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Szanowni Panstwo

Za nami kolejny, X Europejski Kongres Gospodarczy, ktory
odbyt sie w Katowicach w dniach 14 do 16 maja 2018 roku.
Dyskutowano na nim, miedzy innymi, o Strategii dla polskiej
energetyki, w tym o szansach dla krajowego gornictwa .

Polska technika i technologie gérnicze sa znane na rynkach
Swiatowym od wielu lat. Sq poparte solidng podstawag naukowaq
i badawcza, wynikajaca ze wspdlpracy kopalii z producentami
maszyn gorniczych oraz jednostkami naukowymi. Dotyczy to
zwlaszcza bezpieczeristwa pracy, ktéore skiania do tworzenia
przysztosciowej, inteligentnej kopalni. Juz dzisiaj stosowane sq
cyfrowe modele zloza, prowadzone saq badania odprezen
gorotworu stwarzajgcych zagrozenia, wdrazane innowacyjne
techniki gornicze poprawiajace efektywnosé procesu wydobycia
surowcow mineralnych, czy tez nowoczesne techniki szkoleniowe
kadr dla gérnictwa.

Szansaq dla polskiej energetyki moze byé kompleksowos$é
dziatar, od
elektrowni. W tym zakresie

zaprojektowania kopalni do wybudowania
mieszcza Sie prace koncepcyjne,
badawcze, przygotowanie nowych technologii i sprzetu, zarowno
do eksploatacji transportu i przerobki wegla, jak réwniez
technologie energetyczne oraz szkolenia kadry.

Oferta polskiej mysli gérniczej wydaje sie zatem byé bardzo
obiecujaca. W niniejszym numerze Maszyn Gorniczych
przedstawiamy przyktady prac,
KOMAG,

gorniczych i bezpieczeristwa pracy. Sadzimy, Zze mogq Sie one

realizowanych w Instytucie
na rzecz bezpieczeristwa uzytkowania maszyn
znalezé w polskiej ofercie przemystu maszyn goérniczych,
zaréwno na rynku krajowym, jak i rynkach zagranicznych.

Zachecamy zatem do zapoznania Sie z zamiesSzczonymi
artykutami i tradycyjnie zapraszamy do wspélpracy z Redakcja
naszego kwartalnika.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Bezposrednie testy zapalnosci

wytladowan elektrostatycznych mer inz Marcin Talarek
z pOWie FzcC h n i mate I‘i al,éw Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
nieprzewodzacych

Direct ignition tests of electrostatic discharges from non-conductive surfaces
Streszczenie: Abstract:

W niniejszej pracy zaprezentowano eksperyment Experiment of direct ignition test with brush
bezposrednich  testow  zapalnosci  wyladowan discharges was presented in the paper. Tests were
elektrostatycznych  snopiastych. Badania zostaty carried out with ignition probe according to the EN
przeprowadzone z wykorzystaniem sondy zaptonowej 60079-32-2 Standard with current measurement set-
opisanej w normie PN-EN 60079-32-2 wzbogaconej up. 100 trials of ignition were conducted in the
o uktad pomiaru pradu wyladowania. Przeprowadzono experiment. Influence of the current waveform on
100 prob  zaptonu mieszaniny  wybuchowej. the incendivity of discharges was observed. There
Zaobserwowano wplyw przebiegu pradu wyladowania is some regularity in results, summarized at the
na zdolno§¢ wyladowania do spowodowania inicjacji chart Ik = f(Q), which was described with
zaptonu. Wyniki eksperymentu zestawione na wykresie ~ “ignition curve”.

lpeak = T(Q) wykazuja pewna regularno$¢, ktora zostata

opisana ,,krzywa wybuchowosci”.

Stowa kluczowe: atmosfera wybuchowa, wytadowanie elektrostatyczne, Minimalna Energia Zaptonu

Keywords: explosive atmosphere, electrostatic discharge, Minimum Ignition Energy

1. Wprowadzenie

Wyladowanie elektrostatyczne to nagly i1 gwaltowny przeptyw pradu migdzy dwoma
obiektami, majacymi rézne potencjaly elektryczne, wystepujacy wskutek przekroczenia
wytrzymatosci dielektrycznej osrodka, w ktorym zjawisko wystepuje. Wytadowania
elektrostatyczne dzieli si¢ na kilka rodzajow, ktore ro6znig si¢ migdzy sobg naturg fizyczng
oraz zdolnoscig do spowodowania =zaptonu [8]. Z punktu widzenia zagrozen
elektrostatycznych wyr6zni¢ nalezy nastepujace rodzaje wytadowan: iskrowe, snopiaste,
snopiaste rozprzestrzeniajgce si¢ (Lichtenberga), ulotowe (koronowe) oraz stozkowe
(Maurera). W niniejszej pracy skupiono uwage na wyladowaniach snopiastych, ktore
stanowig wytadowania z powierzchni materialdow nieprzewodzacych, najczesciej wystepujace
w praktyce. Fotografie wytadowania snopiastego pokazano na rysunku 1.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

-

Rys. 1. Wytadowanie snopiaste [1]

Uwage zwraca fakt, iz poczatkowo zwarty kanal pradowy ulega rozproszeniu, co
determinuje przestrzenny i czasowy przebieg procesu uwolnienia do otoczenia pewnej iloSci
energii  E, =zwanej energia uwolniong. Energia uwolniona w wyladowaniach
elektrostatycznych snopiastych stanowi przedmiot zainteresowan badaczy od dziesigcioleci,
jednak jak dotad nie okreslono $cistej formuly, ktora pozwalalaby obliczy¢ jej wartos¢. Na
przestrzeni lat pojawilo si¢ kilka interesujagcych koncepcji, podejmujacych problem
oszacowania energii uwolnionej [2, 3, 12], niemniej zadna z nich nie stanowi $cistego
rozwigzania problemu.

W zwiazku z faktem, iz elektrony nie moga poruszaé si¢ swobodnie w dielektryku,
wyladowanie  elektrostatyczne  snopiaste nie  spowoduje  obnizenia  potencjatu
powierzchniowego na catej powierzchni dielektryka do zera a jedynie lokalnie zostaje on
obnizony. Owo lokalne obnizenie potencjatu zwane jest ,.kraterem potencjatu” [3]. Ladunek
zostaje zebrany z pewnej ograniczonej powierzchni, co zostato zaprezentowane na rysunku 2,
gdzie przedstawiono typowe rozktady potencjatu powierzchniowego na probkach materiatow
nieprzewodzacych po wystgpieniu wyladowania snopiastego dla rdéznych wartosci
przeniesionego tadunku. Rozktad potencjalu na probce mozna wyznaczy¢ poprzez
pozycjonowanie w kolejnych krokach sondy potencjatu w wybranych punktach nad probka.
Wiecej na ten temat mozna znalez¢é w pracy [14].

yimm

Q=359C Q=181nC Q=104nC Q=61nC

Rys. 2. Rozktad potencjatu powierzchniowego po wystapieniu wytadowania elektrostatycznego snopiastego
dla r6znych warto$ci przeniesionego tadunku [17]
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Przebieg wytadowania elektrostatycznego snopiastego jest bardzo gwattowny i ztozony,
za$ rozktad potencjalu powierzchniowego na probce materiatu nieprzewodzacego stanowi
swego rodzaju $lad pozostawiony przez to zjawisko. Rozumienie zdolnosci do spowodowania
zaplonu mieszaniny gazow oraz metody oceny zagrozenia wybuchem, zwigzanego ze
zjawiskiem wyladowania snopiastego, rozwijaly si¢ przez dziesig¢ciolecia wraz
z prowadzonymi badaniami i coraz lepszym poznaniem natury zjawiska.

