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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono metode czyszczenia, wykorzystujaca czastki zestalonego COy,
wykorzystywang w procesach utrzymania ruchu maszyn i urzadzen przemystowych. Dodatkowo przyblizono
dotychczasowe efekty prac, zrealizowanych w ramach projektu, majgcego na celu dostosowanie omowionej metody
czyszczenia do warunkow zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, czyszczenie suchym lodem, zestalony CO, przestrzenie zagrozone wybuchem
The technology of cleaning machines and devices with dry gases under coal mines
conditions

Abstract: The paper describes the technology of cleaning machines, devices and their parts with solid-state CO,,
which is used in the maintenance processes of machines and devices. In addition, it summarizes works that have
been done in the project, focused on adjusting the described method to coal mines conditions (methane and/or coal
dust explosion hazard).
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1. Wstep

Metody czyszczenia, wykorzystujace efekty kinematyczne, zachodzace podczas podawania
czynnika abrazyjnego z duza predkoscig sg powszechnie znane i stosowane od wielu lat. Jako przyktad
mozna tu wymienic:

— piaskowanie,

— hydropiaskowanie,

— czyszczenie hydrodynamiczne,

— czyszczenie z zastosowaniem zestalonego CO», zwanego potocznie ,,suchym lodem”.

Wybrane techniki czyszczenia zostaly opisane, w zakresie technicznym oraz zagrozen, jakie ze soba
niosg, m.in. w [1, 2, 3, 4, 5]. Piaskowanie jako metoda obrobki zostalo opatentowane w 1870 r. przez
Benjamina Chew Tilghmana [6, 7]. Piaskowanie, hydropiaskowanie i czyszczenie hydrodynamiczne to
metody inwazyjne. Alternatywa dla nich jest technologia czyszczenia cze$ci maszyn i urzadzen
z zastosowaniem zestalonego CO,, nalezace do metod mato inwazyjnych i jako taka moze by¢
stosowana m.in. w nastepujacych aplikacjach, zgodnie z informacjami zawartymi w [8]:

— czyszczenie elementow maszyn elektrycznych (np. wirniki),
— czyszczenie wyposazenia elektrycznego w szafach przemystowych,

— czyszczenie elementow przektadni, w ktorych niedopuszczalna jest zmiana wymiaréw lub
uszkodzenie czy zmiana gtadkos$ci powierzchni.

Szczegdlnym przypadkiem jest metoda czyszczenia zestalonym CO., jednakze w obecnosci
specjalnie przygotowywanej mieszaniny suchych gazéw. W tej metodzie wyspecjalizowata si¢, obecna
na rynku od 2010 roku, firma 3N Solutions, oferujac pelny zakres obstugi m.in. urzadzen
elektroenergetycznych, w szczego6lnosci ich czyszczenia i konserwacji.

Chcac rozszerzy¢ te oferte na klientdw, ktorych urzgdzenia i instalacje pracujg w strefach
zagrozonych wybuchem palnych pytow i/lub gazow, 3N Solutions oraz ITG KOMAG rozpoczely
projekt, majacy na celu opracowanie systemu pozwalajacego na uzycie technologii czyszczenia
z zastosowaniem suchych gazow w warunkach zagrozenia wybuchowego, np. w zaktadach gorniczych.
Niniejszy rozdziat przybliza metod¢ czyszczenia z zastosowaniem suchych gazdéw oraz opisuje
dotychczasowe efekty prac zrealizowanych w ramach projektu wspotfinansowanego ze srodkow NCBR,
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd¢j 2014-2020, nr umowy POIR.01.01.01-00-
0968/20. Tytut projektu to: ,,Opracowanie innowacyjnej technologii czyszczenia urzadzen w warunkach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego w miejscu ich zabudowy z wykorzystaniem
dwutlenku wegla w postaci statej — UCT (Underground Cleaning Technology)” [9].

