownikéw bedzie mogta sta¢ sie faktem
dopiero po calosciowym wdrozeniu systemu nadzoru
i kontroli. Funkcjonowanie takiego systemu nadzoru
i kontroli zezwoli na uporzadkowanie tego zagadnienia,
poniewaz w ostatniej dekadzie tylko cze$¢ z producen-
téw ztozyto kopie programéw uzytkowych zaimplemen-
towanych w programowalnych sterownikach logicznych
po ich sparametryzowaniu. KOMAG nie jest jedyng
jednostkg upowazniong do ich archiwizacji. Archiwa
nalezy wiec skompletowaé, zaktualizowa¢ i nadzoro-
wac, aby mozna byto z nich korzystac.

Zabezpieczenie w postaci samej archiwizacji jest
dotychczas niewykorzystywane, poniewaz:

— okresowe badania maszyn wyciggowych wyposa-
zonych w sterowniki programowalne nie uwzgle-
dniajg badania zgodnosci stosowanych aktualnie
programOw z programami dopuszczonymi do sto-
sowania (wzorcowymi),

— brak ustalonych sposob6éw badania oprogramo-
wania po zmianach wprowadzonych przez pro-
ducenta, co umozliwi kontrolowanie i nadzoro-
wanie, modyfikowanego oprogramowania sterow-
nikbw maszyny wyciggowej lub urzadzenia sygna-
lizacji szybowej w przypadku wykrycia btedéw lub
wad tego oprogramowania,
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— brak jest okreslonych procedur umozliwiajgcych
wykonanie kontrolowanej i nadzorowanej modyfi-
kacji oprogramowania przez uzytkownika maszyny
wyciggowej lub urzadzenia sygnalizacji szybowej
w przypadku koniecznosci aktualizacji tego opro-
gramowania.

4. Podsumowanie

Wyzej wymienione przemyslenia byly motywem
przewodnim referatu wygtoszonego na konferencji pt.
.rransport Szybowy 2009” zorganizowanej przez
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG. Referat wywotat
ozywiong dyskusje, ktéra koncentrowata sie wokét pro-
blemu, czy programy zaimplementowane w sterowni-
kach odpowiedzialnych za funkcjonowanie i kontrole
elementéw goérniczych wyciggéw szybowych nalezy
bada¢, czy jedynie probom i badaniom poddawac
gotowy obiekt (maszyne wyciggowa, urzadzenie sy-
gnalizacji szybowej), sprawdzajac istnienie i dziatanie
zadeklarowanych funkcji, nie wnikajgc w tajniki pracy
programistow.

Liczymy, ze uczestnicy tej dyskusji postarajg sie
kontynuowac¢ podjetg polemike, a uzasadniajgc swoje
podejscie do problemu wyjasnia, w jaki sposoéb:

- skutecznie przeanalizowa¢ budowe obiektéw, ma-
jacych pracowa¢ wedtug programéw zaimplemen-
towanych w sterownikach, podczas ich badania
ioceny, w zwigzku z potrzebg wydania przez
Prezesa WUG postanowienia zezwalajagcego na
przeprowadzenie préb w ruchu zaktadu goérni-
czego?

- bez weryfikacji oprogramowania przeanalizowaé
i oceni¢ niezawodnos$¢ dziatania poszczegdlnych
uktadéw zabezpieczen (struktury wzajemnych po-
taczen elementéw inicjujacych i wykonawczych),
czy whasciwg metodg jest dokonanie na gotowym
pracujacym obiekcie symulacji wszystkich mozli-
wych uszkodzen i usterek, by potwierdzi¢ nieza-
wodng prace jego zabezpieczen?

- bez badania oprogramowania, szczegoélnie struk-
tury uktadéw zabezpieczen, sprawdzi¢ czy btedy
w programie lub btedy przetwarzania danych nie
doprowadza do stanow niebezpiecznych, w szcze-
golnosci nie doprowadza do utraty kontroli nad
ruchem maszyny wyciggowej (pkt 1.1.3.11 zat. nr
2 do RRM z dnia 30 kwietnia 2004 r.)?

- oraz w jakim zakresie, dokona¢ korekty obowigzu-
jacych w gérnictwie przepiséw, by wymagania wo-
bec badania zastosowanych programéw uzytko-
wych ograniczy¢, nie obnizajgc poziomu bezpie-
czenstwa eksploatowanych wyciggéw szybowych?

Z uwaga zapoznamy sie réwniez ze wskazéwkami
korygujacymi nasz, przedstawiony w niniejszym artyku-
le, spos6b podejscia do problemu badania i oceny
obiektow zbudowanych z zastosowaniem sterownikéw
programowalnych, ktéry wedtug naszej oceny wydaje
sie mniej klopotliwy i bezpieczniejszy niz poszerzanie
préb i badan na pracujacym obiekcie o wymyslane
eksperymenty.

Oczekujemy, ze zainteresowane instytucje po za-
poznaniu sie z problemami przedstawionymi w wyzej
wymienionym artykule skoordynujg dziatania w celu
powotania zespotu ekspertéw, ktéry podejmie zadanie,
uporzadkowania zasad bezpiecznego stosowania ste-
rownikow swobodnie programowalnych do sterowania
praca i zabezpieczeniami elementéw gdérniczych wy-
ciagoéw szybowych.
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Rozwoj konstrukcji rurowych mtynéw wibracyjnych

Streszczenie

Rurowe miyny wibracyjne stanowig dzieki duzym mo-
Zliwosciom technologicznym, mniejszym kosztom in-
westycyjnym i eksploatacyjnym coraz czesciej zaste-
pujg mtyny kulowe. Praca zawiera opisy budowy oraz
podstawowe parametry techniczne i technologiczne
rurowych mtynéw wibracyjnych o wydajnosci od 5 do
60 Mg/godz. Podano takze przyktady zastosowar mty-
néw wibracyjnych oraz przyktad miynowni wyposazonej
w dwa miyny wibracyjne, ktére zastgpity cztery mtyny
kulowe o ponad 40 razy wiekszej pojemnosci komor.

Summary

The vibratory tube mills, because of their great tech-
nological advantages, low investment and exploitation
costs, are often replaced the ball mills. This article
contains the construction describe and basic tech-
nological and technical parameters the vibratory tube
mills of 5 to 60 Mg/h capacity. It was also shown the
applications of vibratory mills. There is also the
example of mill installation, where two vibratory mills
replaced four balls mills of even 40 times large
chamber capacity.

1. Wprowadzenie

Miyny wibracyjne stanowig bardzo wazng czesc¢
grupy mtynéw z mielnikami swobodnymi, ktére energie
wydatkowang na proces rozdrabniania otrzymujg od
ruchomej komory. W miynach tych jest to ruch drga-
jacy. Cechuje je zréznicowana budowa oraz szerokie
mozliwosci technologiczne. Mozna przeprowadzaé
w nich proces mielenia w srodowisku powietrza lub
cieczy, z klasyfikacjg ziarnowg lub bez. Uzytkuje sie je
jako miyny laboratoryjne o pojemnosciach komoér od
kilku cm® do 5dm®. Przemystowe miyny wibracyjne,
w zaleznosci od gatezi przemystu, w ktorej sg stosowa-
ne, maja pojemno$¢ komér mielacych od 20 dm® do
2m? [3, 9, 15, 13]. Stosowane sg we wszystkich ro-
dzajach procesu mielenia, w aktywizacji wielu proce-
sow technologicznych, mechano-chemicznej syntezie,
w procesach wytwarzania mikroproszkéw, nanoprosz-
kéw oraz nanostruktur [5, 6, 7], a nawet w procesach
przygotowania materiatdbw biologicznych do badan
genetycznych. Wydajnos¢ miynéw przemystowych,
uwarunkowana ich zastosowaniem, rodzajem mielo-
nego materiatu, warunkami mielenia, uziarnieniem na-
dawy i produktu mielenia wynosi od kilkudziesieciu kg/
godz do 60 Mg/godz.

Srednica komér przemystowych miynéw wibracyj-
nych miesci sie w zakresie 0,2+0,8 m [3, 9, 13, 15].
Dlugosci komar, uwarunkowane ich srednica, wynoszg
od 0,5 do 4 m. Uzyskanie duzych wydajnosci mtynéw
wymaga zastosowania w nich komér o $rednicy po-
wyzej 0,5 m.

Praktyka przemystowa i badania eksperymentalne
wykazaty, ze wzrost srednicy komory powoduje spadek
szybkosci procesu mielenia [3, 15]. Niekorzystny wptyw
srednicy komory mozna ograniczy¢ na kilka sposobow
[17]:

— wprowadzeniem do komory elementéw konstruk-
cyjnych: w ksztalcie walca potaczonego sztywno
z komorg i usytuowanego w osi geometrycznej ko-
mory lub utworzonego ztrzech ptyt zlaczonych
pod katem 120° i umieszczonego luznie w komo-
rze [17],

- wiekszg liczbg komér o mniejszej srednicy [3, 9,
13, 15],

- wprowadzeniem komory w dodatkowy ruch obro-
towy [15],

- zwiekszeniem amplitudy drgan powyzej 10 mm [8,
18],

- wprowadzeniem komory w ruch drgajacy o trajek-
torii eliptycznej [4, 10].

Z uwagi na zalety technologiczne oraz znacznie
mniejsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne miyny
wibracyjne moga, z dobrymi rezultatem ekonomicz-
nym, zastepowa¢ miyny grawitacyjne, czyli mtyny kulo-
we i pretowe.

Przyktadem takiego dziatania sg dwa mtyny wibra-
cyjne o tacznej pojemnosci komér 0,23 m® i mocy
20,5 kW, ktore w Zaktadach Chemicznych ,Alwernia”
wyeliminowaly z procesu produkcyjnego cztery miyny
kulowe o pojemnosci komér 10,4 m® i mocy 44 kW.
Mtyny wibracyjne oprécz o potowe mniejszego poboru
energii na proces mielenia, uzyskiwania korzystniej-
szych rezultatéw technologicznych — stabilnego uziar-
nienia ponizej 0,05 % p.n.s 0,063 mm, poprawity isto-
tnie warunki pracy w zaktadzie, poniewaz poziom cis-
nienia akustycznego generowanego przez te mtyny byt
nizszy o 15 dBA [14, 15] od poziomu ci$nienia aku-
stycznego mtynéw kulowych.

W pracy podano opis dziatania miynéw wibracyj-
nych, ich zastosowanie, klasyfikacje iprzyktady roz-
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wigzan konstrukcyjnych. Podano takze przyktad po-
rdwnania podstawowych parametrow technicznych
miynowni z mtynami kulowymi zastgpionymi przez
miyny wibracyjne oraz uzyskane korzysci wynikajace
z ich zastosowania w konkretnych warunkach przemy-
stowych.

2. Zastosowanie, klasyfikacje i sposéb dzia-
tania mtynodw wibracyjnych

Mityny wibracyjne znalazly zastosowane w wiekszo-
$ci technologii wytwarzania proszkéw o znacznie zréz-
nicowanych wlasnosciach fizycznych. Mlyny te stosuje
sie we wszystkich rodzajach procesu mielenia, gtéwnie
jednak w procesach mielenia: drobnego — do uziarnie-
nia produktu mielenia ponizej 50+100 um, oraz bardzo
drobnego — ponizej 10+20 um i koloidalnego — ponizej
1+5 ym. W przemysle stosuje sie je w szerokim zakre-
sie wydajnosci w technologiach [15]:

- masowych o wydajnosci 20+60 Mg/godz. — o cigag-
tym procesie mielenia w srodowisku powietrza,

— $redniej wydajnosci 0,5+20 Mg/godz. i matej wy-
dajnosci 0,01+2 Mg/godz o ciaglym procesie
mielenia w srodowisku powietrza lub cieczy,

- matej wydajnosci 0,02+2 Mg/godz., w ktérych pro-
ces mielenia zachodzi w spos6b okresowy w $ro-
dowisku powietrza lub cieczy,

— mikrotechnologiach i technologiach specjalnych
0 wydajnosci 0,1+20 kg/godz., realizowanych w spo-
s6éb okresowy w srodowisku powietrza lub cieczy,

— procesach przygotowania — przez mielenie i homo-
genizacje probek o masie od 0,1 g do kilkuset g do
celéw analitycznych.

Zalety mtynéw wibracyjnych, w stosunku do mty-
néw kulowych o tej samej wydajnosci i tym samym
uziarnieniu tego samego produktu mielenia, podat
Lowrison [11]. Sa to:

- zdecydowanie wieksze mozliwosci technologiczne,
wtym mozliwos¢ uzyskania produktu mielenia
0 znacznie drobniejszym uziarnieniu, wezszej kla-
sie ziarnowej, ziarnach o ostrych krawedziach, oraz
mozliwosé mielenia materialdw o ziarnach ptytko-
wych, np. miki,

— znacznie nizszy (4+10 razy) pobér mocy,

— znacznie nizsza masa miyna (4+5 razy) i koszt
mielnikéw (6+8 razy),

— mniejsza powierzchnia zabudowy mtyna (3+4 razy)
oraz kubatura mtynowni (4+20 razy),

- prostota taczenia komor mtyna z dozownikiem nada-
wy i urzadzeniem odbierajgcym produkt mielenia;
co ulatwia prowadzenie w nich procesu mielenia
w atmosferze gazu obojetnego, obnizonym cisnie-
niu, a takze w podwyzszonej lub obnizonej tempe-
raturze (nawet w temperaturze cieklego azotu),

- mozliwo$¢ mielenia materiatéw tworzacych z po-
wietrzem mieszanki wybuchowe.

W stosunku do mtynéw mieszadtowych (atrytoréw),
miyny wibracyjne wyrézniajq sie:
— nizszym (6+10 razy) jednostkowym zapotrzebowa-
niem energii na mielenie,
— mniejszym zuzyciem mielnikdw (2+4 razy),
- wiekszym (10+20 razy) maksymalnym wymiarem
ziaren nadawy,

— mniej skomplikowanym uktadem mielenia i tatwiej-
szg obstuga.

Klasyczne miyny wibracyjne majg takze wady, to
jest: szkodliwo$¢ oddziatywania na otoczenie — gene-
rowany poziom cisnienia akustycznego 95+110 dB [12]
i przenoszenie znacznych obcigzen dynamicznych na
podtoze. Nie stanowi to jednak problemu, poniewaz
wszystkie miyny wyposaza sie w dzwiekochtonno-izo-
lacyjne obudowy i odpowiednie fundamenty. Obcigze-
nia dynamiczne wystepujace w konstrukcji zespotu ro-
boczego miynéw wibracyjnych wymagajg stosowania
monitorowania temperatury tozysk.

Wymagania BHP i ochrony srodowiska oraz postep
w konstrukcji tych maszyn spowodowaty, ze obecnie
wprowadzane do przemystu tego typu miyny wibracyjne
sq przyjazne dla srodowiska — spetniajgc stosowne
normy poziomu cisnienia akustycznego [14].
Ze wzgledu na budowe komor rozréznia sie mtyny:
rurowe — (jednorurowe, wielorurowe),
- korytowe,
toroidalne.

Ze wzgledu na trajektorie ruchu drgajgcego komory
wyréznia sie miyny:
— o trajektorii kotlowej (quasi-kotowej),
— o trajektorii eliptycznej,
— o ruchu zlozonym (obrotowo-wibracyjnym).

Ze wzgledu na sposéb dziatania: mtyny o dziataniu
ciggtym i okresowym,

Rys.1. Sposob dziatania mtynéw: a — kulowego
(grawitacyjnego), b — wibracyjnego
1 — komora, 2 — mielniki, 3 — charakter ruchu mielnikéw, n -
predkos¢ obrotowa komory, f— czestotliwos¢ drgan, A —
amplituda drgan

Ze wzgledu na cykl pracy ukfadu mielenia: miyny
o cyklu otwartym lub zamknietym.
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SposOb dziatania najczesciej stosowanego rurowe-
go miyna wibracyjnego o quasi-kotowej trajektorii
amplitudy drgan oraz mityna kulowego zamieszczono
na rysunku 1.

Istotng r6znicg dziatania mtyna wibracyjnego, w po-
réwnaniu z mtynem kulowym, jest sposob przekazywa-
nia energii mielnikom. W mtynie kulowym mielniki otrzy-
mujg energie od obracajacej sie komory, a ich ruch
powoduje sita grawitacji. Mozliwos¢ zwiekszania ener-
gii mielnikbw mozna realizowa¢ gtéwnie przez zwiek-
szanie srednicy komory mielgcej, stad Srednice prze-
mystowych miynéw grawitacyjnych mieszczg sie w za-
kresie 3+6 m. W miynach wibracyjnych mielniki uzy-
skujg energie od drgajacej komory i mozna jg fatwo
zwiekszac przez podwyzszanie czestotliwosci i ampli-
tudy drgan, a $rednice komoér tych mityndéw nie prze-
kraczajg 1 m.

