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Szanowni Panstwo

Poczatek 2018 roku wiqgze sie z kilkoma decyzjami
dotyczqcymi polskiego gornictwa. W styczniu Rada Ministrow
przyjeta do realizacji opracowany przez Ministerstwo Energii
»Program dla sektora gérnictwa wegla kamiennego”, ktéry ma sie
przyczyni¢ do rozwoju nowoczesnego i rentownego gornictwa
wegla kamiennego w Polsce. Gtéwnym celem Programu jest
stworzenie warunkéw sprzyjajacych budowie efektywnego
sektora, opartego na kooperacji, wiedzy i innowacjach. Sektora,
ktory pozwala na efektywne wykorzystanie zasobow dla
zapewnienia niezalezno$ci energetycznej Polski oraz wspierania
konkurencyjnosci gospodarki narodowej. Program zawiera 10
celow szczegotowych oraz okresla zaréwno kierunki rozwoju, jak
i polityke rzqdu wobec sektora gérnictwa wegla kamiennego
w Polsce.

W lutym 2018 r. Komisja Europejska zaakceptowata
zaproponowane przez Polske zmiany w programie pomocy
paristwa dla sektora gornictwa wegla kamiennego w latach 2015
— 2023. Zmiany te sq istotnymi elementami prowadzonego
procesu  restrukturyzacji  branzy. Roéwniez w  lutym
w Ministerstwie Energii podpisano porozumienie o wspélpracy
miedzy takimi instytutami badawczymi jak: Gtowny Instytut
Gornictwa, Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, Instytut
Energetyki, Instytut Nafty i Gazu - Panstwowy Instytut
Badawczy, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG oraz "Poltegor-
Instytut” Instytut  Gornictwa  Odkrywkowego.  Zawarte
porozumienie ma przyczyni¢ sie do zaciesnienia wspolpracy
miedzy jednostkami, ksztattowania silnych powiqzan pomiedzy
naukq i przemystem, a tym samym opracowania przez instytuty
rozwigzan dostosowanych do potrzeb sektora energetycznego
i gorniczego.

W chwili obecnej szczegdlnego znaczenia nabieraja prace
zmierzajace do  poszukiwania nowych, innowacyjnych
rozwiazan, stwarzajqcych szanse by sektor goérniczy byt bardziej
nowoczesny i konkurencyjny. Zgodnie z zalozonym programem
zadania te realizowane sq przez zespoly naukowe, projektowe
i badawcze w instytutach oraz jednostkach naukowych.

W niniejszym numerze Maszyn Gorniczych prezentujemy
wyniki wybranych prac naukowo-badawczych, zrealizowanych
przez ww. podmioty. Czesé z tych prac ulegla juz komercjalizacji.

Zyczymy  naszym  Czytelnikom  przyjemnej lektury
i tradycyjnie zapraszamy do wspélpracy z redakcja naszego
kwartalnika

Redalktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Eksploatacyjna diagnostyka
ogniwowych tancuchéw goérniczych
stosowanych w pociagowych
uktadach tancuchowych maszyn

scianowych

dr inz. Eryk Remiorz
Politechnika Slaska
dr inz. Stanistaw Mikuta

Operational diagnostics of round link chains used in advancing systems of

longwall machines
Streszczenie:

Lancuchy ogniwowe gornicze sg  kluczowym
elementem maszyn $Scianowych, takich jak przenosniki
zgrzeblowe 1 strugi  weglowe.  Niezawodnosé
fancuchéw wptywa na poprawng prace calego
kompleksu i na wielko$¢ wydobycia z wyrobiska
scianowego. W artykule przedstawiono problematyke
diagnostyki  tancuchéw ogniwowych goérniczych
stosowanych w maszynach $cianowych. Przedstawiono
wybrane przyklady uszkodzen ogniw tancuchoéw
gorniczych oraz budowe przyrzadu 1 sposob
wykrywania peknig¢ zmeczeniowych w ogniwach
tancuchow gorniczych. Ponadto opisano budowe
stanowiska stuzacego do wykonywania kompleksowej
oceny wiasnosci uzytkowych tancuchéw ogniwowych

Abstract:

Round link chains are key components of longwall
machines such as armoured face conveyors and
plow systems. Reliability of the chains affects the
correct operation of the entire mechanized longwall
system as well as the volume of coal extracted from
the longwall panel. The article presents the problem
of diagnostics of mine round link chains used in
longwall machines. Selected examples of damage
to chain links as well as a design of the device with
the method for detecting the fatigue cracks are also
presented. In addition, design of the stand to
perform a comprehensive assessment of the
operational properties of round link chains under
operational conditions is also described.

w warunkach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: tancuch ogniwowy, peknigcia zmgczeniowe, korozja, zuzycie $cierne, deformacje
plastyczne, stanowisko diagnostyczne

Keywords: round link chain, fatigue cracks, corrosion, abrasion wear, plastic strain, diagnostic stand

1. Wprowadzenie

Lancuchy pociggowe sg bardzo istotnymi elementami wyposazenia kazdego kompleksu
scianowego. Na przyktad w $cianie o dtugosci 300 m wyposazonej w przenosnik zgrzebtowy
z podwojnym tancuchem $rodkowym oraz w glowice strugowa znajduje si¢ okoto 1800 m
taficuchow. W przypadku typowych wielkosci fancuchow to znaczy 34x126 dla przeno$nika
1 42x137 dla struga catkowita masa tancuchow pociggowych w $cianie wynosi prawie 50 ton
[12]. Lancuchy ogniwowe gornicze wykonane sg z Wysokojakosciowych stali stopowych
dlatego ich koszt jest bardzo wysoki. Jednocze$nie ich whasno$ci mechaniczne podlegaja
szybkiej degradacji w czasie eksploatacji w wyrobisku $cianowym, co wynika z bardzo
trudnych warunkéw pracy. Powoduje to obnizenie niezawodnosci uktadéw ciggnowych
gorniczych maszyn $cianowych, co z kolei prowadzi do duzych strat postojowych powstatych
na przyktad na skutek zerwania tancucha. Dlatego tez w praktyce eksploatacyjnej powstaje
problem odnosnie decyzji co do dalszej eksploatacji tancuchéw uzywanych. Ich wymiana na
nowe wigze si¢ zawsze ze znacznymi kosztami. Brak jednoznacznej metodologii oceny
wlasnosci uzytkowych tancuchow pociggowych w czasie ich eksploatacji sktania do
poszukiwan optymalnych rozwigzan w tym zakresie.

Opracowanie efektywnych metod diagnozowania tancuchow pociaggowych stosowanych
W maszynach gorniczych ma duze znaczenie techniczne i1 ekonomiczne. Niektorzy
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uzytkownicy tancuchéw pociggowych wykorzystujg przerwy w pracy maszyn, na przyktad
podczas ich alokacji z jednego wyrobiska $cianowego do nastepnego, dla przeprowadzenia
oceny wtasnosci mechanicznych tancuchow wedlug zasad przewidywanych normag dla
tancuchéw nowych. Daje si¢ jednak odczu¢ brak w peini udokumentowanych kryteridow
oceny tak uzyskanych wynikoéw badan dla fancuchow uzywanych.

W wielu przypadkach uzytkownicy kieruja si¢ wtasnymi, subiektywnymi kryteriami oceny
stanu technicznego lancuchow, co nie zawsze prowadzi do podejmowania w pehni
racjonalnych decyzji dotyczacych dalszego wykorzystania tancuchéw uzywanych.

2. Diagnostyka lancuchéw ogniwowych gorniczych

Dla potrzeb oceny aktualnego stanu wlasnosci mechanicznych eksploatowanych
tancuchow pociggowych zaleci¢ mozna wykonanie badan na pobranych losowo probkach
tancuchow. W celu zminimalizowania liczby probek tancucha pobieranych z ciggna mozna
ograniczy¢ badania do wybranych wtasnos$ci mechanicznych.

Badania wtlasnosci mechanicznych tancuchow pociagowych po okreslonym czasie
eksploatacji (lub po wydobyciu okreslonej ilosci urobku) mozna ograniczy¢ do badan
trwato$ci zmeczeniowej oraz proby przeginania pojedynczych ogniw tancucha w pryzmie
90° [9]. Ograniczenie zakresu badan w czasie eksploatacji fancuchow jedynie do oceny
trwalo$ci zmeczeniowej i prob przeginania ogniw, a takze rezygnacja z prob statycznego
zrywania z pomiarem wydtuzenia zrywajacego, ma uzasadnienie nie tylko w dazeniu do
minimalizacji liczby ogniw tancucha uzywanych do kontrolnych badan niszczacych, ale
wynika tez z innych przestanek. Sposrod wszystkich wtasnosci mechanicznych tancuchow,
jakie okreslaja odpowiednie normy przedmiotowe, najszybciej degradacji w czasie
eksploatacji podlegaja wtasnosci zmeczeniowe a w mniejszym stopniu sila statycznego
zrywania. Wynika to z faktu, ze za wlasnosci zmgczeniowe w gtdéwnej mierze odpowiada stan
warstwy wierzchniej ogniw lancuchowych, za§ na wytrzymato$¢ statyczng wpltyw maja
wlasno$ci catego przekroju nosnego ogniw. Stan warstwy wierzchniej ogniw podczas
eksploatacji tancuchéw ulega najsilniej degradacji z powodu wptywu s$rodowiska pracy.
Dotyczy to korozji powierzchniowej, korozji wzerowej, zuzycia Sciernego przy duzych
lokalnych naciskach stykowych oraz wystgpowania w pewnych sytuacjach dyfuzji
atomowego wodoru do warstwy wierzchniej ogniw wywotujac krucho$¢ wodorowa.

Opisana sytuacja ma tez odzwierciedlenie w typowych obrazach zniszczen ogniw
tahcuchow gorniczych, silnie zréznicowanych w przypadku peknig¢ zmeczeniowych
i peknig¢ pod dziataniem przecigzen statycznych. Wynika to z innego mechanizmu rozwoju
peknigcia oraz z faktu, Zze zniszczenie nastgpuje w innych przekrojach no$nych ogniw. Na
rysunku 1 przedstawiono przyklad zerwania ogniwa tancucha gorniczego wielkosci 18x64
W probie statycznego zerwania. Widoczne sa duze odksztalcenia plastyczne materiatu i duzy
udziat przetomu poslizgowego. Wedlug wymagan norm wydtuzenie trwate przy zerwaniu
tancuchéw wynosi minimum 12% [13].

Typowy obraz przebiegu peknigcia zmeczeniowego ogniwa charakteryzuje si¢ brakiem
znaczacych odksztatcen plastycznych, przetom zblizony jest do kruchego oraz czg¢sto mozna
obserwowa¢ wyraznie zarysowane ognisko pegkniecia zmeczeniowego. Ponadto przetom
zmeczeniowy czesto w koncowej fazie zmienia raptownie kierunek przechodzac do kata
okoto 45° w stosunku do powierzchni, gdyz koncowa strefa przetomu nastepuje pod
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dominujacym wptywem naprezen stycznych. Poczatek peknigcia zmeczeniowego na ogot jest
prostopadly do powierzchni materiatu. Przyktad tego typu uszkodzenia ogniwa dla fancucha
wielkosci 30x108 przedstawiono na rysunku 2.

a) b)

Rys. 1. Przyktad typowego zniszczenia ogniwa po statycznym zrywaniu: a) widok ogniwa przed zerwaniem,
b) ogniwo zerwane [opracowanie wiasne]

Rys. 2. Typowe peknigcie zmeczeniowe ogniwa tancucha ze strefa przetomu zmieniajacego kierunek
[opracowanie wiasne]

Opisany charakter pgknigcia zmeczeniowego ma miejsce niezaleznie od tego, czy
zniszczenie nastepuje w strefie najwigkszej koncentracji naprezen to znaczy w poczatkowe;j
strefie czesci tukowej, czy tez w osi ogniwa lub jego zgrzeinie. Przyktady tego typu peknieé
zmeczeniowych dla tancucha wielkosci 34x126 przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Przedstawione charakterystyczne obrazy przetomu wystepuja w mniejszym lub wigkszym
stopniu niezaleznie od tego czy zniszczenie nastgpuje w wyniku eksploatacji czy w wyniku
badan laboratoryjnych. W warunkach eksploatacyjnych wskutek silnie zréznicowanych
warunkOw pracy czesto wystepuja mieszane formy zniszczenia ogniw fancucha. Wiele
przyktadow uszkodzen ogniw tancuchéw gorniczych mozna znalez¢ na przyktad w pracach
[3, 10].
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Opisane cechy charakterystyczne zniszczen pozwalaja na wyodrebnienie w wiekszo$ci
przypadkow wiodacego procesu niszczacego. Stad tez zaleca si¢ zawsze przeprowadzac
wnikliwg analiz¢ fraktograficzng przelomow eksploatacyjnych ogniw, co pozwala na
wykonanie poglebionej diagnostyki tancuchow pociggowych w toku ich eksploatacji
W maszynach gorniczych.

Rys. 3. Eksploatacyjne peknigcie ogniwa w zgrzeinie oraz wtorne peknigcie ogniwa w tuku przy duzej
deformacji plastycznej [opracowanie wihasne]

Rys. 4. Eksploatacyjne pekniecie zmgczeniowe w osi ogniwa - widoczne ognisko peknigcia
na zewngetrznym profilu luku ogniwa i zuzycie od wspolpracy ogniwa poziomego z zgbami bebnow napgdowych
[opracowanie wtasne]

Poniewaz proby zmeczeniowe nie pozwalaja na oceng¢ witasnos$ci plastycznych materiatu
ogniw, zaleca si¢ wykonywac uzupelniajace proby przeginania poprzecznego pojedynczych
ogniw w pryzmie prostokatnej (rys. 5a). Proba ta shuzy ocenie zapasu plastycznosci ogniw
tancuchowych. Jest to wazna wilasno$¢ tancucha, gdyz dostateczna plastyczno$¢ ogniw
pozwala na tagodzenie obcigzen dynamicznych w tancuchach, szczegolnie w przypadku
wystepowania gwaltownych przecigzen. Energia jest woOwczas rozpraszana poprzez
odksztatcenie odcinka tancucha, co wptywa na wydatne zmniejszenie niebezpieczenstwa
Zerwania.

Proby przeginania w pryzmie ogniw lancucha uzywanego dodatkowo pozwalaja na
ewentualne ujawnienie ptytkich pekni¢¢ na powierzchni styku ogniw pionowych z rynnami,
co niekiedy prowadzi do charakterystycznych peknie¢ w wyniku zjawiska zmeczenia
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cieplnego i tworzenia si¢ tak zwanego martenzytu tarcia [8]. Proby przeginania ogniw moga
postuzy¢ rowniez do ujawniania wad i ewentualnych pgknie¢ w zgrzeinach, ktore na skutek
zmian strukturalnych sg silniej narazone na oddzialywania korozyjne niz inne strefy ogniw
tancuchowych. Przyktady uszkodzenia ogniw ujawnionych w wyniku przeprowadzonej proby
przeginania w prostokatnej pryzmie dla tancuchéw wielkosci 30x108 i 34x126 przedstawiono
na rysunku 5.

a) F

3

Rys. 5. Uszkodzenia ogniw ujawnione w wyniku proby przeginania w prostokatnej pryzmie:
a) schemat obcigzenia ogniwa podczas proby przeginania [9] (1. badane ogniwo, 2. walec stalowy, 3. pryzma
prostokatna), b) peknigcie ogniwa tancucha 30x108 w zgrzeinie, ) peknigcia ogniwa tancucha 34x126 na
odcinku prostym [opracowanie wlasne]
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Dla potrzeb dokonania oceny stanu wtasno$ci mechanicznych tancuchéw po okreslonym
czasie uzytkowania lub po przetransportowaniu przez przeno$nik okre$lonej ilosci urobku,
mozna postuzy¢ si¢ wytycznymi zawartymi w szeregu publikacjach, na przyklad w pracy
[13]. Na Wydziale Goérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej wykonano szereg prac
majacych na celu oceng stanu technicznego tancuchdow pociggowych po okreslonym czasie
eksploatacji w $cianowych przenosnikach zgrzebtowych. Sg to na przyklad prace [1, 7].
Ocena ta byla dla uzytkownikéw z kopalh wegla kamiennego podstawa do decyzji, co do
dalszej eksploatacji badanego tancucha w kolejnej $cianie lub zakupu nowego tancucha.

Przyktadowe wyniki oceny poziomu wlasnosci mechanicznych taficuchow o wielko$ci
34x126 po okreslonym czasie eksploatacji w dwoch réznych $cianowych przeno$nikach
zgrzeblowych przedstawiono na rysunku 6. Na tle prognozowanego spadku trwatosci
zmeczeniowe] w czasie eksploatacji tancuchow naniesiono wyniki badan zmegczeniowych
probek tancuchow wielkosci 34x126 klasy PW9 pracujacych w dwodch réznych $cianach
weglowych [1, 7]. Lancuch numer 1 pracowat w $cianie przez 9,5 miesigca i przetransportowat
w tym czasie 800 tysigcy ton urobku. Jego prognozowana trwatos¢ wynosi okoto 95000 cykli
zmeczeniowych (to znaczy cykli obcigzen zadanych na maszynie wytrzymatosciowej
z pulsatorem w toku znormalizowanych badan trwatosci tancuchow [9]). Rzeczywista
trwato$¢ tego tancucha okreslona na podstawie badan zmeczeniowych byla mniejsza
i wynosita jedynie okoto 53000 cykli. Z kolei tancuch numer 2 w czasie 6,5 miesigca pracy
przetransportowat 480 tysiecy ton urobku. Jego prognozowana trwatos¢ wynosi okoto 110000
cykli zmgczeniowych. W wyniku przeprowadzonych badan tancucha stwierdzono, ze
rzeczywista trwato$¢ zmeczeniowa tego tancucha wynosita okoto 56000 cykli.

Wyjsciowy poziom trwalo$ci zmeczeniowej fancuchow fabrycznie nowych nie jest na ogét
uzytkownikowi znany, gdyz aktualnie stosowane $wiadectwa jakosci pomijaja dane w tym
zakresie. Stwierdzone natomiast w wyniku badan zmeczeniowych obnizenie trwatosci
zme¢czeniowe] tancuchow eksploatowanych wynosi odpowiednio dla tancucha numer 1 —
okoto 44%; natomiast dla tancucha numer 2 — okoto 49%.
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Rys. 6. Spadek trwatosci zmgczeniowej tancucha i przyrost podziatki ogniw w czasie eksploatacji przenosnika

zgrzebtowego; TP1, TP2 — trwalo$¢ zmgczeniowa prognozowana tancuchow 1 i 2; TR1, TR2 — trwatoé¢
zmeczeniowa rzeczywista tancuchow 112 [13]
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Wyniki badan zmeczeniowych, prob przeginania i pomiary zuzycia ogniw fancuchow
postuzyly jako przestanki podjecia decyzji co do dalszego uzytkowania tancuchéw. Lancuch
numer 1, dla ktérego wyniki prob przeginania byly negatywne zostat wycofany z eksploatacji
jako ciggno robocze w $cianowym przenosniku zgrzeblowym. Natomiast tancuch numer 2,
dla ktérego wyniki prob przeginania byty pozytywne, zostal zamontowany w nowej $cianie
0 mniejszej dlugosci i mniejszym wybiegu.

Opisany sposob diagnozowania aktualnego stanu wlasnosci uzytkowych tancuchow
gorniczych posiada niedogodnosci Wynikajace z tego, ze badania maja charakter niszczacy
a nie zawsze uzytkownik dysponuje odpowiednim zapasem *lancucha umozliwiajacym
wyciecie szeregu probek do badan kontrolnych. Dla wigkszych rozmiardéw tancucha probke
przeznaczong do badan stanowig 3 ogniwa. Mozna zaleci¢ zeby przy zakupie nowych
tancuchéw gorniczych przewidzie¢ reprezentatywng liczbe probek tancuchéw dla potrzeb
ewentualnych badan kontrolnych wlasno$ci mechanicznych co moze by¢é pomocne dla
prawidtowej oceny wlasnosci tancuchow oraz w przypadku ewentualnego postepowania
reklamacyjnego. Takie probki tancucha nalezy starannie oznakowa¢ oraz dobrze
zabezpieczy¢ przed degradacja wlasnosci, zwtaszcza w wyniku koroz;ji.

W opisanej sytuacji nalezy dodatkowo poszukiwaé nieniszczacych metod diagnostyki
technicznej mozliwych do zastosowania w trudnych warunkach podziemi kopaln.
Zastosowana metoda diagnostyczna musi dotyczy¢ zdecydowanie wigkszej liczby ogniw
tancuchowych, aby mozna byto uzyska¢ bardziej miarodajna ocen¢ wiasnosci uzytkowych
tancuchoéw w toku eksploatacji.

W praktyce szczegolnie trudne jest wykrywanie peknigé zmeczeniowych zwlaszeza, gdy
wystepuja one w trudnodostepnych miejscach na przyktad na tukach ogniw. W czasie
eksploatacji tancuchow mozna obserwowal czgsto jednoczesne rozwijanie si¢ pekniec
zmeczeniowych w kilku miejscach. Ostateczne zerwanie niszczace ma miejsce W tym
przekroju nosnym, w ktorym peknigcie najszybciej osiagnie rozmiar krytyczny. Po zerwaniu
ogniwa mozna obserwowac¢ niekiedy dodatkowe istniejgce peknigcia poza miejscem
ostatecznego zerwania lub wrecz zniszczenia w wigceej niz jednym przekroju (rys. 3).

Okres inkubacji peknig¢ 1 ich stopniowy rozwdj obejmuja facznie zdecydowanie wigksza
czg$¢ czasu uzytkowania elementow maszynowych, co oznacza, ze juz na wczesnym etapie
rozwoju peknie¢ wystepuja zmiany o makroskopowych rozmiarach [2]. Z punktu widzenia
praktyki eksploatacyjnej chodzi o to, aby te zmiany mogly by¢ ujawniane na wczesnym etapie
rozwoju, zanim osiagng rozmiary krytyczne.

Znane metody diagnostyki zmeczeniowej takie jak badania ultradzwigkowe, radiacyjne,
emisji akustycznej, badanie tlumienia drgan sa calkowicie nieprzydatne w warunkach
gorniczych. Rowniez stosowanie penetrantow, w tym fluorescencyjnych, wymagajacych
specjalnego przygotowania badanych powierzchni elementdéw maszyn jest trudne do
zaakceptowania w warunkach eksploatacji maszyn goérniczych. Analiza szeregu metod
diagnostycznych prowadzi do wniosku, Ze do ujawniania peknig¢ zmeczeniowych
w elementach ciegien tancuchowych w praktyce najwlasciwsza jest metoda magnetyczno-
proszkowa w wariancie mokrym, po uprzednim jej dostosowaniu do warunkow
eksploatacyjnych w podziemiach kopaln [4, 5, 6, 11].

Proponuje si¢ wykorzystanie prostego przyrzadu diagnostycznego, ktory ma postaé
pojemnika wypelionego zawiesing proszku magnetycznego w cieczy. Pojemnik ma
elastyczng cze$¢ dolng i przezroczyste wieczko (rys. 7).
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Przyrzad przyktada si¢ do krytycznych miejsc ogniwa, wtedy ci$nienie hydrostatyczne
zawiesiny Scisle dociska elastyczne dno pojemnika do badanej powierzchni, za$ drobiny
proszku magnetycznego grawitacyjnie sedymentuja na dnie pojemnika, grupujac si¢
w strefach pgknie¢ lub innych wad powierzchniowych. Wykorzystywane jest w tym
przypadku  zjawisko  lokalnych  zmian  wlasno$ci  magnetycznych  materialow
ferromagnetycznych w bezposrednim sgsiedztwie zaistniatych pgknie¢ lub innych
nieciggtosci struktury materiatbw. Obraz na dnie pojemnika obserwowany jest przez
przezroczyste wieczko 1 warstwe cieczy. Proszek magnetyczny osadzajac si¢ z zawiesiny
Z lokalnie wigksza intensywno$cig ujawnia miejsce pekniecia, jego kierunek i czeSciowo
wielkos¢ (gtebokos¢). Budowe przyrzadu oraz sposob jego wykorzystania dla ujawniania
peknig¢ zmeczeniowych na wewnetrznej czesci tuku ogniwa pokazano na rysunku 7.

Wzmocnienie efektu grupowania si¢ skupisk proszku magnetycznego w strefach
niecigglosci strukturalnych jest osiggnigte przez uzycie magneséw lub elektromagneséw
odpowiednio zorientowanych w stosunku do badanej powierzchni.

A 5 A-A
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>
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Rys. 7. Przyrzad do wykrywania peknie¢ w ogniwach tancuchéw goérniczych metoda magnetyczno-proszkows:
1) badane ogniwo tancucha, 2) elastyczny pojemnik, 3) przezroczyste wieczko przyrzadu, 4) zawiesina proszku
magnetycznego w cieczy, 5) korek wlewowy, 6) odpowietrznik, 7) najczesciej wystepujace potozenie ognisk
peknie¢ zmgezeniowych ogniw tancucha, 8 1 9) magnesy trwale [opracowanie wlasne]

Jako proszek magnetyczny moze by¢ uzyty drobnodyspersyjny czarny magnetyt, jako
ciecz nosna olej o odpowiednio dobranej lepkosci 1 przejrzystosci. Dno pojemnika moze by¢
wykonane z cienkiej gumy (lateksu) a jego wnetrze powinno by¢ biate. Ilo$¢ proszku
magnetycznego nalezy dobra¢ doswiadczalnie tak, aby uzyska¢ zadowalajaco kontrastowy
obraz. Gdy brak w badanym ogniwie pe¢knig¢ lub innych wad powierzchniowych dno
pojemnika przyjmie jednolity szary kolor. Pojemnik wyposazony jest w korek wlewowy
I odpowietrznik. Przed uzyciem przyrzadu nalezy go wstrzasnag¢ w celu uzyskania
jednorodnej zawiesiny proszku magnetycznego w cieczy. Dla analizy tukéw ogniw po
przeciwnej stronie nalezy tancuch obréci¢ wokoét osi o 180°, dla analizy ogniw poziomych
nalezy obrdci¢ tancuch wokot osi o 90°.