2. Metoda czyszczenia zestalonym CO2 w atmosferze suchych gazéw — opis technologii
stosowanej przez firme 3N Solutions

Stosowana przez firm¢ 3N Solutions technologia oparta jest na zastosowaniu innowacyjnego
medium czyszczacego, ktorego gtdwnym elementem jest specjalnie przygotowywana mieszanka gazow
(azot, dwutlenek wegla, gazy szlachetne) [8]. Technologia ta pozwala na czyszczenie urzadzen pod
napieciem do 30 kV.

Mieszanka gazow przygotowywana jest przez zespol urzadzen zabudowanych w samochodzie
technologicznym (rys. 1).
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Rys. 1. Urzadzenie przygotowujace mieszank¢ gazow zabudowane
w samochodzie technologicznym [10]

Za wytworzenie granulatu CO, o wymaganej jakosci odpowiedzialny jest mieszalnik, ktory
podlaczany jest do przewodow pneumatycznych, dostarczajacych sprezone gazy, wytwarzane
W urzadzeniach na samochodzie technologicznym. Mieszalnik, wykorzystujac zgromadzony w swoim
zasobniku pelet CO, w postaci statej i przy dostepie do energii sprezonych gazdéw, wytwarza
i transportuje do dyszy wylotowej dwufazowa mieszanke o wymaganych parametrach (ilo¢ fazy state;j,
predkos¢ przeptywu mieszaniny). W technice czyszczenia zestalonym CO> znane jest wykorzystanie

mieszalnikow o zasadzie dziatania jak pokazano na rysunku 2.

Maszyna jednoprzewodowa

Maszyna dwuprzewodowa

Sprezone
powietrze

Granulat

\

Zasobnik

\.

Dozownik rotacyjny

fl

Dysza
Lavala

Pistolet natryskowy

i—

Sprezone
powietrze

/

Zasobnik

Dozownik slimakowy

Granulat

Dysza Dysza

powielrza  Venluriego

Komora
mieszania
(podcisnienie)

Pistolet
natryskowy

Rys. 2. Mieszalniki — stosowane rozwiazania (maszyna jednoprzewodowa i dwuprzewodowa) [11]

Proces czyszczenia oparty jest na wykorzystaniu:
— prawa Bunsena-Grahama (zjawisko dyfuzji gazow; rozprezanie i mieszanie si¢ czasteczek gazow

tuz za dyszg),

— ci$nienia parcjalnego poszczegodlnych sktadnikow mieszanki i ich parametrow roboczych.

Rozprezanie si¢ mieszanki nie powoduje wzrostu ci$nienia sSrodowiskowego, a ma charakter jedynie
molekularny. Zjawisko to powoduje odrywanie zabrudzenia. Schematycznie przedstawiono to na

rysunku 3.
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Rys. 3. Zjawiska i przemiany zachodzace podczas czyszczenia z uzyciem CO; w postaci statej [6, 12]

Proces czyszczenia diametralnie r6zni si¢ od uzycia np. sprgzonego powietrza, ktore zdmuchuje
zabrudzenie jedynie z miejsc dostgpnych i wpycha je w obszary, ktore powinny by¢ szczegolnie wolne
od zabrudzen np. styki, magistrale na kartach sterowniczych, podzespoty falownikow, zasilaczy,
sterowniki, izolatory, itp.

Mieszanka dociera w niedostgpne dla tradycyjnych metod (chemia, spr¢zone powietrze, pedzelki,
czySciwo, benzyna, nafta) miejsca czyszczonych podzespotow. Medium po dostaniu si¢ pod
zabrudzenie i zetknigciu si¢ z ciSnieniem atmosferycznym zwigksza swoja objeto$¢ okoto kilkuset
krotnie, skutecznie usuwajac zanieczyszczenia, nie ingerujac w strukture podzespolow ani w jakos¢
powierzchni rodzimej [8]. Mieszanka gazow jest catkowicie sucha i pozbawiona wilgoci, nie powoduje
zawilgocenia, nie wchodzi w reakcje fizyczne ani chemiczne z czyszczonymi elementami, nie ma
wlasciwosci Sciernych, jest nietoksyczna, bezwonna, niepalna i aseptyczna. Jest rowniez catkowicie
bezpieczna dla wrazliwych elementow elektronicznych, jak rowniez osob, ktore majg z nig bezposrednia
stycznos¢ [13].