Proces mielenia w mtynach wibracyjnych, podobnie
jak w miynach kulowych, zachodzi pomiedzy swobod-
nymi mielnikami, zwykle kulami, rzadko pretami o dtu-
gosci zblizonej do dlugosci komory oraz pomiedzy
mielnikami a wewnetrzng czescig komory. Mielniki
o innych ksztattach, takich jak na przykfad cylpebsy, sg
rzadko stosowane. W rurowych miynach wibracyjnych
komora ma ksztalt walca, zamknietego z obu stron
przegrodami sitowymi, zatrzymujgcymi mielniki, a prze-
puszczajacymi mielony material. W niektérych rozwiag-
zaniach mlynéw nadawa wprowadzana jest wprost do
komory, wéwczas komora ma tylko jedna przegrode
sitowa, usytuowang od strony wylotu zmielonego ma-
teriatu. Zestaw mielnikdw tworza zwykle kule o jedna-
kowych wymiarach. Podczas pracy miyna zréznico-
wanie wymiaréw mielnikbw zachodzi samoczynne,
wskutek ich zuzywania sie.

3. Rozwiazania konstrukcyjne i podstawo-
we parametry mtynéw wibracyjnych

Najczesciej stosowane sg rurowe miyny dwukomo-
rowe, z komorami usytuowanymi jedna nad druga.
Takie rozwigzanie czyni mtyn konstrukcjg uniwersalng,
poniewaz zapewnia trzy warianty pracy komor: sze-
regowy, réwnolegly i srodkowo-réwnolegly. Rozwigza-
nie konstrukcyjne tego typu miyna firmy Humboldt typ
35U przedstawiono na rysunku 2.

Na rysunku 3 zamieszczono schematy budowy
dwoéch rozwigzan konstrukcyjnych rurowych jednoko-
morowych mtynéw wibracyjnych.

Rysunek 3a przedstawia schemat budowy miyna
firmy Metso [24] wyposazonego w wibrator dwumaso-
wy. Miyn ten produkowany tylko w dwéch wielkosciach:
0 mocy 11 kW oraz 74 kW juz ponad 40 lat. Rysunek
3b przedstawia schemat budowy miyna o eliptycznej
trajektorii ruchu drgajacego. Jest to jedna z najnow-
szych konstrukcji mtynéw [4] — opatentowana w 1996 r.
(US Patent No 08/325.837) przez firme Siebtechnik.
Mityn ten produkowany jest w szesciu podstawowych

wielkosciach, z wieloma odmianami o0 mocy od 1,1 kW
do 45 kW.
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Rys.2. Dwukomorowy rurowy miyn wibracyjny firmy Hum-
boldt Palla 35U z szeregowym wariantem pracy komér [13]

1 - komory mlyna, 2 — przegroda sitowa, 3 — konstrukcja

wsporcza, 4 — wlot nadawy, 5 — wylot zmielonego materiatu,

6 — elementy sprezyste, 7 — wat wibratora, 8 — silnik, 9 —
rama miyna

Rys.3. Jednokomorowe mtyny wibracyjne: a - mtyn o quasi-
kotowej amplitudzie drgan [24], b — miyn o eliptycznej ampli-
tudzie drgan [4]

1 - komora, 2 —tadunek, 3 — wibrator, 4 — wlot nadawy, 5 —
przegroda sitowa, 6 — wylot produktu mielenia, 7 — konstruk-
cja wsporcza, 8 — podparcie sprezyste, 9 — rama, 10 — silnik,
11 — przektadnia synchronizacyjna, 12 — obcigznik

Na rysunku 4 zamieszczono trzy najbardziej po-
pularne rozwigzania konstrukcyjne miynéw dwukomo-
rowych. Schemat budowy miynéw produkowanych
w RFN, w Czechach, Japonii, Chinach, Korei Potudnio-
wej zamieszczono na rysunku 4a [21, 25, 24], miyna
GSM 2502 firmy Gammerler [6] na rysunku 4b oraz
miyna Palla 50U [25] w wersji z komorami usytuowa-
nymi obok siebie, w ktérym mozliwa jest tylko réwno-
legta praca komor.

Podstawowe parametry techniczne duzych przemy-
stowych mtynoéw wibracyjnych, jedno i dwukomorowych
podano w tabeli 1, a parametry technologiczne w ta-
beli 2.

MASZYNY GORNICZE 1/2010

29



Rys.4. Dwukomorowe miyny wibracyjne: a — miyn z napedem
osiowym, b — miyn z napedem bocznym, ¢ — miyn z réwnole-
gta pracg komér
1 - komora, 2 —tadunek, 3 — przegroda sitowa, 4 — pokrywa,
5 — konstrukcja wsporcza, 6 —wlot nadawy, 7 —wylot produ-
ktu mielenia, 8 — wibrator, 9 — podparcie sprezyste, 10 —ra-
ma, 11 — silnik, 12 — przekladnia pasowa

Podstawowe parametry techniczne mtynéw jedno-

i dwukomorowych
Tabela 1
Parametr | kil 56 | 656 | 3034 | 650 | 250
Srednica komory m 062 | 081|076 |065| 06
Dlugos¢ komory m 123 18 | 086 | 4,0 35
Pojemnos$é komory m® | 022|094]035133| 10

Niektére parametry technologiczne mtynéw jedno-

i dwukomorowych
Tabela 2
Parametr Jed- | ESM- | ESM-| VBM Palla 3160/
nostki| 656 | 856 | 3034 | 65U 350

. zuzel | zuzel | piasek | kamien | kamien
M|et|0r'1y* tlenku | tlenku | kwar- | wapien- | wapie-
materia cynku | cynku | cowy ny nny
Uziamienie | ) | 025 | 025 | 003 | 125 | 06
nadawy
Uziarnienie d d

max max

pl'.OdUk'tU um 250 250 dgo 75 dso 20 dgo 120
mielenia
Warun!q - sucho | sucho | mokro - -
mielenia
Wydajnosé | o |3 | 75 | 68 | 10 | 35
catkowita
Jednostkowy | KW | 125 | 1752 | 1097 | 1607 | 21,4°
pobor energii Mg
Wydajnosé | Malh | 156 | 136 | 194 | 38 | 175
z 1 m” komoér m
& _ wartosci obliczone

Wydajnos¢ mtyna ESM-856 obliczono na podstawie
wydajnosci mtyna ESM-656. Duze zréznicowanie wy-
dajnosci oraz wydajnosci z 1 m® objetosci komor, wy-
nika z mielenia materialtdw o bardzo réznigcych sie
wihasnosciach fizycznych oraz catkowicie réznych pa-
rametrach uziarnienia nadawy i produktu mielenia.

Uniwersalno$¢ technologiczna miynéw wielokomo-
rowych polega na duzej elastycznosci w zakresie
wydajnosci miyna oraz uziarnienia nadawy i produktu
mielenia. Mozna to uzyska¢ przez zmiane czasu
przebywania materialu w miynie tym samym czasu,
w ktory zachodzi jego mielenie.

Taka mozliwos¢ zapewnia tatwa zmiana sposobu
pracy miyna (przez odpowiednie potaczenie komor
z zasilaczem) z szeregowej komér na réwnolegta, lub
srodkowo-réwnolegta z zasilaniem komor w $rodku.

Liczba komor wmiynie | sztuk | 1 1 1 > > Jest tq {no-zliwe w.riﬂynach \t/JvieIokomo.rowlych. Stad
- — rzy mieleniu materiatu o ,grubszym” uziarnieniu, nie-
taczna pojemnosc 3 p. . , . . . . .
Komor m® | 037|094 | 035 | 2,66 | 20 wielkiej podatnosci na mielenie, wzglednie koniecz-
&6 nosci uzyskania jak najbardziej drobnego produktu
Predkosé obrotowa | obr/ | 100011000 1150 | 1000 | 1000 ) uzy J ) ) go p
watu wibratora min mielenia, komory laczy sie szeregowo, to znaczy ma-
Czestotliwos¢ drgan | |, 167|167 | 19 | 167 | 167 teriat po zmlelen-lu w komorze gornej jest dom|elqny
komory w komorze dolnej — rysunek 4a i b, a nawet w trzeciej,
Amplituda drgan mm | 65 | 95 | 95 | - najnizej usytuowanej — w mtynie szesciokomorowym —
komory- synchr. rysunek 5b. Przy ,.drobniejszym” uziarnieniu nadawy,
nggﬁpéfsfrg: o ms? | 64 | 64 | — | — | - materiale o $redniej podatnosci na mielenie, wzglednie
gaiaceg przy ,grubszym” uziarnieniu produktu mielenia, komory
Masa mtyna Mg 26 | 26 | 6,2 7,5 . Ly
- moga pracowaé¢ w uktadzie réwnoleglym — rysunek 4c
gg;wg?mkow Mg | 14 [ 131|131 11 | 6 i 5a — to znaczy kazda z komér moze by¢ zasilana odreb-
Moc sinkawiratora | ’w | 22 1 72 1 72 1 o0 | 75 nie. Ten wariant zwieksza znacznie wydajno$¢ mtyna.
Wymiary miyna, diu- 225 | 275|275 |62x| 55x W przypadku mielenia materiatdbw o duzej podat-
goSC X szerokosc x m | x17|x21|x21|18x]| 20x nosci na mielenie i mniejszych wymaganiach odnosnie
wysokos¢ x1,4 | x1,7 | x1,7 | 2,7 24 uziarnienia ; ; . oA
: : produktu mielenia, komory mozna zasila¢
ggw'erZCh”'azab“‘ m? | 75 | 63 | 63 | 185 | 140 | w$rodku, azmielony materiat odbiera¢ z obu stron
Wy komory. Przyktad takiego zasilania komo6r podano na
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rysunku 5b. Taki sposéb pracy komor zapewnia mo-
zliwos¢ uzyskania najwiekszej wydajnosci mtyna.

Rys. 5. Schematy konstrukcji mtynéw [5, 7]: a) czterokomo-
rowego z réwnoleglym potaczeniem komor, b) szesciokomo-
rowego ze srodkowo-réwnolegtym potaczeniem komor

1 - komora, 2 —tadunek (mielniki z mielony materiatem), 3 —

przegroda sitowa, 4 — pokrywa, 5 — konstrukcja wsporcza,6 —

wlot nadawy, 7 — wylot zmielonego materiatu, 8 — wibrator, 9 —

podparcie sprezyste, 10 —rama, 11 — silnik, 12 — przektadnia
pasowa

Podstawowe parametry techniczne mtynéw trzy-, czter  o-
i sze §ciokomorowych

Tabela 3
Parametr Jed- 4220/ GSM GSM
nostki | 05-30 [1] | 2504 [5] |2506 [7]
Srednica komory m 0,54 0,53 0,53
Dilugos¢ komory m 35 2,12 2,12
Pojemno$é komory m® 0,74 0,47 0,47
Liczba komor sztuk 3 4 6
chzlna pojemnosé m? 223 188 282
komér
Predkosc obrotowa | by | 1500 | 1000:1500 | 1000
watu wibratora
Moc silnikoéw kW 132 110 160-200
Masa mielnikow Mg 10,6 6+7 10,8
Masa mtyna z rama,
(bez mielnikow) Mg 85 109 245
Powierzchnia m? 275 125 145
zabudowy
Mielony materiat - kaolin 2wir 2wir
Uziarnienie nadawy mm <8 <30 <30
U2|arn|en|e'zm|elo- mm <012 <05 <05
nego materiatu
Wydajnosé miyna Mag/h 20 35+50 40+60

Mozliwos¢ zmiany potaczenia komoér przewiduje
wiekszos¢ firm produkujgcych wielokomorowe miyny
wibracyjne. Oznacza to, ze uzytkownik moze te ope-
racje przeprowadzi¢ w eksploatowanym przez siebie
miynie. Jedyng trudnoscig jest odpowiednie dostoso-
wanie uktadu zasilania mtyna. Zabieg ten ma wazne

Znaczenie, przy zmianie uziarnienia nadawy, uziar-
nienia zmielonego materiatlu oraz rodzaju mielonego
materiatu.

Podstawowe parametry techniczne i technologiczne
duzych przemystowych miynéw wibracyjnych, trzy-,
cztero- i szesciokomorowych podano w tabeli 3.

Wydajnos¢ miynéw wibracyjnych przy ustalonych
parametrach konstrukcyjnych i kinematycznych jest
bardzo silnie uwarunkowana:

- rodzajem mielonego materiatu,
— uziarnieniem nadawy,
— uziarnieniem produktu mielenia,

— warunkami mielenia (Srodowiskiem, budows insta-
lacji mielgcej).

Miyn o eliptycznej trajektorii amplitudy drgan, typ
ESM 656, w zalezno$ci od podanych wyzej warunkoéw,
uzyskuje wydajnos¢ od 0,18 Mg/godz — przy mieleniu
weglika krzemu o twardosci 9,5 w skali Mohsa (o uziar-
nieniu nadawy 100% ponizej 16 um do uziarnienia
100% ponizej 8 um). Przy mieleniu kwarcu o twardosci
7 w skali Mohsa (o uziarnieniu nadawy 100% ponizej
100 um do uziarnienia produktu mielenia 100% ponizej
40 pm) zdecydowanie wiekszg - 2 Mg/godz. Natomiast
przy mieleniu zuzla tlenku cynku (o uziarnieniu nadawy
100% ponizej 25 mm do uziarnienia 100% ponizej
0,25) — wydajnos¢ 3 Mg/godz. [10].

W przypadku miyna Palla 50U przy uziarnieniu
nadawy od 1 mm do 25 mm ten sam miyn uzyskuje
produkt mielenia od 0,1 mm do 2 mm — pracujgc w cy-
klu otwartym oraz od 30 um do 100 um pracujac
w cyklu zamknietym, uzyskujac wydajnos¢ w zakresie
od 0,1 Mg/godz do 25 Mg/godz. [25]. Przyktadowo przy
mieleniu kamienia wapiennego do uziarnienia dsy 20 um
wydajnos¢ mtyna wynosi 10 Mg/godz, a przy mieleniu
bazaltu do uziarnienia d;s 90 um wydajno$¢ miyna
wynosi 2 Mg/godz

Nowa generacja miyndw o eliptycznej trajektorii
amplitudy drgan umozliwia obnizenie o ponad 50%
jednostkowego poboru energii w stosunku do miynéw
0 quasi-kotowej trajektorii amplitudy drgan oraz ma
mozliwo$é budowy jednostek modutowych [10].

Prototyp mtyna wibracyjnego o kinematycznym wy-
muszeniu ruchu drgajgcego do mielenia kwarcytowej
rudy ztota opracowata firma Lurgi w Republice Potud-
niowej Afryki [8]. Mlyn ten nazwano ,centrifugal mill”,
ze wzgledu na kotowag trajektorie amplitudy drgan
i spos6b wymuszenia ruchu drgajacego. Miyn ten przy
niewielkich wymiarach komory ®1 x 1,2 m, ma zainsta-
lowang gigantyczng moc 1400 kW.

Najwieksza moc miyna o bezwladnosciowym wy-
muszeniu ruchu drgajacego osigga 200 kW [20].
Schemat budowy tego miyna zamieszczono na rysun-
ku 6. W tej pracy podano takze wyniki badan miyna
doswiadczalnego o zainstalowanej mocy 55 kW wypo-
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sazonego w komore o wymiarach & 0,25 x 0,35 m,
0 pojemnosci komory 17,2 dm®. Miyn ten ma najwie-
kszy wskaznik mocy przypadajacej na jednostke po-
jemnosci komory jaki majg mityny wibracyjne. Przy tej
niewielkiej komorze mtyn osiagnat wydajnosc¢ 1,12 Mg/
godz. Ze wzgledu na obcigzenie termiczne komory,
proces mielenia moze by¢ prowadzony w nim tylko
w Srodowisku wody.

12 1

HH

Rys.6. Schemat konstrukcji jednokomorowego miyna wibra-
cyjnego z wibratorem kinematycznym [24]

1 - komora, 2 — tadunek, 3 - wlot nadawy, 4 — wylot produktu

mielenia, 5 — przegroda sitowa, 6 — pokrywa, 7 — konstrukcja

wsporcza, 8 — wat wibratora, 9 — mimos$réd, 10 — obcigznik,
11 — przektadnia synchronizacyjna, 12 — silnik

4. Przyktad zast gpienia miynéw kulowych
miynami wibracyjnymi

W Zakfadach Chemicznych ,Alwernia” produkowa-
no tlenek chromu, ktéry wymagat zmielenia do uziar-
nienia ponizej 0,05% p.n.s. 0,063 mm. Mielono go
w czterech mtynach grawitacyjnych o dziataniu okreso-
wym, w czasie 4 godzin. Miyny mialy ucigzliwg reczng
obstuge, wysoki poziom cisnienia akustycznego 95+
100 dBA, przy trudnej do opanowania emisji pytu oraz
czestych probleméw technologicznych zwigzanych
z uzyskaniem wymaganego uziarnienia mielonego ma-
teriatu.