Materialy nieprzewodzace, szeroko wykorzystywane w gornictwie, m. in. jako elementy
sktadowe stosowanych urzadzen mechanicznych i elektrycznych, sa podatne na gromadzenie
si¢ na ich powierzchniach tadunkoéw elektrostatycznych wskutek réznych mechanizméw
elektryzacji [6]. W praktyce najcze$ciej wystepujagcym mechanizmem elektryzacji jest tarcie.
Naelektryzowany materiat nieprzewodzacy stanowi potencjalne zrédlo zaptonu mieszaniny
wybuchowej, wystepujacej w jego otoczeniu. W podziemiach kopaln atmosfere wybuchowa
stanowig mieszaniny metanu z powietrzem oraz pylu weglowego z powietrzem. Zdolnos¢
danej mieszaniny wybuchowej do spowodowania jej zaplonu charakteryzuje Minimalna
Energia Zaptonu (MEZ) [8], ktéra dla mieszaniny 8,3% metanu z powietrzem wynosi 0,28
mJ, za§ dla pylu wegla kamiennego jest na poziomie kilkudziesieciu mJ. MEZ pylu
weglowego jest zatem praktycznie o dwa rzedy wielkosci wigksza niz mieszaniny metanu
z powietrzem, stad oczywisty wniosek, iZ mieszanina metanu z powietrzem jest znacznie
bardziej podatna na spowodowanie jej zaplonu przez wyladowanie -elektrostatyczne.
Eksperymentalnie wykazano, ze wyladowania snopiaste nie sa zdolne do inicjacji wybuchu
mieszanin pytow [4, 5]. Mieszaniny pylow moga zosta¢ zainicjowane przez wyladowania
snopiaste rozprzestrzeniajace si¢ lub iskrowe.

2. Metody oceny zagrozen elektrostatycznych

Rozw¢j 1 ewolucje metod badan zjawiska elektrycznosci statycznej w konteksScie
mozliwosci spowodowania wybuchu przedstawiono w pracy [11]. Po raz pierwszy zjawisko
elektrycznosci statycznej zostalo zidentyfikowane jako przyczyna wystgpienia wybuchu
w latach 80-tych i 90-tych XIX-go wieku. Wowczas to wystgpita seria wybuchéw oparow
benzyny w pralniach w Niemczech. M.M. Richter wykorzystujac elektroskop wskazat, 1z
silne wzbudzenie energii elektrycznej miato miejsce na ubraniach podczas ich czyszczenia, CO
zostalo przez niego wyjasnione elektryzacja poprzez tarcie 1 wskazane jako przyczyna
wystgpienia wybuchow. Od tego wydarzenia na przestrzeni kolejnych lat pojawialy si¢ inne
incydenty, niemniej na pierwsze opracowanie zawierajgce wskazowki praktyczne dotyczace
zapobiegania zagrozeniom mogacym wystapi¢ wskutek zjawiska elektrycznosci statycznej
przyszio czeka¢ do 1937 roku [19]. Od tego czasu opracowano szereg norm i przewodnikow,
zawierajacych praktyczne wskazowki zapobiegania zagrozeniom zwigzanym ze zjawiskiem
elektrycznosci statycznej. Obecnie, ocena mozliwosci bezpiecznego stosowania materialow
W podziemiach kopaln oparta jest o normy [16, 17].

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 80079-36:2016-07 [17], w sytuacji gdy
powierzchnia rzutu materialu nieprzewodzacego w dowolnym kierunku przekracza
10 000 mm?, nalezy wykona¢ nastgpujace badania, celem oceny mozliwos$ci bezpiecznego
stosowania materialu nieprzewodzgcego w obecno$ci mieszaniny metanu z powietrzem:

— rezystancji powierzchniowej, ktéra nie powinna przekraczac 10° Q (zmierzona
w temperaturze 23°C i wilgotnosci wzglednej 50% ) lub 10" Q (zmierzona
w temperaturze 23°C i wilgotnosci wzglednej 30% ),
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—  przeniesionego fadunku, ktéry nie powinien przekraczaé 60 nC.

Nalezy podkresli¢, ze pozytywny wynik pomiaru rezystancji powierzchniowej wyklucza
wystapienie niebezpiecznych wyladowan snopiastych oraz snopiastych rozprzestrzeniajacych
sie, za$ pozytywny wynik badania przeniesionego tadunku wyklucza jedynie wystgpienie
niebezpiecznych wytadowan snopiastych. Wyladowanie snopiaste rozprzestrzeniajace si¢ jest
wyltadowaniem snopiastym, ktére propaguje si¢ na cienkiej warstwie dielektryka i jest
widoczne w postaci jasno $wiecacego kanalu plazmy. Wyladowanie takie moze wystapic¢
w nastepujacych przypadkach [8]:

— na powierzchni uziemionego podtoza metalowego znajduje si¢ warstwa dielektryka
o grubosci do ok. 8 mm i1 wytrzymato$ci elektrycznej powyzej 4 kV lub $cianka
urzadzenia technologicznego, wykonanego z tworzywa izolacyjnego o okreslonej
grubosci 1 odpowiednio duzej wytrzymatosci na przebicie,

— warstwa dielektryka ulega silnemu naelektryzowaniu, przy czym na obydwu jej
stronach powstaje tadunek przeciwnego znaku o ekstremalnie duzej gestosci
powierzchniowej.

Wykluczenie mechanizméw elektryzacji bardziej dynamicznych niz tarcie manualne,
wyklucza mozliwo$¢ wystapienia wyladowan snopiastych rozprzestrzeniajacych sie.
Woéwezas, mozliwo$¢ bezpiecznego stosowania materiatow o rezystancji przekraczajacej
wartosci dopuszczalne okreslone powyzej, moze zosta¢ zweryfikowana na podstawie badania
przeniesionego tadunku.

Istotg badania jest zmierzenie tadunku przeniesionego w wytadowaniu z naelektryzowanej
powierzchni probki materialu badanego. Probka elektryzowana jest poprzez pocieranie
tkaning bawelniang, tkaning z czystego poliamidu oraz elektryzacje ulotows. Dla kazdej
z metod elektryzacji probe wykonuje si¢ 10-krotnie, za§ wynikiem koncowym jest najwieksza
zmierzona warto$¢ przeniesionego tadunku. Norma PN-EN ISO 80079-36:2016-07 [17]
przewiduje pomiar przeniesionego tadunku, Q w ukladzie z kondensatorem o0 znanej
pojemnosci, C i woltomierzem o0 wysokiej impedancji wejsciowej. Napigcie mierzone na
kondensatorze, Uc pozwala wyznaczy¢ warto$¢ przeniesionego tadunku ze wzoru (1):

Q=C-U; 1)

Jak wspomniano wyzej, badany material moze by¢ bezpiecznie stosowany

w przestrzeniach zagrozonych wybuchem mieszaniny metanu z powietrzem (grupa I),
wowczas gdy warto$¢ przeniesionego fadunku nie przekracza 60 nC.