Mieszanka gazowa podawana jest w oslonie argonu, aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ absorbcji
wilgoci z otoczenia. Cato$¢ zdjetego zabrudzenia zabierana jest przez wyciagi podcisnieniowe do
pochtaniacza filtrujacego. Powierzchnia po czyszczeniu jest catkowicie jalowa (potwierdzone
mikrobiologicznymi badaniami laboratoryjnymi).

Przyktadowe efekty stosowania technologii czyszczenia firmy 3NS przedstawiono na rysunkach 4+7.

przed po przed po

Rys. 4. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pytowego z elementow wyposazenia elektrycznego — stycznikow,
przewodow i elementow taczeniowych [10]
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SIEMENS

SIEMENS

przed po
Rys. 5. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pytowego z elementéw wyposazenia elektrycznego — zespotow
elektronicznych, elementow taczeniowych i przewodow [10]

przed

Rys. 6. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pylowego z elementéw wyposazenia elektrycznego — elementow
elektronicznych, energoelektronicznych, stycznikow, elementdéw montazowych i ekranujacych [10]

przed

Rys. 7. Usuwanie zabrudzen pochodzenia pytowego z elementéw wyposazenia elektrycznego — elementow
taczeniowych i przewodow [10]
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Dodatkowo:

— podczas czyszczenia po pozarze mieszanka usuwa charakterystyczny ,,popozarowy’ zapach, co jest
szczegolnie wazne dla morale pracownikow, ktdérzy moga powr6ci¢ na miejsca pracy w krotkim
czasie,

— powierzchnia po czyszczeniu jest catkowicie odthuszczona i nadaje si¢ do malowania bez potrzeby
gruntowania,

— oszczednos$ci przy wykorzystaniu technologii 3NS przy usuwaniu skutkoéw pozaru siegaja kwot
0 bardzo duzej wartosci - eliminacja potrzeby wymiany nawet do 90% podzespotdw,

— bardzo krotki czas usunigcia awarii wywotanej przez pozar, podzespoly przywracane sg do stanu
funkcjonalno$ci w czasie krotszym niz wymiana spalonego okablowania pod warunkiem, ze
uzytkownik dopuszcza mozliwo$¢ wykorzystania instalacji po pozarze, a sama instalacja nie zostata
zniszczona, a jedynie zabrudzona,

— uzyta metoda suchej mieszanki gazow, pozwala na 100% usunigcia sadzy z podzespotow,
konstrukcji i pomieszczen.

Technologia 3NS zabezpiecza przed korozja, nie zawiera wody, ktéra w reakcji ze zwiazkami
halogenowymi (produkt uboczny spalania izolacji), powoduje korozj¢ na elementach z tworzyw
sztucznych, miedzianych i aluminiowych.

3. System czyszczenia i konserwacji urzadzen - UCT

Gloéwna idea projektu realizowanego przez firm¢ 3NS oraz ITG KOMAG, polega na opracowaniu,
dostosowanego do warunkoéw zagrozenia wybuchem, systemu czyszczenia przy uzyciu suchych gazow,
przy zastosowaniu doswiadczen powstalych w trakcie eksploatacji w warunkach przemystowych,
W przestrzeniach niezagrozonych wybuchem. W praktyce oznacza to:

— opracowanie konstrukcji umozliwiajacej bezpieczne stosowanie takiego systemu w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego,

— dostosowanie systemu do przewozenia go przy uzyciu typowych srodkow transportowych,
stosowanych w lokalizacjach, w ktorych system bedzie mogl pracowa¢ (np. w zakladach
gbrniczych),

— dostosowanie systemu do wspolpracy z siecig energetyczng wlasciwg dla miejsca uzytkowania (np.
sie¢ energetyczna zaktadu gorniczego).