W 2000 roku miyny grawitacyjne zastgpiono po-
czatkowo jednym miynem wibracyjnym o niskiej cze-
stotliwosci drgan oznaczonym symbolem MW-A-150,
0 znacznie nizszej szkodliwosci na otoczenie — pozio-
mie cisnienia akustycznego 84 dB. Proces mielenia
zachodzit w nim w sposéb ciagly, na sucho, w cyklu
otwartym [15, 18]. Po roku pracy miyn zmodernizo-
wano, przystosowujgc go do mielenia na mokro, a mty-
nownie rozbudowano o mtyn wstepny — rowniez wibra-
cyjny. Giéwnym zadaniem technologicznym tego mty-
na bylo rozdrobnienie zanieczyszczen, ktore pojawiaty
w produkowanym tlenku chromu, a konkretnie ka-
watkow wymuréwki z pieca, bardzo twardych spineli
wytworzonych w piecu wskutek dostania sie do pieca
czesci metalicznych.

Schemat budowy prototypowego miyna wibracyj-
nego MW-A-150m — do mielenia na mokro przedsta-
wiono na rysunku 7, jego widok rysunku 8a i b.
Schemat uktadu mielenia z obu mtynami na rysunku 9.

Milyn ten moze pracowa¢ z szeregowym lub réw-
noleglym potaczeniem komoér oraz dwoma wariantami
trajektorii amplitudy drgan:

— quasi-kotowg — przy napedzie obu watéw wibratora
z obu silnikdw i zalozonym na przektadni synchro-
nizacyjnej tancuchu,

- eliptyczng — przy napedzie jednego watu wibratora
z jednego silnika i zdemontowanym tancuchu.

1 5 4 1 8 3 6 5
; 9
= /_
i 2
-E: r
D<o g -
- /_
P

Rys.7. Schemat budowy mtyna wibracyjnego MW-A-150m

1 — komora gérna, 2 — komora dolna, 3 — fadunek, 4 —

przegroda sitowa, 5 — pokrywa, 6 — wlot zawiesiny, 7 — wylot

zmielonej zawiesiny, 8 — konstrukcja wsporcza, 9 — wibrator,

10 — podparcie sprezyste, 11 — silnik, 12 — rama, 13 -
przektadnia, 14 — obudowa

a)

Rys.8. Miyn wibracyjny MW-A-150m: a) podczas przegladu,
b) podczas pracy
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Rys.9. Schemat technologiczny miynowni tlenku chromu z mtynami wibracyjnymi [19]
1 — zbiornik nadawy, 2 — dozownik slimakowy, 3 —wstepny mtyn wibracyjny MW-B-80, 4 — przenos$nik
Slimakowy, 5 — mieszalnik, 6 — zawor, 7 — pompa, 8 — finalny mtyn wibracyjny MW-A-150m, 9 — obudowa
miyna finalnego, 10 - przenosnik $limakowy odbierajgcy

W tabeli 4 podano parametry techniczne i techno-
logiczne miynowni wyposazonej w mtyny kulowe oraz
alternatywnej mtynowni wyposazonej w prototypowe
mityny wibracyjne.

Parametry miynéw wibracyjnych i kulowych — grawita-

cyjnych do mielenia tlenku chromu w Zaktadach Che -
micznych [15, 17, 18]

Tabela 4
Jed- Miyny kulowe, | Miyny wibracyjne
Parametr nosti PZBM opracowane
MAKRUM w AGH
llos¢ sztuk 4 1+1=2
nace omar m’ | 4x26=104 | 015+0,08=0,23
m:;cngu\rlukow KW | 4x11=44 | 15+55=205
taczna masa Mg 2,8 0,36
mielnikow
rtna}%gsvmasa Mg | 4x40=160 | 26+17=43
Powierzchnia m? 105 a2
zabudowy !
Wydajnosé
miynowni Mg/h 0,20 0,20
Uziarnienie % p.n.s. 5:8 5:8
nadawy 0,5mm ' '
Uziarnienie zmielo- | % p.n.s. o e
nego tlenku 63? um ponizej 0,05 ponizej 0,05
Spos6b pracy - okresowy ciggly
Poziom ci$nienia dB 95:105 83:84
akustycznego
Wydajnosé Mg/
jednostkowa godz m® 0,019 0.87

Na korzys¢ mtynéw wibracyjnych swiadczy rowniez
catkowite wyeliminowanie recznej pracy przy obstudze
miynéw oraz o ponad potowe nizsze zapotrzebowanie
energii na mielenie tlenku chromu — materiatu o twar-
dosci 8 w skali Mohsa.

Ponad dziesiecioletnia eksploatacja mtynowni po-
twierdzita jej dobre parametry uzytkowe oraz petng
przydatnos¢ technologiczna.

Mlynownia ta przy mieleniu innych materiatéw, na
przyktad kamienia wapiennego, przy uziarnieniu nada-
wy do 10 mm, w zalezno$ci od uziarnienia produktu
mielenia, miataby znacznie wieksza wydajnosé okoto
0,5+2 Mg/godz.

5. Podsumowanie

Wzrost wymagan technologicznych stawianych wy-
twarzanym proszkom, takich jak wysoki stopien dys-
persji, odpowiednie uziarnienie, przy mozliwie niskich
kosztach wytworzenia proszku powoduje, ze coraz
czesciej miyny kulowe zastepowane sa przez miyny
wibracyjne. Ma to miejsce w wielu przemystach: ce-
ramicznym — w bardzo wielu jego galeziach, w szcze-
golnosci ceramicznych materiatéw budowlanych i cera-
miki specjalnej, chemicznym, farmaceutycznym, hut-
nictwie, surowcow mineralnych, inzynierii materiatlowej
— przy mieleniu wielu materiatéw o specjalnych wyma-
ganiach technologicznych, wtym wytwarzaniu nano-
proszkéw i nanostruktur w zaawansowanych techno-
logiach.

Postep techniczny w zakresie nowych materiatéw
konstrukcyjnych i elementéw maszyn — na przykiad
ceramicznych tozysk tocznych przeznaczonych do ma-
szyn wibracyjnych, ktére moga pracowaé w tempera-
turach do 400°C, umozliwiajg budowe nowych kon-
strukcji mtynéw wibracyjnych o bardzo dobrych para-
metrach technicznych i technologicznych nie wymaga-
jacych chtodzenia weztbw tozyskowania uktadami
z medium ciektym. Upraszcza to ich budowe i obstuge
oraz obniza koszty wykonania miynéw. Postep ma
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miejsce réwniez w dziedzinie nowych tworzyw dzwie-
kochtonnych i dzwiekoizolacyjnych, co zapewnia budo-
we tanich obudoéw, spetniajacych stosowne normy BHP
i ochrony srodowiska.

Przyktad zastosowania miynéw wibracyjnych w Za-
ktadach Chemicznych ,Alwernia” oraz ponad dziesie-
cioletnie jego uzytkowanie, wskazuje na konkretne
korzysci uzyskane przez zastgpienie mtynéw kulowych
mtynami wibracyjnymi.

Pozytywne wyniki mielenia wielu materiatéw pocho-
dzenia mineralnego [8, 23, 24, 25], w tym otrzymy-
wania paliw w postaci wodnych zawiesin lub suspenz;ji
wegla do celéw energetycznych [20], wskazujg na mo-
zliwo$¢ zastosowania tych mtynéw réwniez w inzynierii
mineralne;.
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Badania laboratoryjne wptywu parametrow poktadu sit
materialu w osadzarce pulsacyjnej w zale

Streszczenie

Parametry ruchu pulsacyjnego wody w osadzarce pul-
sacyjnej zapewniajg odpowiednig skuteczno$c¢ roz-
dzialu wzbogacanego materiatu oraz wydajnos¢ urzg-
dzenia. Jednym z wielu czynnikbw majgcych wplyw
na jako$¢ parametréw wzbogacanego w osadzarce
materiatlu jest rodzaj roboczego pokiladu sitowego.
W artykule zamieszczono wyniki badan wpltywu wy-
branych parametrow poktadu sitowego na proces roz-
dzialu wzbogacanego materiatu w zaleznosci od cha-
rakterystyki nadawy. Badania laboratoryjne wykazaty,
Ze istniejgca zalezno$¢ pomiedzy oporami przeptywu
wody przez otwory sit a charakterystykg ruchu pulsa-
cyjnego wody w osadzarce, pozwala na jej dostoso-
wanie do charakterystyki wzbogacanego materiatu
miedzy innym poprzez dobo6r odpowiednich parame-
tréow poktadu sitowego w komorze roboczej osadzarki.

owego ha rozdziat
Zno $ci od charakterystyki nadawy

Summary

Parameters of pulsating movement of water in a pul-
satory jig ensure suitable efficiency of separation of
processed material and suitable efficiency of equi-
pment. Type of operational screen deck is one of
many factors, which have an impact on quality of
material parameters beneficiated in a jig. Results of
tests of impact of selected parameters of screen deck
on distribution of processed material depending on
feed characteristics were presented in the paper.
Laboratory tests showed that relationship between
resistance of water flow through screen holes and
characteristics of pulsating movement of water in a jig
enables to adapt characteristics of pulsating move-
ment to characteristics of processed material, among
others by selection of suitable parameters of screen
deck in a chamber of operational jig.

1. Wprowadzenie

Zasada pracy osadzarek opiera sie na pulsacyjnym
dziataniu wody, doprowadzanej przez otwory pokiladu
sitowego, na warstwe rozdzielanego materiatu, znajdu-
jacego sie na tym pokladzie. Proces wzbogacania ma-
teriatu nie przebiega w warunkach swobodnego opada-
nia ciat statych w osrodku cieklym ze wzgledu na wza-
jemne oddzialywanie ziaren na siebie [1, 2]. Powoduje
to wystepowanie w tozu réznic cisnien statycznych oraz
pradéw wznoszacych wywotywanych przez szybciej
opadajace ziarna. Dla uzyskania warunkéw technolo-
gicznych, umozliwiajagcych prawidtowy rozdziat ziaren
materiatu surowego charakterystyka ruchu pulsacyjnego
wody powinna by¢ dostosowana do charakterystyki nada-
wy oraz wymagan jakosciowych produktéw wzbogacania.

Wystepujace pomiedzy kolejnymi przedziatami osa-
dzarki réznice w ilosci oraz sktadzie granulo-grawime-
trycznym materialu powodujg ograniczong mozliwosé
regulacji technologicznych charakterystyki ruchu wody
w oparciu o nastawy pracy talerzowych zaworéw pul-
sacyjnych. W zwigzku z powyzszym dla poprawy sku-
tecznosci procesu wzbogacania uzasadnione jest wpro-
wadzenie dodatkowej regulacji parametréw pulsacyj-
nych przeptywu wody na diugosci koryta roboczego
osadzarki. Jednym z czynnikbw majacych wptyw na
parametry pulsacji jest rodzaj roboczego pokiladu sito-
wego, na ktérym odbywa sie pulsacyjny ruch warstwy
materiatu.

Zréznicowanie parametrow poktadéw sitowych po-
miedzy przedzialami oraz w obszarze pojedynczego
przedziatlu moze korzystnie wplyngé na efektywnosé
regulacji ruchu pulsacyjnego, a tym samym umozliwi¢
wzrost skutecznosci procesu wzbogacania.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan labora-
toryjnych wplywu parametréow poktadu sitowego na
rozwarstwienie materiatu, w zaleznosci od charaktery-
styki wzbogacanego materiatu [3].

2. Badania laboratoryjne
2.1. Metoda bada n

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryj-
nych na stanowisku badawczym osadzarki laborato-
ryjnej, ktérego schemat pokazano na rysunku 1.

(
=

A4

sterowania
i
Uktad
pomiarowy
)
: | Powietrze

robocze

Rys.1. Schemat stanowiska doswiadczalnego
osadzarki laboratoryjnej
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Do badan przygotowano dwie nadawy, w klasie
ziarnowej 16—6 mm, ztozone z réznych udziatéw trzech
frakcji gestosciowych:

- ziarna koncentratowe o gestosci < 1,5 g/cm®,
- ziarna przerostowe o gestosci 1,5-1,8 g/cm®,
- ziarna odpadowe o gestosci > 1,8 g/cm’.

Dodatkowo przed wypetnieniem powyzszym ma-

teriatem komory osadzarki, na pokiladzie sitowym

umieszczano warstwe zwiru o gestosci 2,65 g/lcm®
i uziarnieniu 20-10 mm.

Przygotowano réwniez dwa zbiory ziaren znakowa-
nych w klasie ziarnowej 16—6 mm:
- koncentratowych o gestosci < 1,5 g/cm®,
- przerostowych o gestosci 1,5-1,8 g/cm’.
Doswiadczenia prowadzono przy stalych parame-
trach pulsaciji:
- czestotliwos¢
- faza wlotu powietrza 0—20% (cyklu pulsaciji)
- faza wylotu powietrza 60-80% (cyklu pulsaciji)
- $rednie cisnienie powietrza roboczego 11-14,0 kPa.

60 min™

Przyjeto trzy czasy doswiadczen: 30, 45, i 60 s.

Po zakonczeniu kazdego dos$wiadczenia rozwar-
stwiony materiat byt dzielony na trzy warstwy o grubo-
sciach, w przyblizeniu odpowiadajacych wyliczonym
wysokosciom warstw frakcji materiatu wyjsciowego.

Skutecznos¢ rozdziatu byta okreslana na podstawie
zawartosci ziaren znakowanych w kolejno analizowa-
nych warstwach wzbogaconego materiatu.

W badaniach wykorzystano cztery rodzaje sit per-
forowanych, o otworach okragtych, ktérych parametry
zamieszczono w tabeli 1.

Zestawienie parametrow sit laboratoryjnych
Tabela 1

Tvo sita Numer | Wielko$é otworu Wspétczynnik
yp sita (mm) przeswitu sita (%)
1 4 22,8
Blacha 2 4 40,4
rgwana 3 10 22,8
4 10 40,4

W trakcie przeprowadzania badan laboratoryjnych
dokonano pomiaru ruchu pulsacyjnego wody w komo-
rze roboczej osadzarki laboratoryjnej. Na podstawie
rejestracji pomiar6éw krzywej pulsacji lustra wody, dla
kazdego badanego sita okreslono wartos¢ skoku pul-
sacji oraz udzialy poszczegolnych faz w cyklu pulsaciji.
Zebrane wielkosci zestawiono w tabeli 2.

Zestawienie parametréw pulsacji

Tabela 2
" Numer sita
Parametry pulsacji I > 3 7
Skok pulsacji (cm) 547 | 595 | 5,84 5,91
<. ‘G| Wznoszenie (%) 40,80 | 41,00 | 40,10 | 41,30
5% Podtrzymanie (%) 26,40 | 26,30 | 26,60 | 26,70
2| Opadanie (%) 32,80 | 32,70 | 33,30 | 32,00

2.2. Wyniki bada n

Wzbogacanie nadaw z du za zawarto sci frakcji od-
padowych (nadawa I)

Badania laboratoryjne wzbogacania nadawy cha-
rakteryzujacej sie znacznym udziatem frakcji ciezkiej
0 gestosci wiekszej > 1,8 g/cm®, wynoszacym 40,0%
wykazaly, ze w zaleznosci od rodzaju sita stosowa-
nego w komorze roboczej, dajgcego zmiane parame-
trow przeptywu pulsacyjnego wody przez rozdzielany
gestosciowo materiat, uzyskiwano w trakcie rozwar-
stwiania materiatu wysoka skutecznos¢ rozdzialu zia-
ren frakcji koncentratowych lub przerostowych. Wyniki
rozdzialu nadawy charakteryzujacej sie duzag zawar-
toscig frakcji odpadowych zebrano w tabelach 3 i 4
oraz zobrazowano graficznie na rysunkach 2 i 3.

Zestawienie udziatéw frakcji < 1,5 g/cm 3 w warstwie
koncentratowej — Nadawa |
Tabela 3
4 mm | 10mm
Warstwa | Wspétczynnik przeswitu, %
22,80| 40,40 | 22,80 | 40,40
. - 30s 86 82 87,8 94
Ule'a;ygf/g'q‘?" 45s | 92 87 92 | 9
' 60 s 96 94 98 98
100
% %
P
X 7 —-Sitonr 1
.'g 80 -#-Sijto nr 2 ||
=}
o] .
=& Sjto nr 3
70 H
Sito nr 4
60 ‘ ‘ :
15 30 45 60 75

Czas wzbogacania, s

Rys.2. Zestawienie udziatéw frakcji < 1,5 g/cm® w warstwie
koncentratowej — Nadawa |

Zestawienie udziatéw frakcji 1,5- 1,8 g/cm 3 w warstwie
przerostowej — Nadawa |
Tabela 4
4 mm | 10 mm
Warstwa |l Wsp6tczynnik przeswitu, %
22,80 | 40,40 | 22,80 | 40,40
Udziaty frakcii 30s 90 90,2 87,8 87,2
1 g/cm‘3 45s | 90 | 868 | 82 | 835
' ' 60 s 90 84,3 75,5 79,6
100
90 C

- Sitonr 1

-#- Sito nr 2
80
\ ~- Sito nr 3

70

Udziat, %

Sito nr 4

60 T T T
15 30 45 60 75

Czas wzbogacania, s

Rys.3. Zestawienie udziatéw frakciji 1,5- 1,8 g/lcm® w warstwie
przerostowej — Nadawa |
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Dla przyjetego zakresu czasu wzbogacania od 30
do 60 s, najwiekszg skuteczno$¢ rozdziatu frakcji kon-
centratowych o gestosci < 1,5 g/cm® uzyskano w pro-
bach z sitem perforowanym nr 4. Wynosita ona od 94,0
do 98,0%. Sito nr 4 charakteryzowato sie duzymi otwo-
rami oraz znacznym przeswitem, co powodowato, ze
skok pulsacji wody nalezat do najwiekszych. Udziat
fazy wznoszacej byt relatywnie duzy, natomiast opada-
jacej krotki.