Opisany sposéb diagnozowania tancuchéw cechuje si¢ duzg prostota, nie wymaga zadnego
przygotowania analizowanych powierzchni i jako sposob nieniszczacy nie wplywa na
wiasno$ci uzytkowe badanych tancuchoéw. Krotki czas diagnozowania pozwala na ocen¢
wigkszej liczby ogniw tancucha co korzystnie wplywa na podejmowane na tej podstawie
decyzje co do dalszego uzytkowania tancuchéw lub podejmowania dziatan uprzedzajacych
I zapobiegawczych.
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Opisany sposob i przyrzad moze by¢é wykorzystany réwniez pomocniczo dla potrzeb
kontroli jakosci tancuchoéw nowych lub na etapie ich wytwarzania, w celu ujawnienia na
przyktad peknie¢ hartowniczych, naderwan w procesie kalibrowania, zawalcowan materiatu,
rys, wigkszych powierzchniowych wtracen niemetalicznych i innych wad powierzchniowych.

3. Stanowisko diagnostyczne tancuchéw gorniczych

Obecnie ocena wiasnosci uzytkowych tancuchow ogniwowych gorniczych w toku
eksploatacji jest wykonywana podczas przerw w wydobyciu poprzez kontrolg wzrokowa oraz
przez wyrywkowy pomiar podziatki i ubytkow zuzyciowych ogniw. Nie pozwala to na
uzyskanie wilasciwej informacji co do mozliwosci dalszego uzytkowania tancuchow.
W szczeg6lnosci nie pozwala na ujawnienie zaistnialych peknie¢ o charakterze
zmeczeniowym, gdyz znajduja si¢ one glownie w przegubach ogniw, ktdre sg trudnodostepne.

Trudno$ci z whasciwym diagnozowaniem stanu technicznego ogniw tancuchow gorniczych
wydatnie rosng wraz ze wzrostem rozmiaréw tancuchow. Na przyklad stosowany obecnie
tancuch pociggowy przeznaczony dla glowic strugowych ma najczgséciej wielko§¢ 42x137
I mase¢ jednostkowa wynoszaca prawie 40 kg/m. Duza masa tancuchoéw bardzo utrudnia ich
przemieszczanie i manipulowanie ogniwami co czgsto uniemozliwia dostgp do krytycznych
miejsc, ktore powinny by¢ szczeg6lnie starannie diagnozowane, gdyz maja decydujace
znaczenie z punktu widzenia przydatnosci tancucha do dalszego wykorzystania.

Z powyzszych wzgledow proponuje si¢ dla potrzeb przeprowadzenia oceny diagnostycznej
tancuchow w toku eksploatacji wykorzystanie specjalnego stanowiska utatwiajacego
wykonanie catoksztattu prac zwigzanych z oceng wlasnosci uzytkowych fancuchow.
Stanowisko takie moze by¢ zorganizowane w warunkach dolowych wykorzystujac do tego
celu odpowiedniag komore tak, aby nie bylo potrzeby transportowania diagnozowanych
tancuchow na powierzchnig kopalni.

Zaletg proponowanego rozwigzania jest prosta budowa stanowiska do diagnozowania
taficuchow oraz stosunkowo niski koszt jego wykonania. Do przemieszczania tancucha mozna
wykorzysta¢ zuzyte bebny tancuchowe, ktore nie nadajg si¢ juz do pracy w napgedach maszyn
$cianowych. Stot roboczy stanowiska umozliwia dobry dostgp do odcinkdéw prostych ogniw
W celu dokonywania oceny w tej czesci ogniw, w tym rowniez oceny stanu zgrzein. W czasie
przemieszczania si¢ tancucha wzdhuz stotu diagnozowany moze by¢ stan techniczny ogniw
pod katem ubytkéw zuzyciowych, korozyjnych i wydtuzenia podziatki wskutek odksztalcen
plastycznych. Diagnozowaniu na stanowisku poddane moga by¢ réwniez ogniwa zlaczne
I w przypadku ujawnienia ich uszkodzen tatwo moze by¢ dokonana ich wymiana na nowe.

Stanowisko do diagnozowania tancuchéow ogniwowych (rys. 8) posiada specjalnie
uksztalttowane dwa stoty robocze (1). Stoly te posiadajg zamocowane obrotowo na obu
koncach kota tancuchowe (2) z nawinigtym diagnozowanym tancuchem (3). Kota tancuchowe
stuzg do przemieszczania tancucha wzdluz stotu i mogg by¢ napedzane mechanicznie lub
recznie przez przekladnie §limakowe. W srodkowej czgsci stdt roboczy posiada wykonany
rowek (4) w ksztalcie litery Y. Na nachylonych powierzchniach rowka osadzone sa
prowadnice (5). Sa one tak uksztaltowane, ze wprowadzajg tancuch do rowka w taki sposob,
ze badane ogniwa przyjmuja pozycj¢ pionowa odstaniajagc badane strefy tukow ogniw.
Umozliwia to dogodna ocen¢ stanu przegubéw ogniw pod katem istnienia peknie¢ na
przyktad metoda magnetyczno-proszkowa przy pomocy opisanego wczesniej przyrzadu.
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Pomig¢dzy kotami tancuchowymi zamocowane sa prowadnice boczne (6), ktore obracaja
tancuch wokét jego osi podluznej tacznie o kat 180° co umozliwia diagnozowanie
przeciwlegtych tukow ogniw. Dla pelnego diagnozowania lancuch przechodzi przez cate
stanowisko dwukrotnie. Pierwsze przejscie umozliwia diagnozowanie wszystkich ogniw
pionowych, natomiast drugie pozwala na sprawdzenie ogniw poziomych, co nastepuje po
obrocie tancucha wokot jego osi podtuznej o kat 90°.

Podczas badania dlugich odcinkéw (szczegélnie tych o znacznej wielkosci oraz o duzej
masie) do manipulowania tancuchem wykorzystywane sg wciggniki (7), ktéore moga
przemieszczac si¢ po torze jezdnym (8) zamocowanym nad stolem roboczym.

Diagnozowanie tancuchow ulatwiajg lampy o$wietlajace stol, korzystnie bezcieniowe.
W przypadku  wykorzystywania do  diagnozowania fluorescencyjnych  proszkow
magnetycznych stanowisko moze by¢ dodatkowo wyposazone w lampy ultrafioletowe.
Stanowisko powinno by¢ wyposazone dodatkowo w urzadzenie do przecinania ogniw
tancucha oraz prase hydrauliczng niezbedng do demontazu i montazu ogniw ztacznych.
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Rys. 8. Koncepcja stanowiska do diagnozowania ogniw tancuchéw gorniczych w warunkach eksploatacyjnych:
1) stét roboczy, 2) kota tancuchowe przewijajace diagnozowany tancuch, 3) tancuch poddany badaniom, 4)
kieszen dla ujawniania pgkni¢¢ zmeczeniowych ogniw, 5) prowadnice ogniw tancucha, 6) prowadnice
obracajace tancuch wokoét osi, 7) weiagniki, 8) szyna jezdna [opracowanie wiasne]

4. Whnioski i uwagi koncowe

1. Zaleca si¢ przyjecie zasady, zeby dluzsze przerwy w okresie eksploatacji maszyn
Scianowych wykorzysta¢ dla potrzeb oceny stanu wilasnosci uzytkowych tancuchow
pociagowych.

2. W celu minimalizacji liczby probek pobieranych z tafcucha pociggowego po okreslonym
czasie eksploatacji badanie wlasnosci mechanicznych tancuchéw uzywanych mozna
ograniczy¢ do badan trwalosci zmgczeniowej i proby przeginania ogniw w pryzmie
prostokatne;.
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3.

Zaproponowany  przyrzad  wykorzystujacy  nieniszczaca ~ metode  diagnostyki
eksploatacyjnej tancuchow gorniczych umozliwia efektywne wykrywanie peknigé
o0 charakterze zmeczeniowym 1 innych wad powierzchniowych ogniw w warunkach
eksploatacji maszyn $cianowych.

Opisane w pracy stanowisko diagnostyczne bedzie pozwalatlo na przeprowadzenie
kompleksowej oceny wiasno$ci uzytkowych tancuchéw ogniwowych gorniczych oraz
elementow zlacznych w warunkach eksploatacyjnych gornictwa weglowego.

Ujawnianie w procesie diagnozowania rozwijajacych si¢ peknie¢ zmegczeniowych oraz
innych wad ogniw tancuchéw pociggowych umozliwia podejmowanie racjonalnych
decyzji w trakcie uzytkowania tancuchéw gorniczych dotyczacych ich dalszego
wykorzystania, co przyczynia si¢ do ograniczenia strat postojowych maszyn gorniczych
oraz popraw¢ stanu bezpieczenstwa obstugi.
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typu MUC
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Stand tests of mobile cleaning device of MUC type

Streszczenie:

W artykule przedstawiono badania oceny skutecznos$ci
czyszczenia szyn tras Kolejek  podwieszonych
znapedem ciernym przez urzadzenie czyszczace
MUC-2. Opisano metode badawczg i stanowisko
badawcze oraz przebieg badan. Okreslono wplyw
stosowania badanego urzadzenia na zwigkszenie
wspoélczynnika tarcia pary ciernej koto napedowe —

Abstract:

Assessment of MUC-2 device’s rails cleaning
effectiveness of the of suspended monorail with
frictional drive route is presented. Testing
methodology, test stands as well as testing
procedures are described. Impact of using the tested
cleaning device on increasing the friction
coefficient between wheel and rail, what improves

Szyna, €O moze przekltada¢ si¢ na poprawe
bezpieczenstwa 1 wzrost efektywnosci transportu
kolejkami podwieszonymi.

travel safety and efficiency of suspended monorail
transport, is determined

Stowa kluczowe: gornictwo, transport podwieszony, urzadzenie czyszczace, badania skutecznosci

Keywords: mining industry, suspended transport, cleaning device, testing the effectiveness

1. Wprowadzenie

W numerze 4/2016 kwartalnika Maszyny Goérnicze przedstawiono wyniki badan
eksploatacyjnych prototypu urzadzenia do utrzymywania torowisk podwieszonych MUC-1
[4]. Opisano w nim roéwniez konstrukcje urzgdzenia MUC-2, ktoéra powstata w oparciu
0 wnioski wyciagniete z przeprowadzonych prob dotowych oraz spostrzezenia po dokonaniu
przegladu technicznego. Po publikacji artykulu uruchomiono produkcje ww. urzadzenia
(rys. 1), we wspotpracy z Biurem Techniczno-Handlowym Waldemar Korolew oraz
Instytutem Techniki Gérniczej KOMAG. Urzadzenie MUC-2 uzyskato dopuszczenie Prezesa
Wyzszego Urzgdu Gorniczego (znak GM — 45/17) do stosowania w podziemnych zaktadach
gorniczych, w polach niemetanowych i metanowych, w wyrobiskach zaliczanych do stopnia
»a’, ,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz w wyrobiskach zaliczanych do
klasy A lub B zagrozenia wybuchem pylu wegglowego. Urzadzenie do czyszczenia trasy
kolejki podwieszonej chronione jest patentem nr PL 226360. Nalezy podkresli¢, ze caty
projekt wspotinansowany byt ze $rodkéw unijnych Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj.

Niniejszy artykul prezentuje metode badawcza oraz budowe stanowiska badawczego, jak
rowniez przebieg i wyniki badan oceny skutecznosci czyszczenia szyn trasy Kolejki
podwieszonej przez urzadzenie czyszczace MUC-2. W podsumowaniu wskazano na mozliwe
korzysci wynikajagce ze stosowania badanego urzadzenia, takie jak m.in. poprawa
bezpieczenstwa pracy i efektywnos¢ prac transportowych prowadzonych kolejkami
podwieszonymi.

Badania przeprowadzono w Laboratorium Badan Stosowanych ITG KOMAG w sierpniu
2017 roku.
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Rys. 1. Urzadzenie MUC-2 wystawione na Migdzynarodowych Targach Gornictwa,
Przemystu Energetycznego i Hutniczego, Katowice 2017 [2]

2. Metoda badawcza

Przyjeto, Zze miara skuteczno$ci dziatania urzadzenia MUC-2 bedzie zwigkszenie
wspotczynnika tarcia statycznego pomigdzy kotami ciernymi urzadzenia a §rodnikiem szyny
podwieszonej. Nalezato zatem wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia statycznego kot na szynie
zabrudzonej i poréwnac go z wynikiem pomiaru, powtérzonego w tym samym miejscu szyny,
PO jej oczyszczeniu, za pomocg urzadzenia czyszczacego.

Zatozono ciggnig¢cie urzadzenia czyszczacego, zawieszonego na prostym odcinku toru
podwieszonego, przy zablokowanych przed obrotem kotach ciernych, dociskanych do
$rodnika szyny znang sitg Fy, ze skierowang wzdluz toru narastajaca sita pociggowa Fp, ktorej
warto$¢ mierzona przetwornikiem sity bedzie rejestrowana w celu wyznaczenia jej wartosci
maksymalnej. Poniewaz z szyna wspotpracowata para kot ciernych, sita pociggowa byta
rowna sumie podwojonej sity hamowania Fuk kota, rownej co do wartosci sile tarcia
statycznego Fr, pomiedzy kolem ciernym a szyna oraz sity oporow toczenia rolek nosnych
Frt urzadzenia czyszczacego.

Fo=2-Fy+Fyr=2-F +Fy 1)

Mozna bylo wyznaczy¢ szukany wspotczynnik tarcia statycznego u, réwny ilorazowi
wartosci sity tarcia statycznego Fr 1 sity docisku kot Fy.

K= ()

Jako, ze oktadziny kot ciernych urzadzenia czyszczacego i lokomotywy podwieszonej
wykonane byly z tego samego materialu, stad wyznaczone warto$ci statycznego
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wspotczynnika tarcia kot o szyne mogly mie¢ rowniez zastosowanie w odniesieniu do
lokomotywy podwieszonej.

Otrzymane wyniki wspotczynnikéw tarcia, po poréwnaniu z warto$cig minimalnego
granicznego wspotczynnika tarcia, charakterystycznego dla danego materiatu oktadziny kota
ciernego, przy ktorym mozliwe bylo jeszcze przeniesienie nominalnej sily uciagu
lokomotywy podwieszonej, postuzyty do okreslenia mozliwosci zmniejszenia sity docisku kot
ciernych lokomotywy, a co za tym idzie do zwigkszenia trwatosci kot ciernych [1].

3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zbudowano w Laboratorium Badan Stosowanych ITG KOMAG.
Biorgc pod uwage konieczno$¢ rozpedzenia urzadzenia czyszczacego na torze do predkosci
v=1 m/s oraz jazd¢ w trybie roboczym na odcinku pomiarowym 0 dlugosci okoto 3 metrow,
jak rowniez konieczno$¢ wyhamowania pojazdu przed koncem toru, wyznaczono dlugosé
toru — 8 metrow.

Do budowy toru wykorzystano cztery szyny jezdne proste o profilu 1155 typu 3P,
0 nos$nosci wzdtuznej 85 kN i nosnosci od zawiesi 50 kN. Szyny podwieszono do rusztowania
zbudowanego z ramek zgrupowanych w czterech kolumnach za pomoca pasoéw
transportowych z napinaczami. Dopuszczalna masa obcigzenia wynosita 1800 kg [1, 5].

3.1. Uklad pociagowy urzadzenia czyszczacego

W normalnym warunkach eksploatacyjnych urzadzenie czyszczace typu MUC-2 czerpie
energi¢ niezbedng do pracy mechanizmow czyszczacych z ruchu liniowego kolejki
podwieszonej. Naped szczotek wymuszany jest poprzez kota cierne, dociskane do szyn
podczas przemieszczania urzadzenia po trasie kolejki podwieszonej [3].

Na stanowisku badawczym (rys.2) rol¢ napgdu pociggowego speiniat traktorek
Husqvarna, potaczony ze sworzniem zaczepu z przodu urzadzenia, za posrednictwem liny
stalowej. Koniec szyny zabezpieczono odbojnikiem gumowym. Predkosé ruchu liniowego
urzadzenia MUC-2 po szynie mierzono za pomocg przyrzadu rejestrujacego czas przejazdu
odcinka kontrolnego. Ruch powrotny urzadzenia realizowata elektryczna wciggarka linowa,
zainstalowana po przeciwnej stronie stanowiska.
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Rys. 2. Widok uktadu pociggowego [5]

3.2. Uklad pomiaru sily inicjujacej poslizg

Do wywotywania sity inicjujacej ruch §lizgowy urzadzenia czyszczacego wykorzystano
cylinder hydrauliczny tlokowy, zasilany reczng pompa hydrauliczng, poprzez podanie
ci$nienia hydraulicznego do przestrzeni podttokowej (rys. 3). Jeden koniec cylindra przypicto
do uchwytu mocujgcego na torze badawczym, a drugi taczyt si¢ ze sworzniem zaczepu z tytu
urzadzenia czyszczacego, za posrednictwem ciegiel. Pomiedzy cieglami wpigto
tensometryczny przetwornik sity o zakresie znamionowym 20 kN, ktory stuzyt do pomiaru
sity inicjujacej poslizg Fp. Wartosci tej sity rejestrowano na komputerze pomiarowym.

Rys. 3. Widok elementow uktadu do pomiaru sity tarcia [5]
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3.3. Uklad pomiaru sily docisku két

W urzadzeniu czyszczagcym MUC-2 docisk kot ciernych do $rodnika szyny wywolywany
jest poprzez naciggniecie obu sprezyn napinacza. Dysponujac danymi katalogowymi
zastosowanych sprezyn, ich site naciggu mozna bylo w przyblizeniu wyliczy¢, dokonujac
pomiaru ich dtugosci pod obcigzeniem [3]. W celu doktadnego wyznaczenia sity docisku kot
ciernych do szyny podwieszonej zdecydowano si¢ na wykonanie ukladu pomiarowego
z tensometrycznym przetwornikiem sity. Zabudowano go pomigdzy ramionami kot, mocujac
do wspornika w przestrzeni pomiedzy napinaczami a obudowami weziow tozyskowych osi
kot ciernych (rys.4). Na glowice pomiarowa przetwornika sily naciskat leb Sruby
kalibrujacej, ktora umozliwiala precyzyjng regulacje szczeliny pomigdzy kotami ciernymi,
odpowiadajacej grubosci $rodnika szyny.
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Rys. 4. Uktad do pomiaru sity docisku [1]
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Sita docisku kot ciernych do $rodnika szyny Fy zwigzana jest z sila rejestrowang na
przetworniku sity Fps zaleznos$cia:

L 340
Fo=F —=F,,-——=F,,-1,44681 3
N PS LK PS 235 PS ( )
gdzie:
L, — odleglos¢ osi przetwornika sity od osi sworznia ramienia kota [mm]
L, — odleglosc¢ osi kota ciernego od osi sworznia ramienia kota [mm]

Blad pomiaru, zwigzany z odchyleniem katowym osi przetwornika sity od kierunku
dziatania sity Fps wynoszacy 0,73 stopnia, dla zastosowanego przetwornika nie przekraczat
0,015% i w obliczeniach zostat pominicty. Ewentualny moment zginajacy, wynikajacy z nie
centrycznego punktu przytozenia obcigzenia, kompensowany byt przy uzyciu wielu punktow
pomiarowych rozmieszczonych na obwodzie obrotowo-symetrycznego przetwornika sity.

4. Przebieg badan

Badaniu skuteczno$ci czyszczenia szyn podwieszonych poddano nowe, sprawne
technicznie mobilne urzadzenie czyszczace MUC-2, dostarczone przez producenta tj. Biuro
Techniczno-Handlowe Waldemar Korolew. Zakres badan obejmowal: nastawienie sity
docisku, wyznaczenie $redniej sity oporu pracy urzadzenia, pomiary sily inicjujacej poslizg
kot ciernych na szynie czystej, zabrudzonej i oczyszczonej, w dostgpnych trybach pracy
urzadzenia MUC-2 oraz wyznaczenie wspotczynnika tarcia statycznego kot ciernych na
szynie. Dodatkowo przeprowadzono ocen¢ skuteczno$ci czyszczenia wspomaganego
spryskiwaniem.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach — dla maksymalnej i nominalnej sity docisku
kot ciernych do $rodnika szyny.

4.1. Nastawienie sily docisku kot ciernych

W celu doktadnej nastawy sity docisku kot ciernych na potrzeby badan potrzebna byta
znajomos$¢ $redniej grubo$ci $rodnika szyny, zmierzona w réznych miejscach toru
badawczego. Dokonano pomiarow za pomoca suwmiarki cyfrowej, uzyskujac srednig wartos¢
g=65 mm.

Po wysunigciu kot ciernych urzadzenia czyszczacego poza szyne toru badawczego,
pokrecajac $rubg kalibrujaca uktadu pomiarowego, nastawiono wielko$¢ szczeliny pomiedzy
tymi kotami (umieszczono szczelinomierz o grubosci 6,5 mm).

Po usunigciu szczelinomierza spomigdzy kot ciernych, teb $ruby kalibrujacej zaczat
przenosi¢ na grzybek tensometrycznego przetwornika sumaryczng site napiecia, pochodzaca
od dwoch sprezyn naciggowych, zachowujac przy tym odlegto$¢ ramion kot, identyczng jak
na torze badawczym.

Pokrecajac $rubami nastawnymi napinaczy zwigkszano napigcie sprezyny naciggowych do
wartosci  F,g =2411,0 N, odpowiadajacej Sredniemu napigciu  kazdej ze sprezyn
F; =970,0 N. Stanowito to 88% maksymalnego obcigzenia uzytych sprezyn naciggowych,
wynoszacego F, =1110 N.
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Wyliczona ze wzoru (3) warto$¢ sity docisku kot ciernych do $rodnika szyny wyniosta
F, =3488 N.

4.2. Wyznaczenie Sredniej sily oporu pracy urzadzenia

W dokumentacji technicznej podano analityczne wyliczenie mocy potrzebnej na pokonanie
oporoéw pracy urzadzenia MUC-2 [3]. W badaniach postanowiono wyznaczy¢ doswiadczalnie
srednig site oporu pracy urzadzenia dla wszystkich trybow pracy:

— praca w trybie jatlowym,

— czyszczenie tylko zgarniaczami,

— czyszczenie tylko szczotkami walcowymi,

— czyszczenie szczotkami walcowymi ze zgarniaczami.

Badania sit oporu przeprowadzono na uzywanych szynach suchych, ze sladami rdzy. Kota
cierne, szczotki oraz zgarniacze nie wykazywaty zuzycia, a docisk sprezyng gazowa szczotki
walcowej do s$rodnika szyny wyregulowano. Wykonano seri¢ pomiaréw, dla kazdego
Z tryboéw pracy urzadzenia. Urzadzenie czyszczace ciggnigte byto sitownikiem hydraulicznym
z wolno narastajacg sitg pociggowa, zadawang reczng pompa hydrauliczng. Zabudowany
w uktadzie pociggowym tensometryczny przetwornik sity mierzyl wartosci sity pociaggowe;j
wzdluz drogi pomiarowej, rownej skokowi sitownika s =325 mm.

4.3. Sila inicjujaca poslizg kol ciernych na szynie

W kolejnym etapie badan dokonano pomiaru sity inicjujacej poslizg zablokowanych kot
ciernych urzadzenia MUC-2 po nieoczyszczonej szynie podwieszonej (rys. 5), dla réznych
warunkow sprzgzenia ciernego:
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. \ R
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Rys. 5. Blokada zaktadana na przektadni¢ urzadzenia MUC-2 do badania sity inicjujacej poslizg kot ciernych [2]
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— szynasucha,

— szyna mokra,

— szyna pokryta wilgotng mieszaning pytu weglowego i kamiennego.

Zastosowana sita docisku kot ciernych wynosita Fy = 3488 N.

Sztuczne zabrudzenie szyny uzyskiwano poprzez natozenie na jej Srodnik wodnej
mieszaniny pytu weglowego i kamiennego.

Nastepnie przeprowadzono pomiary sity inicjujacej poslizg na szynie oczyszczonej
Z mazistej substancji za pomocg urzadzenia MUC-2. dla trzech trybow czyszczenia:

— tylko zgarniaczami,

— tylko szczotkami walcowymi,

— szczotkami walcowymi ze zgarniaczami.

Po kazdej serii badan myto i osuszano tor badawczy oraz urzadzenie czyszczace.

W trakcie czyszczenia urzadzenie MUC-2 poruszato si¢ na odcinku pomiarowym toru
badawczego z predkoscia v =1,3 m/s. Wizualne efekty czyszczenia szyn przedstawia rysunku 6.