W ramach projektu zaproponowano organizacje systemu jak pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat systemu UCT [14]

Przedstawiony system sktada si¢ z nastepujacych elementow:

— dysza czyszczaca (poz. 1),
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zespot mieszalnika (poz. 2),
—  zespo6t odbierajacy zabrudzenia (poz. 3),
— zasobnik do przechowywania CO; w postaci statej (poz. 4),
— zasobnik kabli i przewodoéw (poz. 5),
— skrzynia wyposazenia elektrycznego (poz. 6),
— zespdt osuszacza (poz. 7),
— zespol sprezarki (poz. 8).
Z uwagi na przebieg procesu czyszczenia system UCT przewidziany jest do stosowania
w umownym podziale, w ktorym jedna jego cze$¢ pozostaje w poblizu przytacza energetycznego lub
W innym miejscu, co moze by¢ podyktowane np. warunkami ruchowymi w miejscu realizacji

czyszczenia. Natomiast glowne elementy wykonawcze zostaja przetransportowane w poblize miejsca,
w ktérym odbywa si¢ proces czyszczenia.

Przewiduje si¢, ze w czgSci stacjonarnej znajda si¢ nastepujace zespoty:
—  zespOl przygotowania powietrza, na ktéry sktadaja sie:

- zespot sprezarki,
- zespOt osuszacza,

— skrzynia wyposazenia elektrycznego,

— zasobnik kabli i przewodow.

Schematycznie przedstawiono to na rysunku 9.
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Rys. 9. Czeé¢ stacjonarna systemu UCT [14]

Zespot przygotowania powietrza ma za zadanie zapewni¢ dostep do energii spr¢zonego powietrza,
z uwzglednieniem szczegolnych wymagan, typowych dla systemow stosowanych przez firm¢ 3NS.
W ogo6lnosci powietrze musi by¢ kondycjonowane — osuszone, niezaolejone itp. Tylko spetienie tych
wymogow pozwala na osiagnigcie zadowalajacych rezultatow w dalszym etapie procesu czyszczenia.
Ponadto zespot przygotowania powietrza, zaprojektowany w ramach realizowanego przedsiewzigcia
musi posiada¢ wydajnos$¢, pozwalajaca na prace urzadzen wykonawczych z pelng wydajnoscia,
zapewniajac jednoczesnie dostep do marginesu bezpieczenstwa w postaci rezerwy mocy.
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Skrzynia wyposazenia elektrycznego jest kolejnym, istotnym sktadnikiem systemu,
w szczegolnosci jesli wzia¢ pod uwage wymagania stawiane systemom pracujacym w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem palnych pytow i gazow. Skrzynia wyposazenia elektrycznego stanowi zasilanie
systemu, ponadto realizuje wymagang logike taczen obwodow, powodujac zataczenie lub wylaczenie
poszczegblnych urzadzen wykonawczych. Zapewnia rowniez realizacj¢ funkcji bezpieczenstwa, takich
jak: wylaczenie awaryjne, kontrola stanu izolacji oraz inne. Wyposazenie elektryczne systemu zapewnia
realizacje wszystkich wymogéw zawartych m.in. w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. — tzw. dyrektywie ATEX. Odpowiednio dobrane elementy oraz
sposob ich organizacji zapewniajg bezpieczna eksploatacje systemu.

Zasobnik kabli i przewodoéw stanowi element zestawu, ktory z uwagi na zatozenie projektowe,
dotyczace pracy urzadzen wykonawczych w odleglosci do 50 m od zrédia zasilania, zapewnia
mozliwos$¢ organizacji przewodow elektrycznych i pneumatycznych. Przewiduje sig, ze zasobnik bedzie
zrealizowany w formie systemu szpul, ktore zapewnig tatwy dostep do przewodow. W ramach projektu
zaproponowane zostaly przewody elektryczne i pneumatyczne wyposazone w system szybkozlaczy,
utatwiajacych proces taczenia i roztaczania poszczegolnych urzadzen systemu.

Czeg$¢ mobilna systemu sktadac si¢ bedzie z nastepujacych elementow:

— zespolu mieszalnika wyposazonego w dysze czyszczaca,
— zespolu odbierajacego zabrudzenia,

— zasobnika do transportu i przechowywania CO; w postaci state;j.