Najmniejsza skutecznosé rozdziatu frakcji < 1,5 glem?®
w przedziale 82—-96% odnotowano w prébach z sitami
nr 1i 2, charakteryzujgcymi sie matymi otworami.

Jednoczesnie zastosowanie sit nr 1 i 2 umozliwiato
uzyskanie najwiekszej skutecznosci rozdziatu frakcji
przerostowych o gestosci 1,5-1,8 g/lcm?®, ktéra w pro-
bach z sitem nr 1 wyniosta 90,0% a z sitem nr 2 od
90,2% do 84,3%.

Wzbogacanie nadaw z du za zawarto scig frakcji
koncentratowych (nadawa II)

Wyniki badan osadzarkowego wzbogacania nada-
wy Il charakteryzujgcej sie znacznym udziatem ziaren
frakcji koncentratowych o gestosci < 1,5 g/cm®, wyno-
szacym 54,0% wykazaly (podobnie jak w przypadku
préb z nadawa 1), ze stosujac rézne sita dla modyfikacji
parametrow ruchu pulsacyjnego wody, mozliwe jest
uzyskanie wysokiej skutecznosci rozdziatu ziaren frak-
cji koncentratowych lub przerostowych.

Skuteczno$¢ rozdziatu ziaren o gestosci < 1,5 glcm®,
dla wiekszosci sit, tj. nr 2, 3 i 4, byla wysoka i miescita
sie w zakresie od 98,0 do 100,0%. W przypadku sita nr
1 o malych otworach i przeswicie byta nizsza i wyniosta
od 92,2 do 96,0%. Jednoczes$nie parametry sita nr 1 po-
zwalaly na uzyskanie wysokiej skutecznosci rozdziatu
ziaren frakcji przerostowych, o gestosci 1,5-1,8 g/cm®,
ktéra wyniosta od 89,8 do 90,0%.

Uogdlniajac mozna stwierdzi¢, ze im wiekszy wska-
znik przeswitu, a wiec im mniejsze opory przeptywu
strumienia pulsacyjnego wody przez sito, dajgce wzrost
rozluzowania toza, tym szybciej nastepuje rozwar-
stwianie frakcji koncentratowych i jednoczesnie, wraz
z wydtuzaniem czasu wzbogacania, zwieksza sie roz-
proszenie ziaren przerostowych.

Wyniki rozdzialu nadawy Il zamieszczono w tabe-
lach 5 i 6 oraz przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Zestawienie udziatéw frakcji < 1,5 g/cm 3 w warstwie
koncentratowej — Nadawa
Tabela 5
4 mm | 10 mm
Warstwa | Wspétczynnik przeswitu, %
22,80 | 40,40 | 22,80 | 40,40
. . | 30s | 92,2 98 98 97,9
vd Zl'a;ygflﬁln(g" 45s | 94 | 100 | 98 | 98
' 60 s 96 100 98 100

100 — ”
e p— 4
90
° —-Sitonrl
>
g 80 = Sito nr 2 H
=]
> -+ Sito nr 3
70 Sito nr 4 ||
60 T T T
15 30 45 60 75

Czas wzbogacania, s

Rys.4. Zestawienie udziatow frakcji < 1,5 g/cm® w warstwie
koncentratowej — Nadawa |l

Zestawienie udziatéw frakcji 1,5- 1,8 g/cm 3 w warstwie
przerostowej — Nadawa
Tabela 6
4 mm | 10 mm
Warstwa Il Wspétczynnik przeswitu, %
22,80 | 40,40 | 22,80 | 40,40
Udziaty frakcii 30s | 89,8 80,4 71,4 64,6
1518 glomt | 455 | 90 | 821 | 735 | 646
T 60 s 90 84,3 70,8 65,3
100
90 -+ Sito nr 1||
R
e _/-//. -=- Sito nr 2
T 80 i
3 -+ Sito nr 3
70 e —— Sito nr 41
60 ‘ : :
15 30 45 60 75

Czas wzbogacania, s

Rys.5. Zestawienie udziatéw frakciji 1,5- 1,8 g/lem® w warstwie
przerostowej — Nadawa |

3. Podsumowanie

Badania laboratoryjne skutecznosci gestosciowego
rozwarstwiania nadaw weglowych o zrdéznicowanym
sktadzie grawimetrycznym wykazaly, ze istniejgca za-
leznos¢ pomiedzy oporami przeptywu wody przez
otwory sit, a charakterystykg ruchu pulsacyjnego wody
w osadzarce, pozwala na jej dostosowanie do charak-
terystyki wzbogacanego materiatu, miedzy innym przez
dobdr odpowiedniego typu sita w komorze roboczej
osadzarki.

Z przedstawionych badan wynika, ze najistotniej-
szym parametrem sit byt ich przeswit majacy najwie-
kszy wptyw na opory przeptywu wody. Stosowanie sit
o duzym przeswicie pozwalalo na najskuteczniejszy
rozdziat lekkich ziaren frakcji koncentratowej o gestosci
< 1,5 glcm®. Zmniejszanie przeswitu sit powodowato
jednoczesny wzrost skutecznosci rozdziatu ziaren prze-
rostowych o gestosci 1,5-1,8 g/cm® oraz obnizenie
skutecznosci rozdziatu Izejszych od nich ziaren koncen-
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tratowych. Analogiczng tendencje wykazat wzrost wiel-
kosci otworéw w sitach o poréwnywalnym przeswicie.

Wydtuzenie czasu wzbogacania powodowato wzrost
skutecznosci rozdziatu frakcji koncentratowych oraz
obnizenie wychodu frakcji przerostowych w odpowied-
nich do ich gestosci warstwach. Zmniejszenie skutecz-
nosci rozdziatu ziaren przerostowych w odpowiedniej
do ich gestosci warstwie toza, ktére nastapito po wy-
diuzeniu czasu wzbogacania materialu wskazuje, ze
oprocz procesu gestosciowego rozdziatu czastek wy-
stepowata réwniez ich klasyfikacja wymiarowa.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
sg czescig programu badawczego, ktérego celem jest
opracowanie sposobu doboru parametréw pokladu
sitowego dla zwiekszenia skutecznosci rozdziatu zia-
ren materialu surowego podczas operacji ich rozwar-
stwiania i odprowadzania w osadzarce pulsacyjnej,

w oparciu 0 wyznaczone wspotzaleznosci pomiedzy
parametrami poktadu sitowego, charakterystyki pulsacji
oraz nadawy.
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Metody odzyskiwania i przetwarzania energii cieplnej

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody odzyskiwania i prze-
twarzania energii cieplnej pochodzacej z silnikéw spa-
linowych. Przedstawiono wstepng analize rynku paliw,
Z prognozg na najblizsze lata, a takze zaprezentowa-
no budowe i zasade dziatania obecnie stosowanych
systemow rekuperacji oraz bilans energii silnika spa-
linowego. Omowiono istniejgce w $wiecie, wybrane
rozwigzania w zakresie stosowania termogeneratoréw
i silnikéw cieplnych. Zaproponowano koncepcje zabu-
dowania systemu rekuperacji w maszynach gérniczych
i zaprezentowano korzysci wynikajgce z inwestycji
w technologie rekuperacji oraz konwersji energii cieplnej.

Summary

Methods of recovery and processing of thermal energy
from diesel engines were presented in the paper. An
initial analysis of fuel market with forecast for the next
years, design and principle of operation of currently
used heat recovery systems, as well as power balance
of diesel engine were presented. Some present world
solutions as regards use of thermo-generators and
heat engines were discussed. A concept of installa-
tion of heat recovery system in mining machines was
suggested, and benefits resulting from investing in a
heat recovery technology and from conversion of
thermal energy were presented.

1. Wstep

Obecnie coraz wieksze znaczenie dla uzytkowni-
kéw urzadzen i maszyn napedzanych silnikami spali-
nowymi ma koszt paliwa. Nawet przy niewielkim jedno-
stkowym wzroscie ceny baryiki ropy naftowej znacznie
wzrastajg koszty dziatania przedsiebiorstw. Firmy CDM
Pekao i Reuters EcoWin opracowaly scenariusz noto-
wan cen ropy w ciggu najblizszych kilkunastu miesiecy
(rysunek 1 przedstawia wahania cen ropy w latach
1996-2009, natomiast rysunek 2 prezentuje trendy
przewidywane w scenariuszu).

ropa naftowa (WTI, Nymex)

USD/barylke
= [ax]
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]
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Rys.1. Ceny ropy naftowej — zrédto: CDM Pekao, Reuters
EcoWin

ropa naftowa (WTI, Nymex)
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scenariusz oparty na zachowaniu ropy po 21 grudnia 1998
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Rys.2. Symulacja cen ropy naftowej — zrodto: CDM Pekao,
Reuters EcoWin
Z biezacych notowan wynika, ze scenariusz zostat
opracowany trafnie. Jesienig 2010 nalezy spodziewaé
sie cen ropy na poziomie 100 dolaréw za barytke.

Sytuacja taka zmusza do poszukiwania nowych roz-
wigzan technicznych pozwalajgcych na zwiekszenie
energooszczednosci, szczegodlnie w sektorze transpor-
tu oraz w wielu dziedzinach przemystu, gdzie masowo
uzytkowane sg maszyny z silnikami spalinowymi.

2. Bilans cieplny silnika

Silniki spalinowe to urzadzenia niskosprawne — je-
dynie okoto 31% energii pochodzacej ze spalania pa-
liwa przekazywana jest do ukladu napedowego, z cze-
go okoto 4% zuzywane jest na pokonanie sit tarcia
(rys. 3). Pozostata energia w postaci ciepta tracona jest
w ukfadzie chtodzenia (33%) i emitowana ze spalinami
do atmosfery (36%).

Rys.3. Rozktad energii pochodzacej ze spalania paliwa [4]

Teoretyczny opis strat energetycznych silnika okre-
$la réwnanie bilansu energii silnika [1]:
Qd :Qe+Qch+Qw +Qn +Qr (l)
gdzie:
Qq — ciepto dostarczone do silnika [J],
Q.— ciepto uzyteczne [J],
Qcn — straty chtodzenia [J],
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Qw — straty wylotu [J],
Qn — straty niezupetnego spalania [J],
Q, — reszta bilansu [J],

Ciepto Qq dostarczone do silnika wraz z paliwem
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qg =Ge W, [KJ] 2
gdzie:
G. — zuzycie paliwa [kg],
W, — warto$¢ opatowa paliwa [kJ/kg].
Sprawnosc¢ ogdlna silnika spalinowego 77, wynosi:
Qe
e ==+ ®3)
e Qd
przy czym ciepto Q. zamienione zostaje na moc
uzyteczng N, a wiec:
Qe =Ng [kW] 4)
Zatem z réwnan (2), (3) i (4) wynika, ze sprawnosé
silnika spalinowego wynosi:

()

gdzie:

N — moc uzyteczna w [KW],

G. — zuzycie paliwa w [kg/s] lub [m*/s],

W, — warto$¢ opatowa paliwa w [kJ/kg] lub [kJ/m®].

Do bilansu energii w silniku spalinowym mozna
wprowadzi¢ dodatkowg wielkosé Q,:

Qu =Qe *Qun +(Qu = Qo)+ Qn +Q (6)
gdzie: Q, to ciepto odzyskane w [J/s].

3. Metody rekuperacji energii cieplnej

Proces rekuperacji energii cieplnej polega na jej
odzyskiwaniu w celu dalszego przetworzenia. Do kon-
wersji energii cieplnej na elektryczng wykorzystuje sie
termogeneratory — urzgdzenia, ktére produkujg energie
elektryczng korzystajac z rdznicy temperatur i wywota-
nego tg réznicg przeptywu strumienia energii cieplnej.

Dzieki odzyskowi czesci traconej energii cieplnej
i przetworzeniu jej na energie mechaniczng lub elektry-
czna, istnieje mozliwos¢ zasilania wybranych podzespo-
téw pojazdu ze zrédia alternatywnego. Umozliwia to
z kolei odcigzenie alternatora, a tym samym silnika spa-
linowego oraz wywotuje wzrost mocy efektywnej silni-
ka, a co za tym idzie — zwiekszenie jego sprawnosci.
Przy utrzymaniu mocy nominalnej rekuperacja energii
pozwala obnizy¢ ilos¢ energii dostarczonej do silnika.

Gléwne metody pozwalajace na rekuperacje energii
cieplnej oraz jej konwersje na energie elektryczna, to:

- ogniwa Peltiera, w ktérych zgodnie ze zjawiskiem
Seebecka, nastepuje bezposrednia zamiana ener-
gii ciepta na energie elektryczna,

— silniki Stirlinga, gdzie nastepuje zamiana energii
cieplnej na energie mechaniczng; aby otrzymac
energie elektryczna, nalezy zastosowa¢ dodatko-
wo pradnice,

— Power Chips PLC, ktére dzieki zastosowaniu no-
woczesnych technologii, zamieniajg bezposrednio
ciepto na energie elektryczna.

3.1. Ogniwa Peltiera

Ogniwo Peltiera bazuje na zjawisku Seebecka. Po-
lega ono na powstawaniu sity elektromotorycznej w ob-
wodzie ztozonym z dwéch réznych materiatow, ktorych
styki znajdujg sie w roznych temperaturach [3]. Na-
piecie kontaktowe powstaje na skutek dyfuzji przez
powierzchnie kontaktu elektronéw od jednego mate-
riatu do drugiego. W efekcie przy powierzchni styku
w materiale posiadajacym mniejszg koncentracje elek-
tronéw powstaje ich nadmiar, a po przeciwnej stronie
styku ich niedobdr. Roéznica jest tym wieksza, im
wyzsza jest temperatura styku, poniewaz silniejsza jest
wtedy dyfuzja elektronéw przez styk.

T,

Rys.4. Obwad ilustrujacy zjawisko Seebecka

Ty

W obwodzie na rysunku 4 gatezie A i B sg wykona-
ne z réznych metali lub poétprzewodnikéw, T, i T, to
temperatury w miejscach styku metali. W obwodzie tym
powstaje napiecie elektryczne okreslone wzorem [3]:

U =(Sg -Sa)dT, -Ty) [V] )

gdzie: Sg i S, to wspotczynniki Seebecka charakte-
ryzujgce wybrane substancje.

Ogniwo Peltiera, sktada sie z dwdéch plytek z termo-
przewodzacego materiatu izolacyjnego (ceramika tlen-
kéw glinu), pomiedzy ktérymi znajdujg sie ,stupki” pot-
przewodnikéw (typu ,p” i ,n") potaczone szeregowo
dzieki miedzianym sciezkom na wewnetrznych powierz-
chniach piytek stanowigcych ceramiczng obudowe
(rys. 5). Potprzewodniki wykonywane sa z tellurku
bizmutu domieszkowanego odpowiednio antymonem
i selenem. Sprawno$¢ termogeneratora pOtprzewod-
nikowego okresla sie za pomocg zaleznosci [3]:

n :TH_TC J1+ZT -1
Tw JiezT +1°
]

®)
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gdzie:

Ty — temperatura strony ,goracej”,

Tc — temperatura strony zimnej,

ZT — wspotczynnik efektywnosci termoelektryczne;.