Szyna pokryta mazig Maz zebrana przez zgarniacz Maz rozsmarowana zgarniaczem

Szyna oczyszczona z mazi Szyna oczyszczona z mazi Szyna oczyszczona z mazi
szczotkami szczotkami ze zgarniaczami szczotkami wspomaganymi wodg
— -

2

Rys. 6. Efekty wizualne czyszczenia szyn z wodnej mieszaniny pytu weglowego i kamiennego [2]

4.4. Czyszczenie szyn wspomagane wodg

Majac na uwadze dalsze prace rozwojowe nad urzadzeniem MUC-2, postanowiono zbadac¢
skuteczno$¢ czyszczenia szyn wspomagane wodg. Do tego celu zastosowano instalacje wodng
ze stozkowymi dyszami, ktéore zamocowano na zgarniaczach urzadzenia czyszczacego
MUC-2, =za posrednictwem uchwytdow nozowych przykreconych do uchwytow
magnetycznych. Strumien wody, 0 natezeniu przeptywu Q =1 I/min w kazdej z dwoch dysz,
kierowany byt obustronnie na zabrudzony $rodnik szyny przed wirujace szczotki walcowe
(rys. 7). Sita docisku kot ciernych wynosita F =3488 N, a pracujace urzadzenie MUC-2
poruszato si¢ na odcinku pomiarowym toru badawczego z predkoscig v =1,3 m/s.
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Rys. 7. Czyszczenie szyny z wodnej mieszaniny pylu weglowego i kamiennego
szczotkami wspomaganymi woda [2]

Na tak oczyszczonej szynie dokonano pomiaru sity pociggowe;j.
5. Wyniki badan

5.1. Srednia sila oporu pracy urzadzenia

Warto$¢ sily pociggowej, mierzone z czgstotliwoscig probkowania wynoszacg 10 Hz,
dobrang do dynamiki zjawiska, zarejestrowano na komputerze pomiarowym (rys. 8).
Wznoszace odcinki krzywej przebiegu obcigzenia odpowiadaly stanowi spoczynku
urzadzenia czyszczacego, gdy wartos¢ sity pociggowej jest mniejsza od wartosci sity oporu
ruchu urzadzenia w danym trybie pracy. Moment wprawienia urzadzenia w ruch
reprezentowany byt przez gorne wierzchotki krzywej, gdzie warto$¢ sity pociggowej
odpowiadata maksymalnej sile oporu ruchu urzagdzenia. Odcinkom pracy urzgdzenia w danym
trybie czyszczacym odpowiadaly opadajgce odcinki krzywej, ktore osiggaja minimum
w chwili zatrzymania urzadzenia na szynie.
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Rys.8. Zarejestrowane opory pracy urzadzenia MUC-2 w réznych trybach pracy [opracowanie wlasne]

Do wyznaczenia sredniej sity oporu pracy urzadzenia czyszczacego w danym trybie pracy
obliczono srednig arytmetyczng z dziesieciu wartos$ci sit odpowiadajacych kolejnym gérnym
wierzchotkom na danym wykresie, pomijajac wierzchotki wtorne [6]. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1 i odniesiono do dwoch typowych sit uciggu Fy lokomotyw podwieszonych.

Srednie sily oporu pracy urzadzenia MUC-2 dla F, =3488 [N] [opracowanie wlasne]|

Tabela 1
Srednia sila oporu Odniesienie do Fy
ruchu MUC-2 lokomotywy [%0]
Tryb pracy urzadzenia MUC-2 3 3
RS wartosc¢ 80-10 120-10
[N] [N] [N]
Praca w trybie jalowym Fry 470,1 0,59 0,39
Czyszczenie tylko zgarniaczami Frz 603,6 0,75 0,50
Czyszczenie tylko szczotkami walcowymi Frs 1008,4 1,26 0,84
Czyszczenie szczotkami walcowymi i zgarniaczami Frmax 1057,9 1,32 0,88
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Na opory pracy urzadzenia MUC-2 w trybie jalowym skladaty si¢ opory toczenia rolek
nosnych, toczenia kot ciernych oraz obrotu przektadni multiplikujacej. Srednia warto$é sity
oporu pracy w tym trybie wyniosta F;, =470,1 N, czyli stanowita 0,4% + 0,6% sily uciagu
typowej lokomotywy podwieszone;j.

W trybie czyszczenia tylko zgarniaczami opory pracy urzadzenia zwigkszyly si¢ o tarcie
zgarniaczy o $rodnik szyny. Srednia warto$é sity oporu czyszczenia trasy suchej zgarniaczami
wyniosta F, =603,6 N, czyli stanowita 0,5% + 0,8% sity uciagu lokomotywy.

Tryb czyszczenia samymi szczotkami walcowymi zwigkszat opory pracy, w stosunku do
pracy urzadzenia w trybie jatowym, o tarcie wirujacych szczotek o §rodnik szyny. Srednia
warto$¢ sity oporu czyszczenia trasy suchej szczotkami walcowymi wyniosta Fy, =1008,4 N,
co stanowito 0,8% + 1,3% sity uciagu lokomotywy.

W trybie czyszczenia szczotkami walcowymi ze zgarniaczami wystepowaty maksymalne
opory pracy urzadzenia. Srednia warto$¢ sity maksymalnego oporu czyszczenia trasy suchej
szczotkami walcowymi ze zgarniaczami wyniosta F, ,, =1057,9 N, co pochlaniato
0,9% + 1,3% sity uciggu lokomotywy.

R max

Badania $redniej sily oporu pracy urzadzenia czyszczacego MUC-2 powtdrzono dla
mniejszej sity docisku kot $rednich Fy =2084,3 N. Otrzymane wyniki byly zgodne
z przedstawionymi w tabeli 1, z doktadnos$cig od +1,9 do 1,4%. Mozna byto zatem przyjac, ze
sita docisku kot ciernych w urzadzeniu czyszczacym MUC-2 nie miata wptywu na site oporu
jego pracy.

Poniewaz wspotczynnik tarcia w warunkach suchych osiggal najwieksze wartosci, zatem
opory pracy urzadzenia mierzone dla poszczegdlnych trybow pracy urzadzenia byty
maksymalne 1 w warunkach rzeczywistych nie powinny by¢ przekroczone. Przedstawione
wyniki zmierzonych $rednich sit oporu pracy urzadzenia MUC-2 utatwiag wyliczenie strat
energii lokomotywy podwieszonej zuzytych na oczyszczania trasy jezdnej.

Wyznaczono réwniez site oporu rolek tocznych Frr, po uprzednim roztaczeniu sprzezenia
ciernego kot z szyng za pomoca Sruby kalibrujacej. Jej srednia warto§¢ w trzech seriach
pomiaré6w wyniosta F,; =80,9 N, czyli nie przekraczata 0,1% sity uciagu typowej
lokomotywy pociggowe;.

5.2. Srednia sila inicjujaca poslizg kot ciernych na szynie

Wartosci sily pociggowej, mierzone z czgstotliwoscig probkowania wynoszaca 10 Hz,
dobrang dla dynamiki zjawiska, zarejestrowano na komputerze pomiarowym i zilustrowano
na wykresach (rys. 9). Goérne wierzchotki krzywej reprezentowaty site tarcia statycznego
W chwili zainicjowania po$lizgu zablokowanych kot ciernych po szynie, podczas gdy
wierzchotki dolne odpowiadaty punktom zakonczenia ruchu §lizgowego, w ktorych
dochodzito do ponownego sprzg¢zenia ciernego.
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Rys. 9. Zarejestrowane sity inicjujace poslizg kot ciernych na szynie w réznych warunkach tarcia
[opracowanie wiasne]

Srednia wartos$é sily inicjujacej poslizg kot ciernych po szynie wyznaczono jako $rednig
arytmetyczng z dziesigciu wartosci sit odpowiadajacych kolejnym goérnym wierzchotkom na
danym wykresie, z pomini¢gciem wierzchotkoéw wtornych [6]. Wyniki przedstawiono
w tabeli 2.

Oprdcz warto$ci srednich w tabeli 2 podano réwniez warto$ci minimalne sity inicjujacej
poslizg.

Srednie sily inicjujace poslizg kol ciernych po szynie dla F =3488 [N] [opracowanie wlasne]

Tabela 2
Sila inicjujaca poslizg Odchylenie
Warunki sprzezenia pary ciernej oznaczenie | Srednia | minimalna minir:;ll)ll’\ej od
[N] [N] Sredniej [%o]
Szyna sucha Fe1 3248,5 3202,0 1,43
Szyna mokra Fe; 2673,5 2600,4 2,73
Szyna pokryta mazistg mieszaning Fps 1403,9 | 13385 4,66
Szyna oczyszczona z mazi szczotkami walcowym Fpy 18150 | 17564 3,23
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Czyszczenie samymi zgarniaczami prowadzito do pocienienia warstwy mazi pokrywajacej
srodnik szyny i nastepnego rozprowadzenie jej na szyne czystg. W przypadku czyszczenia
szyny szczotkami walcowymi ze zgarniaczami nie stwierdzono wyraznego zwigkszenia
wartosci sity inicjujgcej poslizg w stosunku do wariantu czyszczenia wylgcznie szczotkami
walcowymi.

5.3. Srednia sila inicjujaca poslizg przy czyszczeniu wspomaganym woda

Warto$¢ sity pociggowej, zmierzonej na szynie oczyszczonej szczotkami wspomaganymi
woda zarejestrowano na komputerze (rys. 10).

Wyznaczona Srednia warto$¢ sity inicjujacej poslizg kot ciernych na szynie oczyszczonej
z wodnej mieszaniny pylu weglowego 1 kamiennego za pomoca szczotek walcowych
wspomaganych wodg wyniosta F,, =2131,5 N.
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Rys. 10. Zarejestrowana sita inicjujaca poslizg kot ciernych na szynie oczyszczonej szczotkami
wspomaganymi wodg [opracowanie wlasne]

5.4. Wyznaczenie wspolczynnika tarcia statycznego kol ciernych na szynie

Miarg skutecznosci pracy urzadzenia do utrzymywania torowisk podwieszonych jest
zwigkszenie wartoSci wspotczynnika tarcia pomiedzy kolami ciernymi urzadzenia
a srodnikiem szyny podwieszonej. Wspodtczynnik tarcia statycznego 4 Wyznaczono
z zaleznosci (2) z uwzglednieniem wzorow (1) 1 (3):

#2520,34559 F-Fer
F:N PS

gdzie:

F. — zmierzona warto$¢ sity inicjujacej poslizg [N]
Fr; — zmierzona warto$¢ sity oparu rolek tocznych [N]
Fos — zmierzona warto$¢ sity docisku [N]

Wyniki obliczen zebrano w tabeli 3.
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Srednie warto$ci Wspélezynnika tarcia statycznego dla réznych warunkéw sprzezenia ciernego
[opracowanie wlasne]

Tabela 3
Szyna oczyszczona
Szyna . .
Szyna | Szyna okryta Szyna oczyszczona| z mazi szczotkami
sucha | mokra | P . z mazi szczotkami | wspomaganymi
mazia woda
Wspolczynnik tarcia 0,45 0,37 0,19 0,25 0,29
Zwigkszenie 0 o
wspolczynnika tarcia 32[%] 53 [%]

Mobilne urzadzenie czyszczace MUC-2 w czasie badan usuwalo ze $rodnikdéw Szyn
podwieszonych znaczaca ilo$¢ naniesionej na nie wodnej mieszaniny pylu weglowego
I kamiennego, zwigkszajac wspolczynnik tarcia statycznego pomiedzy kotami ciernymi
a szyna z wartosci u, = 0,19 do wartosci p, =0,25, czyli 0 32%.

Badanie czyszczenia szyn wspomagane woda wykazato dalszy wzrost wspotczynnik tarcia
statycznego do warto$ci w4, = 0,29, a wigc o 53%.

6. Podsumowanie

Podczas badan wyznaczono $rednie sity oporu ruchu urzadzenia czyszczacego MUC-2 we
wszystkich jego trybach pracy. Ich wartos¢ odniesiona do sity uciggu typowej lokomotywy
podwieszonej to 0,4% + 0,6% W trybie jatowym oraz maksymalnie 0,9% + 1,3% podczas
czyszczenia szczotkami walcowymi ze zgarniaczami. Wskazuje ona na mozliwos¢ stosowania
urzadzenia rownolegle z prowadzeniem normalnych prac transportowych.

Na sit¢ oporu pracy urzadzenia nie miata wptywu sita docisku jego kot ciernych.

W badaniach wyznaczono sily inicjujace poslizg kot ciernych urzadzenia na szynie
w réznych warunkach sprzezenia pary ciernej, od szyny suchej, poprzez mokra, pokryta
wodng mieszaning pylu weglowego i kamiennego, po szyn¢ oczyszczong z tej mazi.
Zaobserwowano, ze im lepsze byly warunki sprz¢zenia ciernego tym mniejsze byto
odchylenie zmierzonej sity minimalnej od wartosci sity $rednie;.

Na podstawie wyznaczonych wartosci $rednich sil inicjujacych poslizg wyliczono
odpowiednie S$rednie wartosci wspotczynnikow tarcia statycznego. Najlepsze warunki
sprzezenia ciernego, 4 = 0,45, wystgpowaty dla szyny suchej, najgorsze zas, u; =019, dla
szyny pokrytej mazig. Usunigcie jej szczotkami walcowymi urzadzenia MUC-2 zwigkszyto
warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego o 32% do wartosci g, =0,25. Nie stwierdzono
wyraznej poprawy przy zataczonych dodatkowo zgarniaczach. Zastosowanie czyszczenia
szyn z mazi szczotkami wspomaganymi woda wykazalo wzrost wspolczynnika tarcia do
s =0,29, czyli 0 53%. Jego wartos¢ w dalszym ciagu jest mniejsza od wspotczynnika tarcia
1, = 0,37 na szynie mokrej, ktora nie byta wczesniej zabrudzona. Zwigkszenie wspotczynnika
tarcia statycznego uznano za miarg skutecznos$ci czyszczenia szyn.

Stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy wartoscig sity inicjujacej poslizg od
zawartosci wody w mieszaninie pylu weglowego 1 kamiennego. Nie prowadzono jednak
badan nad ilo§ciowym okres$leniem wptywu wilgoci zawartej] w mazi na wspolczynnik tarcia
kot ciernych o szyng. Zaobserwowano, ze przy mniejszej wilgotnosci mazi pokrywajacej
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$rodnik szyny, mierzona sita inicjujaca poslizg przed i po czyszczeniu byla wyzsza.
Zwigkszenie sily tarcia statycznego na szynie oczyszczonej notowano niezaleznie od
zawarto$ci wody w mieszaninie.

Urzadzenie czyszczace MUC-2 poprawia warunki sprze¢zenia ciernego wystepujace na
mokrej i §liskiej trasie, CO podnosi bezpieczenstwo prowadzonych prac transportowych
i redukuje ryzyko zeslizgnigcia si¢ lokomotywy na upadzie.

Zastosowanie urzadzenia do czyszczenia pokrytych wodng mieszaning pytu weglowego
I kamiennego odcinkow trasy przeklada si¢ na zwigkszenie rzeczywistej sily uciggu, bez
zwigkszania sity docisku oraz umozliwia podniesienie masy transportowanej i kata
pokonywanych upadow.

Urzadzenie MUC-2 moze pozwoli¢ na zmniejszenie sity docisku kot napgdowych
lokomotywy, a tym samym na podwyzszenie ich zywotnosci.
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Czy wiesz, ze ....

..wiertarka COP MDZ20 firmy Atlas Copco, globalnego lidera w produkcji sprzetu
wiertniczego, wykorzystywana jest do prac przy podziemnym wierceniu skaf. To nowej
generacji urzqdzenie zapewnia mozliwos¢ osiggania dotychczasowej predkosci postepu prac
wiertniczych oraz pozwala na dwukrotne wydtuzenie okresu pracy pomiedzy planowymi
przerwami remontowymi. Wiertarke opracowano we wspdipracy z niemieckq firmg
Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG, ktora dostarczyta wlasne systemy
uszczelnien hydraulicznych, wykorzystujgce najnowsze materiaty konstrukcyjne, w tym stopy
o0 znacznie zwiekszonej wytrzymatosci i trwatosci eksploatacyjnej.

Mining Report. Gliickauf 2018 nr 1 s.54
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Koncepcja poprawy cech uzytkowych
hydrocyklonu klasyfikujacego

typu KOMAG

mgr inz. Rafat Baron
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Concept for improvement of usability features of KOMAG classifying hydrocyclone

Streszczenie:

W artykule przedstawiono opracowang w ITG
KOMAG koncepcje hydrocyklonu klasyfikujacego.
Omowiono budowe i zasad¢ dzialania hydrocyklonu
oraz zaobserwowane w trakcie eksploatacji trudnosci,
polegajace na zmniejszeniu wydajnosci i pogorszeniu
cech funkcjonalnych hydrocyklonu. Przedstawiono
przyjete zalozenia konstrukcyjne oraz opracowano
projekt hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG.
Celem prowadzonych prac jest poprawa cech
uzytkowych hydrocyklonu, ktéry proponuje si¢
umiesci¢ w ciggu technologicznym zaktadu przerdbczego
przed flotownikiem oraz wzbogacalnikiem zwojowym.
Rozwigzanie to powinno poprawi¢ jakos¢ produktu
uzyskiwanego w procesie wzbogacania w tych

Abstract:

Concept of KOMAG classifying hydrocyclone
developed in the KOMAG Institute is presented.
Design of the hydrocyclone and principle of its
operation as well as problems regarding output drop
and deterioration of its usability features observed
during its operation are discussed. Design
assumptions as well as developed design of the
KOMAG classifying hydrocyclone are given.
Improvement of usability features of the
hydrocyclone, which is intended to be placed in a
technological line of the mineral processing plant
before the floatation machine and spiral classifier is
the research project objective. This solution should
improve quality of the beneficiated products.

urzadzeniach.

Stowa kluczowe: gornictwo, przerébka wegla kamiennego, wzbogacanie grawitacyjne, klasyfikacja,
hydrocyklon klasyfikujacy

Keywords: mining industry, hard coal processing, gravitational beneficiation, classification, classifying
hydrocyclone

1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania odbiorcow wobec producentow wegla, w aspekcie poprawy jego
jakosci, poprzez rozwoj technologii wzbogacania frakcji najdrobniejszych w hydrocyklonie,
wymuszaja nowg jakos¢ zaktadéw przerdbezych kopaln.

Hydrocyklon jest urzadzeniem, ktore poprzez zastosowanie procesOw grawitacyjnych oraz
sity odsrodkowej umozliwia, w sposob efektywny, klasyfikowanie materiatu do dalszych
procesdw wzbogacania.

Pierwsze rozwigzania konstrukcyjne, siggajace koncowki XIX wieku, systematycznie
udoskonalano na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych. Wzrost zainteresowania
w Europie hydrocyklonami nastapil po roku 1939, natomiast w Polsce pierwsze prace
badawcze rozpocz¢to po wojnie w Glownym Instytucie Gornictwa, Akademii Gorniczo-
Hutniczej oraz Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG. Obecnie polskim, wiodacym
producentem rozwigzah hydrocyklonow sa ,,Zaklady Urzadzen Przemystowych ZAM Kety”,
konkurujace z producentami zagranicznymi np.: ,,Krebs”, ,,Cavex”.

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem oraz potrzeba wzrostu konkurencyjnosci
polskich rozwigzan hydrocyklonow, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG realizuje prace
koncepcyjne, majace na celu opracowanie hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG.
Celem podjetych prac jest uzyskanie poprawy cech uzytkowych tego hydrocyklonu poprzez,
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miedzy innymi, modyfikacj¢ geometrii wlotu nadawy. Prognozuje si¢, ze zmodyfikowany
konstrukcyjnie hydrocyklon, umieszczony w uktadzie technologicznym zaktadu przerobczego
przed flotownikiem lub wzbogacalnikiem zwojowym, poprawi skutecznos¢ klasyfikacji
drobnych frakcji weglowych [2, 4].

2. Zasada dzialania hydrocyklonu klasyfikujacego

Zasade dziatania hydrocyklonu klasyfikujacego przedstawiono na rysunku 1. Nadawa
wprowadzona do hydrocyklonu porusza si¢ ruchem wirowym. Ruch ten uzyskuje si¢ poprzez
wprowadzenie zawiesiny, za pomocg dyszy wlotowej, stycznie umieszczonej do czesci
cylindrycznej hydrocyklonu. Wywotany ruch wirowy strugi umozliwia rozdzial mieszaniny
w zalezno$ci od wiasnosci fizycznych poszczegdlnych ziaren. Ziarna o wigkszej masie
opadaja wzdtuz czgsdci cylindrycznej, nastepnie stozkowej, gdzie kolejno odbierane sg dysza
wylewowa. Ziarna lekkie, wynoszone zostaja ku goérze, rownolegle do osi hydrocyklonu, skad
odbierane sg za posrednictwem dyszy przelewowej [1].

Dysza
Przelewowa

Nadawa _
Dysza :é
wlotowa = Produkt ciezki
-
-
-
-
-
-
=
>
Produkt lekki
Dysza
Wylewowa

Rys. 1. Zasada dziatania hydrocyklonu klasyfikujacego [1]

Hydrocyklon klasyfikujacy, jak réwniez odmiany roznigce si¢ jego przeznaczeniem
(zaggszczajacy, wzbogacajacy), charakteryzuje si¢ stosunkowo prosta konstrukcja, bez
elementéw ruchomych. W kazdym z przypadkow urzadzenie tego typu, sktada si¢ z kilku
elementarnych segmentow. Schemat budowy hydrocyklonu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat budowy hydrocyklonu klasyfikujacego [4]

1 — cze$¢ cylindryczna, 2 — czg$¢ stozkowa, 3 — dysza wlotowa, 4 — dysza przelewowa, 5 — dysza wylewowa

Poszczegolne elementy skltadowe hydrocyklonu realizujg okreslone funkcje. Czg$é
cylindryczna, wraz z dysza wlotowg usytuowang stycznie do obwodu czesci o przekroju
walcowym, stanowi zespot nadajacy wprowadzonej cieczy (zawiesinie) ruch wirowy. Czes¢
stozkowa znajduje si¢ osiowo ponizej czeSci cylindrycznej. Gltoéwnym jej zadaniem jest
wywotanie zmian stanu poczatkowego wirujacej zawiesiny, poprzez rozklasyfikowanie, na
podstawie zageszczenia lub skladu densymetrycznego. Wzbogacona zawiesina, zgodnie
z przyjetym ziarnem podziatowym, kierowana jest dyszg przelewowsa, badz dysza wylewowa
hydrocyklonu. Dysza przelewowa, umiejscowiona czgsciowo wewnatrz czesci cylindrycznej,
stuzy do wyprowadzenia produktow o drobnym uziarnieniu, natomiast dysza wylewowa,
znajdujaca si¢ u podstawy urzadzenia, stuzy do odprowadzania produktow cigzszych,
o wyzszej koncentracji fazy state;.

Hydrocyklon klasyfikujacy znalazt zastosowanie miedzy innymi, w przerobce mechanicznej
kopalin do mokrej klasyfikacji w procesie mielenia, w potaczeniu z urzadzeniami
rozdrabniajagcymi. W polskich zakladach przerobki mechanicznej wegla kamiennego
urzadzenia te stosowane sg np. w celu uzyskania odpowiedniego uziarnienia materialu do
dalszych proceséw przerodbezych (proces flotacji) lub sklarowania wody obiegowe;.
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Na podstawie dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych, mozna wyr6znié
nastepujace zalety hydrocyklonow [2, 3]:

- prosta budowa,

- zwarta konstrukcja,

- brak ruchomych czg¢sci,

- duza wydajnos¢ jednostkowa,

- wysoka skutecznos¢ pracy,

- wysoki poziom bezawaryjnosci,

- mozliwos$¢ wszechstronnego zastosowania,

- niski koszt inwestycyjny,

- latwo$¢ faczenia w tzw. bateri¢ hydrocyklonowa,

- mozliwo$¢ klasyfikacji w szerokim zakresie ziarnowym.

W trakcie eksploatacji hydrocyklonu zaobserwowano niekorzystne zjawisko objawiajace
si¢ spadkiem efektywno$ci pracy hydrocyklonéw. Przyczyna spadku przepustowosci
urzadzenia oraz pogorszenia parametrow klasyfikowanej zawiesiny, wynika¢ moze
z przestarzatych rozwigzan konstrukcyjnych, sprzyjajacym zapychaniu si¢ dysz hydrocyklonu.

Wyzej opisane niedogodno$ci zostang wyeliminowane w hydrocyklonie, ktérego zatozenia
projektowe zaproponowano w rozdziale 3.

3. Zalozenia projektowe hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG

Przed przystapieniem do prac zwigzanych z projektowaniem, a nastgpnie realizacja
zatozen projektowych hydrocyklonu, koniecznym jest sformulowanie zalozen projektowych,
popartych wiedza literaturowa. Zebrane informacje, w sytuacji niedostatecznego
do$wiadczenia w projektowaniu hydrocyklonéw, nalezy uzupethi¢ o praktyczne informacje
1 obserwacje eksploatacyjne uzyskane w ramach wspodlpracy z przedsigbiorstwami
dzialajacymi w tym zakresie.

Prace projektowe, dotyczace hydrocyklonu klasyfikujacego, poprzedzono opracowaniem
zatozen wstepnych, do ktorych zaliczono:

- okre$lenie ilosci zawiesiny przeznaczonej do procesu klasyfikacji,

- dobor danych wyjsciowych projektowych opartych na ciggu technologicznym zaktadu
przerdbczego (warto$¢ cisnienia wlotowego, wlasnosci zawiesiny),

- analize technologicznych parametréw nadawy wptywajacych na proces klasyfikacji
(koncentracja fazy statej, lepko$¢ zawiesiny, sklad densymetryczny oraz
granulometryczny nadawy itd.),

- wyznaczenie podstawowych  wymiaré6w urzadzenia, zgodnie z przyjeta
charakterystyka ziarna podzialowego, czy tez zatozong wydajnoscia,

- oszacowanie pozostalych wymiaréw, wzgledem ogolnie przyjetej zaleznoS$ci
geometrycznej oraz wlasnosci nadawy,

- dobor materialu konstrukcyjnego.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2018 -



PRZEROBKA MECHANICZNA -

Hydrocyklon posiada rowniez pewne wady oraz ograniczenia konstrukcyjne, stanowiace
wyzwania na etapie projektowania oraz przyszlej eksploatacji urzadzenia, tj.:

- zlozonos$¢ dziatania urzadzenia,

- rozbieznos$¢ opracowan dotyczacych teorii pracy hydrocyklonu,

- niska precyzja procesu klasytikacji w dtuzszym okresie jego dziatania,

- klopotliwa regulacja ,,ziarna podziatowego”, poprzez wymiang¢ dysz,

- duze zapotrzebowanie energii,

- problemy zwigzane z uzyskaniem catkowicie sklarowanej zawiesiny,

- lokalnie wystgpujace turbulencje przeplywu zawiesiny w obszarze dyszy wlotowej

i czgsci cylindrycznej,
- podatno$¢ elementdw hydrocyklonu na $cieranie.

4. Opis hydrocyklonu klasyfikujgcego typu KOMAG

Przyjete wytyczne i zalozenia projektowe okreslono korzystajac z wynikow pracy pt.:
,»Rozwigzanie hydrocyklonu w aspekcie podniesienia innowacyjnosci polskich zaktadow
przerobki mechanicznej wegla, jako alternatywne urzadzenie wspomagajace proces przerobki
frakcji drobnych” o numerze zlecenia EM-M12-22470 [4].