Norma PN-EN 60079-32-2:2015-08 [18] dopuszcza rowniez inne elektryczne metody
pomiaru. Przeprowadzone badania mig¢dzylaboratoryjne wykazaly istotne rozbieznosci
w wynikach uzyskanych z wykorzystaniem réznych metod pomiaru tadunku [13]. Warto
w tym miejscu podkreslic, ze w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG opracowano
akustyczng metodg pomiaru tadunku przeniesionego [10], ktora pozwala wyznaczy¢ warto$¢
przeniesionego tadunku z wykluczeniem wszelkich niedogodno$ci zwigzanych z elektrycznym
pomiarem tadunku przeniesionego.

Norma PN-EN 60079-32-2:2015-08 [18] przewiduje rowniez badanie mozliwosci
spowodowania zaptonu przez wyladowanie -elektrostatyczne poprzez bezposrednig
obserwacj¢ wystgpienia badZz nie inicjacji zaptonu z wykorzystaniem sondy zaptonowe;.
Metoda ta, zmodyfikowana i wzbogacona o pomiar pradu wyladowania elektrostatycznego,
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zostata w niniejszej pracy wykorzystana do oceny zdolnosci do spowodowania zaptonu
mieszaniny wybuchowej przez wytadowania snopiaste.

3. Badania bezposrednie zapalnosci wyladowan snopiastych

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z nastepujacych czesci: sondy zaptonowej (ang. ignition
probe), instalacji mieszaniny gazow, zapewniajacej doprowadzenie odpowiedniej mieszaniny
do sondy zaptonowej, rejestratora wraz z sondg pradowg oraz instalacji odprowadzania spalin.
Na rysunku 3 w sposob schematyczny zaprezentowano stanowisko badawcze do
bezposrednich testow zapalnosci wytadowan.

Tablica mieszalnika gazéw Oscyloskop

Zawér

Sonda zaplonowa

Sonda pradowa

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego bezposrednich testow zapalno$ci wytadowan

Budowa sondy zaplonowej jest opisana w normie [18], widok sondy zastosowanej
w eksperymencie zaprezentowano na rysunku 4.

Rys.4. Widok sondy zaptonowej [fotografia wtasna]
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Przedmiotem badan byla probka materiatu nieprzewodzacego z polietylenu fluorowanego
o0 wymiarach 300 mm x 200 mm i grubosci 2 mm, wytypowana na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan [13].

3.2. Procedura realizacji badan

Procedura badawcza obejmowata nastgpujace dzialania: weryfikacje atmosfery
wybuchowej, naelektryzowanie probki poprzez pocierania szmatkg z owczej welny, zblizenie
naelektryzowanej probki do elektrody sondy zaptonowej w celu inicjacji (badz nie) wybuchu
Mmieszaniny gazowej (w przypadku inicjacji zaptonu — zamknigcie zaworu i spalenie
mieszaniny gazowej) oraz rejestracj¢ przebiegu pradu wyladowania elektrostatycznego.
Realizacja kolejnych etapow procedury badawczej zostata zaprezentowana na rysunku 5. Do
sondy zaptonowej doprowadzono mieszaning metanu z powietrzem oraz propanu
z powietrzem, w proporcjach okres§lonych w normie [18]. MEZ zastosowanych mieszanin
wybuchowych wynosi odpowiednio: 0,28 mJ i 0,25 mJ. Przed przystapieniem do badan
probka zostata oczyszczona alkoholem izopropylowym. Celem zapewnienia zadowalajacej
powtarzalno$ci wykonywanych badan, wszystkie proby zostaly przeprowadzone przez ta
samg osobe w nastepujacych warunkach srodowiskowych: temperatura, T = 20°C, wilgotnos¢
wzgledna powietrza, RH ~ 36%.

weryfikacja atmosfery wybuchowej elektryzacja probki

inicjacja wybuchu mieszaniny gazéw | wybuch i spalenie mieszaniny gazu rejestracja pradu wylhdowania

Rys. 5. Procedura realizacji badan [fotografia wtasna]

3.3. Wyniki eksperymentu

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano przypadki wytadowan elektrostatycznych,
dla ktérych ta sama warto$¢ przeniesionego tadunku raz spowodowala inicjacje zaptonu
mieszaniny wybuchowej a raz nie. Stanowi to esencj¢ prowadzonych w pracy rozwazan.
Przyktadowe wyniki zestawiono na rysunkach 6 + 8. Zaprezentowane na wykresach przebiegi
stanowig zrzuty ekranu z oscyloskopu, pracujacego z nastepujacymi podziatkami: pionowa
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0,5 A/dziatkg, pozioma 100 ns/dziatkg¢. Inicjacj¢ zaplonu oznaczono na rysunkach
wypetionym czarnym kwadratem, za$ brak inicjacji zaptonu kwadratem pustym.
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Rys. 6. Zarejestrowany przebieg pradu wytadowania — przypadek 1
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Rys. 7. Zarejestrowany przebieg pradu wytadowania — przypadek 2
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Rys. 8. Zarejestrowany przebieg pradu wytadowania — przypadek 3

Zestawienie wynikow wszystkich prob zrealizowanych w eksperymencie na wykresie
lpeak=1(Q) pozwala zaobserwowac pewna regularnos¢ (rys. 9). Regularno$¢ ta zostata opisana
,Krzywa wybuchowosci” [15]. Krzywa wybuchowosci dzieli populacje wynikow na wyniki,
ktére znajduja si¢ powyzej oraz te, ktore znajduja si¢ ponizej krzywej. Wyniki znajdujace si¢
powyzej krzywej powoduja zaplon mieszaniny wybuchowej, za$ te ponizej Krzywej
wybuchowosci nie powoduja zaptonu. Stwierdzenie to jest prawdziwe dla populacji 90%
wynikow uzyskanych w eksperymencie (odrzucone wyniki zaznaczono na wykresie).
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Rys. 9. Rezultaty bezposrednich testow zapalnoséci wytadowan [15]
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4. Podsumowanie i wnioski

Wyladowania elektrostatyczne z powierzchni materiatow nieprzewodzacych moga
stanowi¢ zrodto zaptonu mieszanin gazow oraz ich par. Stosowana powszechnie metoda
badania przeniesionego tadunku [17] pozwala oceni¢ bezpieczenstwo stosowania
W przestrzeniach zagrozonych wybuchem materiatow nieprzewodzacych, poprzez pomiar
wartosci przeniesionego tadunku i1 poréwnanie go do kryterium dla danej grupy mieszanin
wybuchowych. Dla zagrozen wystepujacych w goérnictwie, tj. mieszaniny metanu
z powietrzem, warto$¢ dopuszczalna wynosi 60 nC. W pracy zrealizowano eksperyment
bezposrednich testow zapalno$ci wytadowan z wykorzystaniem zmodyfikowanego uktadu
pomiarowego sondy zaptonowej [18], wzbogaconego o pomiar przebiegu pradu wytadowania
elektrostatycznego, celem obserwacji wptywu przebiegu pradu wyladowania na zdolnos¢
wyladowania do spowodowania zaptonu.