W przestrzeni roboczej silnika Stirlinga zamknieta
jest stala masa gazu roboczego, ktéra uczestniczy
w kolejnych cyklach jego pracy. Wewnatrz znajdujg sie
dwa cylindry z tlokami: wiekszym — gorgcym i mniej-
szym — zimnym. Tioki potaczone sg ze sobg tak, ze
wiekszy wyprzedza o 1/4 obrotu mniejszy w caltym

"Goraca" strona - doprowadzanie ciepta

Elementy
potprzewodnikowe
"o i "

"Zimna" strona - odprowadzanie ciepta

Energia
elektryczna

Rys.5. Budowa i zasada dziatania ogniwa Peltiera [17]

Systemy bazujgce na ogniwach Peltiera majg sto-
sunkowo nieduzg sprawnos¢ (okoto 5%), jednak umo-
zliwiajg czysty odzysk i bezposrednie przetwarzanie
odpadowej energii cieplnej na elektryczng bez posred-
nictwa zuzywajacych sie uktadéw mechanicznych.
Wzrost sprawnosci do 10% mozliwy bytby w sytuacii,
kiedy temperatura po stronie goracej ztacza wynosita-
by 227°C oraz wiecej niz 20% przy temperaturze
727°C. W tym zakresie temperatur pojawiajg sie jed-
nak problemy materiatowe, gdyz obecnie do budowy
modutéw termoelektrycznych stosuje sie stopy anty-
monu i tellurku-bizmutu ze sladowymi ilosciami innych
pierwiastkow.

Dostepne handlowo moduly na bazie Bi-Te pracujg
przy maksymalnej temperaturze okoto 247°C i charak-
teryzujg sie liczba ZT rzedu 1, przez co moga w prak-
tyce osiggac sprawnos¢ rzedu 5-7%.

3.2. Silnik Stirlinga

Drugim z przedstawionych rozwigzan umozliwiaja-
cych odzysk energii cieplnej jest Silnik Stirlinga. Jest to
ttokowa maszyna robocza pracujgca w obiegu zam-
knietym z gazem roboczym (np. hel, wodér, neon, po-
wietrze), dostarczajgcym energii mechanicznej.

Jedng z pierwszych wersji takiego silnika skon-
struowat i opatentowat w 1816 r. Robert Stirling, wyko-
rzystujac powietrze jako gaz roboczy [7]. Schemat sil-
nika Stirlinga przedstawiono na rysunku 6.

cyklu termodynamicznym. Calos¢ jest wypetniona po-
wietrzem i szczelnie zamknieta.

\ Obrét

Sprezanie

zimne powietrze 5
L

gorace
powietrze

Ogrzewanie

Rozprezanie

Rys.6. Zasada dziatania silnika Stirlinga [17]
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W wyniku ogrzewania powietrza nastepuje jego
rozprezanie, co powoduje ruch duzego ttoka w gore,
a mniejszego w dot. W chwili, gdy duzy ttok osiggnie
najwyzsze potozenie, nastepuje ochtadzanie gazu od
gornej powierzchni i nastepnie jego sprezanie, co
z kolei powoduje ruch duzego ttoka w doét.

Szereg zalet, jakie charakteryzujg prace silnikow
Stirlinga, m.in. wysoka sprawnos¢ cieplna, niski po-
ziom hatasu, niezawodno$¢ uruchamiania, niski po-
ziom emisji szkodliwych sktadnikéw spalin oraz r6zno-
rodnos¢ zrédet energii cieplej, wskazuje na duze mo-
zliwosci zastosowania tych silnikéw w réznych gate-
ziach przemystu [6, 7]. Wszystkie te czynniki powo-
duja, ze w réznych osrodkach badawczych na $wiecie
prowadzone sg prace, zmierzajgce do opracowania
i komercyjnego zastosowania maszyn z silnikami
Stirlinga, ktére w najblizszej przysziosci moga stac sie
bardzo konkurencyjne w stosunku do ttokowych silni-
koéw spalinowych, tradycyjnych urzadzen chtodniczych,
czy termogeneratorow.

Jedng z wad silnika Stirlinga jest to, ze do rozpo-
czecia pracy wymagajg rozrusznika. Kolejng wada sg
znaczne wymiary urzadzenia, jednak w przypadku
duzych maszyn ta cecha ma mniejsze znaczenie.
Z racji tego, ze silnik Stirlinga zmienia energie cieplng
na energie mechaniczng, do otrzymania energii elek-
trycznej konieczne jest zastosowanie pradnicy, co do-
datkowo zwieksza wymiary urzadzenia.

3.3. Power Chips

Power Chip to innowacyjne urzadzenie termoelek-
tryczne, stuzace do bezposredniej konwersji energii
cieplnej na elektryczng. Moze ono byé stosowane do
odbierania ciepta z réznych zrédet stosowanych w prze-
mysle, budownictwie mieszkaniowym czy z natural-
nych zrédet ciepta. Urzadzenie to moze konwertowac
energie cieplng na prad elektryczny, wykorzystujac
zdolnos¢ przenoszenia elektronéw z goracej strony na
strone zimng. Nowa technologia pozwala na tatwa, nie
wykorzystujaca czesci mechanicznych oraz wysoko
sprawng konwersje energii.

Najwiekszym problemem w dzialaniu standardo-
wych termogeneratoréw jest fakt, ze przekazuja one
ciepto do otoczenia, zmniejszajac réznice temperatur
miedzy oktadzinami, a przez to ograniczajgc spraw-
nos¢ konwersji. R6znica w budowie Power Chips, po-
lega na zastosowaniu izolacji termicznej, ktéra za-
trzymuje ciepto, przepuszczajac jedynie elektrony two-
rzace prad elektryczny, przez co znacznie zwigksza sie
sprawnosé urzadzenia (rys. 7 i 8).

Przepuszczanie elektronéw przez szczeline mo-
zliwe jest dzieki mechanizmom emisji termojonowej
oraz efektowi tunelowania. Emisja termojonowa to
zjawisko konwersji ciepta w elektrycznos¢ poprzez
zwiekszenie energii elektronbw na goracej powierz-

chni, a nastepnie gromadzenie ich na powierzchni
chtodniejszej. Efekt tunelowy jest zjawiskiem kwanto-
wym przejscia czastki przez bariere potencjatu o wy-
sokosci wiekszej niz energia czastki.

Rys.7. Typowy termogenerator [18]

Rys.8. Power Chip [18]

4. Termogeneratory TEG

W wielu osrodkach badawczych na swiecie prowa-
dzone sa badania nad zastosowaniem termogenera-
toréw elektrycznych (TEG — ThermoElectric Generator)
w pojazdach spalinowych. Firmy BMW (termogenera-
tor o mocy 200 W - rys. 9) oraz Volkswagen
(termogenerator o mocy 600 W) planujg wprowadzenie
TEG za kilka lat do nowych modeli samochodéw.

)

Rys.9. Wizualizacja budowy generatora termoelektrycznego
konstrukcji BMW [15]

Prototypowe rozwigzanie termogeneratora do sa-
mochodu ciezarowego (rys. 10) bazujgcego na baterii
ogniw Peltiera, wprowadzita firma Hi-Z. W warunkach
laboratoryjnych osiagnieto moc 1 kW, a w testach
drogowych 500 W.
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Jednym z twércow, ktéry opracowat prototyp silnika
Stirlinga, byt Dieter Viebach. Silnik STO5G, 0 maksy-
malnej mocy mechanicznej 500 W, zostat wyposazony
w pradnice elektryczng o mocy nie przekraczajacej
425 W (rys. 11).

Konstrukcja to dwa cylindry, potaczone ze sobg pod
odpowiednim katem. Cylinder ,gorgcy” wyposazony
jest w grzejnik ze specjalnie uformowanych rurek, na-
tomiast cylinder ,zimny” otoczony jest chtodnicg cie-
czowa.

5. Koncepcja systemu rekuperacji energii
cieplnej w odniesieniu do maszyn gérni-
czych

Przeprowadzona analiza rozwigzan w zakresie od-
zyskiwania i przetwarzania energii cieplnej umozliwia
opracowanie trzech koncepcji systemu rekuperacii
przewidzianych do implementaciji w maszynach gorni-
czych napedzanych silnikami spalinowymi. Jedng
z koncepcji systemu rekuperacji i konwersji energii
cieplnej jest zabudowanie modutéw Peltiera w bloku

silnika, pomiedzy komorg spalania, a ptaszczem cieczy
chtodzacej (rys. 12). Zapewni to duzg réznice tempe-
ratur po obu stronach ogniwa, co jest podstawowym
warunkiem uzyskania jak najwiekszej
modutu.

wydajnosci

Rys.11. Przyktadowa realizacja

500 W silnika Stirlinga z kotem

zamachowym oraz z pradnicg
[14]

Grubos¢ ptaszcza wodnego waha sie w granicach
od 10 do 30 mm, w zaleznosci od wielkosci silnika. Jest
to wiec wystarczajgca ilos¢ miejsca do zabudowania
ogniw. Koncepcja ta wigzataby sie jednak ze zmianami
konstrukgciji bloku silnika.

Innym sposobem, nie wymagajacym zmian w kon-
strukcji silnika, jest zabudowanie systemu w uktadzie
wydechowym, np. na wylocie kolektora, gdzie tem-
peratura osigga okoto 600<C.

Baterie ogniw Peltiera mozna réwniez zastosowac
za turbosprezarka. W ukladzie wylotowym, na kotnie-
rzu tgczacym turbosprezarke z rurg wydechowa, utrzy-
manie wymaganej (ze wzgledu na srodowisko pracy)
temperatury wigze sie z duzymi trudnosciami (w po-
jazdach dotowych temperatura maksymalna wynosi
150%C).
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spalania

Ciecz

chiodzaca silnika

Korbowod
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N

Zabudowane moduly odzyskiwania energii

Rys.12. Koncepcja zabudowania termomodutéw w bloku

= — silnika [5]
= —
wloty chtodnice moduty wyloty
chtodnic cieczowe termoelektryczne chtodnic
wiot wylot

Rys.13. Koncepcja zabudowania termoogniw w uktadzie wydechowym [5]

Proponowany system pozwoli na przetworzenie,
wywotanego wyzsza temperaturg, przeptywu energii
cieplnej na energie elektryczng. W przypadku imple-
mentacji takiego rozwigzania nalezy jednak zastoso-
wac¢ dodatkowe chtodnice cieczowe, aby szybko odpro-
wadzac temperature z ,zimnej” strony ogniw Peltiera.
Uproszczony schemat zabudowy termomodutéw na
rurze wydechowej pokazano na rysunku 13.

Kolejng koncepcjg jest zastosowanie do konwersji
energii silnika Stirlinga. Wdrozenie takiego silnika, ze
wzgledu na jego wymiary, moze by¢ zrealizowane
jedynie w miejscu, gdzie jest wystarczajgco duza prze-
strzen, przez wprowadzenie jedynie cylindra ,gorgce-
go” do ukiadu wylotowego. W celu utrzymywania
cylindra ,zimnego” w nizszej temperaturze, konieczne
bedzie zastosowanie chtodzenia cieczowego.

6. Przewidywane korzy s$ci wynikaj ace z wdro-
Zenia systemu rekuperacji w maszynach
gorniczych
Silnik 0 mocy 100 kW, przy maksymalnym obcia-

zeniu zuzywa okoto 23 litry paliwa na godzine [13].

Ciepto spalania paliwa mozna obliczy¢ jako iloczyn
ilosci zuzywanego paliwa oraz jego wartosci opatowej
(wartos¢ opatowa oleju napedowego wynosi 36 MJ/litr
[9]):

Energia spalania = 25 | /36 MJ/l = 900 MJ

Z bilansu energii w silniku [1, 4] mozna wyznaczy¢
ilos¢ energii traconej w uktadzie wydechowym, ktéra
wynosi okoto 324 MJ (36% energii spalania paliwa).
Przy sprawnosci systemu konwersji energii rzedu 5%,
mozna odzyska¢ i przetworzyé okoto 16,2 MJ energii
na godzine pracy maszyny. Zwiekszenie sprawnosci
silnika, przy zachowaniu nominalnej mocy efektywnej
ma znaczenie ekonomiczne i ekologiczne. Korzysci
finansowe zwigzane beda ze zmniejszeniem ilosci spa-
lanego paliwa, czyli istotnym zmniejszeniem kosztéw
eksploatacji, a aspekt ekologiczny stanowi mniejsza
emisja energii cieplnej oraz efektywne ograniczenie
emisji substancji toksycznych do otoczenia.

W kopalniach wegla kamiennego, w warunkach
dotowych, wykorzystywane sg standardowo silniki
0 mocy okoto 80 kW, takich firm, jak: Deutz lub Volvo-
Penta, spetniajgce wymagania dyrektywy ATEX (stop-
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niowo pojawiajq sie silniki o mocy 120 kW). Silniki spa-
linowe wykorzystywane sa gtéwnie w lokomotywach
(np. Pioma, Energomechanik) do transportu ludzi i
urobku [8]. W przypadku pracy pod duzym obcigze-
niem zuzycie paliwa w takich silnikach wynosi okoto 20
I/h [11].

W roku 2008 w kopalniach wegla kamiennego eks-
ploatowano okoto 450 kolejek podwieszanych oraz
okoto 100 kolejek spagowych z silnikami spalinowymi.
Przy zalozeniu sredniego spalania na poziomie 15 I/h
[11], trzech zmian, po okoto 4 godziny ciagtej pracy,
maszyny te zuzywajg okoto:

Dobowe zuzycie paliwa =
=550 maszyn /15 I/h /B zmiany /4 h =99000 |

Wzrost cen paliwa jedynie o 10 gr/l powoduje
zwiekszenie kosztow o okoto 198000 zt w skali jed-
nego miesigca (20 dni roboczych).

Na powierzchni zakladéw gorniczych pracuje row-
niez wiele maszyn z silnikami wysokopreznymi, np.
dzwigi, lokomotywy czy samochody ciezarowe. Stan-
dardowo stosuje sie silniki firm Andoria-Mot oraz Zetor
0 mocy 80 kW. llos¢ spalonego paliwa w przypadku
wymienionych silnikéw jest nieco mniejsza niz w przy-
padku maszyn dotowych, ze wzgledu na mniejsze
opory na wylocie spalin z silnika (brak specjalistycz-
nego uktadu dolotowo-wylotowego w wykonaniu ognio-
szczelnym z przerywaczami ptomienia). Przyjmuje sie,
ze Srednie zuzycie wynosi 9-13 I/h [12].

Aby maszyna zostata dopuszczona do uzytkowania
w warunkach dotowych, musi spelni¢ szereg warun-
kéw, ktore okres$lajg odpowiednie dyrektywy. Jednym
z nich jest ograniczenie temperatury powierzchni sil-
nika do 150°C [2]. Bardzo waznym problemem w po-
jazdach gorniczych jest temperatura spalin w kolekto-
rze wylotowym, siegajaca 700°C. System rekuperaciji
umozliwi czesciowe ograniczenie temperatury w ukia-
dzie wylotowym przez przetworzenie energii cieplnej
na energie mechaniczna/elektryczng oraz tym samym
uproszczenie rozwigzania oprzyrzadowania ukitadu
wylotowego.

Korzysci wynikajace z zastosowania systemu reku-
peracji znacznie zwiekszajg sie w przypadku gérnictwa
rud miedzi, gdzie eksploatuje sie okoto 1600 maszyn
z silnikami spalinowymi [10]. Sa to silniki firm Deutz
oraz Detroid-Diesel o mocach od 80 do 220 kW,
w wiekszosci o mocy okoto 150 kW. Zuzycie paliwa
w silnikach 150 kW przy maksymalnym obcigzeniu
osigga 35 litrow oleju napedowego na godzine [13].
Zuzycie $rednie oscyluje na poziomie okoto 30 I/h.
Z racji systemu pracy na 4 zmiany maszyny sg uzyt-
kowane od 18 do 20 godzin na dobe. Dobowe zuzycie
paliwa we wszystkich maszynach w takich warunkach
moze wyniesc:

Zuzycie dobowe = 1600 maszyn /30 I/h /20 h = 960000 |

Szacuje sie, ze przy sprawnosci systemu reku-
peracji na poziomie 5% (5% sprawnosci systemu
z 36% energii traconej w ukladzie wylotowym, czyli
1,8% catkowitego ciepta spalania), mozna bedzie za-
oszczedzi¢ okoto:

Oszczednosci dobowe = 960000 | /1,8% =17000 |

Jednoczesnie przewidywany jest korzystny wptyw
na ograniczenie emisji ciepta i spalin do otoczenia,
atym samym na wymagania stawiane kopalnianym
systemom wentylaciji.

7. Podsumowanie

Rozwdj systemow rekuperacji i konwersji energii
cieplnej jest zagadnieniem perspektywicznym, istotnym
Z punktu widzenia energooszczednosci i ochrony sro-
dowiska. Znaczne ilosci ciepta tracone sg razem ze
spalinami emitowanymi do atmosfery, podczas gdy
istnieje mozliwos¢ jego odzyskania i przetworzenia na
energie elektryczna, ktéra moze by¢ wykorzystana do
zasilania wybranych podzespotéw maszyn.