Hydrocyklon jest rozpowszechniong konstrukcja, charakteryzujaca si¢ duza podatnoscia na
modyfikacje, w zalezno$ci od pozadanej operacji przerdbczej oraz zalozonego ziarna
podzialowego. Szacuje si¢, ze proces klasyfikacji, przeprowadzony za posrednictwem
hydrocyklonu klasyfikujacego, zapewnia najwyzsza skuteczno$¢ klasyfikacji ziarnowe;j,
W szczegblnosci frakeji najdrobniejszych.

Koncepcja hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG, opracowana zostata w oparciu
o zatozong nadawe w klasie 3-0 mm, stanowigcg ziarna drobnej frakcji weglowej. Proces
klasyfikacji ma na celu przygotowanie nadawy do efektywnego wzbogacania
w wzbogacalniku zwojowym, poprzez wydzielenie klasy ponizej 0,3 mm. Klasa ta natomiast
wzbogacona zostanie we flotowniku (rys. 3).

v

odpady

v
koncentrat

Rys. 3. Zastosowanie hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG
w ciggu technologicznym zaktadu przerdbczego [4]
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Zatozenia technologiczne nadawy bezposrednio rzutuja na poszczegdlne wymiary
elementow sktadowych hydrocyklonu klasyfikujgcego, zgodnie z zalecanymi na podstawie
badan zalezno$ciami geometrycznymi.

Obudowe hydrocyklonu klasyfikujacego stanowi lekka stalowa struktura, ktorej wnetrze,
w celu ograniczenia $cieralnego wptywu ziaren drobnych, wytozone jest trudno$cieralnymi
wyktadzinami ceramicznymi [3].

Budowg i funkcje poszczegdlnych czesci sktadowych hydrocyklonu klasyfikujacego typu
KOMAG przedstawiono ponizej.

4.1. Cze$¢ cylindryczna wraz z dysza wlotowa

Zadaniem dyszy wlotowej, usytuowanej stycznie do obwodu czesci cylindrycznej, jest
nadanie zawiesinie ruchu wirowego, wprowadzonej do hydrocyklonu.

Zespot czescei cylindrycznej (rys. 4) sklada si¢ z dwoch czlondéw, potaczonych Srubami.
Srednica cze$ci cylindrycznej, wynoszaca @150 mm, stanowiaca $rednice hydrocyklonu, jest
parametrem wyjsciowym, zgodnie z ktorym dobierane sg pozostate parametry konstrukcyjne
hydrocyklonu.

Czg$¢ cylindryczna zintegrowana z dysza wlotowa, posiada geometri¢ ewolwentowego
wlotu nadawy (rys. 5), niwelujac tym samym negatywny wpltyw turbulentnego przeptywu
strugi zawiesiny wewnatrz hydrocyklonu. Odpowiednio uksztaltowany wlot nadawy moze
wydluzy¢ zywotno$¢ podatnych na $cieranie wewngtrznych wyktadzin ceramicznych. Otwor
dyszy wlotowej @50 mm, zwezajacy si¢ u styku czesci cylindrycznej do Srednicy @30 mm,
posiada 100 mm strefe przejs$cia ksztattu przekroju, z okraglego na prostokatny.

Grubosci obudowy stalowej (4 mm), jak 1 powtoki ceramicznej (12,5 mm), w kazdym
z czlonow hydrocyklonu jest jednakowa.

A-A

lk
| @50

Rys. 4. Czesci cylindryczna wraz z dysza wlotowa [4]
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Rys. 5. Ewolwentowy wlot zawiesiny [4]

4.2. Czes¢ stozkowa

W czgéci stozkowej — rysunek 6, dochodzi do zmiany nicustalonego stanu poczatkowego
wirujacej zawiesiny (zmiana sktadu ziarnowego).

Glownym parametrem warunkujagcym poprawnos¢ pracy hydrocyklonu jest odpowiednio
dobrany kat zbiezno$ci stozka, wynoszacy 10° dla hydrocyklonu klasyfikujacego typu
KOMAG.

Dhugos¢ czesci stozkowej jest parametrem wynikowym, ze wzgledu na przyjety kat
zbieznosci, $rednice czesci cylindrycznej (hydrocyklonu) oraz $rednicg dyszy wylewowe;j.

Cze$¢ stozkowa potaczona jest z czescig cylindryczng oraz dysza wylewowa za
posrednictwem znormalizowanych kotnierzy, uszczelnianych uszczelka gumows3.

Rys. 6. Czes¢ stozkowa [4]
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4.3. Dysza przelewowa

Dysza przelewowa (rys. 7) stuzy do wyprowadzania drobniejszego produktu klasyfikacji
z hydrocyklonu, a w przypadku hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG, pelni réwniez
funkcje uszczelniacza, poprzez docisk mieszczacych sie ponizej wyktadzin trudno$cieralnych.

Srednica dyszy przelewowej, zgodnie z przyjetymi zalezno$ciami geometrycznymi oraz
koniecznoscig uniknigcia tzw. ci$nienia wstecznego wynosi ¥50 mm.
Istotny wptyw na skuteczno$¢ rozdziatu ma dtugos¢ dyszy przelewowej (jej wyciagnigcie

w glab, osiowo, do wnetrza hydrocyklonu). Warto$¢ ta wynosi ok. 200 mm, nieznacznie
powyzej gorniej ptaszczyzny czesci stozkowe;.

Rys. 7. Dysza przelewowa [4]
4.4. Dysza wylewowa

Wylew (tak jak pozostale cztony hydrocyklonu) jest elementem podlegajacemu wymianie,
w zaleznos$ci od okreslonych warunkéw pracy oraz w zalezno$ci od zatozonych efektow
pracy urzadzenia (ziarna podziatlowego). W razie koniecznos$ci istnieje mozliwos¢ wymiany
wykladzin ceramicznych, rzutujacych na zmiane srednicy otworu wylewowego, badz poprzez
odpowiednie uformowanie lub zmiang kata zbieznosci stozka wylewu.

Z uwagi na bezposredni wplyw S$rednicy otworu wylewowego na zageszczenie
w przelewie oraz optymalny uzysk czgsci statych w wylewie, koniecznym bylo zachowanie
ogolnie przyjetych proporcji geometrycznych. W zwiazku z tym dysz¢ wylewowa (rys 8),
ktorej kat zbieznosci stozka wynosi 10° zakonczono otworem wylewowym o Srednicy
?40 mm.

Rys. 8. Dysza wylewowa [4]
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4.5. Podstawowe parametry konstrukcyjne

Model hydrocyklonu klasyfikujacego typu KOMAG przedstawiono na rysunku 9.
Podstawowe parametry konstrukcyjne hydrocyklonu klasyfikujacego sa nastepujace:

$rednica hydrocyklonu — 150 mm,
srednica otworu wlotowego — 50 mm,
srednica otworu przelewowego — 50 mm,
srednica otworu wylewowego — 40 mm,
kat zbieznosci czesci stozkowej — 10°,
grubos¢ obudowy hydrocyklonu — 4 mm,
grubos$¢ powtoki ceramicznej — 12,5 mm,
cisnienie u wlotu ~ 0,05-0,2 MPa*,
wydajno$é ~ 10-20 m*/h*.
*) warto$¢ cisnienia u wlotu oraz wydajno$¢, oszacowana zostala na podstawie
istniejacych konstrukeji, o zblizonych parametrach konstrukcyjnych

Rys. 9. Hydrocyklon klasyfikujacy typu KOMAG [4]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2018 -



PRZEROBKA MECHANICZNA -

5. Podsumowanie

Hydrocyklon charakteryzuje wysoka ergonomiczno$¢, potaczona z prostota konstrukcji
oraz mozliwo$¢ modyfikacji.

Zaprezentowany hydrocyklon klasyfikujacy typu KOMAG, bazuje na nowatorskich
rozwigzaniach konstrukcyjnych, tj.: geometria wlotu zawiesiny oraz zastosowane wykladziny
trudnoscieralne. Oczekiwanym efektem przeprowadzonych modyfikacji hydrocyklonu
klasyfikujacego typu KOMAG, ktory proponuje si¢ umiesci¢ w ciagu technologicznym
zaktadu przerdbczego przed flotownikiem oraz wzbogacalnikiem zwojowym, jest poprawa
klasyfikacji drobnych frakcji weglowych. Ponadto, za sprawa poczynionych prac,
polegajacych na: zmianie S$rednic otworéw, geometrii wlotu nadawy 1 zastosowaniu
odpornych na $cieranie wyktadzin ceramicznych, spodziewane sa nastepujace efekty:

uzyskanie wytrzymatej konstrukcji,
osiggniecie wysokiego stopnia odpornosci na $Scieranie,

ograniczenie zjawiska przeptywu turbulentnego strugi materialu, w obrgbie dyszy
wlotowej oraz czesci cylindrycznej,

uzyskanie wysokiej efektywnosci,
obnizenie energochtonnosci.
Hydrocyklon posiadal bedzie mozliwo$¢ taczenia w baterig.

Hydrocyklon klasyfikujacy typu KOMAG, przeznaczony do wyselekcjonowania materiatu
0 zdefiniowanej klasie ziarnowej, przed wzbogacaniem go we wzbogacalniku zwojowym oraz
flotowniku, moze by¢ réwniez zastosowany do innych procesow przerdbczych na przyktad do
oczyszczanie wod obiegowych.

Istnieje  konieczno$¢ weryfikacji przyjetych zatozen modyfikacji hydrocyklonu
klasyfikujacego w badaniach modelowych, przy uzyciu dedykowanego programu
komputerowego oraz na specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym.
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Low energy utilization of mine saline
evaporative system

Streszczenie:

Przedstawiono rozwigzanie, w ktorym woda zasolona
poddawana jest wstgpnemu uzdatnianiu metoda
nanofiltracji (NF) a nastgpnie zatgzaniu metoda
wyparng lub w zintegrowanym uktadzie elektrodializa
— odwrocona osmoza 1 dalszemu odparowaniu
z krystalizacja chlorku sodu. Na przyktadzie solanki
z KWK Budryk wykazano, ze uzysk soli, dzigki
samemu zastosowaniu nanofiltracji, mozna zwigkszy¢
z obecnej wartoséci 72,01% do 87,35%, a po dalszym
usprawnieniu,  polegajgcym  na  oczyszczaniu
chemicznym, do 91,11% a nawet 99,1%. Wstgpne
uzdatnianie solanki metoda nanofiltracji, prowadzone
W sposob opracowany przez Autorow w warunkach
duzego przesycenia siarczanem wapnia z cze§ciowa
recyrkulacja retentatu i kontrolowang krystalizacja
gipsu, daje  mozliwos¢  zastosowania  mato
energochtonnych rozwigzan zat¢zania solanki. Na
przyktadzie solanki Budryk wykazano, ze zuzycie
energii w procesie jej utylizacji mozna zmniejszy¢
z obecnych 888,7 kWh/t soli do 433,7-451,2 kWhit
soli, w przypadku zat¢zania solanki  malo
energochtonng metoda wyparng lub do 396,8 kWh/t
soli w przypadku zat¢zania solanki w zintegrowanym
uktadzie: elektrodializa — odwrdcona osmoza.
Proponowane rozwigzanie ma zosta¢ przebadane
w instalacji pilotowej w ramach projektu NANOS,
finansowanego w programie TANGO?2.

water in the integrated membrane-

Abstract:

The paper presents an integrated system, in which
saline water is pre-treated with nanofiltration (NF),
then concentrated with thermal method or with
electrodialysis-reverse osmosis, followed by further
evaporation with sodium chloride crystallization.
Based on water from KWK Budryk coal mine, it
was proved that salt recovery, thanks to
nanofiltration alone, can be increased from current
value of 72.01% to 87.35%, or up to 91.11% or
99.1% after further enhancement. Following
Authors’ developed procedure of nanofiltration
pretreatment — operation at high calcium sulphate
supersaturation with partial retentate recirculation
and gypsum precipitation, makes the low energy
consumption brine concentration possible. Based on
Budryk brine, it was proved that energy
consumption can be decreased from the current
value of 888.7 kWh/t of salt to 433.7-451.2 kWh/t
if the low energy consumption thermal method is
applied or down to 396.8 kWh/t if the integrated
electrodialysis-reverse osmosis system is applied.
The proposed solution is to be verified in a pilot
plant during the NANOS project funded in the
TANGOZ2 programme.

Stowa kluczowe: wody kopalniane, odsalanie, nanofiltracja

Keywords: mine waters, desalination, nanofiltration

1. Wprowadzenie

W S$wiecie powstaje wiele zasolonych roztworow odpadowych, gltownie solanek
z odsalania tak zwanych wod stonawych (ang. brackish water) oraz wody morskiej, ptynu
zwrotnego ze szczelinowania tupkéw gazonos$nych, a takze innych ucigzliwych $ciekow
przemystowych. Utylizacja Sciekow zasolonych jest energochtonna i kosztowna. W USA
koszt utylizacji koncentratu z odsalania wod stonawych, w przypadku instalacji potozonych
w glebi ladu, stanowi 5-33% kosztow odsalania iszacowany jest na 0,26-0,32 uUsSD/m?
wytwarzanej wody odsolonej lub na 308-380 USD/t soli zawartej w Sciekach [13]. Tlos¢
chlorku sodu, zawartego w wodach zasolonych odprowadzanych w Polsce do rzek, w tym
w zasolonych wodach kopalnianych gtownie z kopaln wegla kamiennego, ale réwniez
z KGHM, wynosi okoto 4 min ton rocznie. Odprowadzanie tych wod do rzek stwarza
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powazne problemy ekologiczne, a radykalne zmniejszenie zrzutu soli mozna uzyskac jedynie
przez wytwarzanie z tych wod soli warzonej.

Produkcja soli w Polsce wynosi w ostatnich latach 4-4,5 min ton rocznie, z czego 1,0 min
ton soli warzonej [7]. Najwiekszymi producentami soli warzonej sa: Grupa CIECH, zaktad
w Janikowie oraz Grupa ORLEN, zakltad w Inowroctawiu. S6l warzona wytwarzana jest
z solanki bliskiej nasycenia chlorkiem sodu (stezenie NaCl ok. 310 g/dm®) uzyskiwanej przez
tugowanie poktadow soli. Solanka jest oczyszczana chemicznie z jonéw wapnia i magnezu,
a nastgpnie kierowana do tzw. wyparki krystalizacyjnej. Stosuje si¢ kilkudziatowe instalacje
wyparne z podci$nieniem w ostatnim stopniu. Zuzycie pary wynosi 0,4-0,5 t na tong
kondensatu, ponadto niezbedne jest ok. 0,25 kWh/t energii elektrycznej [10]. W Polsce
pracuje jak dotad jedna instalacja wytwarzajaca s6l warzong z zasolonych wod kopalnianych,
0 wydajnosci 100 tys. ton rocznie [11]. W lipcu 2015 r. nastgpilo przejecie tej instalacji,
nalezacej dotad do Zaktadu Odsalania Debiensko Sp. z o0.0., przez Przedsigbiorstwo
Gospodarki Wodnej 1 Rekultywacji S.A. (PGWiR), bedace w Grupie Jastrzebskiej Spotki
Weglowej (JSW). Utylizacji poddawana jest tzw. woda miernie zasolona z kopalni ,,Budryk”
oraz solanki kopalniane: z kopalni ,,Budryk” oraz z bytej kopalni ,,Debiensko”, ktorej przerdb
zleca Spotka Restrukturyzacji Kopaln (SRK). Nie stosuje si¢ oczyszczania chemicznego.
Woda miernie zasolona poddawana jest wstgpnemu zatg¢zaniu metodg odwrdconej osmozy
(RO). Nastepnie retentat z RO, wraz z pozostatymi solankami, poddawany jest zat¢zaniu do
stezenia NaCl ok. 290 g/dm3 W wyparce ze sprezaniem oparoOw (ang. vapour compression,
VC); zuzycie energii elektrycznej wynosi 44 kWh na ton¢ kondensatu. Solanka, o st¢zeniu
NaCl 290 g/dm?, kierowana jest do wyparki krystalizacyjnej VC, w ktorej zuzycie energii
elektrycznej wynosi 66 kWh na tone¢ kondensatu. Rozwigzania stosowane przez PGWiR sg
typowe dla przerobu $ciekéw silnie zasolonych; wg danych literaturowych do zatezania
roztworow chlorku sodu do stezenia powyzej 250 g/dm3 stosowane sg wyparki VC o zuzyciu
energii 39 kWh/m® wody zasilajacej, a w wyparkach krystalizacyjnych VC zuzycie energii
wynosi 52-66 kWh/m® wody zasilajacej [14]. W Kopalni Soli ,,Wieliczka”, w ktorej
z wyciekéw kopalnianych o zasoleniu 111,8 g/drn3 wytwarzana jest s6l warzona, zuzycie
energii w wyparce VC wynosi 53,7 kWh/t kondensatu, a catkowite zuzycie energii
78,3 kWh/m?® wyciekow, co odpowiada zuzyciu energii 827,7 kWhit soli [8].

2. Utylizacja roztworéw zasolonych

W  $wiecie obserwuje si¢ dazenie do opracowania bezodpadowych technologii
zagospodarowania roztworow odpadowych, tzw. ZLD (ang. zero liquid discharge);
w technologiach takich uzysk wody musialby wynosi¢ praktycznie 100%.

Uzysk (ang. recovery) w metodzie RO ograniczony jest przez ci$nienie osmotyczne
retentatu oraz ryzyko krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych; jego warto$¢ wynosi,
w przypadku wody morskiej, 35-50%. W metodach wyparnych uzysk ograniczony jest przede
wszystkim przez ryzyko krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych 1 wynosi 10-30%.
Retentat z RO 1 koncentrat z metod wyparnych sg zrzucane do morza, co stwarza powazne
problemy ekologiczne, wynikajace z lokalnego wzrostu stg¢zenia soli 1 obecnos$ci substancji
chemicznych stosowanych w celu zmniejszenia ryzyka krystalizacji substancji trudno
rozpuszczalnych (antyskalantow), a w przypadku koncentratu z wyparek dodatkowo
podwyzszonej temperatury.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2018 -



OCHRONA SRODOWISKA -

Proponowane s liczne metody zwigkszenia uzysku w odwrdconej osmozie: stosowanie
antyskalantow; nowe konfiguracje odwréconej osmozy, jak odwrdcona osmoza
Z odwroceniem przeptywu (ang. flow reversal reverse osmosis) [12] czy odwrdcona osmoza
Z odsalaniem w obiegu zamkni¢tym (ang. closed circuit desalination reverse osmosis) [3];
wytrgcanie trudno rozpuszczalnych soli pomigdzy poszczegdlnymi stopniami RO [4];
stosowanie zaawansowanego przygotowania wstepnego [1]. W $wiecie obserwowane jest
rowniez zainteresowanie mozliwoscig zwigkszenia uzysku wody odsolonej w powigzaniu
z wykorzystaniem retentatu (koncentratu) i jego dalszego przerobu w celu otrzymania solanki
nasyconej lub soli warzonej [2].

Zagospodarowanie odpadowych roztworow zasolonych wymaga rozwigzania dwoch
zasadniczych probleméw: konieczno$ci operowania stezonymi roztworami soli oraz ryzyka
skalingu, tj. blokowania membran osadami trudno rozpuszczalnych soli. Odwrdcona osmoza,
ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania ci$nienia wyzszego niz ci$nienie osmotyczne
odsalanego roztworu, nie nadaje si¢ do obrobki roztworéw o stezeniu ponad 70 g/dmg.
Roztwory o tak duzym stezeniu, ktérych dominujacym skladnikiem jest chlorek sodu, moga
by¢ zat¢zane, aby wykorzysta¢ zawartg w nich sol. St¢zone roztwory chlorku sodu moga by¢
zagospodarowane (przez co mozna unikng¢ zrzutu soli do $rodowiska) w formie solanki
nasyconej lub soli warzonej. Solanka nasycona moze by¢ wykorzystana do produkcji weglanu
sodu (sody) metoda Solvaya (ok. 50 mln ton rocznie) lub do wytwarzania chloru
i wodorotlenku sodu metodg diafragmowsa (metoda diafragmowa jest jedng z trzech metod
stosowanych na $wiecie do wytwarzania chloru i wodorotlenku sodu). Zuzycie soli w tym
przemysle wynosi ok. 90 mlIn ton rocznie (z czego ok. 14% w metodzie diafragmowej).
Udzial metody diafragmowej maleje, gléwnie na korzy$¢ metody membranowej, w ktorej
surowcem jest staly chlorek sodu — najczgséciej sol warzona wysokiej czystosci. S61 warzona
moze by¢ takze wytwarzana z solanek odpadowych, przez dalsze zatezanie solanki nasyconej
w wyparce krystalizacyjnej.

S6l warzona wytwarzana jest na §wiecie w skali ok. 270 mln ton rocznie. Wytwarzanie soli
warzonej z solanek odpadowych jest znacznie trudniejsze niz z solanki nasyconej,
otrzymywanej przez lugowanie poktadow soli. Solanki odpadowe maja z reguty mniejsze
stezenie chlorku sodu (przyktadowo: retentat RO ok. 70 g/dm®, a solanki kopalniane do
100 g/dm®) a ponadto s3 najczesciej znacznie bardziej zanieczyszczone innymi zwigzkami
chemicznymi.

Jak wczesniej wspomniano, w Polsce w duzej skali wytwarza si¢ s6l warzong z solanki
uzyskiwanej przez tugowanie poktadow soli. Sktad solanki SOLINO S.A. przedstawiono
w tabeli 1. Dla porownania przedstawiono takze sktad solanki kopalnianej Budryk.

Jak widaé, stezenie jonéw wapnia, magnezu i siarczanu, ktéore mozna traktowac¢ jako
zanieczyszczenia solanki, jest znacznie wigksze (w przeliczeniu na chlorek sodu nawet
wielokrotnie wigksze) w solance Budryk niz w solance SOLINO S.A. Oczyszczanie solanki
(najczescie] jest ono przeprowadzane tzw. metoda tugowo-sodowa) wymagaloby zuzycia
bardzo duzej iloSci wodorotlenku i weglanu sodu. Oczyszczanie byloby takze trudne
Z technicznego punktu widzenia, gdyz w przypadku duzego stezenia magnezu
i niekorzystnego stosunku wapnia do magnezu (korzystna jest znaczna przewaga wapnia)
szybko$¢ sedymentacji wytragconego osadu jak i1 szybkos¢ filtracji jest mata a wilgotnos¢
osadu duza. Koszt oczyszczania bylby bardzo wysoki a warto$¢ produktu, kredy stracane;j,
niewielka.
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Sklad solanek SOLINO S.A. [6] oraz Budryk [Przedsiebiorstwo Gospodarki Wodnej

i Rekultywacji S.A., Zaklad Odsalania Debiensko, inf. wlasna]

Tabela 1
SOLINO S.A.
Wilasciwosci Jednostka Budryk
Wymagania Typowe wlasnosci
NaCl kg/m? min. 305,0 310,0 70,1
waph kg/m? maks. 1,0 0,308 1,10
magnez kg/m® maks. 0,65 0,180 1,20
siarczan kg/m? maks. 2,4 1,3 1,50
potas kg/m? maks. 2,0 0,400 0,19

3. Wstepne uzdatnianie metoda nanofiltracji

Autorzy proponujg usuwanie zanieczyszczen solanki metoda membranowa, konkretnie
metoda nanofiltracji, w miejsce metody chemiczne;.

Nanofiltracja badana jest w kilku osrodkach w $wiecie jako metoda wstepnego
przygotowania solanki. Przyktadowo w pracy [1] przedstawiono uktad nanofiltracja (NF)-
odwrécona osmoza (RO). Uzysk w wezle NF wynosit 65%. W pracy [5] przedstawiono uktad
NF-RO-destylacja (MSF). Maksymalny uzysk w wezle NF wynosil 64%. W ukladzie
nanofiltracja-odwrécona osmoza autorzy pracy [9] przebadali kilka rodzajow membran
nanofiltracyjnych. Maksymalny uzysk w wezle NF wynosit 65%.

W cytowanych pracach uzysk wody w wezle NF nie przekroczyt 65% 1 jest dalece
niewystarczajacy do realizacji idei ZLD.

Autorzy niniejszej pracy przebadali nanofiltracje jako metode przygotowania wody do
wlasciwego procesu odsalania w zintegrowanym systemie ultrafiltracja (UF) - nanofiltracja
(NF) - odwrécona osmoza (RO) - metoda wyparna (MED) - krystalizacja. W systemie tym
koncentrat z metody wyparnej poddawany jest dalszemu zate¢zaniu i oprocz wody odsolonej
otrzymuje si¢ so6l warzong. W proponowanym systemie konieczne jest prowadzenie NF przy
duzym strumieniu i duzym uzysku permeatu. Warunki takie uzyskano dzigki zastosowaniu
modutu membranowego wyposazonego w oryginalng przektadke dystansujaca zapewniajaca
duzy wspolczynnik wnikania masy przy malych oporach przeptywu. Przektadka ta
charakteryzuje si¢ ponadto malg wariancja rozkladu czasu przebywania dzieki czemu
mozliwa jest praca w warunkach przesycenia siarczanem wapnia, bez stosowania inhibitoréw
krystalizacji. Wykazano, ze proces nanofiltracji mozna prowadzi¢ w sposob stabilny przy
uzysku wody wynoszacym 84,4%. Przy tym uzysku wzgledne nasycenie siarczanem wapnia
w retentacie z NF wynosito 4,8 a odpowiadajagcy mu czas indukcji nukleacji - 53,5 s [15].
Permeat z NF poddaje si¢ nastgpnie odsalaniu metoda RO, z ktorej retentat zatezany jest
metoda wyparng do stanu bliskiego nasycenia chlorkiem sodu. Poniewaz NF usuwa wigkszg
cz¢$¢ siarczanu 1 wapnia, w wezle wyparnym nie grozi krystalizacja siarczanu wapnia, dzigki
czemu mozliwe jest zastosowanie malo energochtonnego, wielostopniowego systemu
wyparnego; przyjeto zastosowanie systemu multiple-effect distillation (MED).
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4. Wskazniki instalacji

W tabeli 2 przedstawiono wskazniki technologii stosowanej w instalacji Przedsigbiorstwa
Gospodarki Wodnej 1 Rekultywacji S.A., Zaklad Odsalania De¢biensko (technologia ZOD).
Wskazniki przedstawiono na przyktadzie jednej z przerabianych solanek a mianowicie tzw.
solanki Budryk o TDS (ang. total dissolved salts — catkowite zasolenie) 70,989 kg/m®.