Zaobserwowano, iz ta sama warto$¢ przeniesionego tadunku moze raz spowodowac zapton
mieszaniny wybuchowej, a raz nie (rys. 6+8). Podobne obserwacje zostaly opisane
w pracy [7], w ktorej jednak nie realizowano pomiaru przebiegu pradu wytadowania a jedynie
mierzono wartos$¢ przeniesionego tadunku. Uzyskane w eksperymencie wyniki wskazuja, iz
zdolno$¢ wytadowania do spowodowania zaptonu jest §cisle zwigzana z przebiegiem pradu
w czasie. Dla prob zaprezentowanych na rys. 68 zaplon mieszaniny wystapit w przypadku,
gdy wartos¢ szczytowa pradu wytadowania byta wigksza, co wskazuje na bardziej gwattowny
przebieg zjawiska.

W ramach eksperymentu wykonano 100 prob. Najmniejsza warto$¢ przeniesionego
tadunku, ktoéra spowodowata zapton wyniosta 86 nC. Wynik ten jest w satysfakcjonujacej
zgodnosci z wynikami eksperymentu przeprowadzonego w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt z wykorzystaniem kulombomierza do pomiaru przeniesionego tadunku oraz
stacjonarnej komory wybuchowej [9], gdzie najmniejsza warto$¢ przeniesionego tadunku
powodujaca inicjacje zaptonu wyniosta 93 nC. Najwicksza warto$¢ przeniesionego tadunku,
ktora nie spowodowata inicjacji zaptonu wyniosta 189 nC.

Zestawienie wynikow wszystkich prob, uzyskanych w eksperymencie bezposrednich
testow zapalnosci wyladowan na wykresie Ipeax = f(Q) pozwala zaobserwowaé pewna
regularno$¢: wyniki potozone powyzej pewnej krzywej, zwanej ,.krzywa wybuchowosci”
z 90-procentowym prawdopodobienstwem spowoduja inicjacj¢ zaptonu mieszaniny
wybuchowej, za$ te potozone ponizej nie. Zatem do pelnej oceny zdolnosci do spowodowania
zaplonu mieszaniny wybuchowe] przez wyladowanie snopiaste nie wystarczy sama
informacja o warto$ci przeniesionego tadunku ale rowniez o warto$ci szczytowej pradu
wyladowania. W kazdym razie uzyskane w eksperymencie wyniki oraz wyniki opisane
w pracy [9] pozwalajg skonkludowaé, ze stosujgc dotychczasowe kryterium oceny zagrozen,
bazujagce na warto$ci dopuszczalnej przeniesionego tadunku wynoszacej 60 nC dla
mieszaniny metanu z powietrzem, zawsze bedziemy po ,,bezpiecznej stronie”, za$ uzyskany
rezultat mozna wykorzysta¢ do wiarygodnej oceny zagrozeh zwigzanych z wystgpieniem
wytadowan elektrostatycznych snopiastych.
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Budowa i zastosowanie

uktadow kruszenia

dr hab. inz. Jan Sidor, prof. nadzw. AGH
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Construction and application of crushing systems

Streszczenie:

Procesy = wytwarzania  uziarnionych  surowcow
mineralnych  oraz  materialéw syntetycznych
0 wymiarach ziaren powyzej 1 mm przeprowadza si¢
w maszynach rozdrabniajgcych — kruszarkach. Kazda
kruszarka eksploatowana jest w wezle technologicznym
zwanym ukladem, linia, wezlem, systemem, Ilub
rozdrabniania (kruszenia), a je$li w tym ukladzie
wystepuje  proces klasyfikacji  ziarnowej, uktad
nazywany jest kruszaco-przesiewajacym lub kruszaco-
sortujagcym. Praca zawiera klasyfikacje uzytkowanych
obecnie uktadow kruszenia, przyklady ich budowy
W wersji stacjonarnej i mobilnej w przemystach:
kruszyw, spoiw mineralnych, wegla kamiennego, rud
oraz innych materialdow uziarnionych. Wigkszos¢
z nich stanowig uklady jednomaszynowe pracujace
w cyklu otwartym z dozowaniem nadawy bez
odsiewania podziarna. Uktady te cechuje najmniej
skomplikowana budowa, ale tez najmniejsza
efektywnos$¢. Najwickszg efektywnos$cig cechuja sie
uktady pracujace w cyklu zamknigtym z klasyfikatorem
ziarnowym — przesiewaczem i wstgpnym odsiewaniem
podziarna.

Abstract:

Processes of producing grained mineral and
synthetic raw materials with grain sizes above
1 mm are carried out in comminution machines -
crushers. Each crusher is operated in a
technological system, line, or node, and if there is a
grain classification process in this system, it is
called crushing-screening or crushing-sorting
system. The work contains classifications of
currently used crushing systems, examples of their
construction in stationary and mobile versions. The
application of these machines in the following
industries was also described: aggregates, mineral
binders, hard coal, ores and other grained materials.
Most of them are stand-alone machine systems
operating in an open cycle with the dosing of feed
without sub grains pre-sieving. These systems are
characterized by the least complicated construction,
but also the lowest efficiency. The most effective
systems operates in aclosed cycle with grains
classifier - a screen and a preliminary sub grains
pre-sieving.

Stowa kluczowe: kruszarka, uktad technologiczny, uktad kruszenia

Keywords: crusher, technological system, crushing system

1. Wprowadzenie

Proces kruszenia zachodzi w maszynie technologicznej — kruszarce. Kazda kruszarka do
realizacji zadania procesowego wymaga wyposazenia w podstawowe urzgdzenia pomocnicze,
z ktorych najwazniejszymi sa dozownik nadawy oraz urzadzenie odbioru produktu
rozdrabniania. Niektorzy uzytkownicy traktuja wyzej wymienione urzadzenia pomocnicze
jako integralne zespoty tej maszyny, dotyczy to w szczegdlnosci agregatdéw mobilnych.
Kruszarka wraz z podstawowymi i dodatkowymi, czesto bardzo waznymi urzadzeniami
pomocniczymi, nazywana jest czesto: uktadem technologicznym (lub krotko uktadem i te
nazwe przyjeto w pracy), a takze linig, wezlem, systemem, agregatem rozdrabniania
(kruszenia), a jesli rownoczes$nie zachodzi w tym uktadzie klasyfikacja ziarnowa, réwniez
uktadem kruszaco-przesiewajacym lub kruszaco-sortujagcym. W kazdym przypadku gtownym
wyposazeniem technologicznym uktadu jest kruszarka, a pomocniczymi (towarzyszacymi)
urzadzeniami: dozownik (podajnik) nadawy, urzadzenie odbierajace produkt kruszenia,
uktady: =zasilania energetycznego, sterowania, kontroli podstawowych parametrow
eksploatacyjnych oraz opcjonalnie: separator metali, uklad odpylania, archiwizacji
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parametrow technologicznych, parametrow eksploatacyjnych — ruchowych kruszarki -
smarowania, temperatury tozysk, stanu obcigzenia silnika kruszarki oraz parametrow
technologicznych i eksploatacyjnych urzadzen pomocniczych, wstepnej i finalnej klasyfikacji
ziarnowej, uktadu odpylania i innych.