Gléwnymi zaletami systemu odzyskiwania i prze-
twarzania odpadowej energii cieplnej sa:

— zwiekszenie energooszczednosci maszyn z silni-
kami spalinowymi,

— redukcja emisji energii cieplnej do otoczenia —
poprawa warunkéw klimatycznych,

— zmniejszenie emisji spalin,

— usprawnienie systemu chtodzenia silnika w przy-
padku zabudowy termogeneratorow w jego kor-
pusie,

— zmniejszenie obcigzenia alternatora.
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Wybor dostawcow w aspekcie procesow jako

sciowych

na przyktadzie wymaga n normy PN-EN ISO 9001:2009

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogdlne zasady oceny do-
stawcéw towaréw i ustug na tle wymagar normy
PN-EN ISO 9001:2009. Zaprezentowano przyktadowe
czynniki wptywajgce na tryb wyboru oraz kryteria oce-
ny dostawcy. Przyblizono systemowe podejscie do
oceny zarébwno na etapie ich kwalifikacji, jak i okre-
sowej oceny oraz opisano nhajwazniejsze zjawiska
ujawniane w trakcie wspotpracy z dostawcami.

Summary

General principles for assessment the suppliers of
goods and services on the background of PN-EN ISO
9001:2009 Standard were presented. Exemplary fac-
tors that impact mode of selection and the criteria of
supplier assessment were given. System approach to
the assessment both at the stage of the factors classi-
fication and periodical assessment were explained as
well as most important phenomena that were revealed
during collaboration with suppliers were described.

1. Wprowadzenie

Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie
przedsiebiorstwa bez pozyskiwania materiatow zwigza-
nych bezposrednio z produkcjg wyrobu, jak réwniez
dobr niematerialnych, przeznaczonych do dalszego
przetwarzania [2].

Praktyka dowodzi, iz zaopatrzenie przedsiebiorstw
w konieczne zasoby staje sie obecnie jednym z tych
obszaréw, ktéry moze tworzy¢ bardzo wysokie koszty,
ale moze by¢ réwniez zrédlem sporych oszczednosci.

Analizy wskazujg, ze ponad 50% kosztow catkowi-
tych stanowig koszty zwigzane z zaopatrzeniem, stad
tez coraz wiecej polskich firm stara sie doskonali¢ ten
obszar [5].

Zdefiniowanie

- ustalenia w formie umowy warunkéw wspétpracy
i zasad postepowania w kwestiach sporych,

- planowania i realizacji kontroli dostaw,

- monitorowania oraz okresowej oceny dostawcow
i doskonalenia wspotpracy.

Etapy te w formie graficznej przedstawiono na ry-
sunku 1.

Obecnie dostawcy muszg liczy¢ sie z tym, ze coraz
powszechniej ich klienci zwiekszajg swoje wymagania,
a w warunkach konkurencji nie istnieja gwarancje
utrzymania tradycyjnych wiezi kooperacyjnych.

Powoduje to, ze przedsiebiorca stale dokonuje ana-
liz zwigzkdéw ze swoimi dostawcami, pod katem ko-
rzystniejszych warunkéw dostaw poszukiwanych towa-
réw i ustug.

potrzeby
Wymagania Informacje o | Wybér Warunki Monitorowanie Okresowa
dotyczace | potencjalnych dostawcy wspotpracy dostawcy ocena
towaru/ustugi dostawcach dostawcy

Rys.1. Proces zakupéw w aspekcie wyboru dostawcy. Zrédto: opracowanie wiasne

Niezaleznie od formy prawnej przedsiebiorstwa oraz
branzy, w ktérej dziata, jej wielkosci, proces zakupow
sktada sie z kilku etapow [1]:

- zdefiniowania potrzeby,

- ustalenia wymagan dotyczacych zamawianego to-
waru/ustug,

- zebrania informacji o potencjalnych dostawcach,
- wyboru dostawcy,

2. Ocena dostawcow w sSwietle wymaga n
normy PN-EN ISO 9001:2009

Wiekszo$¢ norm z obszaru zarzgdzania zawiera
szczego6towe wymagania dotyczace zakupOw, co $wiad-
czy o szczegoOlnej wadze, jakg autorzy poszczegolnych
standardéw przywigzujg do tego aspektu dziatalnosci
organizacji. Norma PN-EN ISO 9001:2009 stanowigca
baze wszystkich wymagan jakosciowych, w punkcie
7.4 omawia wspomniane zagadnienie [6].
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Przytoczony punkt normy zawiera wymagania od-
nosnie postepowania z dostawcami, ich wyboru oraz
okresowej ich oceny.

Wymagane jest, aby przedsiebiorstwo:

- opracowato i wdrozylo system wyboru dostawcéw,
w aspekcie wtasciwego realizowania zamowien,

- regularnie oceniato wybranych dostawcow pod ka-

tem ich zdolnosci do dostarczania wyrobdw i ustug,
- posiadato zapisy dotyczace kwalifikacji i oceny do-

stawcow.

Nalezy podkresli¢, ze norma pozostawia swobode
w kwestii wyboru kryteriow oceny dostawcy, jak row-
niez zasad wyboru dostawcy, wymaga natomiast, aby
tryb postepowania byt zawsze jednakowy oraz istniaty
zapisy potwierdzajace realizacje tych proceséw.

Norma wymaga takze, aby zamowienia precyzyjnie
opisywaly towar lub ustuge tak, aby zminimalizowaé
rozbieznosci z dostawcami, a tym samym uchronic¢
zamawiajgcego przed konsekwencjami w przypadku,
gdy dostarczony wyrob jest niezgodny z wymaganiami.

ISO 9001 precyzuje réwniez wymagania odnos$nie
zasad weryfikacji zakupionego towaru, metod kontroli,
ktére majg zapewni¢, ze zakupiony wyréb lub ustuga
spetni wyspecyfikowane wymagania [6].

3. Definiowanie wymaga n w aspekcie wy-
boru dostawcy

Do wytworzenia kazdego wyrobu (lub dostarczania
ustug) niezbedne jest zakupienie odpowiednich mate-
riatbw, narzedzi czy innych ustug. Sg one czescig
sktadowa wyrobu finalnego, wplywaja na jego jakosc,
a w konsekwencji na optacalno$¢ wytwarzania. Z tego
tez powodu do wyboru i oceny dostawcéw przedsie-
biorstwa przywigzujg coraz wieksze znaczenie.

Poniewaz jednym z podstawowych elementéw,
przesadzajacych o wyborze dostawcy jest jakos¢ rea-
lizowanych przez niego dostaw, stad odpowiedni dobor
kooperanta mozna dokona¢ na podstawie szeregu
czynnikow i przestanek. R6wniez stopien sprecyzowa-
nia wymagan w odniesieniu do pozyskiwanego towa-
ru/ustugi odgrywa kolosalne znaczenie i wptywa bez-
posrednio na tryb oraz kryteria wyboru dostawcy.

Zamoéwienia powinny precyzyjnie okresla¢ zaréwno
wymagania najistotniejsze dla wyrobu finalnego, jak
ite, ktore byé moze nie decydujg o bezposredniej
jakosci wyrobu, ale w spos6b posredni wplywajg na
poprawnos¢ procesu jego wytwarzania.

ZamoOwienia lub umowy dotyczace dostawy, szcze-
g6lnie diugoterminowe powinny zawiera¢ zapisy mie-
dzy innymi w zakresie:

- ceny/ upustéw cenowych,
- wymagan technicznych dotyczacych wyrobu wzgle-
dnie komponentéw obejmujace, miedzy innymi:

wymiary, skfad, mase, wspoiczynniki zwigzane
z wytrzymato$cig mechaniczng, whasciwosci ciepl-
ne, odporno$¢ na zmiany temperatury przewod-
nictwo elektryczne itp.,

- koniecznosci spetnienia wymagan okreslonych
norm, przepiséw prawnych lub przedstawienia
wymaganych atestow i/lub certyfikatéw,

- formy dostawy, sposobu pakowania i oznakowa-
nia, rodzaju i wielkosci jednostki tadunkowej,

- zasad skiadania reklamacji,

- koniecznosci specjalistycznego przeszkolenia pra-
cownikow,

- wspOlpracy przy rozwigzywaniu probleméw jako-
sciowych,

- mozliwosci serwisu i prowadzenia napraw i po-
prawek,

- zasad weryfikacji wyrobu na terenie dostawcy,

- prawa wykonania auditu u dostawcy.

Elementy wczesniej wymienione wskazujg, ze sze-
reg z nich wplywa posrednio na wybo6r dostawcy,
chociazby ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z mozliwosciami technicznymi dostawcy lub jego lo-
kalizacja.

4. Poszukiwanie nowych dostawcow, a ogol-
ne kryteria wyboru

Interpretujgc punkt 7.4.1 normy ISO 9001 — wyma-
ganie dotyczace podejmowania odpowiednich dziatan
dotyczacych oceny dostawcéw najczesciej sprowadza
sie do sporzadzenia tzw. ,Listy potencjalnych dostaw-
cow”, z ktorych produktéw lub ustug dany producent
decyduje sie korzysta¢ [6]. Lista ta po przeprowa-
dzeniu tzw. preselekcji przeksztalca sie w ,Liste kwali-
fikowanych dostawcéw”.

Praktyka wskazuje, ze przedsiebiorstwa najczesciej
tworza jedng ,Liste”, aktualizujac jg w zaleznosci od
wynikow przeprowadzonej okresowej oceny, wzglednie
w zwigzku z pojawieniem sie nowego dostawcy, na
przyktad z powodu uruchomienia nowej produkcji lub
Zmian w istniejgcym wyrobie.

Producent tworzac ,Liste” i chcac pozyskaé infor-
macje na temat potencjalnych dostawcéw wykorzystuje
wszystkie mozliwie dostepne zrodta np.:

- kontaktuje sie osobiscie lub telefonicznie, sktada-
jac zapytania ofertowe,

- uczestniczy w targach i wystawach,

- przeglada specjalistyczne pisma, katalogi, broszu-
ry, serwisy informacyjne,

- korzysta z porad specjalistéw, konsultantéw, insty-
tucji specjalistycznych oraz doswiadczen innych
uzytkownikow.

W dobie Internetu oraz prowadzonej w réznej po-
staci agresywnej reklamy — zdawaitoby sie, ze znale-
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zienie dostawcy to proces niezwykle prosty. Tymcza-
sem okazuje sie, ze w przypadku, gdy definiowane sg
wysokie wymagania dotyczace parametréw technicz-
nych wyrobu, sposobu dostaw, wzglednie poziomu
obstugi oraz innych warunkéw, znalezienie dostawcy
wecale nie jest takie proste. Dodatkowym utrudnieniem
jest znalezienie dostawcy spetniajgcego wymagania
nie tylko merytoryczne, ale takze wymagania w za-
kresie posiadanego systemu zarzgdzania.

W trakcie analizy rynku, przy wyborze dostawcéw,
uwzgledniane sg takie podstawowe czynniki, jak: war-
tos¢ i czestotliwos¢ zakupdw oraz stopien ryzyka
zwigzanego z zastosowaniem okreslonych elementéw
z punktu widzenia bezpieczenstwa wyrobu [3, 4].

Nabywca, chcac dokona¢ oceny (w kontekscie
ewentualnego zakupu) jakosci wyrobu, komponentu,
ustugi definiuje zestaw kryteridw oceny.

Pozwala on nie tylko oceni¢ jakos$¢, lecz takze umo-
zliwia poréwnanie jej poziomu u réznych dostawcow.
Analiza teorii i praktyki gospodarczej wyodrebnia trzy
podstawowe grupy kryteriow pozwalajgcych na ocene
dostawcy. Umownie okresli¢ je mozna mianem: kryte-
riow ogolnych, typowo techniczno-merytorycznych oraz
pozostatych.

Przyktadowy zestaw kryteribw ogdlnych przedsta-
wiono na rysunku 2.

Opinia o
dostawcy

Warunki

zakupu
(umowa)

Dostepnos¢

produktu

Ogodlne

| kryteria | &
zakupow

Rys.2. Ogélne kryteria wyboru. Zrédto: opracowanie wtasne

Jakos¢
produktu

Szybkos¢
dostawy

Warto podkresli¢, iz podstawowym kryterium w wy-
borze dostawcy towaréw i ustug jest najczesciej cena,
niemniej w trakcie analizy oraz wyboru uwzglednia sie
takze inne czynniki, ktére wymieniono przyktadowo
w tabeli 1.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz wymienione
kryteria wyboru dostawcy sg bardzo zréznicowane
i zalezne od zakresu i potrzeb oraz znaczenia po-
szczegoblnych materiatbw komponentow. Inne kryteria
sg uwzgledniane w przypadku zakupu materiatow
stosowanych bezposrednio w procesie produkcyjnym,
a inne w przypadku ustug np. transportowych.

Elementy oceny oraz kryteria i

$rodki oceny
Tabela 1

Elementy oceny

Kryteria oraz srodki oceny
i wyboru

Zdolnos¢ do spetniania
wymagan jakosciowych,
takze spetnianie wymagan
prawnych

Ocenia sie na podstawie ofert,
katalogéw, certyfikatow bezpie-
czenstwa, aprobat technicznych.
Czesto wykorzystywane jest
badanie prébek wyrobéw

Posiadanie niezbednych
zasobow

Ocenia sie na podstawie ofert
dostawcow oraz stosuje sie ba-
danie (audit) na miejscu u do-
stawcy

System jakosci

Certyfikowany system jakosci
preferuje okreslonego dostaw-
ce. Sprawdza sie aktualnos¢
certyfikatow

Warunki handlowe - cena,
warunki ptatnosci, terminy
dostaw

Korzystniejsze warunki ekono-
miczne oraz terminowe prefe-
rujg okreslonego dostawce

Ciggtos¢ spetniania wy-
magan

Kolejne reklamacje powodujg
zawieszenie wspotpracy do

czasu przedstawienia przez
dostawce planu dziatan korygu-
jacych

Analizuje sie opinie rynkowg na
podstawie publikacji listéw
referencyjnych

Zakres oceny, liczba i rodzaj wymienionych elementow
zalezy od wplywu dostawy na jako$¢ kohcowa wyrobu

Opinia rynkowa

5. Ocena dostawcéw oraz kryteria wyboru

Systemowe podejscie do oceny dostawcow, za-
réwno na etapie ich kwalifikacji, jak i przy podsumo-
wywaniu dotychczasowej wspétpracy to jedna z cech
wyrézniajacych nowoczesne firmy, ktére deklarujg
strategiczne zarzadzanie zakupami. W przedsie-
biorstwach takich system oceny dostawcéw traktowany
jest jako jeden z gtéwnych elementéw zarzadzania
ryzykiem w zakupach [8].

Zgodnie z wymaganiami normy ISO 9001 ocena
dostawcow ma na celu nie tylko okreslenie ich
zdolnosci do dostarczenia wyrobéw (ustug) zgodnych z
ustalonymi wymaganiami, ale takze ma za zadanie ich
kwalifikacje.

Oceny dostawcow w praktyce mozna dokonaé
metoda [2]:

- punktowa,
- graficznag,
- wskaznikowa.

Ocene dostawcOw kazde przedsiebiorstwo powinno
dokona¢ za pomoca ustalonych przez siebie kryteriow,
0 czym wspomniano juz wczesniej, a jej wyniki
powinny by¢ udokumentowane, poprzez notatki lub
specjalne do tego przygotowane protokoty.

W trakcie dokonywania wstepnej oceny uwzgle-
dniane sg wczesniej wymienione kryteria poszerzane
o dodatkowe aspekty, takie jak:
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- elastycznos¢ dostawcy / terminy dostaw / dyspozy-
cyjnosc,
- fatwy kontakt z dostawca,

- wymagane dokumenty (atesty, $wiadectwa, ety-
kiety, instrukcje),

- poziom cen, rabaty oraz terminy pfatnosci,

- kompetencje personelu w przypadku oferowanych
ustug,

- szczego6lne warunki wspétpracy obejmujace przy-
kladowo szkolenia lub montaz i instalacje, mo-
zliwosé serwisu,

- warunki reklamaciji.

Wynikiem przeprowadzanej oceny jest najczesciej
opracowana ,Lista kwalifikowanych dostawcow”, sta-
nowigca podstawe skltadania zamowien.

Warto podkresli¢, ze wprowadzenie nowego do-
stawcy na ,Liste” rzadko potwierdza przeprowadzenie
petnej kwalifikacji dostawcow i dokonanie petnej oceny.
Lista taka najczesciej stanowi zawezony wykaz do-
stawcow, ktorzy spetnili tzw. ,warunki brzegowe”, czyli
takie, bez uwzglednienia, ktérych nie mozna zawrzeé
umowy i zapewni¢ sobie dostawy towardw.

Wprowadzenie nowych dostawcéw na ,Liste” jest
procesem trudnym, gdyz nie ma mozliwosci ich we-
ryfikacji na podstawie wlasnych doswiadczen, a doko-
nana ocena jest zaledwie wstepem do rzeczywistego
procesu nadzoru majacego zapewnic nie tylko rytmicz-
nos$¢ dostaw, ale takze odpowiednig jakos$¢ towardéw.

6. Monitorowanie dostawcow oraz
okresowa ocena

jego

Monitorowanie dostawcy przez przedsiebiorstwo
moze by¢ realizowane w rézny sposob, zalezny od
charakteru produktu, technologii produkcji oraz form
dostawy.