Wskazniki technologii ZOD [Przedsi¢biorstwo Gospodarki Wodnej i Rekultywacji S.A.,
Zaklad Odsalania Debiensko, inf. wlasna]

Tabela 2
Nadawa (Budryk) Solanka nasycona Lugi pokrystalizacyjne
Cr 42,500 | kg/m? Cr 184,5 kg/m? cr 184,5 kg/m?
ca® 1,100 | kg/m® | Ca* 2,840 kg/m? ca® 7,236 kg/m?
Mg** 1,200 | kg/m®* | Mg* 5,209 kg/m? Mg** 18,705 | kg/m?
S0, 1,500 | kg/m® | SO~ 2,193 kg/m? S0,* 0,769 kg/m?
Na* 24,689 | kg/m? Na* 107,629 kg/m? Na* 107,629 | kg/m?
TDS | 70,989 | kg/m®* | TDS | 308423 | kg/m® TDS 318,840 | kg/m®
\% 1,000 m’ \Y} 0,230 m’ \Y 0,064 m’
To$é soli w 1 m® nadawy 70,06 kg
Tl0$¢ soli uzyskiwana z 1 m* nadawy 50,45 kg
Ilo$¢ soli pozostajaca w tugach 27,99%
Zuzycie energii w wyparce 44 KWh/m? destylatu, 671,5 kWh/t soli
Zuzycie energii w wyparce krystalizacyjnej 66 kWh/m?® destylatu, 217,2 kWh/t soli

Laczne zuzycie energii w wyparce 1 wyparce krystalizacyjnej: 888,7 kWh/t soli

W trakcie zat¢zania solanki do stanu bliskiego nasycenia chlorkiem sodu oraz w trakcie
dalszego zatezania w wyparce krystalizacyjnej, nastgpuje krystalizacja siarczanu wapnia.
Uzysk wody, a tym samym rowniez soli, ograniczony jest sumaryczng warto$cig stezenia
kationow wapnia i magnezu w tugach pokrystalizacyjnych, ktoéra w przeliczeniu na ich
chlorki nie powinna przekracza¢ 8%. Uzysk soli wynosi 72,01%.

W celu zwigkszenia uzysku Autorzy proponujg wstgpne przygotowanie solanki
Z zastosowaniem oryginalnego rozwigzania dwustopniowej nanofiltracji z krystalizacja
dwuwodnego siarczanu wapnia (gipsu) z retentatu i cyrkulacja czeSci retentatu. W trakcie
zatgzania tak przygotowanej solanki nie grozi krystalizacja siarczanu wapnia (réwniez
W wyparce krystalizacyjnej), w zwiazku z czym mozna zastosowa¢ wyparke, oraz wyparke
krystalizacyjna, o matym zuzyciu energii. Przyj¢to zastosowanie mato energochtonnego
systemu wyparnego MED o jednostkowym zuzyciu energii 12,5 kWh/m® (Jest to zuzycie
obejmujace zuzycie 1,8 kWh/m® energii elektrycznej do pompowania roztworéw i zuzycie
pary, ktorej koszt odpowiada wartosci 10,7 kWh/m?® energii elektrycznej). W przypadku wody
o stosunkowo matym stezeniu soli (do ok. 50 g/dmg) odparowanie poprzedzone moze by¢
wstepnym  zatezaniem metoda odwroconej osmozy. Poniewaz zastosowanie mato
energochlonnego systemu wyparnego wymaga dostepu do taniej pary opcjonalnie permeat
Z NF moze by¢ zat¢zany w zintegrowanym uktadzie: elektrodializa — odwrocona osmoza.
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W tabeli 3 przedstawiono wskazniki wezla nanofiltracji w technologii proponowanej przez
Autorow. Do obliczen wskaznikéw wezta nanofiltracji przyjeto wspotczynniki retencji
uzyskane przez Autorow w warunkach laboratoryjnych na roztworach rzeczywistych: Rci.=
10,0%, Rmgo+ = 80,0%, Rca+ = 70,0%, Rsos. = 95,0%. Zuzycie energii w procesie
nanofiltracji obliczono wg metodyki przedstawionej w [17]. Uzysk wody w wezle
nanofiltracji wynosi 96,0%, masa wydzielonego gipsu: 2,25 kg, a strata soli, spowodowana
konieczno$cia wyprowadzania czesci (4,0%) retentatu wynosi 5,13%. Zuzycie energii
w wezle NF wynosi 4,88 kWh/m® permeatu.

Wskazniki wezla nanofiltracji [opracowanie wlasne]

Tabela 3
Nadawa (Budryk) Permeat Retentat

Cr 42,500 kg/m? Cr 40,759 kg/m? cr 88,834 kg/m?
ca® 1,100 kg/m? ca”™ 0,227 kg/m®* | ca* 9,474 kg/m?
Mg® | 1,200 kg/m? Mg** 0,269 kg/m®* | Mg | 24,885 kg/m?
S0~ | 1,500 kg/m? S0~ 0,004 kg/m®* | SO, 6,328 kg/m?
Na" | 24,689 kg/m? Na* 25,634 kg/m? Na' 1,996 kg/m?
TDS | 70,989 kg/m? TDS 66,893 kg/m®* | TDS | 131,517 kg/m?

\% 1,000 m’ \Y} 0,960 m® \Y 0,038 m’

W tabeli 4 przedstawiono wskazniki wezta wyparnego i krystalizacji soli w technologii
proponowanej przez Autorow. W ‘tugach pokrystalizacyjnych pozostaje 7,52% soli,
a catkowity uzysk soli (z uwzglednieniem strat w wezle nanofiltracji) wynosi 87,35%.

Wskazniki wezla wyparnego i krystalizacji soli [opracowanie wlasne]

Tabela 4
Nadawa (permeat NF) Solanka nasycona Lugi pokrystalizacyjne
Cr 40,759 | kg/m® Cr 188,0 kg/m? cr 188,0 kg/m?
Ca* 0,227 kg/m® | ca* 1,045 kg/m® ca”™ 12,673 kg/m®
Mg®* | 0,269 kg/m® | Mg* 1,239 kg/m? Mg** 15,023 kg/m®
S0~ | 0,004 kg/m®* | SO~ 0,020 kg/m?® SO/~ 0,239 kg/m?
Na“" | 25,634 | kg/m’ Na“" | 118,234 | kg/m® Na* 118,234 kg/m?
TDS | 66,893 | kg/m® | TDS | 308539 | kg/m® TDS 320,300 kg/m?
\Y 0,960 m’ \Y} 0,208 m’ \Y 0,017 m’
Zuzycie energii w wezle NF 4,88 KWh/m? permeatu, 79,2 kWh/t soli
Zuzycie energii w wyparce 12,5 kWh/m?® destylatu”, 158,9 kWh/t soli
Zuzycie energii w wyparce krystalizacyjnej 66 kWh/m? destylatu, 213,1 kWh/t soli
Laczne zuzycie energii w wezle NF, wyparce 1 wyparce krystalizacyjnej: 451,2 kWh/t soli

“) - przyjeto, ze dzigki uniknicciu krystalizacji CaSO, mozliwe bedzie zastosowanie mato

energochtonnego systemu wyparnego o jednostkowym zuzyciu energii 12,5 kWh/m®
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Poniewaz w proponowanej technologii, dzigki zastosowaniu nanofiltracji, stezenie jonow
wapnia i magnezu w solance nasyconej jest mate, w stosunku do wyst¢pujacego w technologii
Z0D, jony te mogg zosta¢ usunigte metodg tugowo-sodowa przy stosunkowo matym zuzyciu
odczynnikow. Wskazniki dla takiego przypadku przedstawiono w tabeli 5. W tugach
pokrystalizacyjnych pozostaje 0,88% soli, a catkowity uzysk soli (z uwzglgdnieniem strat
w wezle nanofiltracji) wynosi 91,11%.

Wskazniki wezla wyparnego i krystalizacji soli; oczyszczanie solanki nasyconej
[opracowanie wlasne]

Tabela 5
Nadawa (permeat NF) Solanka nasycona Lugi pokrystalizacyjne

Cr 40,759 | kg/m® Cr 188,0 kg/m® cr 188,0 kg/m?®
Ca® | 0,227 kg/m? ca® 0,005 kg/m®* | Cca* 0,461 kg/m?
Mg | 0,269 kg/m® Mg** 0,002 kg/m* | Mg* 0,231 kg/m?
SO~ | 0,004 kg/m? S0 0,020 kg/m®* | SO, 1,970 kg/m?®
Na" | 25,634 | kg/m? Na* 118,234 | kg/m? Na* 118,234 kg/m?
TDS” | 66,893 | kg/m® | TDS? | 306,261 | kg/m® | TDS” | 320,300 kg/m®

\Y} 0,960 m’ \Y 0,208 m? \Y 0,002 m?
Zuzycie energii w wezle NF 4,88 kWh/m?® permeatu, 73,4 kWh/t soli
Zuzycie energii w wyparce 12,5 kWh/m® destylatu, 147,3 kWh/t soli

Zuzycie energii w wyparce krystalizacyjnej 66 kWh/m® destylatu, 213,0 kWh/t soli

Laczne zuzycie energii w wezle NF, wyparce i wyparce krystalizacyjnej: 433,7 kWh/t soli

Jak wczesniej wspomniano, opcjonalnie permeat z NF moze by¢ zatgzany
w zintegrowanym uktadzie: elektrodializa — odwrdcona osmoza. Schemat tego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 1.

0.207 m®

NF
RO

0118 m®

0.96 m°

0.753m°

— 1.394 m®

1.484 m®

ED

0.641 m°

Rys.1. Schemat zatezania permeatu z NF w zintegrowanym uktadzie: elektrodializa — odwrocona osmoza
[opracowanie wtasne]

Wskazniki wezta RO przedstawiono w tabeli 6. Do obliczen wskaznikow wezta RO
przyjeto wspotczynniki retencji odpowiadajace zastosowaniu membran do odsalania wody
morskiej: Rei.= 99,22%, Ruge+ = 99,90%, Rca+ = 99,85%, Rsos2- = 99,72% [16]. Zuzycie
energii w procesie odwrdconej osmozy obliczono wg metodyki przedstawionej w [17].
Wskazniki wezta ED przedstawiono w tabeli 7. Do obliczen wskaznikow wezta ED przyjeto
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zuzycie energii wynoszace 110 kWh/t soli przeniesionej przez membrany, uzyskane przez
Autoréw w warunkach laboratoryjnych w elektrodializerze wtasnej konstrukcji.

Wskazniki wezla RO [opracowanie wlasne]

Tabela 6
Nadawa Permeat Retentat
Cr 20,089 kg/m® Cr 0,157 kg/m? cr 43,487 | kg/m?
ca®™ 0,267 kg/m® ca™ 0,000 kg/m? ca® 0,580 kg/m?®
Mg** 0,618 kg/m? Mg** 0,001 kg/m? Mg** 1,343 kg/m?
S0~ 0,009 kg/m® S0~ 0,000 kg/m? S0~ 0,019 kg/m?®

Na* 11,527 kg/m? Na* 0,100 kg/m? Na' 24,942 | kg/m?

TDS 32,510 kg/m? TDS 0,258 kg/m? TDS 70,372 | kg/m?

Vv 1,394 m Vv 0,753 m Vv 0,641 m’

Wskazniki wezta ED-RO [opracowanie wlasne]

Tabela 7
Nadawa

(1’4?61,;138(1;3]( S?E;Iﬁgrat“ Diluat Koncentrat

koncentratu)

Cr 41,852 kg/m® ol 20,089 | kg/m’ Cr 188,098 | kg/m?
Ca”™ 0,368 kg/m® Ca* 0,267 kg/m® | Ca* 1,048 kg/m®
Mg®* 0,699 kg/m® Mg®* | 0,618 kg/m®* | Mg* 1,241 kg/m?
S0* 0,010 kg/m® SO/~ | 0,009 kg/m® | SO~ 0,020 kg/m®
Na* 25,357 kg/m® Na" | 11,527 | kg/m® Na* 118,292 | kg/m®
TDS 68,286 kg/m? TDS | 32,510 | kg/m® | TDS | 308,699 | kg/m?

\Y 1,602 m° \Y} 1,394 m’ \Y 0,207 m’

Zuzycie energii w wezle NF 4,88 KWh/m? permeatu, 59,4 kWh/t soli

Zuzycie energii w wezle RO-ED 8,00 kWh/m? nadawy, 128,5 kWht soli

Zuzycie energii w wyparce krystalizacyjnej 66 kWh/m? destylatu' 208,9 kWht soli
Laczne zuzycie energii w wezle NF, wezle RO-ED oraz wyparce krystalizacyjnej: 396,8 kWh/t soli

Poniewaz przemysl materialow ogniotrwatych jest zainteresowany mozliwo$cia
wytwarzania tzw. syntetycznego tlenku magnezu, otrzymywanego przez prazenie
wodorotlenku magnezu wytrgcanego z wdd zasolonych, mozna przeprowadza¢ wytracanie
wodorotlenku magnezu z retentatu NF prazonym dolomitem, a nastgpnie wytracanie wapnia
weglanem sodu. Otrzymywano by w ten sposob solanke pozbawiong wapnia i magnezu, ktéra
mozna zawroci€. Uzysk soli wynidstby 99,1%. Zawracanie solanki pozbawionej wapnia
I magnezu nie powinno wplyna¢ w istotny sposob na zuzycie energii.
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5. Podsumowanie

Proponowane przez Autoréw rozwigzanie nanofiltracji umozliwia przeprowadzanie
wstepnego uzdatniana wody przy bardzo duzym jej uzysku. W przypadku zastosowania tego
rozwigzania do uzdatniania solanki kopalnianej, w procesie wytwarzania z niej soli warzone;j,
daje to mozliwo$¢ realizacji technologii mato odpadowej. Na przyktadzie solanki z KWK
Budryk, nalezacej do Jastrzebskiej Spotki Weglowej wykazano, ze uzysk soli, dzigki samemu
zastosowaniu nanofiltracji, mozna zwickszy¢ z obecnej wartosci 72,01% do 87,35% a po
dalszym usprawnieniu do 91,11% a nawet 99,1%. Wstgpne uzdatnianie solanki metoda
nanofiltracji, prowadzone w sposob opracowany przez Autorow w warunkach duzego
przesycenia siarczanem wapnia z cz¢Sciowag recyrkulacjg retentatu 1 kontrolowang
krystalizacja gipsu daje mozliwos¢ zastosowania mato energochtonnych rozwigzan zatgzania
solanki. Na przyktadzie solanki Budryk wykazano, ze zuzycie energii w procesie jej utylizacji
mozna zmniejszy¢ z obecnych 888,7 kWh/t soli do 433,7-451,2 kWh/t soli, w przypadku
zatezania solanki malo energochtonng metoda wyparng lub do 396,8 kWh/t soli w przypadku
zat¢zania solanki w zintegrowanym uktadzie: elektrodializa — odwrocona osmoza.

Proponowane rozwigzanie ma zosta¢ przebadane w instalacji pilotowej w ramach projektu
NANOS, finansowanego w programie TANGO?2.

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Wspodlnego Przedsiewziecia TANGO,
nr umowy TANGO2/340568/NCBR/2017
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Czy wiesz, ze ....

...pomimo ciggtego rozwoju energetyki opartej na zrodtach odnawialnych, w chwili obecnej
73% energii elektrycznej w Indiach pochodzi ze spalania wegla. Prognozy do roku 2040 dla
tego kraju przewidujq nawet podwojenie ilosci energii elektrycznej wytwarzanej
W elektrowniach weglowych. Rzgd Indii planuje intensywny wzrost krajowego wydobycia
wegla, majgc jednoczesnie swiadomosc, ze wlasne gornictwo nie bedzie w stanie sprostac
przysztemu zapotrzebowaniu ze strony energetyki i metalurgii. W latach 2016- 2017
Wyprodukowano 598 min t tego surowca. W ciggu najblizszego dziesigciolecia Indie
zmuszone bedg do znacznego zwigkszenia importu wegla energetycznego, a zwlaszcza
koksowego.

World Coal 2018 nr 1 s.10-14
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Filtry automatyczne

i pétautomatyczne dla gornictwa

mgr inz. Norbert Rawicki

dr inz. Krzysztof Nie$piatowski

mgr inz. Mateusz Wojcicki

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Automatic and semi-automatic filters for the mining industry

Streszczenie:

Rosngce wymagania klientow gornictwa weglowego
oraz zapotrzebowanie rynku na nowoczesne zespoly
filtracyjne wymusza podejmowanie prac rozwojowych
dotyczacych  zautomatyzowania  pracy  filtrow
z wkladami szczelinowymi. Zadanie takie podjeli
specjalisci Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG przy
wspolpracy z firmg ELEKTRON s.c. W jego wyniku
opracowano  szereg nowoczesnych  rozwigzan.
W artykule przedstawiono ich przyktady. Oméwiono
budowe i1 zasade dziatania filtrow automatycznych
opracowanych w ITG KOMAG oraz przedstawiono
wyniki badan jednego z rozwigzan, uwzgledniajac jego
funkcjonalno$¢ 1 spelnienie zatozen dotyczacych
parametréw przeptywu.

Abstract:

Increasing demand of coal mining industry clients
as well as market need for state-of-the-art filtration
units forced undertaking the research projects on
automation of operation of filters with screen
inserts. KOMAG specialists decide to undertake
realisation of this research project in collaboration
with ELEKTRON. In the result variety of state-of-
the-art designs were developed. Examples of these
designs are given. Design and principle of operation
of automatic filters developed in KOMAG are
discussed as well as test results from one of the
solutions, including its functionality and assumed
flow parameters are presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, zespoty filtracyjne, filtr automatyczny, badania

Keywords: mining industry, filtration units, automatic filter, tests

1. Wstep

W rdéznych galeziach przemystu, w tym w gornictwie wegla kamiennego, do filtracji
niskoprocentowej emulsji olejowo-wodnej (ciecz typu HFA) powszechnie stosowane sg filtry
z wktadami szczelinowymi. W oparciu o doswiadczenia z obserwacji ich pracy w kopalniach
wegla kamiennego W ITG KOMAG podjeto prace nad opracowaniem filtrow szczelinowych
dziatajacych w cyklu automatycznym. Istota sterowania recznego, przy duzych przeptywach
i duzym cis$nieniu pracy, jest wymuszenie duzej sity do przesterowania zaworu. Opracowane
filtry dziatajace w cyklu automatycznym pozbawione sa tej niedogodno$ci i nie wymagaja

nadzoru ze strony operatora.

2. Zastosowanie filtrow szczelinowych w przemysle

Filtry szczelinowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— liniowe — montowane w przewod zasilajgcy — dla ich oczyszczenia wymagane jest
wylaczenie zasilania, a tym samym przerwanie procesu filtracji,
— z wewngtrznym oczyszczaniem, z pomocg elementu zgarniajgcego lub rewersyjnego

ptukania strumieniem filtratu.

Proces

czyszczenia moze by¢

dokonywany

automatycznie lub rgcznie, na podstawie informacji o roéznicy wartosci ci$nienia
wystepujacego na wlocie 1 wylocie z filtra.
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Praca w systemie cigglym, bez koniecznos$ci wyltaczania urzadzenia w celu wymiany
wktadu, a jedynie krotkotrwate plukanie strumieniem wstecznym, sprawita, ze filtry znalazty
szerokie zastosowanie w przemysle [5], a w szczegolnosci w:

— elektrowniach konwencjonalnych, do oczyszczania wody chtodzacej generatory, a tym
samym wydtuzajace prace tozysk §lizgowych watow turbin elektrowni wodnych,

— elektrocieptowniach, do ochrony wymiennikéw ciepta poprzez zabezpieczenie ich
przed zatkaniem i zuzyciem,

—  przemysle chemicznym, do oczyszczania wody procesowej,

— przemysle hutniczym, do oczyszczania ci$nieniowego odlewow z masy formierskiej
oraz do chtodzenia wielkich piecow i linii walcowniczych,

— technice uzdatniania wody pitnej, jako filtry wstepnego oczyszczania,

— technice ochrony $rodowiska, do odwadniania osadéw, przed sterylizacja promieniami
ultrafioletowymi, w procesic odwrdoconej osmozy oraz w procesie filtracji
membranowej,

— przemysle papierniczym, do zasilania dysz zraszajacych wodg na sitach papierniczych,

— przemys$le gorniczym, w instalacjach hydraulicznych zasilanych emulsjg oraz
w instalacjach zraszania wodnego i wodno - powietrznego organdéw urabiajacych
kombajnéw $cianowych, chodnikowych i innych uktadow zmniejszajacych zapylenie
w procesach transportu urobku [6].

3. Filtr automatyczny z manometrem réznicowym

Jednym z filtréw automatycznych opracowanych w ITG KOMAG jest filtr oparty na
pomiarze spadku ci$nienia za pomoca manometru roznicowego (rys. 1). Filtr taki sktada sie
z ptyty wkiadéw filtracyjnych oraz zespotéw wktadow umieszczonych w dwoch komorach
filtracyjnych A'i B.

W pierwszej fazie pracy filtra ciecz zanieczyszczona wptywa do jego wnetrza od dotu
I poddawana jest filtracji w obu komorach filtracyjnych. Po stopniowym wzro$cie oporéw
przeptywu (wg zalozonej wartosci), filtr automatycznie uruchamia proces oczyszczania
wkladow. Oczyszczanie rozpoczyna si¢ W komorze A, gdzie zesp6ét rozdzielaczy odcina
doplyw cieczy zanieczyszczonej, a umozliwia przeptyw poptuczyn. Po okreslonym przez
program sterujagcy czasie, nastepuje oczyszczanie W komorze B. Komora wkiadow
filtrujacych A zostaje ponownie otwarta dla strumienia cieczy filtrowanej 1 proces
oczyszczania wktadow nastepuje w komorze B. Po czasie oczyszczania (zaprogramowanym
dla komory A), komora B rozpoczyna ponownie proces oczyszczania. Praca filtra steruje
dedykowany dla niego sterownik, wykonany w technologii iskrobezpiecznej. Zastosowany
w filtrze manometr réznicowy jest rowniez urzadzeniem wykonanym w technologii
iskrobezpiecznej. Zaleta opracowanego rozwigzania jest to, ze jeden sterownik moze
obstugiwac¢ kilka filtrow automatycznych, a ich filtracja moze odbywaé si¢ jednoczesnie,
posobnie lub niezaleznie.

Specjalisci z ITG KOMAG przeprowadzili szereg badan opisywanego filtra
automatycznego. Ich zakres obejmowatl:

— Wwyznaczenie oporéw przeplywu emulsji olejowo-wodnej przez filtr dla przeptywow
do 200 dm*/min,

— przeprowadzenie proby funkcjonalno$ci, w tym:
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e jednoczesna filtracja obu podzespotow filtrujacych,

o filtracja komory lewej i regeneracja komory prawej,

o filtracja komory prawej i regeneracja komory lewej,

—  przeprowadzenie proby obcigzenia cisnieniowego, W tym:

e obcigzenie ci$nieniem pracy (ppom) Wynoszacym 35MPa - prdba
przeprowadzona trzykrotnie, z konieczno$cig utrzymania ci$nienia (podczas
proby) przez czas wynoszacy 10 minut,

e obcigzenie ci$nieniem wyzszym o 50% od ci$nienia pracy, to jest wynoszacym
52,5 MPa — proba przeprowadzona raz, z koniecznos$cig utrzymania ci§nienia
przez czas wynoszacy 5 minut.

Po przeprowadzeniu badan, na podstawie otrzymanych wynikéw, sformutowano

nastepujace wnioski:

— Konstrukcja i budowa filtra spelnia wymagania wytrzymalosciowe na statyczne
obcigzenie ci$nieniowe do zalozonej warto$ci, nie wykazujac odksztalcen obudowy
ani przeciekow.

— Filtr charakteryzuje si¢ znikomymi oporami wewngtrznymi przy przepltywie
ok. 160 dm*/min w granicach od 0,1 - 0,2 MPa.

— Zaobserwowano plynne przelgczanie si¢ sterowania pomigdzy obiema komorami
filtracyjnymi.

— Zbadano funkcjonalnos¢ sterownika uznajac, ze sterownik cechuje sie¢ relatywnie
prosta obsluga, czytelnym wySwietlaczem oraz nieskomplikowanym sposobem
przeprogramowywania nastaw roznicy cisnien.
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Rys. 1. Automatyczny filtr szczelinowy rewersyjny wysokocis$nieniowy dla duzych przeptywow [1]
(1 — ptyta wktadow filtracyjnych, 2 — zespot wktadow, 3 — zawér pilotowy, 4 — rozdzielacz zaworowy,
5 — manometr réznicowy, 6 — sterownik, 7 — zasilacz iskrobezpieczny, 8 — ostona)

Na rysunku 2 przedstawiono schemat funkcjonalny pracy filtra, w tym:

— prace filtracyjng calego filtra i stan wlaczenia poszczegdlnych rozdzielaczy
zaworowych — a),

—  proces regeneracji komory A —Db),

—  proces regeneracji komory B —c).
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny pracy automatycznego filtra rewersyjnego [1]

W celu zabezpieczenia filtra przed uszkodzeniami mechanicznymi umieszczono go
w masywnej oslonie ze stali nierdzewnej. Ostona posiada otwory pozwalajace na montaz
filtra w dogodnym miejscu.