W uktadach wstgpnego kruszenia o duzych wydajnosciach, a zwlaszcza wyposazonych
w kruszarki stozkowe, dozowanie nadawy moze odbywac si¢ bezposrednio z wozidta, lub za
pomoca tadowarki. Na rynku oferowane sg rowniez kruszarki, ktore w swoim ustroju maja
wbudowany wstepny odsiewacz nadziarna, ktorym jest ruszt wyposazony w jedng lub dwie
obrotowe rolki, lub utworzony z rusztowin, ktéry oddziela z nadawy podawanej do kruszarki
strumien materiatu o Uziarnieniu zblizonym do uziarnienia produktu kruszenia.

W przypadku kruszarek, w ktoérych zachodzi jednoczesny proces suszenia rozdrabnianego
materialu, w ukladzie kruszenia znajduje si¢ rowniez palenisko lub instalacja podawania
goracych gazéw z innego zrddla.

Budowe uktadu kruszenia determinuja nastgpujace wzgledy:

— wersja uktadu (stacjonarny, mobilny, semimobilny, kontenerowy),

— wilasno$ci technologiczne kruszonego materiatu: wytrzymato§¢ na $ciskanie,
uziarnienie, abrazyjno$¢ — zwigzana zwykle z udziatem krzemionki, wilgotnos¢ i inne,
ktore znaczaco wptywaja na rodzaj zastosowanej kruszarki,

— wymagania technologiczne dotyczace produktu kruszenia: sktad ziarnowy,
maksymalny wymiar ziarna, parametry ksztattu ziaren, udziat klasy pylistej i inne,

—  wydajnos$¢ uktadu,

— rodzaj kruszarki (o dominacji obcigzen quasi statycznych, dynamicznych, lub inna),

— dostepnos¢ 1 warunki serwisu kruszarki,

— mozliwosci finansowe inwestora kruszarki,

— planowany okres eksploatacji kruszarki uwarunkowany: zasobno$cig ztoza surowca,
lub produkcja uziarnionego materiatu syntetycznego, przewidywanym popytem na
produkt kruszenia oraz prognoza ksztaltowania si¢ kosztow eksploatacji kruszarki
zwigzanych z warunkami lokalnymi zaktadu przerdbczego (cen energii, produktu
kruszenia, pozostatych kosztow eksploatacji, w tym kosztow obstugi) [1],

— ewentualne dodatkowe zadanie technologiczne kruszarki, np. suszenie materiatu.

W zaleznosci od wymagan uziarnienia produktu rozdrabniania oraz nadawy, uktad
kruszenia moze by¢ jedno-, dwu- a nawet trojmaszynowy, utworzony z dobranych -
odpowiednio do wiasnosci fizycznych rozdrabnianego materiatu, kruszarek usytuowanych
SZeregowo.

Ze wzgledu na wymagania technologiczne produktow rozdrabniania, najbardziej
ztozonymi uktadami kruszenia sg uktady technologiczne stosowane w przemysle kruszyw
naturalnych. Problematyke technologiczng uktadow kruszenia stosowanych w tym przemysle
podano w pracach [2, 3, 4, 5], a uktadow specjalnego rozdrabniania wegla [6]. Metody doboru
kruszarek do uktadow kruszenia w aspekcie technologicznym podano w pracy [7].

Gtoéwne kryterium doboru uktadu kruszenia zawiera cel technologiczny, czyli wymagane
uziarnienie produktu kruszenia, wydajno$¢ godzinowa, zmianows, a w niektorych branzach
réwniez ksztatt ziaren. Cel ten powinien by¢ uzyskany przy mozliwie najmniejszych kosztach
inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych oraz mozliwie najmniejszej szkodliwosci oddziatywania
na $rodowisko.
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Przedmiotem pracy s3 zagadnienia uktadow kruszenia w aspekcie mechanicznym, czyli
zwigzane z ich budowg oraz dzialaniem. Niewatpliwie budowa uktadu kruszenia ma rowniez
istotny wplyw na parametry technologiczne produktu kruszenia oraz techniczne
I ekonomiczne zaktadu przerdbczego.

2. Klasyfikacja ukladow kruszenia

Podstawowy podzial uktadow kruszenia uwzglednia mozliwo$¢ przemieszczania si¢
uktadu i wyrdznia uktady [8, 9, 10, 11, 12]:

— stacjonarne — bez mozliwosci przemieszczania si¢ (umieszczone na fundamentach),

— mobilne z wlasnym podwoziem gasienicowym lub kolowym oraz zintegrowanym
nap¢dem do przemieszczania na terenie wyrobiska,

— semimobilne z podwoziem kotowym bez napedu, ktore do przemieszczania na terenie
wyrobiska oraz po drogach publicznych wymaga ciggnika, lub samochodu,

— kontenerowe — przystosowane do transportu na specjalnych naczepach ciggnikowych.

Podziat drugi klasyfikuje uktady ze wzgledu na liczbe stopni kruszenia, czyli kruszarek
usytuowanych szeregowo w uktadzie. Sa to ukfady: jedno-, dwu- anawet trojstopniowe.
Uklady te nazywa si¢ rowniez odpowiednio: jedno-, dwu- oraz trojmaszynowe. Kolejny
podziat dotyczy sposobu dozowania nadawy do kruszarki i wyrdznia:

— dozowanie podajnikiem (przenos$nikiem stalowo-cztonowym lub tasmowym) bez

wstepnego odsiewania podziarna,

— dozowanie podajnikiem z wstgpnym odsiewaniem podziarna — wyposazonym w ruszt

zewngtrzny lub wbudowany w ustrdj kruszarki,

— dozowanie tadowarka lub wozidlem najczgsciej bezposrednio do paszczy kruszarki,

a w niektorych przypadkiem przez ruszt.

Wazny podziat dotyczy sposobu pracy pojedynczej kruszarki 1 wyrdznia uktady:

— pracujace w cyklu otwartym bez klasyfikatora ziarnowego (przesiewacza),

— pracujace w cyklu otwartym z klasyfikatorem ziarnowym produktu kruszenia — jedno-
lub kilku poktadowym przesiewaczem,

— pracujace w cyklu zamknigtym =z klasyfikatorem ziarnowym - najcze$ciej
jednopokltadowym przesiewaczem oraz uktadem transportowym zawrotu nadziarna do
ponownego kruszenia w kruszarce,

— pracujace w cyklu zamknietym wyposazone w ruszt odsiewajacy podziarno z nadawy.