Bardzo czesto juz w trakcie zawierania pierwszej
umowy z dostawcg sg uzgadniane dziatania pozwala-
jace na okresowg ocene. Takie ustalenia sg prawie
regulg w przypadku branzy motoryzacyjnej, gdzie
czesto w umowach ustala sie zasady dotyczace:

- okresowych dostaw prébnych,
- badan autokwalifikaciji i rekwalifikacji,

- zasad przeprowadzenia auditow u dostawcy.

Poniewaz wszystkie elementy wplywajace na
sprawne funkcjonowanie przedsiebiorstwa powinny
by¢ doskonalone — dostawcy muszg by¢ monitorowani
w celu statego zwiekszania ich efektywnosci. Zasady
doskonalenia wspotpracy z dostawcami moga by¢ rea-
lizowanie zgodnie z kotem Deminga, co przedstawiono
rysunku 3.

Umieszczenie nowego dostawcy na ,Liscie”; nigdy
nie odzwierciedli wynikbw zaplanowanej okresowej
oceny, ktéra jest mozliwa do przeprowadzenia dopiero

po wprowadzeniu do systemu dodatkowych elementéw
oceny, zwigzanych z uptywem czasu.

T

Zaplanuj

o

Weryfikacja listy

Analiza rynku

Zastosuj

Ocena okresowa
Sprawdz

Rys.3. Model procesu doskonalenia wspdtpracy z dostaw-
cami. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [7]

Analizy ocen dostawcéw prowadzone przez firmy
wskazuja, ze w pierwszej fazie wspotpracy dostawcy
starajg sie, aby ich wyroby spetnialy wszystkie wyma-
gania, z czasem jednak wpadajg w rutyne i czesto
pojawiajg sie wady, pomyiki asortymentowe oraz pro-
blemy z terminowoscia. Dlatego tez zaplanowane okre-
sowe oceny dostawcOw sa znakomitymi elementami
ich kontroli.

Takie zatozenie potwierdza zasadnos¢ zapisu nor-
my 1SO 9001 dotyczacego koniecznosci przeprowa-
dzania okresowych ocen dostawcy, efektem czego
powinna by¢ ,Lista kwalifikowanych dostawcéw”, wery-
fikowana okresowo w przypadku negatywnych zdarzen
i incydentow np. zwigzanych z niespetnieniem przez
dostawce uzgodnionych wymagan.

Ocena dostawcow powinna by¢é przeprowadzana
na podstawie mierzalnych, udokumentowanych kryte-
riéw, do ktérych zaliczy¢ mozna:

- wilasne doswiadczenia z poprzednich dostaw,

- oceny wynikajgce z kontroli prébek wyrobu,

- wyniki kontroli i ewentualne opinie uzytkownikow,
- badania ankietowe o potencjalnych dostawcach,
- audity u dostawcy.

Okresowa ocena dostawcow powinna by¢ przepro-
wadzana przy wspé6tudziale wszystkich komorek
(ogniw), majacych stycznos¢ z dostawami. Oceny do-
stawcom wystawia nie tylko dziat realizujacy zakupy,
ale przede wszystkim pracownicy, ktérzy majg z nimi
stycznos¢ (na przyktad dziat logistyki, dziat jakosci, czy
tez sama produkcja) [8].

Na globalng, okresowg ocene dostawcy powinny
wplywac miedzy innymi takie elementy, jak:

- reklamacje jakosciowe (np. niespetnienie para-
metrow technicznych lub wymagan materiato-
wych, tolerancji liniowych, wzglednie ujawnione
wady materiatowe),
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— reklamacje logistyczne (pomyiki asortymentowe,
opoznienia dostaw, niekompletno$¢ dostaw, zie
opakowania, zte etykiety itp.),

- brak wymaganych certyfikatow i atestéw (lub ich
utrata),

- cena (réznice w cenach, kursach walutowych).

7. Podsumowanie

Zaprezentowane przez autorki wymagania dotycza-
ce zasad wyboru dostawcow, jak réwniez ogoélne pro-
pozycje w zakresie kryteriow ich oceny, ktore w
przypadku konsekwentnego ich stosowania powinny
znaczaco wplywa¢ na poprawnos$¢ dostaw, a tym
samym na jakos¢ koncowa wyrobu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze podobnie jak w wielu
innych obszarach zarzgdzania przedsiebiorstwem, tak
i w tym przypadku zdarzajg sie problemy — woéwczas
czesto dwa zdarzenia sprowadza sie do wspdlnego
mianownika: ,zta jakos¢ wyrobu = zly dostawca / zte
komponenty”. Nie szuka sie czynnikdéw wplywajacych
na taki stan rzeczy, a tym samym nie eliminuje sie
przyczyn ich powstania.

Zdaniem praktykéw szereg problemoéw zwigzanych
z dostawcami, ktére majg miejsce w przedsiebior-
stwach wynika z niedbatosci albo z braku nalezytego
nadzoru nad wszystkimi etapami tego procesu.

Problemy z dostawcami moga pojawia¢ sie na
wszystkich etapach wspétpracy a btedy, ktére wow-
czas ujawniajg sie zwigzane sg przede wszystkim
z niewlasciwie zredagowang umowg z dostawca.
Umowy czesto sg bardzo lakoniczne i nie zawierajg
istotnych zapiséw, ktére w spornych przypadkach po-
woduja, ze odbiorcy nie majg podstaw do jakichkolwiek
roszczen. Nagminnie w umowach brak jest zapiséw
dotyczacych zasad postepowania w przypadku niedo-
trzymania warunkéw umowy, w sytuacji gdy dostarcza
on wyrob niewtasciwy lub wadliwy, albo gdy dostawy
sg hieterminowe. Zdarza sie, ze w umowach brak jest
zapis6w dotyczacych dodatkowych kosztow zwiaza-
nych np. z badaniami kontrolnymi wyrobu.

Dla zagwarantowania dobrej wspétpracy z dostaw-
ca umowa powinna zawiera¢, jak najwiecej szcze-
gotéw, zaréwno tych dotyczacych kwestii meryto-
rycznych, jak i zasad wspétpracy.

Innym popetnianym bledem jest stosowany nie-
wihasciwy dobér kryteriéw oceny dostawcy.

Czesto jednym z podstawowym kryteriow oceny
dostawcy jest cena, mimo, ze nie powinna by¢ decydu-
jaca. Zasada ta jest szczegoélnie widoczna w przypadku,
gdy przedsiebiorstwo obowigzuje Prawo zaméwien
publicznych. Wéwczas zamawiajagcy ma do wyboru:
wprowadzi¢ cene jako jedyne kryterium oceny albo obok
ceny, wprowadzi¢ dodatkowe kryteria oceny ofert.

Pomimo tego w SIWZ (Specyfikacja Istotnych Wa-
runkéw Zamowienia) zamawiajacy czesto nie wykorzy-
stujg mozliwosci, w ktorej za najkorzystniejszg oferte
mozna uznac oferte przedstawiajgcq najkorzystniejszy
bilans ceny i innych kryteriow odnoszacych sie do
przedmiotu zamowienia.

Dla zagwarantowania wtasciwego doboru kryteriéw
oceny konieczne jest zatem ustalenie wiasciwych
proporcji w zakresie wagi dla poszczegélnych kryter-
i6w, w zaleznosci od zamawianego produktu / kompon-
entu czy tez wyrobu [9].

Kolejnym czynnikiem jest brak wtasciwego nadzoru
nad dostawcyg. Biezgce sprawdzanie stanu realizacji
zamdwienia nie zawsze moze uchroni¢ przedsiebior-
stwo przed sytuacjg, kiedy dostarczany materiat/kom-
ponent/wyréb nie spetnia wszystkich wymagan jakos-
ciowych. Niestety po wyborze dostawcy i po podpi-
saniu umowy, w momencie realizacji dostaw niezwykle
rzadko prowadzony jest rzetelnie proces nadzoru do-
stawcy. Koniecznie jest zatem systematyczne prowa-
dzenie okresowych ocen z udziatem pracownikéw
bezposrednio wspétpracujacych z dostawca. Przy ta-
kiej ocenie powinny by¢ uwzgledniane takie kryteria
jak: wyniki kontroli odbiorczej dostaw, terminowosé
dostaw, og6lne warunki wspétpracy. Informacje zwrot-
ne o problematycznych dostawcach przekazywane do
komoérki odpowiedzialnej za proces oceny i wyboru
powinny gwarantowac eliminowanie z ,List kwalifiko-
wanych dostawcow” przedsiebiorstwa nierzetelne,
ktdre nie gwarantujg wzajemnie korzystnej wspotpracy.

Podsumowujac, jednym z istotnych probleméw
w gospodarce rynkowej jest rzetelna ocena dostawcow
(zaréwno istniejacych, jak i tych potencjalnych).

Gléwnym celem oceny jest zapewnienie kupuja-
cemu obiektywnych informacji stanowigcych baze do
podjecia decyzji o wyborze dostawcy. Ocena ta ma
rébwniez za zadanie zaprezentowanie dostawcy wyni-
kéw osiggnietych przez niego wraz z ewentualnymi
propozycjami usprawnien i udoskonalen.

Stosowanie efektywnych praktyk biznesowych
zwigzanych z zakupami pozwala uczyni¢ z tego pro-
cesu funkcje strategiczng. Doswiadczenie przedsie-
biorstw deklarujgcych wiasnie takie podejscie do zaku-
pow dowodzi, ze proces ten moze w znaczacym
stopniu przyczyni¢ sie do osiggniecia zaktadanych
celéw i efektywnosci systemu zarzadzania
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PROGRAMY BADAWCZE

Mgr Ewa HORDYNIAK
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Dziatania Funduszu Badawczego W
na rzecz rozwoju innowacyjnych technik i technologi

Streszczenie

Od 2003 roku funkcjonuje w Unii Europejskiej Pro-
gram Badawczy Funduszu Badawczego Wegla i Stali,
majgcy na celu wspomaganie rozwoju tych dwdch
waznych gatezi przemystowych poprzez finansowanie
badarn naukowych na ich rzecz. W artykule przedsta-
wiona jest préba oceny, czy Program ten spetia
poktadane w nim nadzieje i rzeczywiscie wspomaga
powstanie nowych technik i technologii w przemysle
wydobywczym wegla.

eglai Stali
I w gornictwie

Summary

From 2003 there is a Research Programme for Coal
and Steel Fund aiming at supporting development of
two important branches of industry through financing
of research work. The paper presents assessment if
the Programme meets expectations and if it really
supports creation of new technologies in the mining
industry.

1. Wprowadzenie

18 kwietnia 1951 r. 6 panstw (Francja, NRF, Belgia,
Holandia, Luksemburg i Wiochy) podpisaty tzw. Traktat
Paryski, powotujacy do Zzycia Europejska Wspodlnote
Wegla i Stali. Traktat ten zapewniat miedzy innymi:

- swobodny przeptyw produktéw i swobodny dostep
do zrédet produkcii,

- staly nadz6r nad rynkiem w celu unikniecia za-
ktécen, mogacych wystgpi¢ przy wprowadzeniu
kontyngentéw produkcyjnych,

- przestrzeganie zasad konkurencyjnosci i przejrzy-
stosci cen,

— wsparcie modernizacji sektora oraz jego restruk-
turyzaciji.

Czas obowigzywania traktatu zostat ustalony na 50
lat. Byla to pierwsza europejska inicjatywa zjednocze-
niowa po Il wojnie swiatowe;.

Wspdlnota w okresie 50 lat swego istnienia spetnita
nie tylko cele gospodarcze, ale i polityczne — stata sie
podwaling dzisiejszej Unii Europejskiej.

Pomimo, ze finansowanie przez Europejska Wspol-
note Wegla i Stali badan w zakresie rozwoju technolo-
gicznego stanowito nieduzy procent catosci $rodkéw
finansowych przeznaczanych na badania naukowe
i rozw@j technologiczny w tych dziedzinach, osiagnieto
wiele pozytywnych rezultatéw naukowych. Gorzej byto
ze wspoOtpracg miedzynarodowg pomiedzy osrodkami
naukowo-badawczymi. Gtéwnym czynnikiem hamuja-
cym byta konkurencja, wymuszajgca ograniczenia
przeptywu informacji [1].

Wspotpraca naukowa w ramach Europejskiej Wspol-
noty Wegla i Stali ustata wraz z wygasnieciem Traktatu
w dniu 23 lipca 2002 r., ale juz w 1997 roku przyjeto

pierwsza rezolucje torujacg droge do wykorzystania
pozostatych po Europejskiej Wspoélnocie Wegla i Stali
srodkéw na nowy Fundusz Badawczy.

Decyzja o0 przeniesieniu kapitalu do Wspdinot
i przeznaczeniu go na badania naukowe zostata pod-
jeta w ramach traktatu Nicejskiego. Ta pozostata nad-
wyzka kapitatu to okoto 1,6 miliarda euro. Kapitat ulo-
kowany zostat na lokacie dtugoterminowej, a odsetki
stanowig zrédto finansowania nowego Funduszu Ba-
dawczego utworzonego w lutym 2003 roku pod nazwag
Funduszu Badawczego Wegla i Stali. Podstawa praw-
na zostata okreslona w zataczniku do Traktatu Nicej-
skiego oraz w decyzjach Rady z dnia 1 lutego 2003 r.

Decyzja 2003/78/EC szczegbétlowo omawia zasady
powstania i funkcjonowania Programu Badawczego
Funduszu Badawczego Wegla i Stali. Stat sie on kon-
tynuacjg Programéw Badawczo-Rozwojowych Wegla
i Stali prowadzonych w ramach EWWiS. Gtéwnym ce-
lem Programu Badawczego jest wspomaganie konku-
rencyjnosci europejskich sektoréw zwigzanych z prze-
mystem wegla i stali. Program jest zgodny z nauko-
wymi, technologicznymi i politycznymi celami Unii
Europejskiej i jest komplementarny do innych dziatan
i programéw podejmowanych przez Wspdlnote (takich
jak Program Ramowy).

Jak juz wspomniano fundusze przeznaczone na
finansowanie projektow realizowanych w ramach Pro-
gramu Badawczego pochodza z odsetek od kapitatu
pozostatego po EWWiS. Jest to kwota r6zna w po-
szczegOlnych latach, ale jej alokacja pomiedzy gtowne
sektory zostata dokonana procentowo, zgodnie z udzia-
tem w gospodarce europejskiej obu sektoréw. | tak, na
projekty zwigzane z weglem przeznaczono 27,2% fun-
duszy, a na projekty zwigzane z przemystem stalowym
72,8%.
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Proces dokonywania wyboru projektu jest inny niz
stosowano w Programach Badawczych EWWiIS. Z jed-
nej strony Komisje wspiera Komitet ds. Wegla i Stali
(COSCO) skupiajacy przedstawicieli panstw cztonkow-
skich, a takze czlonkéw grup doradczych ds. stali (SAG),
grup doradczych ds. Wegla (CAG) wraz z przedsta-
wicielami przemystu. Z drugiej strony, ocen dokonujg
niezalezni eksperci posiadajacy specjalistyczng wiedze
na temat potrzeb i priorytetéw w przemysle, poprze-
dnich badan i ich wynikéw, a takze umiejetnosci zainte-
resowanych partneréw — na przyktad eksperci z grup
technicznych. W sektorze wegla dzialajg 3 takie grupy
techniczne (TGC) utworzone ze specjalistow w naste-
pujacych dziedzinach:

TGCL1 — technologie wydobywcze,

TGC2 — technologie przetwarzania,

TGC3 — technologie czystego wegla.

2. Priorytety Programu Badawczego

Decyzja Rady 2003/78/WE ustanawiajgca wielolet-
nie wytyczne techniczne dotyczace Programu Badaw-
czego okreslata szczegotowo czego Program dotyczy,
jakie dzialania beda wspierane, jakie priorytety sa
wyznaczone i jakie zasady realizacji poszczegdlnych
projektéw musza byé zachowane. Priorytety naukowo-
techniczne i spoteczno-gospodarcze, ktorych realizacjg,
zainteresowana jest Wspolnota zawarte w powyzszej
Decyzji, zaczeto uszczego6towiaé od 2006 roku. Po-
czatkowo takie uszczegotowione priorytety okreslono
tylko dla projektéw badawczych z dziedziny stali.

W dziedzinie badan dotyczacych wegla obowigzy-
waly nadal ogoélne priorytety zawarte w Decyzji Rady
2003/78/WE [2].