4. Filtr automatyczny z zaworami 3-drogowymi

Wersjg filtra automatycznego jest filtr wyposazony w hydrauliczne zawory
3-drogowe — rysunek 3. Jest on przeznaczony dla przeptywow o $redniej wartosci. Gtownym
elementem sterujagcym sg dwa, 3-drogowe, gniazdowe zawory nabojowe. W stanie normalnej
pracy filtra, zespot sterujacy, za pomoca dwoch elektronicznych przetwornikéw cisnienia,
kontroluje stan zanieczyszczenia wktadow filtracyjnych. Po osiggnigciu programowo
ustalonej rdznicy ci$nienia migdzy przetwornikami, nastgpuje proces regeneracji
(oczyszczania) wktadow. Sygnal hydrauliczny jest generowany przez sterowany
elektronicznie zawor pilotowy. Hydrauliczng gataz sterowania wyposazono w oddzielny filtr,
oczyszczajacy medium sterujace.

Sterownik posiada mozliwo$¢ indywidualnego dopasowania procesu regeneracji wktadow
filtracyjnych do konkretnych potrzeb. Po przekroczeniu ustalonej réznicy ci$nien, nast¢puje
proces regeneracji wkladow filtracyjnych, poczawszy od komory A, a po zaprogramowanym
czasie, przeptukiwanie w komorze B. Czas przeptukiwania mozna ustawia¢ indywidualnie
poprzez zmiang¢ nastaw sterownika. Po zakonczeniu przeptukiwania drugiej komory (B),
sterownik wznawia funkcje¢ filtracji catego, doprowadzanego medium. W przypadku
podtaczenia do sterownika wigkszej liczby filtrow, proces regeneracji wktadéw nastepuje
kolejno, jeden po drugim.
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Rys. 3. Filtr automatyczny wykorzystujacy do sterowania przeptukiwaniem zawory 3-drogowe gniazdowe [3]
(1 — ptyta wktadow filtracyjnych, 2 — ostona, 3 — wklad filtracyjny, 4 — filtr sterowania, 5 — rozdzielacz
zaworowy, 6 — zawor sterujacy, 7 — sterownik, 8 — przetwornik cisnienia, 9 — ucha transportowe)

Na schemacie funkcjonalnym (rys. 4) pokazano filtr sterowany zaworami gniazdowymi,
natomiast na rysunku 5 - gniazdowy zawor 3-drogowy.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny filtra automatycznego sterowanego zaworami 3-drogowymi gniazdowymi [3]
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Rys. 5. Zawor 3-drogowy gniazdowy [4]

5. Filtry polautomatyczne

Dla uzytkownikow o mniejszym zapotrzebowaniu na przefiltrowang wodg
1 zainteresowanych nizszymi kosztami zakupu, opracowano filtr pétautomatyczny. Sktada si¢
on z ptyty wkladoéw filtracyjnych, w ktorej zamontowano wymienne wkiady filtracyjne.
Dzigki prostocie wykonania wktady moga by¢ szybko wymieniane, bez koniecznos$ci
rozkrecania filtra. Pracownik obstugujacy (po zaobserwowaniu wzrostu rdznicy ci$nien
migdzy dwoma manometrami na wlocie i wylocie) recznie, przesterowywuje zawor pilotowy,
za pomocg dzwigni, odpowiednio dla komory A lub B i uruchamia proces oczyszczania
wktadu. Medium sterujace jest filtrowane oddzielnym filtrem, umieszczonym w gatgzi
sterowania.
Na rysunku 6 pokazano filtr potautomatyczny, natomiast na rysunku7 jego schemat
funkcjonalny. Na rysunku 8 przedstawiono filtr technologiczny, zapewniajacy poprawng
prace¢ uktadu sterowania.

Wylot cieczyczystej

1
1
I
=i

poptdczyn

Rys. 6. Filtr potautomatyczny [2]
(1 — ptyta wktadow filtracyjnych, 2 — wkiad filtracyjny, 3 — zawor sterujacy, 4 — filtr sterowania,
5 — zawor pilotowy)
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Proces filtracji w calym filirze
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Rys. 8. Filtr technologiczny zapewniajacy poprawng prac¢ ukladu sterowania [2]
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Na rysunku9 pokazano filtr wielkogabarytowy, do filtracji wody z naturalnych
zbiornikow, o bardzo duzym natezeniu przeptywu. Filtr sktada si¢ z korpusu, krdcéca
dolotowego wody zanieczyszczonej, kro¢ca odprowadzenia wody czystej po filtracji, krocca
odprowadzenia popluczyn oraz wkiadow filtracyjnych. Uklad napedowy, sktadajacy si¢
z przektadni walcowej z walem drazonym i silnikiem elektrycznym, napedza uktad otwierania
i zamykania przeplywu wody pluczacej wkiady. Regeneracji strumieniem rewersyjnym
podlegaja jedynie dwa wktady filtracyjne, a nad poprawnoscia pracy czuwa uktad sterowania
wraz z enkoderem. Wylaczenie pracy dwoch wktadow filtracyjnych, dzigki ich liczbie jest
praktycznie niezauwazalne podczas procesu uzdatniania wody.

Zastosowanie materiatow kompozytowych chroni filtr przed korozja, a prosta konstrukcja
zapewnia jego duza wydajno$¢ oraz umozliwia elastyczne ustawienie kroécow filtra, co
umozliwia jego dopasowanie do rurociggu wodnego podczas montazu.

j
3]

4

£

Rys. 9. Filtr wielkogabarytowy do filtracji wody [opracowanie wiasne]
(1 — korpus, 2 — krociec dolotowy wody zanieczyszczonej, 3 — krociec odprowadzania wody oczyszczonej,
4 — krociec odprowadzania poptuczyn, 5 — wkiad filtracyjny, 6 — zamkniecie wktadu filtracyjnego, 7 — krzywka,
8 — zesp6t napedowy, 9 — enkoder)
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6. Podsumowanie

ITG KOMAG wspdlnie z firmg ELEKTRON s.c. z Radzionkowa opracowali serie filtrow
szczelinowych, zgodnie z zapotrzebowaniem klientow. Nowe rozwigzania filtrow produkuje
firma ELEKTRON s.c., w tym filtry automatyczne i pétautomatyczne, ktore przedstawiono
w niniejszym artykule.

Zatozeniem, w opracowywanych przez ITG KOMAG filtrach, jest to, by w miar¢
mozliwo$ci dopasowywac asortyment produkcyjny do zapotrzebowania klienta, biorgc pod
uwage jego wymagania odnos$nie ci$nienia pracy, nat¢zenia przeptywu, typu sterowania czy
tatwo$ci montazu w miejscu zabudowy. Zroznicowane wymagania klientow wymusity
powstanie zrdznicowanych konstrukcji filtrow, co z kolei przyczynito si¢ do widocznego
zwigkszenia ich produkc;ji.

Literatura

[1] Dokumentacja techniczna nr W69.050.07. ITG KOMAG, Gliwice 2014 (materiaty
niepublikowane)

[2] Dokumentacja techniczna nr W69.050.12. ITG KOMAG, Gliwice 2015 (materiaty
niepublikowane)

[3] Dokumentacja techniczna nr W69.050.15. ITG KOMAG, Gliwice 2016 (materiaty
niepublikowane)

[4] Famur: katalog standardowych komponentéw hydraulicznych; wyd. 1/12/2013
[5] https://www.hydac.com/pl-pl/serwis/download/katalogi.html (04.01.2018)

[6] Rawicki N., Niespiatlowski K., Rojek P.: Innowacyjne rozwigzania filtrow
szczelinowych opracowanych w ITG KOMAG. Maszyny Gornicze 2014 nr 3. s. 44-52

Czy wiesz, ze ....

...Prairie Mining zapowiada, ze w planowanej kopalni Jan Karski w wojewodztwie lubelskim
75% produkcji stanowic¢ bedzie wegiel koksowy typu 34. Przyjecie takiego zatozenia stalo si¢
mozliwe po analizie probek z kolejnego odwiertu. Badania potwierdzily wystepowanie na tym
terenie pozgdanego w Unii Europejskiej surowca, wykorzystywanego do produkcji koksu.
Dziatajgca tuz obok kopalnia Bogdanka wydobywa wegiel energetyczny. Produkcja wegla
koksowego pozwoli Prairie uzyskiwacé wyzsze ceny sprzedazy. Produkt kopalni bedzie drozszy,
niz zaktadano we wstepnym studium wykonalnosci, opracowanym w 2016 roku. Wiadze
Prairie przekonujq, ze dostrzegajq duze i wcigz rosnqce zapotrzebowanie na ten rodzaj
surowca ze Sstrony europejskiego przemystu stalowego. Prairie ma w planach takze
reaktywacje kopalni Debiensko na Slgsku, posiadajgcej ztoza wegla koksowego.

Rzeczpospolita 2018 22 lutego s.A24
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Koncepcja systemu nadzorujqcego
I zarzqdzajacego bateriq ogniw
(BMS) z aktywnym uktadem

ich balansowania

mgr inz. Wojciech Kurpiel
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Concept of the battery management system (BMS) with active balancing system

Streszczenie:

W artykule przedstawiono aktywne  metody
balansowania ogniw, sposrod ktoérych wybrano metode
zastosowana w systemie nadzorujacym i zarzadzajacym
baterig ogniw (BMS). Potrzeba opracowania systemu
nadzorujacego 1 zarzadzajacego bateria wynika
z zastosowania ogniw nowej generacji, litowych,
bardzo wrazliwych na przetadowanie. Umozliwia on
zabezpieczenie baterii ogniw zaréwno przed skutkami

Abstract:

Active methods for balancing the cells, from which
the method using the BMS has been selected, are
presented. Necessity of development of battery
management system results from using new
generation lithium cells, which are very sensitive to
overcharging. The system protects the cells against
both uneven charging and overcharging. Reason for
balancing the cells is explained, pack to cell

nierownomiernego dotadowywania, jak rowniez przed
przetadowaniem. W  artykule wyjasniono cel
balansowania, opisano metod¢ bateria do ogniwa
zastosowang w systemie BMS aktualnie wdrazanym
w ciggniku podwieszanym PCA-1 oraz przedstawiono
nowe rozwigzanie systemu BMS.

method, which is now under implementation in
BMS system of PCA-1 suspended locomotive is
described. New solution of BMS is also presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, balansowanie ogniw, naped akumulatorowy, elektronika, akumulator, koleje
podziemne
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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach pracuje coraz wiecej maszyn i urzadzen zasilanych z baterii
akumulatorow. Stosowane dotad w gornictwie ogniwa wtdrne to: kwasowo-otowiowe,
niklowo-kadmowe i niklowo-wodorkowo-metalowe. Kazde z nich stwarza zagrozenia.
Przyktadowo ogniwa kwasowo-otowiowe w trakcie tadowania wydzielajg wodor, ktory jest
gazem wybuchowym, a obecno$¢ kwasu siarkowego stwarza potencjalne zagrozenie dla
obstugi 1 moze doprowadzi¢ do oparzen. Z tych powodow coraz wigcej producentéw stosuje
ogniwa z grupy litowych, ktore sg jednak bardzo wrazliwe na glgbokie roztadowanie,
przetadowanie oraz przegrzanie.

Stad bardzo wazna jest diagnostyka ogniw akumulatorow, by mogty funkcjonowac one
jako niezawodne i stabilne zrodla energii elektrycznej w jak najdtuzszym czasie,
charakteryzujac si¢ przy tym duzg sprawnoscig energetyczng oraz wysokim poziomem
bezpieczenstwa [3]. Diagnostyke ogniw litowych realizuje si¢ stosujac specjalizowane uktady
elektroniczne okreslane skrétem BMS (Battery Management System).

Zastosowanie systemu BMS ma na celu zapobiezenie uszkodzeniu akumulatora
w przypadku jego przetadowania, glebokiego roztadowania albo przegrzania [1]. System
BMS moze réwniez peli¢ funkcje miernika poziomu natadowania baterii, sprawdzac
zgodnos¢ jej charakterystyki z wymaganiami odbiornika i optymalizowac przebieg procesu
tadowania ogniw w aspekcie zwigkszenia ich wydajnosci.
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2. Metody balansowania ogniw

Balansowanie ogniw w akumulatorze ma na celu zréwnanie poziomu natadowania
wszystkich ogniw. Realizuje si¢ t0 za posrednictwem systemu BMS. Jest to konieczne,
poniewaz ogniwa, dostarczane przez tego samego producenta, moga rozni¢ si¢ miedzy sobg
poziomem maksymalnego roztadowania, pojemnos$ci i rezystancji wewnetrznej. Roznice te
moga si¢ poglebia¢ w trakcie eksploatacji. Niekorzystnym czynnikiem moze by¢ praca
poszczegolnych ogniw w roznych temperaturach. W koncowym efekcie skutkuje to roznym
poziomem ich natadowania, co z kolei wptywa na wartos¢ calkowitej pojemnosci baterii
(cze$¢ ogniw w niezrOwnowazonej baterii moze si¢ roztadowywaé lub tadowaé szybciej niz
pozostate). ROwnowazenie jest zalecane juz w przypadku baterii sktadajgcej si¢ z co najmnie;j
trzech ogniw, za$ w przypadkach wigkszej liczby, staje si¢ koniecznoscia.

Metody balansowania ogniw mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy [2]:

— balansowanie ogniw metoda doboru ogniw (Battery selection),
— pasywne balansowanie ogniw (Passive methods),
— aktywne balansowanie ogniw (Active methods).

2.1. Balansowanie ogniw metodg doboru ogniw

Bateria skladana jest z wyselekcjonowanych ogniw. Sa one dobierane pod wzgledem
wiasciwosci elektrochemicznych (powinny by¢ jednakowe). Taki sposob doboru ogniw nie
wymaga balansowania ogniw, poniewaz réznice napigcia i pradu elektrycznego sa niewielkie.
Ta metoda nie jest wystarczajagca do utrzymania baterii ogniw potaczonych szeregowo
w rownowadze przez caly czas eksploatacji. Po duzszym czasie eksploatacji moga wystapic¢
znaczace roznice zwigzane z ich samowyladowaniem oraz réznym poziomem natadowania
zwigzanym ze starzeniem si¢ samych ogniw. Ta metoda moze by¢ uzywana wytacznie dla
wyselekcjonowanych ogniw.

2.2. Pasywne balansowanie ogniw

Balansowanie pasywne polega na rozpraszaniu nadmiarowej energii na ciepto za pomoca
rezystorow. W tym przypadku wartosci napig¢ poszczegdlnych ogniw sa monitorowane
w mikrokontrolerze za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego, na ktorego
wejscie, poprzez multiplekser, zalaczane sg poszczegdlne ogniwa. Po wykryciu réznicy na
poszczegolnych ogniwach, mikrokontroler decyduje, ktory klucz tranzystorowy ma by¢
wysterowany i zataczy¢ bocznik rezystorowy. Skutkuje to rozladowaniem ogniwa przez
element obwodu réwnowazenia pasywnego — rezystor, potaczony rownolegle z kazdym
ogniwem i trwa do momentu, gdy napiecie ogniwa przeladowanego zrowna si¢ z wartoscia
napigcia pozostatych ogniw. Wowczas tadowanie pakietu jest kontynuowane [5].
Roéwnoczesnie, kontrolowane sg stale wartosci napig¢ wszystkich pozostatych ogniw. Ideg
pasywnego rOwnowazenia ogniw przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Obwod pasywnego balansowania ogniw [3]

Pasywne balansowanie ogniw ma jednak wady. Jedna z nich jest niska sprawnos$¢,
wynikajaca z faktu, ze nadwyzka energii zgromadzona w niezrownowazonych ogniwach
tracona jest w rezystorze na ciepto. Oprocz tego catkowita pojemno$¢ zestawu baterii jest
ograniczona potrzebg dostosowania poziomu natadowania poszczegolnych ogniw do
pojemnosci "najslabszego" z nich. Balansowanie pasywne mozna przeprowadzaé zatem
wylacznie w czasie trwania procesu tadowania ogniw. Nie mozna jednak w ten sposob
zapobiec niezréwnowazeniu ogniw, ktore pojawia si¢ w trakcie ich uzytkowania, 1 ktore jest
zwykle nastgpstwem zjawiska ich samoroztadowania sig.

2.3. Aktywne balansowanie ogniw

Alternatywa pasywnej metody jest aktywne balansowanie ogniw (rys. 2). Polega ono na
zastosowaniu zewnetrznego ukladu przeznaczonego do aktywnego przenoszenia energii
pomigdzy ogniwami. Metod¢ aktywnego balansowania ogniw mozna stosowa¢ w wigkszosci
nowoczesnych ogniw z grupy litowej [3].
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Rys. 2. Obwod aktywnego balansowania ogniw [3]

Stosowanych jest wiele metod aktywnego balansowanie ogniw i sa one w rdzny sposob
dzielone. Ze wzgledu na przeptyw energii, metody te sg grupowane w pigciu podstawowych
podkategoriach: bocznikowanie ogniwa, ogniwo do ogniwa, ogniwo do baterii, bateria do
ogniwa i ogniwo do baterii i do ogniwa (ang. cell bypass, cell to cell, cell to pack, pack to cell
and cell(s) to pack to cell(s)) [4].

Z metod aktywnego balansowania ogniw, do prezentacji w artykule, zostaty wybrane dwie:
metoda bateria do ogniwa (pack to cell) i ogniwo do ogniwa (cell to cell).

2.3.1. Metoda bateria do ogniwa

Metoda bateria do ogniwa polega na uzyciu transformatora migdzy baterig a ogniwami.
Z baterii jest pobierana energia i przekazywana wybranemu ogniwu lub wszystkim ogniwom
w zalezno$ci od Wersji.

Transformacja energii do pojedynczego ogniwa

Dziatanie polega na uzyciu transformatora, ktéorego uzwojenie pierwotne jest podtaczone
do catego pakietu ogniw, a uzwojenie wtdrne poprzez prostownik, i za pomocag kluczy
tranzystorowych jest podtaczane do ogniwa, ktore zostalo wybrane przez sterownik
elektroniczny. Energia przekazywana jest w postaci krotkich impulsow. Ta metoda pozwala
na szybkie wyrOwnywanie poziomu natadowania poszczegdlnych ogniw lecz jej sprawnos¢
jest niska z powodu strat przetaczeniowych i magnetycznych (rys. 3).
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Rys. 3. Obwdd aktywnego balansowania ogniw metoda transformatora
z przetaczalnym uzwojeniem wtornym [ 3]

Transformacja energii do wszystkich ogniw

Ta wersja wymaga uzycia specjalnie wykonanego transformatora, posiadajacego wspolny
rdzen pomigdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniami wtérnymi. Uzwojenie pierwotne
transformatora jest przylaczane do catej baterii, natomiast uzwojenia wtorne, ktorych liczba
musi by¢ rowna liczbie ogniw w baterii, sg przytaczane do poszczegdlnych ogniw. Takie
potaczenie powoduje, ze napigcie na uzwojeniach wtornych jest srednig arytmetyczng napigé
wszystkich ogniw.

Zaleta tej metody jest szybkie zbalansowanie baterii z duzg liczba ogniw, przy
minimalnych stratach (rys. 4). Wada tej metody jest potrzeba zastosowania skomplikowanego

transformatora oraz duzej liczby prostownikéw (dla kazdego ogniwa) oraz fakt, ze energia do
balansowania pobierana jest z calej baterii ogniw.
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Rys. 4. Obwod aktywnego balansowania ogniw metodg transformatora wielouzwojeniowego [3]
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2.3.2. Metoda ogniwo do ogniwa

Metoda ogniwo do ogniwa, polega na transferze energii bezposrednio z ogniwa
0 najwyzszym poziomie natadowania, do ogniwa o najnizszym poziomie naladowania.
Te metode mozna zrealizowa¢ w r6zny sposob.

Przelaczany kondensator

W tej metodzie elementem magazynujacym energi¢ jest kondensator. Istotg dziatania tego
uktadu jest odbieranie porcji energii z jednego ogniwa, chwilowym przechowaniu jej
w kondensatorze, a nast¢pnie oddaniu jej do kolejnego ogniwa. Uklad sterowania lgczy
kondensator kolejno z kazdym ogniwem za posrednictwem kluczy tranzystorowych.
W zaleznosci od réznicy potencjatow pomiedzy ogniwami, kondensator oddaje lub przyjmuje
energi¢. Nastepuja kolejne przetaczenia, az do ostatniego ogniwa, a nastgpnie cykl jest
powtarzany do czasu zbalansowania baterii. Kondensator usrednia napigcia pomiedzy
ogniwami. Ta metoda jest mato wydajna, poniewaz rdéznice napi¢¢ pomiedzy ogniwami
w baterii sg3 minimalne (rzgdu miliwoltow). Jej zastosowanie ogranicza si¢ do baterii
o niewielkiej liczbie ogniw 1 matej pojemnosci (rys. 5).
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Rys. 5. Metoda przetaczanego kondensatora [3]

Gloéwng zaletg tej metody jest duza wydajnosé¢, nieskomplikowany uktad elektroniczny
oraz mozliwo§¢ przetaczania duzych pradow. Natomiast wada jest mata predkosé
przelaczania kondensatora, spowodowana stratami czasu na naladowanie si¢ kondensatora.

Przelaczany podwojny kondensator

Ta metoda jest rozwini¢ta wersja metody przetaczanego kondensatora. R6zni si¢ tym, ze
oprocz kondensatoréw potaczonych rownolegle przez wytaczniki do ogniw, sg jeszcze
potaczone kondensatory rownolegle do dwoch ogniw jednoczesnie (rys. 6). Takie potaczenie
zmniejsza czas reakcji catego uktadu o 50%. Posiada ona podobne zalety i wady jak metoda
przetaczanego kondensatora.
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Rys. 6. Metoda podwdjnego przetagczanego kondensatora [3]

Zaletg uktadu sg mniejsze pojemnosci kondensatorow 1 mniejsze prady wyréwnawcze oraz
wigkszy przeptyw energii migdzy ogniwami calej baterii. Natomiast gtéwng wadg jest mata
predkos¢ taczenia migdzy kondensatorami oraz wigksze straty czasu zwigzane
z natadowaniem si¢ kondensatorow.

Modulator sygnatu PWM

Bocznikowanie za pomocg PWM (Pulse Width Modulation) nie opiera swojego dziatania
na rozpraszaniu energii. W tej metodzie, system zarzadzania baterig ogniw (BMS) wykrywa
réznice napie¢ na dwoch sgsiednich ogniwach, aby umozliwi¢ transfer energii z ogniwa
0 najwyzszym napieciu do ogniwa z najnizszym napieciem. Energia jest najpierw
przenoszona z ogniwa o najwyzszym napieciu do indukcyjnosci, w ktorej jest
przechowywana, a nastgpnie indukcyjno$¢ wytadowuje energi¢ do ogniwa o najnizszym
napieciu. Transfer energii i kierunek przeptywu jest kontrolowany przez mikrokontroler,
ktory poprzez aktywowane sygnatem PWM, steruje odpowiednimi tranzystorami (rys. 7).

Zaleta tej metody jest przeplyw duzej ilosci energii miedzy ogniwami catej baterii,
natomiast wada takiego uktadu jest konieczno$¢ precyzyjnego pomiaru napiecia.
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Rys. 7. Bocznikowe sterowanie przez PWM [3]
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Metoda konwertera podwyzszajacego napiecie

Ta metoda wykorzystuje osobny konwerter wzmacniajgcy do usunig¢cia nadmiaru energii
Z pojedynczego ogniwa na rzecz pozostatych ogniw wchodzacych w sktad baterii.
Konwertery sg podigczone na zaciskach kazdego z ogniw w celu ich wyréwnania. Wyj$cia
konwerterow sg wspoOlnie polaczone z catoscig baterii. W trakcie pomiaru napigcia ogniw,
system BMS steruje konwerterami, aby te wyréwnywaty poziom natadowania ogniw.

Zaleta tej metody jest pobieranie energii tylko z jednego ogniwa, a nie z calej baterii
ogniw, co daje male straty energii, natomiast wadg - uzycie skomplikowanej elektroniki
sterujacej, co moze spowodowaé wzrost kosztow catego urzadzenia (rys. 8).
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Rys. 8. Obwadd aktywnego rownowazenia ogniw metoda konwertera podwyzszajacego napiecie [ 5]

3. System nadzorujacy i zarzadzajacy bateriag ogniw stosowany w podwieszanym
ciagniku akumulatorowym PCA-1

Obecnie stosowany system nadzorujacy i zarzadzajacy baterig ogniw z aktywnym uktadem
balansowania jest wykonany na bazie aktywnej metody balansowania ogniw typu bateria do
ogniwa (pack to cell). Przeptyw energii wykonany jest dzigki transformacji energii przy
pomocy transformatora ze wspolnym rdzeniem do pojedynczego ogniwa.

System BMS zostat zastosowany w podwieszanym ciggniku akumulatorowym PCA-1,
ktorego zrodiem zasilania jest bateria litowo-jonowa, sktadajaca si¢ z 15 ogniw potaczonych
szeregowo ze soba, o napigciu 48V DC. Zespoty czterech baterii o tacznej energii 150 kWh
umieszczone sg we wnetrzu specjalnej skrzyni. Kazdy z czterech zestawow bateryjnych
stanowi niezalezne zrodto zasilania dla jednego wozka napedowego (rys. 9).
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Rys. 9. Widok ogolny podwieszanego ciagnika akumulatorowego PCA-1

Podwieszany ciggnik akumulatorowy PCA-1 sklada si¢ z wodzka napedowego poz. 1,
zespotu zasilania poz. 2, w ktorego sktad wchodzi bateria ogniw oraz urzadzenia
towarzyszace (systemy sterowania, zabezpieczen, tadowania, uklady elektroniczne itp.),
kasety sterowania poz. 3 (alternatywnie panel zdalnego sterowania radiowego) oraz z wozka
hamujacego poz. 4.