Schematycznie przedstawiono to na rysunku 10.
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Rys. 10. Czg¢é¢ mobilna systemu UCT [14]
Zespot mieszalnika jest gldwnym elementem wykonawczym systemu i odpowiada za:

— przygotowanie frakcji zestalonego CO; o odpowiedniej wielkosci, z punktu widzenia skutecznosci
procesu czyszczenia,
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— przygotowania mieszaniny suchych gazow 1 przygotowane] wczesniej frakcji statej CO»
0 wymaganym stosunku ilo§ciowym,

— podawanie przygotowanej mieszaniny na wyjscie urzadzenia, do dyszy czyszczacej.

Zespol mieszalnika jest precyzyjnym urzadzeniem, zapewniajacym przygotowanie dwufazowej
mieszanki CO, i sprezonego gazu, o jakosci gwarantujagcej maksymalng skuteczno$¢ procesu
czyszczenia. Mieszalnik wspotpracuje z dysza czyszczaca, ktora jest obslugiwana przez operatora.
Operator za pomoca przycisku w uchwycie dyszy uruchamia urzadzenie, doprowadzajac mieszanine do
czyszczonego miejsca. W zaleznosci od stanu czyszczonej powierzchni oraz rodzaju zanieczyszczenia,
to operator decyduje o przebiegu catego procesu, regulujac czas ekspozycji czyszczonego miejsca na
strumien czyszczacy.

Scisle zwigzany z procesem czyszczenia jest proces odbioru zanieczyszczen, ktory odbywa sie
dzieki obecnosci zespotu odbioru zanieczyszczen — specjalistycznego ,,odkurzacza”, zasysajacego
produkty procesu czyszczenia i jednoczesnie ograniczajacego zapylenie w miejscu czyszczenia.
W dotychczasowym sposobie realizacji, proces czyszczenia wymaga obecnosci dwoch operatorow:
jeden z nich operuje dysza czyszczaca, za$§ drugi operuje wezem, zasysajacym zanieczyszczenia
powstajace w tracie czyszczenia. Aktualnie trwaja prace nad integracja obu funkcjonalnosci w jednej
dyszy.

Jednym z czynnikow decydujacych o efektywnos$ci procesu czyszczenia jest niezmienno$¢ jakosci
peletu CO., ktory ulega degradacji w obecnosci wilgoci. Podstawowymi wymogami stawianymi
zasobnikowi do transportu i przechowywania zestalonego CO; byty:

— zapewnienie wlasciwej izolacji termicznej, pozwalajacej na przechowywanie przez zadany czas
materialu bez jego degradacji,

— zapewnienie wlasciwe] izolacji powietrznej, zapobiegajacej wnikaniu zewngtrznej atmosfery do
wnetrza zasobnika,

— zapewnienie mozliwosci roztadunku peletu CO; bez otwierania pokrywy zasobnika, co ma
kluczowy wplyw na wnikanie powietrza zewngtrznego do wewnatrz.

W ramach realizowanego projektu, opracowano konstrukcje poszczegdlnych zespotéw, bazujac
zaréwno na wymaganiach formalnych, dotyczacych pracy w przestrzeniach zagrozonych, jak i zatozen
projektowych, opartych o dos§wiadczenia i wypracowane praktyki firmy 3NS.

4. Badania laboratoryjne systemu UCT

W ramach projektu firma 3NS zaprojektowata i zbudowala laboratorium badawcze, w ktorym
w skalowalnych warunkach mozliwe jest prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, w szczegolnosci
dotyczacych tematyki projektu zwigzanego z opracowaniem metody czyszczenia stosowanej przez 3NS
i dostosowanej do przestrzeni zagrozonych wybuchem palnych pylow i1 gazéw. Ogoélny widok
zabudowan laboratorium zbudowanego w technice kontenerowej przedstawiono na rysunku 11, a na
rysunku 12 uktad wymuszonego przeptywu powietrza w cz¢$ci badawczej laboratorium.
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Rys. 12. Uktad wymuszonego przeptywu powietrza w czgsci badawczej laboratorium [10]

Laboratorium umozliwia prowadzenie badan wptywu pracy urzadzen systemu UCT, zapewniajac
kontrole nad parametrami otoczenia, m.in.:

— klimatycznymi (temperatura, wilgotnos¢),
— zapyleniem,

— kinetycznymi (predko$¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniu badawczym w zakresie
0-10 m/s).