W praktyce wiele uktadow kruszenia uzytkowanych jest jako dwu- i trojmaszynowe

Z r6znymi wariantami pracy pojedynczej kruszarki, np. w uktadzie dwustopniowym pierwsza
kruszarka moze posiadac ruszt odsiewajacy 1 pracuje w cyklu otwartym, a kruszarka drugiego
stopnia bez rusztu odsiewajacego pracuje w cyklu zamknigtym.

Ze wzgledu na Srodowisko i1 warunki technologiczne procesu kruszenia wyrdznia si¢
uktady kruszenia z procesem rozdrabniania zachodzacym w:

—  powietrzu — dominujgca ilo$é,

— gazach suszacych, czyli z jednoczesnym suszeniem,

— wwodzie [13],

— z uszlachetnianiem - kubizacja ziaren produktu kruszenia [4, 7],
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z wstgpnym wzbogacaniem kruszonego materialu przez wydzielenie z niego ziaren
zanieczyszczen o innym kolorze [14], zwanym tez wzbogacaniem optycznym.

3. Budowa ukladow kruszenia

Na rysunku 1 zamieszczono cztery warianty budowy najmniej skomplikowanych,
jednostopniowych uktadow kruszenia — kruszarek pracujacych w cyklu otwartym.

Produkt
Nadawa |  Uktad Uktad odbioru | kruszenia
——=—p>{dozowania——P>| KRUSZARKA -#| produktu f=====- >
nadawy

kruszenia
a
Produk;
Nadawa| ~ Uktad Uktad odbioru | kruszenia
——=—p>|dozowania| Ruszt ——m KRUSZARKA [-#| produktu [====-= -
nadawy |~~"" kruszenia
T LR T S o >
b
Produk{
Nadawal ~Ukfad Ukfad odbioru | kruszenia
—=—=—p>dozowanial——m~ Ruszt| KRUSZARKA [~ produktu f====-= -
nadawy |  [=="1 kruszenia

Produkt

Uktad odbioru | Kruszenia
produktu  p====== e
kruszenia
e T .

Rys. 1. Uktady kruszenia jednostopniowego z kruszarkami pracujacymi w cyklu otwartym:
a — bez wstepnego klasyfikatora, b — z wstepnym klasyfikatorem — rusztem umieszczonym
za podajnikiem nadawy lub z nim zintegrowanym, ¢ — z rusztem wbudowanym w ustroj kruszarki,
d — z odrebnym rusztem umieszczonym nad wlotem kruszarki, na ktéry nadawa podawana
jest przez tadowarke

Rysunek 1 nie uwzglednia jeszcze dwoch wariantow uktadu kruszenia. Wariantu,
W ktorym dozowanie nadawy odbywa si¢ bezposrednio z wozidla. Wariant ten stosowany jest
w dozowaniu kruszarek stozkowych o duzej wydajnosci. Drugi wariant to ukfad, w ktorym

oprocz procesu rozdrabniania wystgpuje proces suszenia. Wowczas do strefy kruszenia
podawane sg gorace gazy z paleniska lub z innego zrodta ciepta.

Na rysunku 2 zamieszczono dwa typowe uktady kruszenia, w ktorych kruszarki
eksploatowane sg w cyklu zamknigtym, czyli z klasyfikatorem ziarnowym — przesiewaczem.
Podstawowa rdznicg pomigdzy tymi uktadami polega na zastosowaniu (rys. 2b) wstepnego
odsiewania podziarna z nadawy odprowadzanego zwykle do przesiewacza.
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Rys. 2. Uktady kruszenia jednostopniowego z kruszarkami pracujacymi w cyklu zamknietym:
a — bez wstepnego klasyfikatora z przesiewaczem jednopoktadowym,
b — z wstgpnym klasyfikatorem oraz przesiewaczem kilkupoktadowym

Na rysunku 3 zamieszczono uktad jednostopniowego kruszenia zawierajacy najwazniejsze
uktady pomocnicze kruszarki: zasilania energetycznego, automatycznego sterowania - UAS,
smarowania oraz opcjonalnie odpylania i oczyszczania powietrza.
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Rys. 3. Uktad kompletnego kruszenia jednostopniowego z kruszarka pracujaca w cyklu zamknigtym
z pozostatymi uktadami pomocniczymi wspotpracujacymi tylko z kruszarka

Na rysunku 3 pominigto system archiwizacji parametrow kruszarki oraz wszystkich
urzadzen pomocniczych, a takze uktady sterowania pozostalymi ukladami pomocniczymi
(dozowania nadawy, odbioru produktu kruszenia oraz transportu zawrotu — nadziarna).

Uktad kruszenia przedstawiony na rysunku 3 stosowany jest gtownie w ukladach
stacjonarnych. Natomiast w uktadach mobilnych czesciej stosowany jest uklad kruszenia
Z odsiewem podziarna na odrebng hatde.

Na przedstawionych wyzej rysunkach pominigto eksperymentalne uktady kruszenia
stosowane w technologiach: kruszenia na mokro [13], z mtynami (prasami walcowymi
HPGR), rozdrabniania SWE, ZSEE, odpadéw komunalnych oraz z wstgpnym wzbogacaniem
materialu metoda optyczng [14].

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018 -



PRZEROBKA MECHANICZNA -

Bardzo waznym problemem jest zapewnienie dozowania nadawy do kruszarek o mozliwie
najmniejszych wahaniach wydajnosci — przy dozowaniu wolumetrycznym, co ma najwicksze
znaczenie w pracy kruszarek z dominacja obcigzen dynamicznych, czyli kruszarek
mtotkowych, bijakowych oraz od$rodkowych, a takze kruszarek stozkowych, zwlaszcza przy
rozdrabnianiu materiatow o wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 150 MPa.

Na podstawie wiasnych doswiadczen firma Metso stwierdzita, ze najlepsze parametry
jakosciowe produktu rozdrabniania mozna otrzymaé dzigki przestrzeganiu pewnych regut
eksploatacyjnych zwanych ,,ztotymi regutami" [15]. Zasady te sg znane uzytkownikom
kruszarek stozkowych, a ich stosowanie zapewnia wlasciwe wykorzystanie tych urzadzen
oraz otrzymywanie produktow kruszenia wysokiej jakos$ci.

Najwazniejsze ,,ztote reguty" to:
— zapelienie komory kruszenia wraz ze stabilnym i cigglym podawaniem nadawy,

— stabilne utrzymywanie w nadawie podziarna - materialu o wymiarze ziaren ponizej
wymiaru szczeliny,

— zachowanie odpowiedniego i stabilnego wymiaru ziaren materialu podawanego na
trzeci stopien kruszenia,

—  wlasciwe rozprowadzenie nadawy do kruszarki,

— racjonalne ustawienie szczeliny w celu uzyskiwania wymaganej klasy ziarnowej
produktu kruszenia.