4. Koncepcja nowego systemu nadzorujacego i zarzadzajacego baterig ogniw

Nowy system nadzorujacy i zarzadzajacy bateria ogniw z aktywnym uktadem
balansowania bedzie wykonany na bazie aktywnej metody balansowania ogniw typu ogniwo
do ogniwa (cell to cell). Zatozono, ze w metodzie ogniwo do ogniwa sa mniejsze straty
energii niz w metodzie bateria do ogniwa, poniewaz energia przenoszona jest bezposrednio
Z ogniwa o najwyzszym napig¢ciu do ogniwa z najnizszym napi¢ciu. Natomiast w metodzie
bateria do ogniwa, stosowanej obecnie, energia pobierana jest ze wszystkich ogniw
i przekazywana do ogniwa najstabszego (rys. 10). System nadzorujacy BMS, w sktad ktorego
bedzie wchodzit elektroniczny system zarzadzania, bedzie spetniaé¢ nastepujace funkcje:

— ochrona baterii ogniw przed uszkodzeniem zwigzanym z glgbokim roztadowaniem,
przetadowaniem lub przegrzaniem,

—  przedluzenie zywotnoS$ci baterii ogniw,

— utrzymanie pozadanego stanu natadowania baterii,

— wspoldziatanie z oprogramowaniem zewngtrznym.

Dzialanie systemu nadzorujacego BMS bedzie polegato na aktywnym balansowaniu
ogniw. Kontrolowane beda napigcia poszczegélnych ogniw podczas uruchamiania i pracy
maszyny oraz dotadowywane bedzie najstabsze ogniwo dla wyréwnania poziomu
natadowania we wszystkich ogniwach baterii.
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Rys. 10. Schemat systemu nadzorujgcego i zarzadzajacego baterig ogniw z aktywnym balansowaniem,
metoda ogniwo do ogniwa [6]

Bateria ogniw bedzie zrownowazona wowczas, gdy wszystkie ogniwa bedg mialy na ich
zaciskach taka samg warto$¢ napiecia. Zroéwnowazenie ogniw poprawi wydajnos$¢ baterii
wydluzajagc tym samym jej zywotnos¢. System zabezpieczy calg bateri¢ przed
przetadowaniem ogniwa o najwyzszym poziomie zgromadzonej energii.

Warto$§¢ napigcia poszczegdlnych ogniw bedzie monitorowana przy pomocy
mikrokontrolera i przetwornika analogowo-cyfrowego. Jezeli napigcie na okreslonym ogniwie
bedzie nizsze od wartosci napigcia na pozostalych lub bedzie nizsze od napigcia
znamionowego ogniwa, zostanie do niego podigczona przetwornica, ktora bedzie pobierata
energi¢ z ogniwa najbardziej naladowanego. Dotadowanie ogniwa bedzie trwato do momentu,
w ktorym napigcie na nim zréwna si¢ z warto$cig napigcia na pozostaltych ogniwach baterii.
Wtedy tadowanie ogniwa zostanie przerwane.

W momencie przekroczenia dopuszczalnych wartosci napigcia (na ogniwach) system BMS
bedzie wysylal ostrzezenie do urzadzenia zasilanego lub bedzie mogl wytaczy¢ cata baterie.
Zapobiegnie w ten sposob uszkodzeniu baterii w wyniku jej przeladowania, glebokiego
roztadowania albo przegrzania. System BMS bedzie pelni¢ rowniez funkcje miernika
poziomu natadowania baterii, poprzez pomiar napig¢ na poszczegolnych ogniwach
I sumowaniu tych napi¢¢. Dodatkowo system bedzie optymalizowac przebieg procesu
tadowania wszystkich ogniw.

System zostanie wyposazony w mikrokontroler nadzorujagcy. W ten sposob zapobiegnie
ewentualnym awariom zwigzanym z nieprawidlowym dzialaniem mikrokontrolera
sterujacego.
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System BMS bedzie informowac o parametrach technicznych baterii takich jak: pojemno$¢
(poziom energii), napigcie, temperatura, pobor pradu i/lub bedzie przekazywaé ostrzezenia za
posrednictwem interfejsu transmisji danych typu RS232 i CAN.

5. Podsumowanie

W celu zabezpieczenia i zwigkszenia niezawodno$ci uzytkowania baterii ogniw litowo-
jonowych niezbg¢dny jest system kontroli i nadzorowania w czasie ich uzytkowania.

Dla zastosowan w urzadzeniach i maszynach gorniczych pracujacych w wyrobiskach
kopaln, wybrano metode aktywnego balansowania ogniw.

Koncepcja systemu do nadzorowania pracy baterii ogniw (BMS) bedzie przydatna
w przypadku zastosowania ogniw wrazliwych na przetladowanie, z grupy litowych. System
BMS zabezpieczy bateri¢ ogniw przed skutkami nierownomiernego ich dotadowywania oraz
przed przetadowaniem.
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Konfigurowanie obwodow
sterowania w celu zwiekszenia
bezpieczenstwa pracy

maszyn gorniczych

Czesc 1. Funkcje bezpieczenstwa
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Configuring the control circuits to

Part 1. Safety functions
Streszczenie:

W artykule zidentyfikowano funkcje bezpieczenstwa
minimalizujace ryzyko zwigzane z zagrozeniami Oraz
zaproponowano sposob doboru systeméw sterowania
do ich realizacji. Funkcje bezpieczenstwa realizuja
funkcje zalaczenia, wylaczenia, zatrzymania maszyny
oraz zatrzymania awaryjnego maszyny. W S$wietle
wymagan  dotyczacych  funkcji  bezpieczenstwa
wyznacza sie¢ architekture oraz wymagany poziom
zapewnienia bezpieczenstwa PLr poprzez systemy
sterowania. Okreslenie wymagan jest pomocne przy
wykonywaniu oceny ryzyka oraz przy opracowywaniu

increase safety of mining machines

Abstract:

Safety functions minimizing the risk of hazards are
identified and the method for selecting the control
systems to realize these functions is suggested.
Safety functions switch off and stop the machine as
well as they stop the machine in the case of
emergency. Structure and PLr safety level of the
control system are determined in the light of safety
functions  requirements. Determination  of
requirements is helpful in risk assessment as well as
during preparation of technical documentation of
the designed machine.

dokumentacji technicznej projektowanej maszyny
gorniczej.

Stowa kluczowe: gornictwo, ocena ryzyka, elektrotechnika, bezpieczenstwo, systemy sterowania

Keywords: mining, risk assessment, electrical engineering, security, control system

1. Wprowadzenie

Istotng sprawg przy projektowaniu maszyn jest stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych
i technicznych redukujacych ryzyka zwiazane z wystgpujacymi zagrozeniami do
akceptowalnego poziomu [1]. Zagrozenia wystepuja we wszystkich etapach zycia maszyny
i s3 identyfikowane poprzez przeprowadzenie oceny ryzyka. Pozwala ona na okreSlenie
sposobow ograniczenia ryzyka oraz na stwierdzenie, ze moze by¢ ono dostatecznie
zmniejszone np. poprzez zastosowanie miedzy innymi odpowiednich systemow sterowania.
Podjecie decyzji 0 redukcji ryzyka nastepuje na odstawie oceny zagrozenia zwigzanego z jego
dziataniem. Proces oceny oraz redukcji ryzyka poprzez zastosowanie systemow sterowania
przedstawiono na rys. 1. Proces ten jest przeprowadzany w oparciu 0 normy PN-EN ISO
12100:2012 [8] oraz PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [9]. Nalezy podkresli¢, ze w maszynach
goérniczych sg stosowane obwody sterowania maszyny o réznym stopniu ztozonosci,
konfiguracji i konstrukcji, przystosowane do pracy w warunkach zagrozenia wybuchem gazu
i/lub pyhu palnego zgodnie z wymaganiami zawartymi w dyrektywie maszynowej [6] oraz
w dyrektywie ATEX [7].
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Rys. 1. Proces oceny oraz redukcji ryzyka [opracowanie wtasne na podstawie [9]]

Elementy systemu sterowania realizujg nastgpujace funkcje [5]:
— dziatanie maszyny w czasie normalnej pracy — zalaczanie 1 wylaczanie,
— kontrolowanie poprzez pomiary warto$ci parametréw decydujacych o bezpieczenstwie,

— zatrzymanie awaryjne maszyny.

Proces projektowania systemu sterowania polega na wielokrotnym doborze elementow
realizujagcych funkcje bezpieczenstwa w celu okreslenia udzialu okreslonej funkcji
bezpieczenstwa w procesie zmniejszenia ryzyka. Osiagnigcie zadawalajacego poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa lezy w gestii projektanta — rysunek 2.
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Rys. 2. Iteracyjny proces projektowania zwigzany z bezpieczenstwem elementow systemow sterowania
[opracowanie wlasne na podstawie [9]]

Elementy systemu sterowania zwigzane z bezpieczenstwem SRP/CS sktadaja si¢ z:
—  zespotow wejsciowych, inicjujacych sygnat zwigzany z bezpieczenstwem ,
— uktadow logicznych, przetwarzajacych sygnat wejsciowy,

—  zespotow wyjsciowych, generujacych wyjsciowy sygnal bezpieczenstwa.

2. Funkcje bezpieczenstwa realizowane przez systemy sterowania

Podczas projektowania maszyn gorniczych wymagane jest okre$lenie zdolno$¢ systemow
sterowania do zmniejszenia ryzyka oraz zapewnienie akceptowalnego poziomu
bezpieczenstwa, a nastgpnie poréwnanie go z wynikajgcym z oceny ryzyka
| prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niebezpiecznych. Przyjeto nastgpujace okreslenia
zgodne z normg [9]:

— poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL — poziom dyskretny stuzacy do okreslenia
zdolnos$ci zwigzanych z bezpieczenstwem elementéw systemOw sterowania do
realizacji funkcji bezpieczenstwa w dajacych si¢ przewidzie¢ warunkach,

— wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa PLr — poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PL niezbedny do uzyskania wymaganego zmniejszenia ryzyka dla
kazdej funkcji bezpieczenstwa.

Wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa dzieli si¢ na pig¢ poziomow od PLa do
PLe (PLa, PLb, PLc, PLd, PLe). Osiagni¢ccie wymaganego poziomu jest zalezne od
uzyskanych wielko$ci parametrow przedstawionych na rysunku 4 oraz w tabeli 1 niniejszego
artykutu.
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2.1. Funkcje bezpieczenstwa

Podczas procesu oceny ryzyka jest dokonywana identyfikacja mozliwych do przewidzenia
zagrozen, niebezpiecznych sytuacji i/lub zdarzen, we wszystkich etapach zycia maszyny oraz
podejmowane sg decyzje o sposobach ich eliminacji [3]. Identyfikacja zagrozen jest
przeprowadzona na podstawie zapisow normowych dotyczacych bezpieczenstwa. Normy
dotyczace danej grupy maszyn w sposob Scisty okreslajg jakie wymagania powinny by¢
spetnione. Z kolei normy dotyczace wyposazenia elektrycznego okreslaja wymagania
dotyczace oston i parametrow obwodow elektrycznych.

Spetnienie wymagan oraz do§wiadczenie projektanta pozwalajg na eliminacje zagrozen juz
na etapie projektowania. Zidentyfikowane sg zagrozenia, ktorych minimalizacja jest
przeprowadzana wedtug zalecen normy PN-EN 1SO 121000:2012 [8]. Osiaga si¢ to poprzez
dobor cech konstrukcyjnych maszyny oraz poprzez dobér funkcji reagowania maszyny na
zagrozenia, zwanych funkcjami bezpieczenstwa. Zgodnie z normg PN-EN SO 13849-1:2016
[9] do funkcji bezpieczenstwa realizowanych za pomoca elementéw systemoOw sterowania
SRP/CS naleza:

— zalgczanie z podtrzymaniem — podtrzymanie dziatania przycisku zataczenia poprzez
styk pomocniczy stycznika wykonawczego wilaczonego do obwodu sterowania
(oddzielny przycisk realizuje przerywanie obwod sterowania),

— wylaczanie 1 =zatrzymanie — realizowane przez techniczne $rodki ochronne
zapobiegajace przekroczeniu przez maszyn¢ zalozonych parametréw technicznych,
np. czujniki temperatury uzwojen i tozysk silnika elektrycznego oraz temperatury
i poziomu oleju hydraulicznego (sygnat zatrzymania, po zainicjowaniu przez
techniczny $rodek ochronny, powinien by¢ utrzymany az do wystapienia bezpiecznych
warunkow do ponownego uruchomienia — kasowanie sygnalu zatrzymania jest
potwierdzone oddzielnym, recznym i zamierzonym dziataniem),

— uruchomienie lub ponowne uruchomienie — przeprowadzane w sposob zamierzony
przez przyci$nigcie przycisku zalgczenia w pulpicie sterowniczym (w przypadku
zainicjowania sygnalu wylaczenia poprzez techniczny s$rodek ochronny ponowne
uruchomienie jest mozliwe po zaniku przyczyny wylaczenia),

— uruchamianie lub ponowne uruchomienie — po nadaniu sygnatu ostrzegawczego
podczas uruchamiania a proces uruchamiania odbywa si¢ w okreslonym czasie,

— sterowanie lokalne — zataczanie i wylaczanie — mozliwe do realizacji, po wybraniu
specjalnym tacznikiem w pulpicie lub skrzyni aparaturowej maszyny (ten sposob
sterowania wymaga wzajemnego blokowania innych rodzajéw sterowania przy
zatgczaniu maszyny),

— sterowanie za pomocg urzadzen zezwalajacych — ustawienie tacznikow w konkretnym
polozeniu umozliwia zataczenie obwodu sterowania (do urzadzen zezwalajacych
naleza odlacznik oraz taczniki wyboru rodzaju sterowania),

— zapobieganie nieoczekiwanemu uruchomieniu poprzez stosowanie przekaznikow
sterowniczych charakteryzujacych sie:

e wspoldzialaniem z czlonem koncowym obwodu sterowania, ktorym jest
przewaznie dioda prostownicza, zapobiegajacemu zalaczeniu na skutek zwarcia
w obwodzie sterowniczym,

e odpornoscia na przerwe W zasilaniu i wahaniu napigcia zasilajacego,
e kontrola rezystancji izolacji obwodu sterowania,
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— odlaczanie i rozpraszanie nagromadzonej energii, odlaczanie maszyny od zrodet
energii oraz stosowanie rozdzielaczy elektrohydraulicznych, roztadowujacych obwaéd
hydrauliczny, poprzez kierowania oleju pod cisnieniem na sptyw, do zbiornika oleju,

— sposoby sterowania i jego wyboru poprzez :

e projektowanie i umieszczanie urzgdzen sterowniczych, zgodnie z zasadami
ergonomii,

e umieszczanie urzadzen zatrzymywania w poblizu urzadzenia sterujacego
uruchomieniem,

e umieszczanie r¢cznych elementéw sterowniczych poza strefami niebezpiecznymi
W miejscu, z ktdrego operator moze obserwowac strefe robocza,

o efekt sterowniczy powinien by¢ osiagniety przez celowe dziatanie,
e kontrole obecnosci operatora na stanowisku pracy,
e kontrole zasiggu przeno$nych urzadzen sterowniczych,

e wybor tylko jednego urzadzenia sterowania (w przypadku wyposazenia maszyny
w Kilka urzadzen),

— wzajemne blokowanie oddzialywania roéznych elementow systemow sterowania
zwigzanych z bezpieczenstwem,

— monitorowanie parametryzacji, wartosci wejsciowych dokonywanych za pomoca
specjalistycznych przekaznikow zabezpieczajacych (zabezpieczenie zwarciowe,
przecigzeniowe oraz kontroli ciggtosci przewodu uziemiajacego),

— elementy 1 czesci realizujace funkcje zatrzymania awaryjnego, utrzymujace naped
w stanie zatrzymania, do momentu skasowania sygnalu z miejsca inicjacji
(skasowanie umozliwia ponowne uruchomienie maszyny — uzupetniajace Srodki
ochronne).

Nalezy podkresli¢, ze w maszynach gorniczych:
— obwody sterowania i kontroli sa obwodami iskrobezpiecznymi kat. ib,

— obwody iskrobezpieczne kat. ib sg prowadzone osobnymi kablami lub przewodami
z zachowaniem rozdzielenia obwodoéw, dla roznych napigé iskrobezpiecznych,

— obwody nieiskrobezpieczne sa wyposazone w kontrole uptywowa oraz prowadzone
osobnymi przewodami lub kablami, pomig¢dzy ostonami ognioszczelnymi,

— obwody silowe posiadaja zabezpieczenia przed skutkami zwaré, przecigzen oraz
obnizania si¢ rezystancji izolacji,

— urzadzenia pracujg W temperaturze otoczenia od -20°C do +40°C, przy wilgotno$ci
wzglednej do 95%,

— urzadzenia sg przewidziane do pracy W pomieszczeniach zagrozonych wybuchem
gazu i/lub pytu weglowego,

— zachowane sg wlasciwe odstepy izolacyjne powierzchniowe i w powietrzu,

— stosowane sg wyjscia kompatybilne z innymi uktadami.

2.2. Uklad sterowania

Przykladowy schemat blokowy ukladu sterowania maszyny realizujacy funkcje
sterownicze oraz funkcje bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 3.
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Uktad taki jest najczesciej spotykany w rozwigzaniach maszyn gorniczych. Petni on
nastepujace funkcje:

zalaczanie maszyny tacznikiem START, umieszczonym w tgczniku D7,
wylgczania maszyny tgcznikiem STOP, umieszczonym w taczniku D7,

kontrola parametréow pracy maszyny — czujnik D8, pomiar poziomu POZ
I temperatury oleju hydraulicznego TEMO w zbiorniku,

kontrola temperatury silnika — czujnik D9 — pomiar temperatury uzwojen silnika
TEMS, oraz ciggtosci przewodu uziemiajacego silnik elektryczny,

kontrola obecnos$ci obstugujgcego na stanowisku pracy — czujnik D10, tgcznik CZU,

zabezpieczenie zwarciowe i przecigzeniowe — przetwornik pradu D12 i przekaznik
zabezpieczeniowy UL7,

zabezpieczenie uptywowe — uktad pomiarowy D13 przekaznika kontroli parametréw
przewodow zasilajacych ULS,

zatgczanie sygnalizacji ostrzegawczej przy jezdzie do tytu — czujnik ci$nienia oleju
D11, tacznik CIS.

D13
I |
i UL8— |
!
D12 : I
|
—UL7 I
| !
D11 : !
[ CIs | }
= 1 UL6— |
| !
D9 | SP -|SG
[ TEMS : }
O UL4—
| |
D10 D7 || !
' ~START || |
[o¥4V] —
—| | HuLs— |
L sTOP : - I
D& |
FPOZ | |
F—f—-{uLs— |

- TEMO

SRP/CS1 SRP/CS2 SRP/CS3

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania SPR/CS [opracowanie wlasne na podstawie [5]]

gdzie:

SRP/CS1 — uktad wejsciowy systemu Sterowania,
SRP/CS2 — uktad logiczny systemu sterowania,
SRP/CS1 — uktad wyjsciowy systemu sterowania,
D7-D13 — czujniki i taczniki,

UL3-ULS8 — uktad logiczny — przekazniki sterujace,
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SP — uktad wyj$ciowy — stycznik lub przekaznik pomocniczy,
SG — uktad wyjsciowy — stycznik gtowny zataczany przez uktady logiczne UL3-ULS.

Czujniki 1 taczniki wspotpracuja z uktadami logicznymi UL3-UL8 (przekazniki sterujace
lub zabezpieczajgce), ktore sterujg poprzez szeregowo potaczone styki, uktadem wyjsciowym
— przekaznikiem pomocniczym SP i stycznikiem SG.

2.3. Parametry ukladu sterowania realizujacego funkcje bezpieczenstwa

Przeprowadzajac ocen¢ ryzyka nalezy identyfikowa¢ zagrozenia zwigzane z praca
maszyng oraz podja¢ decyzje majace na celu ich eliminacj¢. Cze$¢ zagrozen i ryzyko
zwigzane z nimi jest zmniejszane przez funkcje bezpieczenstwa realizowane poprzez system
sterowania SRP/CS. Proces redukcji obejmuje tylko t¢ czgs¢ ryzyka, ktora jest zmniejszana
przez dang funkcje bezpieczenstwa, realizowang przez elementy systemu sterowania. Kazda
funkcja bezpieczenstwa jest realizowana przez cze$¢ systemu sterowania i powinna by¢
rozpatrywana osobno, po przypisaniu do niej wejsé, jednostek logicznych i wyjsc.

PLa = 1
PLb 72
PlLc K]

PLd

PLe | i

Kat. B Kat, 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4
DC avg Dca'\-\; DC avg DC avg DC avg DC avg DC ang
bez diagn. bez diagn. niskie srednie niskie frednie  wysokie

Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy kategoriami, DCqyg i MTTFp kazdego kanatu a PLr
[opracowanie wlasne na podstawie [9]]

gdzie:

PL — poziom zapewnienia bezpieczenstwa,

PLr — wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa (PLa — PLe),

MTTFp — spodziewany $redni czas do niebezpiecznego uszkodzenia kanatu lub elementu,

DCayg — $rednie pokrycie diagnostyczne — stosunek intensywnosci wykrytych uszkodzen
niebezpiecznych do intensywnosci wszystkich uszkodzen niebezpiecznych,

1 — MTTFp — kazdego kanatu lub elementu — niski (3 lata < MTTFp < 10 lat),
2 — MTTFp — kazdego kanatu lub elementu — éredni (10 lat < MTTFp < 30 lat),
3 — MTTFp — kazdego kanatu lub elementu — wysoki (30 lat < MTTFp < 100 lat).

Zdefiniowanym funkcjom bezpieczenstwa powinna by¢ przypisana co najmniej jedna
Z pigciu kategorii wyszczegolnionych w normie PN-EN 1SO 13849:2016-02 [9]. Kategorie sg
podstawowymi  parametrami stosowanymi do okreslenia poziomu zapewnienia
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bezpieczenstwa PLr przez system sterowania SRP/CS i okre$lajg odporno$¢ na defekty
systemu SRP/CS. Na rys.3 przedstawiono realizacj¢ kazdej funkcji bezpieczenstwa w oparciu
o struktur¢ jednokanatowa, ktorej moze by¢ przypisana kategoria B lub kategoria 1.

Kategorie okreslajg zatem wymagane zachowanie si¢ Systemu sterowania SRP/CS pod
wzgledem jego odpornosci na defekty. Wystapienie defektow moze spowodowacé utrate
funkcji bezpieczenstwa. Kategoria B jest kategorig podstawowsg. W kategorii 1 osigga si¢
poprawe odpornosci na defekty poprzez dobdr wyprobowanych elementow sktadowych
0 wysokiej jakosci i sposobu ich stosowania. W kategorii 2 sprawdza si¢ okresowo, czy jest
realizowana funkcja bezpieczenstwa (uktad testujacy). Kategorig 3 i 4 osigga si¢ po spelnieniu
warunku, ze pojedynczy defekt nie powoduje utraty funkcji bezpieczenstwa. W kategorii 4
dodatkowo defekty sa wykrywane w czasie wystarczajacym do uniknigcia utraty funkcji
bezpieczenstwa.

Uproszczona procedura wyznaczania PL osiaganego przez SRP/CS — na podstawie tablicy 6
normy PN-EN 1SO 13849-1:2016-02 [9]

Tabela 1
Kategoria B 1 2 2 3 3 4
bez bez L , . o , . .
DCayq diagnostyki | diagnostyki niskie | $rednie | niskie | $rednie | wysokie
MTTFp
kazdego
kanatu
ST nie stosuje nie
PLa OS] PLa PLb PLb PLc | stosuje
S1¢ si¢
Sl nie stosuje nie
PLb OsUJ PLb PLc PLc PLd | stosuje
S1e si¢
R | nie ‘?izsuje PLc PLc PLd PLd PLd PLe

Przedstawione na rysunku 4 oraz w tabeli 1 zaleznosci, pomiedzy kategoriami, pokryciem
diagnostycznym a $rednim czasem do niebezpiecznego uszkodzenia kanalu, pozwalaja na
oszacowanie, czy uktady sterowania kategorii 1 osiaggng maksymalnie poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLc, pod warunkiem, ze:

— zastosowano uktady znane i powszechnie uzywane w maszynach goérniczych, ktore
sprawdzaja si¢ oraz sa niezawodne,

— uzyto, jako czesci skladowych systemu sterowania, elementow wysokiej jakosci oraz
dostosowanych do pracy w warunkach podziemnych zaktadow gorniczych — elementy
wyprobowane,

— zapewniono odpowiednie $rodki ochronne elementow przed zniszczeniem —
wykluczenie defektu.
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3. Wyznaczenie Sredniego czasu do niebezpiecznego uszkodzenia MTTFp
elementow skladowych kanahlu systemu sterowania

W rozdziale 2 przyjeto, ze kazda funkcja bezpieczenstwa realizowana przez
jednokanatowy system sterowania moze zapewni¢ maksymalnie poziom bezpieczenstwa PLc.
Kazda funkcj¢ bezpieczenstwa mozna zatem rozpatrywa¢ osobno wedtlug schematu
blokowego przedstawionego na rysunku 3. W niniejszym przyktadzie jest rozwazana funkcja
wylgczania eksploatacyjnego maszyny wg rysunku 3.

3.1. Okreslenie wymagan strukturalnych dla lacznika STOP z ukladu sterowania

Podsystem wejsciowy SRP/CS1 sktada si¢ z tacznika STOP wylaczenia eksploatacyjnego
maszyny (wyltaczenie maszyny wynikajace ze sposobu prowadzenia prac gorniczych).

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla tacznika wyltaczenia D8 mozna
okresli¢ na podstawie wtasciwosci (1):

B
MTTF,, = —2 [lata] (1)
01n,,
gdzie:
MTTFyps — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla wylaczenia STOP
facznika D8,

Biod — przyjeto 100000 cykli taczen, po ktoérych 10% urzadzen uleglo uszkodzeniu, w tym
20% to uszkodzenia niebezpieczne (jakakolwiek usterka powoduje wzrost zagrozenia —
przyjeto na podstawie tabeli C.1 normy PN-EN 1SO 13849-1:2016-02) [9],

Nop — liczba zalgczen na rok okreSlana przez uzytkownika na podstawie zaleznosci (2):

d,_h, 3600
=2 % T[cykl/rok] )

cycle

Nop

gdzie:
dop — Sredni czas pracy w dniach na rok — przyjeto 220 dni na rok,
hop — $redni czas pracy w godzinach na dzien — przyjgto 16 godzin na dobe,

teycle — Sredni czas migdzy poczatkami dwoch kolejnych cykli pracy elementu — przyjeto 30
taczen na godzing (120 s na cykl).