Wyposazenie badawcze laboratorium umozliwia ponadto realizacj¢ pomiarow wielkosci zapylenia
w wybranych punktach przekroju poprzecznego pomieszczenia badawczego, temperatury, wilgotnosci,
stezenia gazow, m.in.. CO,, CHs. Przykladowa zabudowe urzadzen pomiarowych w komorze
badawczej pokazano na rysunku 13, natomiast na rysunku 14 pokazano urzadzenia pomiarowe,
zlokalizowane w pomieszczeniu kontrolnym, mierzace parametry srodowiskowe w komorze badawczej.
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Rys. 14. Urzadzenia pomiarowe w pomieszczeniu kontrolnym [10]

Wstepne badania doswiadczalne prowadzone w nowym laboratorium maja na celu m.in.:

— okres$lenie warunkow odniesienia w stosunku do aktualnie stosowanych urzadzen:

- praca mieszalnika w typowym cyklu czyszczenia i jej wptyw na parametry otoczenia,
- praca uktadu odbioru zanieczyszczen i jej wplyw na parametry otoczenia,

— weryfikacje wplywu zmiennych warunkow otoczenia na skuteczno$¢ pracy systemu czyszczenia.

5. Podsumowanie

System czyszczenia za pomoca mieszaniny suchych gazéw i CO, w postaci statej jest szeroko
stosowany przez firm¢ 3NS w wielu galgziach przemystu. Firma ma bogate do$wiadczenie
w realizacji procesu czyszczenia, zarowno urzadzen elektrycznych, w tym réwniez pod napigciem, jak
i konstrukcji mechanicznych. Firma 3NS posiada roéwniez duze do$wiadczenie w usuwaniu
zanieczyszczen po pozarach. W ramach rozszerzania oferty ustug dla partnerow przemystowych,
zwigzanych z utrzymaniem ruchu, 3NS wraz z ITG KOMAG oraz AGH i Politechnikag Warszawska
realizuje projekt, majacy na celu opracowanie nowej technologii czyszczenia, korzystajacej
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z dotychczasowych doswiadczen i przeznaczonej do stosowania w warunkach zagrozenia wybuchem
palnych pytow i gazow. W chwili obecnej trwaja intensywne prace projektowo-konstrukcyjne oraz
produkcyjne, majace na celu zbudowanie egzemplarzy do§wiadczalnych, posiadajacych budowe i cechy
urzadzen przeznaczonych do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Oprocz prac
projektowych prowadzone sa rdéwniez prace badawcze, majace na celu okre$lenie parametrow
procesowych, zardwno zwiazanych z urzadzeniem, jak rowniez z otoczeniem, w ktérym odbywa sie
proces czyszczenia. Dzicki temu, w trakcie badan egzemplarza prototypowego, bedzie mozliwe
odniesienie si¢ do aktualnie stosowanego systemu i okre$lenie skuteczno$ci nowego rozwigzania.
Nastgpnym krokiem bedzie przeprowadzenie testow funkcjonalnych potwierdzajacych osiagniecie
zatozen projektowych oraz ewentualnego wprowadzenia zmian, wptywajacych korzystnie na ergonomi¢
oraz funkcjonalno$¢ opracowanych urzadzen. Dalsze prace beda miaty na celu przeprowadzenie badan,
ktorych wyniki beda niezbedne w procesie oceny opracowanej technologii (w tym urzadzen) przez
Jednostke Certyfikujaca w aspekcie mozliwosci stosowania w wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,a”,
»b” lub ,.c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy A lub B zagrozenia wybuchem pytu
weglowego.
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