Znaczng poprawe¢ parametrow technologicznych w uktadach kruszenia uzyskuje si¢ przez
zastosowanie uktadéw automatycznego sterowania, zwtaszcza do dozowania nadawy. Jest to
szczegolnie wazne w przypadku kruszarek udarowych (mlotkowych, bijakowych
i odsrodkowych). Uktady te zapewniaja minimalizacje kosztow procesu kruszenia, zwlaszcza
jednostkowego poboru energii oraz zapewniajg stabilng prace kruszarek przez dostosowanie
wydajnosci podajnika dozujacego nadawe do stanu obcigzenia silnika kruszarki, przy
zmiennym uziarnieniu oraz zmiennych wilasnosciach fizycznych nadawy. Stabilne warunki
pracy kruszarki zapewniaja jednocze$nie stabilne uziarnienie produktu kruszenia, co stanowi
dodatkowo korzystny rezultat technologiczny.

4. Stacjonarne uklady kruszenia

Stacjonarne uktady kruszenia znajduja si¢ zwykle w zadaszonych halach, a kruszarka
I urzadzenia pomocnicze uzytkowane sg na stalych fundamentach. Budowa stacjonarnego
uktadu kruszenia uwarunkowana jest jego wydajno$cig, wilasnosciami fizycznymi
rozdrabnianego materiatu, stopniem rozdrabniania (wstepny, $redni, drobny), wymaganiami
technologicznymi produktu kruszenia, lokalizacja uktadu (teren ptaski, zbocze gory 1 inne),
jego wyposazeniem, a takze mozliwosciami ekonomicznymi inwestora.

Uktady stacjonarne stosowane sa najczesciej w zaktadach przerdbczych, do ktorych
nadawa sprowadzana jest z kilku kopalni lub zt6z, a produkt kruszenia jest podawany do
kolejnego procesu rozdrabniania — mielenia.

W uktadach stosowanych do wstepnego kruszenia wyrdézni¢ mozna trzy rozwigzania
roznigce si¢ sposobem dozowania nadawy do kruszarki, to jest:
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— dozowanie bezposrednio do kruszarki (leja, paszczy) z samochodu, wozidta lub
tadowarki — rozwigzanie stosowane przy kruszarkach szczekowych 1 stozkowych,

— dozowanie przez podajnik stalowo-cztonowy — stosowane w uktadach pierwszego
stopnia kruszarek bijakowych 1 mtotkowych,

— dozowanie z samochodu, wozidta lub tadowarki z wstepnym odsiewaniem nadziarna.

W uktadach kruszenia stosowanych na drugim lub trzecim stopniu rozdrabniania nadawa
do kruszarki podawana jest najczesciej standardowym przenosnikiem tasmowym.

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych typowych stacjonarnych uktadéw kruszenia
zamieszczono na rysunkach 4+7.

Rys. 4. Uklad kruszenia bez wstgpnego odsiewania Rys. 5. Uktad kruszenia bez wstgpnego odsiewania
z dozowaniem przeno$nikiem stalowo-cztonowym firmy z dozowaniem wozidlem [17]
FAM [16]
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Rys. 6. Uktad kruszenia z dozowaniem podajnikiem Rys. 7. Uktad kruszenia z dozowaniem podajnikiem
wibracyjnym i odsiewaniem nadziarna [18] rynnowym i odsiewaniem nadziarna firmy FAM [16]

Dozowanie wolumetryczne nadawy przeno$nikiem tasmowym nie jest dokladne, dlatego
aby zapewni¢ stabilng prace kruszarek, zwlaszcza kruszarek udarowych (mtotkowych,
bijakowych 1 odsrodkowych) zaleca si¢ dozowanie nadawy podajnikiem wibracyjnym [8].
Zaleta tego podajnika jest tatwiejsza mozliwo$¢ sterowania jego wydajnoscia do aktualnego
obcigzenia silnika kruszarki, dzigki temu mozna wykorzystywaé bezpiecznie mozliwosci
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technologiczne kruszarki, w szczegdlno$ci stabilne uziarnienie produktu kruszenia, przy
zmiennych wiasnosciach fizycznych nadawy.

W ostatnich latach coraz czgéciej stosowane sa kruszarki odsrodkowe. Przyktady
rozwigzan konstrukcyjnych stacjonarnych ukladéw kruszenia z kruszarka odsrodkowa
przedstawiono na rysunkach 8+9. Sg to uktady firmy BHS Sonthofen, z ktérych tego rodzaju
uktad (rys. 8) [19] zastosowano do kruszenia materiatéw generujacych niewielkie ilosci pytu,
natomiast uktad zamieszczony na rysunku 9 do kruszenia materiatow o duzej zawartosci pytu.
W tym uktadzie, ze wzglgdu na silny efekt wentylatorowy - wystepujacy w kruszarkach
wirnikowych (mtotkowych, bijakowych i1 od$rodkowych), zamiast klasycznego uktadu
odpylania, zastosowano system cyrkulacji powietrza, ktéry odprowadza pyt z nad strefy
kruszenia do przesypu na przenos$nik tasmowy odbierajacy produkt kruszenia z kruszarki.
Rozwiagzanie to znaczaco uproszcza uktad kruszenia, obniza jego koszty. Najbardziej ztozone
uktady kruszenia wystepuja w produkcji kruszyw przeznaczonych do betonéw, budowy drog,
jako wsad do piecéw szybowych wypalajacych wapno palone oraz innych technologii.
Najmniej zlozone ukltady kruszenia stosuje si¢ w przypadku, gdy produkt kruszenia
poddawany jest mieleniu. Wowczas nieistotny jest ksztalt ziaren, ale gtdéwnie otrzymanie
produktu kruszenia o jak najdrobniejszym uziarnieniu.

Rys. 8. Uktad kruszenia kruszarki od$rodkowej Rys. 9. Uktad kruszenia z dozowaniem
z dozowaniem podajnikiem wibracyjnym bez odsiewania przeno$nikiem tasmowym i cyrkulacja
nadziarna [19] zapylonego powietrza [19]

Rysunek 10 przedstawia schemat uktadu przerdbczego do produkcji wysokiej jakosci
kruszywa z surowca o duzej wytrzymato$ci mechanicznej (okoto 250 MPa), o specjalnych
wymaganiach odnosnie ksztaltu ziaren, to jest kruszywa do produkcji betonow specjalnych.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018 -



PRZEROBKA MECHANICZNA -

Nadawa
0-600mm — L T :
~ Ruszt Zbiornik
"W B13-50-V Kruszarka Q 10m3
l{JQQl\JOmm C 110 T R iCniszaika : hainilil
: - Barmac B7100 i stozkowa
pyilolll HP300
0-100mm :

\J
. Szczelina : ! ;i Szczelina
. 150 mm i 6 mm

— : 4y >
rzesiewacz : .
H i Przesiewacz
TK13-20-3V | A 3 A TS302
- Ry [} frm——— sita # 23 mm
s #13 mm

Kruszarka P
GP300S
i i ST
/ : Przesiewacz
Szczelina i il ' TS402
150 mm Przesiewacz el i..., Sita #9mm
CcvB1845 i1 i #5mm
sita # 50 mm 4 : : i
#20 mm

-4  * assa

12-18mm 8-12mm  4-8mm 0-4mm
Wydajnos¢ 300 t/h - 4 klasy 0-18mm

Rys. 10. Schemat budowy stacjonarnego uktadu kruszaco- przesiewajacego do wytwarzania kruszywa
do produkcji betonu. Schemat opracowano na podstawie materialow firmowych
firmy Metso Minerals [12]