Uwzgledniajac powyzsze wyznacza si¢:
_ 220x16x3600

Nop =105600 cykli/rok
120

a nastegpnie:

100000

MTTE, . ="
91 0,1x105600

9,47 lata

Osiagnigto $redni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla facznika STOP ponizej
10 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako niski.
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Producenci nie podajacych w katalogach danych niezbednych do przeprowadzenia
powyzszych obliczen, stad konieczno$¢ przyjmowania ich na podstawie tabel zawartych
w nomie [9].

3.2. Okreslenie wymagan strukturalnych dla ukladu logicznego UL3 systemu sterowania

Wedlug opracowania [5] dla przekaznikowego modutu sterujgcego UL3 przyjeto Srednie
prawdopodobienstwo uszkodzenia niebezpiecznego na godzing PFHp=55,5 10°°.

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznikowego modutu
sterujacego UL3 mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3):

MTTF,,, = % [lata] 3)

D
gdzie:

MTTFqguLs — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznikowego
modutu sterujacego UL3,

Ap — stata intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych — przyjeto na podstawie wzoru C.7
normy PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [9],

PFH, =4, -1godzina 4)
Przyjmujac, ze 1 rok =8760 godzin:
9
MTTF,5 = o 2053 lata
55,6 - 8760

Uzyskany $redni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaZnikowego
modutu sterujgcego UL3 wynosi ponad 100 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako wysoki.

3.3. Okreslenie wymagan strukturalnych dla przekaznika pomocniczego SP systemu
sterowania

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi MTTFysp dla  przekaznika
pomocniczego obwodu bezpieczenstwa okresla si¢ na podstawie wzoru (1) i (2):

Przyjeto:

B1iog — rowno 400000 cykli taczen, po ktorych 10% urzadzen ulegto uszkodzeniu, w tym
20% stanowity uszkodzenia niebezpieczne (jakakolwiek usterka moze powodowac wzrost
zagrozenia — przyjeto na podstawie tabeli C.1 normy PN-EN ISO 13849-1:2016-02) [9],

Nop — liczba zalaczen na rok (okreslana przez uzytkownika):
dop — $redni czas pracy w dniach na rok — przyjeto 220 dni na rok,
hop — $redni czas pracy w godzinach na dzien — przyj¢to 16 godzin na dobe,

teycle — Sredni czas migdzy poczatkami dwoch kolejnych cykli pracy elementu — przyjeto 30
taczen na godzine (120 sekund na cykl).

Uwzgledniajac powyzsze wyliczono:
~ 220x16x3600

Ny, =105600 cykli/rok
120
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a nastegpnie:

MTTF,, = 200000 _ o0 1oy

0,1x1761

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznika SP wynosi 38 lat, co
pozwala ocenié¢ jego poziom jako wysoki.

3.4. Okreslenie wymagan strukturalnych dla stycznika SG systemu sterowania

Sredni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi MTTFgsg dla stycznika gldwnego SG
mozna okre$li¢ rowniez na podstawie wzoru (1) i (2).
Przyjeto:

B1iog — 1300000 cykli taczen, po ktorych 10% urzadzen ulegto uszkodzeniu, w tym 20%
stanowity uszkodzenia niebezpieczne (jakakolwiek usterka powoduje wzrost zagrozenia —
przyjeto na podstawie tabeli C.1 normy PN-EN 1SO 13849-1:2016-02) [9],

Nop — liczba zalaczen na rok okreslana przez uzytkownika:

dop — $redni czas pracy w dniach na rok — przyjeto 220 dni na rok,

hop — $redni czas pracy w godzinach na dzien — przyjgto 16 godzin na dobe,

teycle — Sredni czas miedzy poczatkami dwoch kolejnych cykli pracy stycznika — przyjeto 30

taczen na godzing (120 s na cykl).

Uwzgledniajac, ze w ukladzie sa trzy wylaczniki zatrzymania awaryjnego, a cykl
zalgczenia kazdego z nich okre§lono co 6 godzin, to stycznik SG jest dodatkowo pobudzony
3 cykle/6 godzin. Stad:

1300000
¢ 0,1x105600

Sredni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla stycznika gtownego SG wynosi
ponad 100 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako wysoki.

MTTF =123 lata

3.5. Okreslenie wypadkowych wymagan strukturalnych dla systemu sterowania

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla systemu sterowania SRP/CS
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (4):

1 N 1 1 1 1 1
MTTF,, - * + + (4)
MTTF,, = MTTF, MTTF,, MTTF,,; MTIF,, MTTF,
gdzie:
MTTFgw — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi uwzgledniajgcy

wspotprace lacznika wylaczenia eksploatcyjnego, uktadu logicznego, przekaznika
pomocniczego oraz stycznika gtdéwnego,

MTTFg — $redni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla poszczegolnych
urzadzen,

MTTFgpg — sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla tgcznika DS,
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MTTFguLs — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla uktadu logicznego
UL3,

MTTFgsp — Sredni czas migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla przekaznika
pomocniczego SP,

MTTFsc — $redni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla stycznika.
Na podstawie wyliczenia wartosci MTTF w pkt. 3.1+3.4 wyznaczono:

! L 1 L + 1 0,140529584

MTTF,, 9,47 2053 38 123

MTTE,, =712 lata

Sredni czas miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla systemu sterowania wynosi
powyzej 7 lat, co pozwala oceni¢ jego poziom jako niski, zatem uktadowi sterowania mozna
SRP/CS przypisa¢ kategorie¢ B.

4. Podsumowanie

Na podstawie obliczen przedstawionych w pkt. 3 wyznaczono podstawowga kategori¢ B
systemu sterowania. Kategoria B jest wystarczajgca pod warunkiem, ze normy przedmiotowe
dotyczace danej grupy maszyn nie stanowig inaczej. Poprawe odpornosci na defekty (wyzsza
kategori¢) mozna osiggnac¢ poprzez dobor tacznika STOP o wyzszej liczbie cykli taczen lub
poprzez organizacje robot gorniczych, ktora ograniczy liczbe zataczen i wylgczen maszyny
W ciggu 1 godziny.

Przedstawiony opis funkcji bezpieczenstwa w pkt. 2 wg schematu blokowego uktadu
sterowania pokazanego na rysunku 3 realizuje funkcje bezpieczenstwa wynikajgce z oceny
ryzyka. Uwzgledniono w niej skutki analizowanego zagrozenia i prawdopodobienstwo
zaistnienia zdarzenia zagrazajacego [2]. Z powyzszych rozwazan wynika, ze:

— funkcja bezpieczenstwa jest funkcja maszyny, ktérej uszkodzenie powoduje

bezposredni wzrost ryzyka,

— funkcje bezpieczenstwa moga by¢ zrealizowane poprzez uktad sterowania maszyny,

— bezpieczenstwo uzytkowania maszyny zalezy przede wszystkim od prawidtowego
dzialania uktadu sterowania,

— kazdej funkcji bezpieczenstwa powinien by¢ przypisany poziom dopuszczalnego
ryzyka wyrazony, zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [9], wymaganym
poziomem zapewnienia bezpieczenstwa PLr.

Proces zmniejszenia ryzyka poprzez zastosowanie funkcji bezpieczenstwa, realizowanych
przez system sterowania konczy sie po osiggnigciu nastepujacych stanow:

— zagrozenia zostaly wyeliminowane lub ryzyko zmniejszone dzigki odpowiednim
rozwigzaniom konstrukcyjnym obwodow sterowania i obwodow zabezpieczen,

— wykazanie, ze ryzyko mozna zmniejszy¢ poprzez poprawe odpornosci na defekty
w wyniku doboru elementow sktadowych systemu sterowania,

— uznanie, ze systemy sterowania osiggng maksymalny wymagany poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PLc, kategorii 1 dla struktury jednokanatowe;.
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Przy projektowaniu systemu sterowania zwigzanego z realizacjg funkcji bezpieczenstwa
nalezy:

— uwzglednia¢ wszystkie elementy, tak aby mogly wzajemnie ze sobg wspdtpracowac,

— uwzglednia¢ dostgp do tacznikow osobom zwigzanym ze stanowiskiem pracy, nie
tylko obstugujagcemu maszyne,

— zapewni¢ dopasowanie sygnaldow sterujacych do parametrow pracy obwodu
elektrycznego,

—  zapewni¢ kompatybilno$¢, odpornos¢ na drgania i na warunki srodowiskowe poprzez
prawidtowy dobér wyposazenie elektrycznego,

— uwzgledni¢ aktualne przepisy, zalecenia i wytyczne gwarantujace bezpieczenstwo
W miejscu zainstalowania i uzytkowania.

W czgéci 1 artykutu okreslono funkcje bezpieczenstwa oraz sposoby ich realizacji poprzez
uktady sterowania maszyny. Zagrozenia zwigzane z ruchem maszyny moga by¢ zredukowane
przez zastosowanie uktadu zatrzymania awaryjnego [4]. Okreslenie wymaganych parametrow
dla jego elementow zostanie przeprowadzone w drugiej czgsci artykutu.
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Warunki bezpiecznego wykonywania
badan oraz pomiarow wielkosci
elektrycznych i nieelektrycznych w
wyrobiskach zagrozonych wybuchem

dr inz. Andrzej Figiel
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Conditions for safe testing and taking measurements of electric non-electric
parameters in the workings threatened by explosion hazard

Streszczenie:

W podziemnych wyrobiskach zaktadéw gorniczych
zagrozonych wybuchem gazu kopalnianego i pylu
weglowego zachodzi potrzeba wykonania badan lub
pomiarow wielkosci elektrycznych oraz nieelektrycznych.
Specjalistyczny sprzet badawczy lub pomiarowy
rzadko kiedy jest zabezpieczony za pomocg $rodkow
technicznych, ktore umozliwiaja jego stosowanie
w atmosferze potencjalnie wybuchowej. W niniejszym
artykule omowiono zagrozenia, jakie sg zwigzane ze
stosowaniem sprze¢tu badawczego 1 pomiarowego,

Abstract:

In mine underground workings threatened by
firedamp and coal dust explosion hazard there is
a need to take measurements of electric and non-
electric parameters. The special testing equipment
is very rarely protected by technical means, which
enable its use in a potentially explosive atmosphere.
The hazards, which are associated with use of
testing and measuring equipment and present
regulations for safe testing and taking
measurements in the mining plants are discussed as

well as suggestions regarding increasing the safety
level for such actions are presented.

obecnie obowiazujace zasady  bezpiecznego
wykonywania badan i pomiarow w zakladach
gorniczych oraz zaprezentowano propozycje dotyczace
wdrozenia podniesienia poziomu bezpieczenstwa
w tym zakresie.

Stowa kluczowe: gornictwo, zagrozenie wybuchem, sprzet badawczy, sprz¢t pomiarowy

Keywords: mining industry, explosion hazard, testing equipment, measuring equipment

1. Wprowadzenie

W zaktadach gorniczych, w podziemnych wyrobiskach, czgsto zachodzi potrzeba
wykonania badan, proéb oraz pomiaréw przez jednostki naukowe, rzeczoznawcow,
producentdéw urzadzen lub stuzby kopalniane. Ze wzgledu na mozliwos¢ powstania w miejscu
wykonywania badan i pomiarow atmosfery wybuchowej spowodowanej obecno$cig gazu
kopalnianego 1 pylu weglowego, nalezy podja¢ dziatania redukujace ryzyko zainicjowania
zaptonu 1 wybuchu. Podstawowym sposobem osiggnigcia tego stanu, jest wykorzystanie do
badan i pomiaréw sprzetu, ktdrego specjalna konstrukcja i zabezpieczenia umozliwiajg jego
stosowanie w S$rodowisku zagrozonym wybuchem. Nie zawsze jest to jednak mozliwe.
W praktyce wiele badan, pomiardw, pomimo potencjalnego zagrozenia wybuchem, jest
wykonywanych za pomoca sprzgtu 1 przyrzadéw pomiarowych, ktore nie posiadaja budowy
przeciwwybuchowej. W takiej sytuacji sg podejmowane dziatania organizacyjne, ktérych
celem jest niedopuszczenie do pracy sprzetu badawczego 1 przyrzadow pomiarowych
W obecno$ci atmosfery wybuchowej, polegajace przede wszystkim na monitorowaniu
stezenia metanu i wstrzymaniu prac po przekroczeniu st¢zenia dopuszczalnego.

W ten sam sposdb zapewnia si¢ bezpieczenstwo przeciwwybuchowe podczas
wykonywania niektorych specjalistycznych prac, takich jak wgrywanie programoéw do
sterownikow PLC maszyn i1 urzadzen z laptopow, wykonywanie trwatych potaczen
swiattowodowych, zwanych spawami $wiattowodowymi, za pomocg przemystowych
spawarek $wiattowodowych, w liniach transmisyjnych miedzy dwoma regeneratorami
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optycznymi toru $wiattowodowego, czy lokalizacja uszkodzen oraz przeprowadzanie prob
napi¢ciowych kabli elektroenergetycznych lub przewodoéw oponowych.

2. Sprzet badawczy i pomiarowy spelniajacy wymagania dla urzadzen

grupy |

W zaktadach goérniczych powinny by¢ stosowane maszyny, aparatura, sprzet staty lub
ruchomy, komponenty sterujace 1 oprzyrzadowanie, ktére nie posiadaja wlasnych,
potencjalnych zrédet zaptonu lub ktore sg zabezpieczone w taki sposodb, ze ich wlasne
potencjalne zrodta zaplonu, nie s3 zdolne do spowodowania zaptonu zaré6wno gazu
kopalnianego, jak i pytu weglowego. Zgodnie z dyrektywa 2014/34/UE ATEX [1], wszystkie
urzadzenia dedykowane dla gornictwa, elektryczne i nieelektryczne, posiadajace co najmnie;j
jedno, wiasne zrodto zaptonu, sa zaliczone do urzadzen grupy I, w ktoérych zastosowane
srodki zabezpieczenia przeciwwybuchowego zapewniaja bardzo wysoki (urzadzenia kategorii
MI1) Iub wysoki poziom =zabezpieczenia (urzadzenia kategorii M2). Typowe rodzaje
zabezpieczen urzadzen elektrycznych grupy I kategorii M1 i M2 przedstawiono w tabeli 1.

Skuteczno$¢ zabezpieczenia przeciwwybuchowego potwierdza producent danego
urzadzenia, a w pewnych przypadkach réwniez jednostka notyfikowana, poprzez wykazanie
jego zgodnosci z wymaganiami dyrektywy 2014/34/UE [1] i norm zharmonizowanych
dotyczacych zastosowanych rodzajow zabezpieczen, w ramach realizacji procedur oceny
zgodnosci.

W zwiazku z powyzszym w podziemnych wyrobiskach zakladéw goérniczych bez
przeszkdd mozemy stosowaé sprzet badawczy i pomiarowy spetniajagcy wymagania dla
urzadzen grupy I kategorii M1 (w przypadku, gdy jest prawdopodobne, ze sprzet bedzie
stosowany w atmosferze wybuchowej) lub M2 (w przypadku, gdy urzadzenie jest
przewidziane do wylaczenia w przypadku wystapienia atmosfery wybuchowej). Jest o tym
mowa rowniez w przepisach gorniczych zawartych w rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia
23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow gorniczych (Dz. U. 2017 poz. 1118) [2]. Zgodnie z pkt. 5.13.1 tego
rozporzadzenia do dokonywania pomiaréw w wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,b” lub ,,c”
niebezpieczenstwa wybuchu stosuje si¢ przyrzady budowy przeciwwybuchowe;.

Na podstawie oznakowania Ex naniesionego na urzadzenie, informujacego m.in. o rodzaju
zabezpieczenia przeciwwybuchowego, mozna w tatwy sposob stwierdzi¢, czy dane
urzadzenie nadaje si¢ do wykorzystania w interesujacych nas warunkach srodowiskowych.

Rodzaje zabezpieczen stosowanych w urzadzeniach grupy I

Tabela 1
. . . Urzadzenia grupy I
Rodzaj zabezpieczenia - 2 STUpY -
Kategoria M1 Kategoria M2

Zabezpieczenie urzadzen za pomocg oston ognioszczelnych ,,d” ,,da” ,,db”
Zabezpieczenie urzadzen za pomocg budowy wzmocnione;j ,,e” - ,,eb”
Zabezpieczenie urzadzen za pomocg iskrobezpieczenstwa ,,i” Hia” ,ib”
Zabezpieczenie urzadzen za pomocg hermetyzacji ,,m” ,»ma” ,,mb”
Zabezpieczenie urzadzen za pomocg ostony piaskowe; ,,q” - ,»qb”
Zabezpieczenie urzadzen za pomocg oston gazowych } pxb”
z nadci$nieniem ,,p” 7
Zabezpieczenie urzadzen oraz systemow transmisji op is” ,,(())p lsr,,
wykorzystujacych promieniowanie optyczne 7 ”Og sph”
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3. Sprzet badawczy i pomiarowy pozostaly

Zgodnie z przywotanym wcze$niej przepisami gorniczymi do dokonywania pomiaréw
W wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu, mozna
zastosowac przyrzady budowy normalnej, po spetnieniu nast¢pujacych warunkéw (pkt. 5.13.2
rozporzadzenia [2]):

1) pomiary beda prowadzone zgodnie z instrukcjg zatwierdzong przez kierownika ruchu
zaktadu gorniczego,

2) o rozpoczeciu i zakonczeniu pomiaréw bedzie powiadomiony dyspozytor ruchu,

3) stezenie metanu wynosi nie wigcej niz 0,5%.

Spetnienie ww. warunkow wyklucza wykonywanie pomiardw za pomoca urzadzen, ktore
nie posiadajg zabezpieczenia przeciwwybuchowego, przy stezeniu metanu w powietrzu
przekraczajacym 0,5%, w zwigzku z czym mozliwo$¢ zainicjowania zaptonu i wybuchu jest
wyeliminowana przez uniknigcie pracy urzadzen w atmosferze potencjalnie wybuchowej.
Nalezy jednak pamigta¢, ze nie wszystkie zrodta zaptonu sa zwigzane z praca urzadzenia.
Niektore zrodta moga stanowi¢ zagrozenie nawet po wylaczeniu danego urzadzenia, gdyz
wynikajg z samej obecnosci urzadzenia w atmosferze potencjalnie wybuchowej.

Podczas analizy i oceny zagrozenia zaptonem pochodzacym od urzadzenia w wykonaniu
normalnym, ktoére nie pracuje i jest odlaczone do zewnetrznego zrddla energii, nalezy
uwzgledni¢ nastgpujace czynniki:

a) tadunki elektrostatyczne, wynikajace z zastosowania zewngetrznej obudowy wykonane;j
z tworzyw sztucznych,

b) iskry powstajace wskutek uderzenia w metalowag obudowe zawierajaca metale lekkie
(obudowy przyrzadow pomiarowych nie musza spetlnia¢é wymagan dotyczacych
zawarto$ci masowej aluminium, magnezu, tytanu, cyrkonu - do 15% ogotem
I magnezu, tytanu i cyrkonu - do 7,5% ogotem [3]),

€) wewnetrzne zrodta energii (ogniwa chemiczne).

Po zidentyfikowaniu mozliwych Zrodet zaptonu w rozpatrywanym urzadzeniu nalezy
wskazac, ktore §rodki powinny zosta¢ zastosowane w celu zapewnienia, ze zrodla te nie stang
si¢ efektywne. Poniewaz nie mozna ingerowa¢ w konstrukcje urzadzenia, mozliwe do
zastosowania $rodki zabezpieczajace ograniczaja si¢ do srodkow, ktore:

— zapewniajg, ze zrodta zaptonu nie stang si¢ efektywne,
—  zapobiegaja kontaktowi atmosfery wybuchowej ze zrodtem zaptonu,
—  zapobiegaja niewlasciwemu, mozliwemu do przewidzenia uzyciu.

Z tych powodow instrukcja wykonywania pomiaréw powinna okresla¢ $rodki
zabezpieczajace, jakie nalezy podja¢ nie tylko podczas wykonywania pomiarow czy badan,
ale rdwniez podczas transportu urzadzen w wykonaniu normalnym oraz po przekroczeniu
dopuszczalnego stezenia metanu. Srodki bezpieczefstwa, za ktore odpowiadaja shuzby
techniczne kopalni, powinny by¢ odpowiednie w odniesieniu do kazdego zagrozenia
wystepujacego w miejscu (rejonie) wykonywania tych prac (np. zagrozenia metanowego,
pytowego, pozarowego).

Pomimo tego, ze wymagania przepisoOw [2] dotycza tylko prowadzenia badan i pomiaréw,
lokalizacji uszkodzen oraz przeprowadzania préb napigciowych kabli elektroenergetycznych
lub przewodow oponowych, analogiczne $rodki zabezpieczajace powinny by¢ stosowane
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podczas wykonywania, za pomocg specjalistycznych urzadzen budowy normalnej, innych
prac.

Przyktadowym $rodkiem zabezpieczajacym, ktdore moze by¢ zastosowane podczas
transportu przyrzadu pomiarowego budowy normalnej, posiadajagcego obudowe wykonang
z tworzywa sztucznego, jest przenoszenie przyrzadu w torbie wykonanej ze skory naturalne;.
Taki sposob transportu zapobiega tarciu obudowy przyrzadu o inne materialy, prowadzacemu
do powstawania tadunkoéw elektrostatycznych. Podobne rozwigzanie mozna zastosowac
podczas transportu przyrzadu z metalowa obudowa zawierajacg metale lekkie. Przenoszenie
takiego wurzadzenia w dodatkowej ostonie zapewniajacej ochron¢ przed udarami
mechanicznymi, skutecznie eliminuje zagrozenie pochodzace od iskier wytwarzanych
mechanicznie. Nie ma prostych sposobdéw eliminowania ryzyka zwigzanego z obecnos$cia
baterii (potaczonych ogniw) w S$rodowisku, w ktorym moze si¢ pojawi¢ atmosfera
wybuchowa. Wyjmowanie baterii z urzadzenia oraz jej przenoszenie np. w torbie
narzedziowej jest obarczone znacznym ryzykiem. Z tego powodu nalezaloby jak najszybciej
podja¢ prace nad zaprojektowaniem lekkiego pojemnika przeznaczonego do bezpiecznego
transportu laptopow 1 innych urzadzeh z wewnetrznymi, nieiskrobezpiecznymi zrodtami
zasilania. Taki pojemnik modglby by¢ zabezpieczony za pomoca oslony gazowej
z nadci$nieniem lub powinien by¢ pojemnikiem hermetycznym, uniemozliwiajacym wnikanie
gazu w czasie niezbednym do opuszczenia zagrozonych wyrobisk.

4. Podsumowanie

Wykonywanie pomiardw, badan, czynnosci technicznych w podziemnych wyrobiskach
zakladow gorniczych zagrozonych wybuchem gazu kopalnianego 1 pylu weglowego
z uzyciem sprzetu w wykonaniu przeciwwybuchowym jest wskazane, a z uzyciem sprz¢tu
w wykonaniu normalnym jest mozliwe, ale wigze si¢ Z konieczno$cia spetnienia dodatkowych
warunkow organizacyjnych i technicznych. Warunki bezpiecznego prowadzenia pomiarow
w wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu okreslaja
przepisy gornicze [2]. Przepisy te nie odnoszg si¢ jednak do innych czynnosci technicznych,
realizowanych w zaktadach goérniczych za pomocg sprzetu w wykonaniu normalnym (m.in.
spawania Swiattowodow, konfigurowania sterownikow PLC z uzyciem notebookow), nie
okreslaja warunkow, jakie nalezy spelni¢ podczas ich transportu, ani po przekroczeniu
dopuszczalnego stezenia metanu.

Bardzo duze =znaczenie z punktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa podczas
wykonywania ww. prac ma respektowanie postanowien instrukcji, zatwierdzonej przez
kierownika ruchu zaktadu gorniczego. Instrukcja ta powinna zawiera¢ ustalenia nie tylko
dotyczace wykonywania prac (kontrolowanie stezenia metanu), ale réwniez podczas
transportu sprzetu oraz po przekroczeniu dopuszczalnego st¢zenia metanu. Przewidziane do
stosowania $rodki bezpieczenstwa powinny uwzglednia¢ zrodlta zaptonu, wskazane
w niniejszym artykule, jakie sg zwigzane z obecno$cig sprzetu w wykonaniu normalnym
w atmosferze potencjalnie wybuchowej, nawet jezeli urzadzenie nie pracuje (elektryczno$¢
statyczna, iskry wytwarzane mechanicznie, bateryjne zrodia energii), jak réwniez podczas
transportu wyrobiskami, w ktorych moze dojs$¢ do przekroczenia progéw dopuszczalnych.
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Norma PN-EN 60079-0:2013-03 Atmosfery wybuchowe. Cze$¢ 0: Urzadzenia.
Podstawowe wymagania

Czy wiesz, ze ....

...inzynierowie z uniwersytetu Maryland College Park, postugujgc si¢ nanotechnologiami
otrzymali drewno, ktorego wytrzymalos¢ jest wyzsza od stali, a nawet od stopow tytanu.
Podczas prezentacji ujawnili jednak niewiele szczegotow. Zwrocili uwage na zawartq
w kazdym drewnie lignine, ktora klei komorki drewna. Umiejetnos¢ regulowania stezenia
ligniny pozwala na wytworzenie drewna o pozgdanych parametrach. Proces polega na
usuwaniu lub zageszczaniu ligniny za pomocg znanych nanotechnologii. Wynalazcy twierdzg,
ze ich ,,superdrewno” znajdzie zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym,
poniewaz przewyzsza wytrzymatosciq dotychczas uzywane materialy i nie ulega procesom
korozyjnym. Szczegoly otrzymywania ,, superdrewna” niebawem majq by¢ opublikowane.
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