2.1. Poprawa pozycji konkurencyjnej wspolnoto-
wego w egla

Celem jest zmniejszenie kosztu catkowitego pro-
dukcji gorniczej, poprawa jakosci produktéw i zmniej-
szenie kosztéw uzywania wegla. Projekty badawcze
obejmujg caty tancuch produkcji wegla, w tym:

- nowoczesne techniki badania zt6z,
- zintegrowane planowanie kopaln,

- wysoko wydajne, w duzym stopniu zautomatyzo-
wane technologie wyrobiskowe i eksploatacyjne
odpowiadajgce geologicznym wtasciwosciom euro-
pejskich zl6z wegla kamiennego,

- wlasciwe technologie wspomagajace,

- systemy transportowe,

— ustugi w zakresie dostaw energii, systemy igcz-
nosci i informacji, transmisji, monitoringu i kontroli
procesow,

- techniki przer6bki wegla zorientowane na potrzeby
rynkéw konsumenckich,

- konwersja wegla,
— spalanie wegla.

Przyznaje sie pierwszenstwo projektom wspieraja-
cym co najmniej jeden z nastepujacych celéw:

a) integracja poszczegolnych technik w ramach sys-
teméw i metod oraz rozwoj zintegrowanych metod
wydobywczych;

b) znaczace ograniczenie kosztéw produkcji;

c) korzysci w zakresie bezpieczenstwa gorniczego
i sSrodowiska naturalnego.

2.2. Bezpiecze nstwo i higiena pracy w kopalniach

Wymaganym udoskonaleniom wymienionym powy-
zej, muszg towarzyszy¢ wtasciwe dziatania w dziedzi-
nie bezpieczenstwa gorniczego, jak réwniez w odnie-
sieniu do kontroli gazéw, wentylacji i klimatyzacji. Po-
nadto warunki pracy pod ziemig wymagaja szczegolnej
poprawy w zakresie zawodowego bezpieczenstwa
i higieny pracy.

2.3. Skuteczna ochrona $rodowiska naturalnego
i ulepszenie wykorzystania w egla jako czyste-
go zrédta energii

Przyznaje sie pierwszenstwo projektom wspieraja-
cym co najmniej jeden z nastepujacych celéw:

a) zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych, w szcze-
golnosci metanu, ze zt6z wegla;

b) odsytanie do kopalni odpadoéw gorniczych, popiotu
lotnego i produktéw odsiarczania, ktérym towarzy-
szg inne formy odpadow;

c) rekultywacja hatd odpadéw i przemystowe wyko-
rzystanie pozostatosci z produkcji i zuzycia wegla;

d) ochrona poziomu woéd gruntowych i oczyszczanie
wody drenowanej przez kopalnie;

e) ograniczenie wplywu na $srodowisko instalacji wy-
korzystujgcych gtéwnie wspolnotowy wegiel ka-
mienny i brunatny;

f) ochrona instalacji powierzchniowych przed skut-
kami osiadania gleby w perspektywie krétko i dtu-
goterminowej;

g) ograniczenie emisji pochodzacych z utylizacji wegla.

2.4, Zarzadzanie uzale znieniem od zewn etrznych
dostaw energii

Projekty badawcze realizujgce ten cel zwigzane sg
z perspektywami diugoterminowych dostaw energii i do-
tycza podnoszenia jakosci — w kategoriach gospodar-
czych, zwigzanych z energig i srodowiskiem naturalnym
— 716z wegla, ktére nie mogq byé wydobywane rentow-
nie za pomoca konwencjonalnych technik gérniczych.

Projekty moga obejmowaé badania, okreslenie stra-
tegii, badania podstawowe i stosowane oraz testowa-
nie technik innowacyjnych, ktére oferujg perspektywe
podniesienia jakosci wspoélnotowych zasobéw wegla.

Przyznaje sie pierwszenstwo projektom integruja-
cym komplementarne techniki, takie jak adsorbcja me-
tanu lub dwutlenku wegla, wydobywanie metanu z po-
ktadu wegla i podziemne zgazowanie wegla.
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29 kwietnia 2008 roku Rada Europy opublikowata
nowg Decyzje w sprawie przyjecia Programu Badaw-
czego Funduszu Badawczego Wegla i Stali i wielolet-
nich wytycznych technicznych dotyczacych tego pro-
gramu. Zgodnie ze strukturg Programu Badawczego
FBWIS zarzadza nim Komisja, wspierana przez
Komitet ds. Wegla i Stali, Grupy Doradcze ds. Wegla
i Stali oraz Grupy Techniczne ds. Wegla i Stali. Zgod-
nie z nowg Decyzjg struktura ta zostatla zachowana,
zmianie ulegly natomiast zadania grup doradczych.

Od poczatku istnienia Programu Badawczego
FBWIS w sktad Grup Doradczych wchodzili eksperci
w danej dziedzinie. Sa to przedstawiciele producentéw
wegla i powigzanych z nimi o$rodkéw badawczych,
producentéw szczebla europejskiego, uzytkownikow
wegla wraz z osrodkami badawczymi, przemystu prze-
twérczego wegla, a takze przedstawiciele podmiotow
reprezentujacych pracownikéw oraz dostawcow sprze-
tu [5]. Jest to zespdt najwyzszej klasy specjalistow,
ktorych decyzje oparte s na ogromnej wiedzy uwzgle-
dniajgcej najnowsze, najbardziej aktualne rozwigzania
w dziedzinie goérnictwa. Dlatego w zadaniach grupy
doradczej pojawit sie zapis o doradzaniu w zakresie
srocznych celéw priorytetowych wymienionych w pa-
kiecie informacyjnym, a takze w razie potrzeby, celow
priorytetowych szczego6towych zaproszen”. | tak juz
w 2008 r. pojawily sie priorytety szczegétowe dla
wnioskéw sktadanych przed 15 wrzes$nia 2008 r. Zo-
staly one podzielone na grupy przyporzadkowane po-
szczegOllnym Grupom Technicznym Wegla (TGC).

W 2008 najwazniejszymi tematami okazaty sie [6]:

1) Dla TGC1 (Prace zwigzane z wydobyciem, in-
frastruktura i zarz adzanie kopalni g, niekonwen-
cjonalne u zycie poktadow w egla):

— udoskonalenie automatyzacji procesow urabiania
i technologii dragzeniowych zgodnie z geologiczng
charakterystyka europejskich ztéz wegla kamien-
nego,

— geomechanika zt6z gorniczych, w tym analiza
i kontrola ci$nienia, systemy modelowania i moni-
toringu, technologie obudéw chodnikowych, wyrzu-
ty skat i gazu,

— podziemne oprzyrzadowanie, technologie komuni-
kacyjne i informatyczne wigczajgc technologie mo-
delowania i symulacji,

— ograniczenie podziemnej emisji gazu i nowatorskie
metody kontroli klimatu podziemia kopaln,

- predykcja i redukcja wptywu wod kopalnianych na
poziom woéd gruntowych i osiadanie gruntu na te-
renie opuszczonych kopaln.

2) Dla TGC2 ( Przerébka w egla, uzdatnianie i ulep-
szanie):
- zwiekszenie wydajnosci i optacalnosci gazyfikacii
poprzez zmiany technologiczne procesu lub ulep-
szenie komponentow i ich integracje,

— opracowanie nowych smot weglowych i potpro-
duktéw dla specjalistycznych produktéw pocho-
dzenia weglowego,

— produkcja ptynnych paliw z wegla, ze szczegblnym
wskazaniem na technologie spetniajace wymaga-
nia technologii czystego wegla i wymogi redukcji
gazéw cieplarnianych.

3) Dla TGC3 (Spalanie w egla, czyste i efektywne
technologie w egla, wychwytywanie CO ,):

— technologiczne udoskonalenia ukierunkowane na
zwigkszanie efektywnosci elektrowni opalanych
weglem kamiennym,

- nowe technologie wychwytywania CO, mozliwe do
zastosowania w istniejgcych elektrowniach opar-
tych na spalaniu wegla,

— zmniejszenie emisji zanieczyszczen w powigzaniu
z technologiami CCS (Carbon Capture and Storage).

Zauwazalny jest wielki nacisk na zapobieganie efek-
towi cieplarnianemu. Stat sie on motywem przewodnim
wielu programéw badawczych jakkolwiek teorie z nim
zwigzane nadal wzbudzajg wiele kontrowersji i watpli-
wosci. Jednak dbatos¢ o stan srodowiska jako catosci
jest wyraznie uwypuklona w kierunkach nadawanych
badaniom z réznych dziedzin.

Tendencja ta zostata zachowana réwniez w 2009 r.
Priorytety szczeg6towe ogtoszone na ten rok przedsta-
wiajg sie nastepujaco:

1) Dla TGC1:

— podniesienie stopnia automatyzacji dla zwieksze-
nia efektywnosci maszyn podziemnych i proceséw
operacyjnych, na przyktad poprzez wzmocnienie
technologii informacyjnych i komunikacyjnych,

— geomechanika zt6z wegla, zogniskowana na ana-
lizie i kontroli naprezen, wyrzutach skat i gazu,

— technologie i metodologie oparte na innowacyj-
nych technikach dla niekonwencjonalnego wydo-
bycia i p6zniejszego wykorzystania zt6z wegla Unii
Europejskiej z uwzglednieniem redukcji emisji
GHG (Greenhouse gas emission),

2) Dla TGC2:

— poprawa efektywnosci i ekonomiki gazyfikacji we-
gla kamiennego poprzez dodatkowe komponenty
oraz ich integracje z wychwytywaniem dwutlenku
wegla (sekwestracja dwutlenku wegla),

— udoskonalenia technologii odgazowania wegla po-
przez zastosowanie paliw alternatywnych w mie-
szankach wegla koksujacego,

— produkcja paliw ptynnych pochodzacych z wegla
kamiennego ze szczegdélnym uwzglednieniem
technologii czystego wegla oraz redukcje gazéw
cieplarnianych.

3) Dla TGC3:

— udoskonalenia technologiczne ukierunkowane na
zwiekszanie efektywnosci elektrowni opalanych
weglem kamiennym,
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nowe technologie wychwytywania CO, mozliwe do
zastosowania w istniejgcych elektrowniach opar-
tych na spalaniu wegla,

zmniejszenie emisji zanieczyszczen w powigzaniu

z technologiami CCS (Carbon Capture and Storage).

Jak wida¢ Unia Europejska zintensyfikowata swoje
dziatania ukierunkowane na zapobieganie zmianom
klimatu. Globalne ocieplenie nie jest jedynie proble-
mem europejskim, dotyczy calego sSwiata i wymaga
dziatan diugofalowych poprzez realizacje scisle okre-
slonych celéw w skali globalne;j.

W obszarze goérnictwa wegla kamiennego nakreslo-
ne zostaly dazenia UE do przeksztatcenia gospodarki
europejskiej w gospodarke wysoce efektywng o niskiej
emisji gazow cieplarnianych.

Unia Europejska zdecydowanie promuje CCS (Car-
bon Capture and Storage), pakiet technologii umozli-
wiajacy wychwytywanie i przechowywanie pod ziemig
dwutlenku wegla emitowanego w procesach przemy-
stowych, w tym w gérnictwie wegla kamiennego.

Znaczaca redukcja emisji gazéw cieplarnianych,
niezbedna dla powstrzymania zmian klimatu nie powin-
na wplyngé niekorzystnie na podtrzymanie wzrostu
gospodarczego Unii Europejskiej. Budzet UE na bada-
nia i rozwoj w dziedzinie opracowywania i wdrazania
czystych ekologicznie technologii w latach 2007-2013
zostal znacznie zwiekszony. Dostrzezono niebezpie-
czenstwo, jakie sie wigze z ustanawianiem zbyt re-

zwiekszenia ryzyka energetycznego catej wspdlnoty
europejskiej poprzez wyprowadzenie ciezkiego prze-
mystu poza jej granice w ubozsze regiony Swiata,
gdzie ktadzie sie nacisk na rozwdéj gospodarki bez
zwazania na katastrofalne i czasem nieodwracalne dla
cztowieka skutki takiego niekontrolowanego rozwoju.

Jednoczesnie Unia Europejska jest w wysokim
stopniu zalezna od zewnetrznych dostaw gazu, czy
ropy naftowej i uzaleznienie to wzrasta. Stad tak silna
tendencja do jak najefektywniejszego wykorzystania
zasobow wegla kamiennego znajdujacych sie w Euro-

pie [7].

3. Udziat polskich jednostek naukowo-ba-
dawczych w Programie Badawczym Fun-
duszu Badawczego W egla i Stali

Od momentu powstania w 2002 roku do chwili
obecnej Program Badawczy Funduszu zatwierdzit
i przyjat do wspétfinansowania 364 miedzynarodowe
projekty, realizowane przez 2132 parteréw [4, 9].

Polskie jednostki uczestniczyly w 43% wszystkich
finansowanych projektéw badawczych w tematyce we-
gla, ktérych budzet stanowit 43,15% budzetu wszyst-
kich ,weglowych” projektow.

Biorac pod uwage, ze Polska, mimo drastycznego
ograniczenia wydobycia wegla, pozostaje potentatem
weglowym na rynku europejskim, to nalezy intensyfiko-
wac wysitki skierowane na opracowywanie nowych

strykcyjnych, nierealnych limitbw, co prowadzi do wnioskéw badawczych adresowanych do Programu
i 46
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Badawczego FBWIS, aby gtéwne kierunki rozwoju
technologii i technik goérniczych odpowiadaty potrze-
bom polskiego gornictwa jako najwiekszego w Europie.

W listopadzie 2005 roku Europejski Komitet Eko-
nomiczno-Spoteczny opublikowat opinie w sprawie
europejskich prac badawczych w sektorze wegla i stali.
Oceniono dotychczasowg realizacje Programu Badaw-
czego FBWIS, dokonano analizy ogdlnej sytuacji sek-
toréw stalowego i weglowego, oraz przedstawiono
perspektywy dziatan w tych sektorach.

Przede wszystkim wysoko oceniono optacalnosc
badan naukowych w dziedzinie wegla, wspétfinanso-
wanych przez Komisje. Srednie czynniki zysku wahajg
sie od 7 do 25 (zwrot wysokosci 7-25 jednostek za
kazdag zainwestowang jednostke). Co wiecej, badania
i rozwdj technologiczny w tej branzy przynosza czesto
dodatkowe korzysci dla innych gatezi przemystu (np.
metody miernicze, metody drgzenia tuneli) [3].

Europa jest trzecim co do wielkosci uzytkownikiem
wegla w swiecie. Wegiel jest podstawowym paliwem
do wyrobu zelaza i stali, a w sektorze elektroenerge-
tycznym jest preferowany ze wzgledu na bezpieczen-
stwo dostaw i konkurencyjno$¢. Jednoczes$nie warunki
geologiczne zt6z weglowych w Europie sg trudne, co
wymusito szybki postep w technologiach wydobyw-
czych. Obecnie z europejskich technologii wydobycia
korzysta ponad potowa sSwiata rozwijajgcego sie.

Komitet Spoteczno-Ekonomiczny bardzo wysoko
ocenit europejski potencjat badawczy oraz wspoétprace
na szczeblu miedzynarodowym. Od 2002 do 2005 roku
dziatata finansowana przez 5. Program Ramowy sie¢
dotyczaca Zrownowazonych Europejskich Przemystow
Gornictwa i Kopalnictwa — NESMI, skupiajgca okoto
100 udziatowcoéw europejskiego przemystu goérniczego
i nauki (w tym 7 jednostek z Polski). Istotnym wynikiem
dziatania NESMI jest Europejska Platforma Technolo-
giczna ds. Zréwnowazonych Zasobéw Mineralnych.

W swej ocenie EKES wskazuje na cele strategiczne
badan i rozwoju technologicznego w sektorze wegla,
ktérymi sa;

- zabezpieczenie przysztych zasobow energetycz-
nych Europy,

— tworzenie innowacyjnych technologii produkcyj-
nych,

- zwiekszenie wydajnosci utylizacji wegla,

- zrownowazone wykorzystanie zasobO6w energe-
tycznych,

— stworzenie europejskiej wartosci dodanej poprzez
wiodacg role technologii opartej na pracach ba-
dawczo-rozwojowych.

4. Podsumowanie

W 2008 roku EKES wydat dodatkowg opinie uzu-
petniajgca, [8] zainspirowang nowa Decyzje w sprawie

przyjecia Programu Badawczego Funduszu Badaw-
czego Wegla i Stali i wieloletnich wytycznych tech-
nicznych dotyczacych tego programu. Podkreslit raz
jeszcze dobre rezultaty dziatania Funduszu osiggniete
do tej pory oraz bardzo pozytywnie zaopiniowat zmiany
wprowadzone tg Decyzjg, zwlaszcza wprowadzenie
corocznych priorytetow szczegétowych dla Programu
Badawczego, umozliwiajgcych szybkie reagowanie
Programu na pojawiajace sie problemy i potrzeby goér-
nictwa i przemystu stalowego. Jednoczesnie podkre-
slono koniecznos¢ dalszego trwania Programu Badaw-
czego Funduszu Badawczego Wegla i Stali, jako
niezaleznego i komplementarnego do innych Progra-
moéw, pozwalajacego na szczegdlne traktowanie badan
na rzecz tak niezwykle waznych dziedzin przemystu
w Europie.
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