5. Mobilne, semimobilne i kontenerowe uklady kruszenia

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie bardziej uniwersalnymi uktadami
niestacjonarnymi. Sa to w dominujacej wiekszosci agregaty rozdrabniajaco-klasyfikujace.
Najczesciej nazywane sg kruszarkami mobilnymi [9, 10], zestawami mobilnymi [7, 10, 11],
sortujaco-kruszacymi [11, 12] lub mobilnymi ukladami technologicznymi [13, 14]. Ich
budowa wskazuje, ze sg to uktady technologiczne tworzace jednolita struktur¢ mechaniczng
Z wspOlnym zasilaniem energetycznym, sterowaniem, przystosowane do przemieszczania
w obrgbie kopalni oraz pomigdzy kopalniami. Uktady te nie maja fundamentdéw, a tatwa
zmiang polozenia umozliwia im wlasne podwozie, wlasny lub zewnetrzny naped, lub tylko
przystosowanie do transportu. W jezyku angielskim nosza nazwy: mobile crushing plants, lub
mobile crusher, a w niemieckim: Mobile Zerkleinerungsanlagen.

Uktady te dzigki korzystnym parametrom technologicznym, mozliwosci sterowania
i regulacji parametrow technologicznych z kabiny operatora, tatwosci automatyzacji,
autonomicznemu uktadowi napedowemu (mobilne), ktory dodatkowo jest Zrodlem energii
elektrycznej dla wszystkich zainstalowanych w nim maszyn, mobilnosci w obrgbie wyrobiska
oraz czg¢sto mozliwosci eliminacji kosztownych wodzidet, sa w programach produkcyjnych
niemal wszystkich producentow kruszarek. Ich wiodacy producenci to: Metso (Lokotrack),
firmy z grupy Metso: Sandvik i Nordberg, oraz Aubema, Amman, Atlas Copco, BHS
Sonthofen, FLSmidth, Kleeman, MFL, McCloskey, PSP Engineering a.s., Terex, Thyssen-
Krupp, a takze firmy rosyjskie, chinskie, japonskie, koreanskie, hinduskie, z Republiki
Potudniowej Afryki. W Polsce producentami tych agregatow sa: KGHM Zanam S.A.,
Makrum S.A., Makrusz S.A. oraz Goster.
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W skiad typowego uktadu rozdrabniajaco-klasyfikujacego wchodza:

— kruszarka (szcz¢kowa, stozkowa, bijakowa, odsrodkowa i inne) — jako podstawowa
maszyna technologiczna,

— dozownik nadawy - podajnik wibracyjny z koszem zasypowym, opcjonalnie
Z rusztem odsiewajacym podziarno z nadawy,

— przesiewacz produktu kruszenia,

— agregat napedowy,

— konstrukcja wsporcza — rama,

— podwozie — gasienicowe, kotowe,

— uktad elektryczny,

— uklad sterowania, kontroli i archiwizacji,

—  Przesypy, zsypy,

— opcjonalnie: separator magnetyczny, uktad odpylania i inne.

Uktady rozdrabniajgco-klasyfikujace produkowane sg w trzech wariantach, to jest jako [3, 10]:

— mobilne - kompletne agregaty z wlasnym podwoziem kotowym — przy mniejszych
wydajno$ciach lub gasienicowym przy S$rednich 1 duzych oraz wlasnym
autonomicznym napedem i sterowaniem,

— semimobilne - kompletne agregaty z wlasnym podwoziem najczesciej kotowym, ale
nie posiadajace wlasnego napedu. W tych agregatach do zmiany lokalizacji wymagany
jest dodatkowy naped zwykle z ciagnika, przy czym agregaty te moga by¢ rdwniez
transportowane po drogach publicznych,

— kontenerowe (kompaktowe) — zestawiane z jednej lub kilku maszyn przerébczych, ze

wspdlnym zasilaniem 1 sterowaniem 1 usytuowane w naczepach ciagnikowych, przy
czym do ich przemieszczania niezbedny jest ciggnik lub samochdd.

Na rysunku 11 przedstawiono uktad mobilny typ Lokotrack 1213S firmy Metso
przystosowany do pracy kruszarki w zamknietym cyklu kruszenia [16].

Rys. 11. Uktad mobilny Lokotrack LT z kruszarka bijakowa NP1213M [20]

Podstawowe parametry ukladu mobilnego Lokotrack LT: wydajnos¢: 400 Mg/h, moc
310 kW, masa 40 Mg.

Najwicksze wydajnosci, zainstalowane moce i mas¢ majg uktady mobilne produkowane na
zamowienie do odkrywkowych kopaln wegla, rudy zelaza, rudy miedzi, piaskow
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roponosnych, osiggaja wydajnosci od 3000 do 13 000 Mg/h, moce od 1000 do 3000 KW i
mase¢ od 250 do 800 Mg [9].

Na rysunku 12 zamieszczono mobilny uktad do przerdbki wegla firmy Thyssen-Krupp
Robins o0 wydajnosci okoto 10 000 Mg/h [21].

Rys. 12. Uktad mobilny o duzej wydajnosci do przerobki wegla [21]

Na rysunku 13 zamieszczono semimobilny zestaw firmy Metso NW 116 z kruszarka
szczekowa [22].

Podstawowe parametry zestawu semimobilnego firmy Metso NW 116 z kruszarka
szczekowa: wydajnos¢: 520 Mg/h, moc 132 kW, masa 41,3 Mg.
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Rys. 13. Semimobilny uklad kruszenia firmy Metso NW116 z kruszarka szczgkowa [22]

W wyzej wymienionych agregatach umieszcza si¢ niemal wszystkie rodzaje kruszarek, to
jest szczgkowe, stozkowe, mtotkowe, bijakowe i odsrodkowe (z watem pionowym). Agregaty
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te produkowane sg jako kruszarki wstepne o szerokim zakresie wydajnosci od ponad 100
Mg/h do okoto 1500 Mg/h. Masa najwickszych agregatéw mobilnych produkowanych
seryjnie dla potrzeb przemystu kruszyw mineralnych wynosi 400 Mg, a zainstalowana moc
580 kW [22].

Na rysunku 14 zamieszczono oryginalne rozwigzanie zestawu dwoch kruszarek
szczekowej 1 stozkowej w wersji semimobilnej, przeznaczonych do kruszenia materiatow
0 wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 200 MPa, o niewielkiej wydajnosci 30-50 Mg/h,
duzym stopniu rozdrobnienia z pracg w cyklu zamknietym [24].

Rys. 14. Semimobilny uktad kruszenia dwoma kruszarkami [24]

Najwazniejsza zaleta tych agregatéw jest mobilnos¢, czyli mozliwos¢ stosunkowo
szybkiego przemieszczania w obrgbie wyrobiska, w szczegolnosci mozliwos¢ przerobki
mechanicznej kruszywa w poblizu $ciany wydobywczej, bez kosztownego urzadzenia
transportu technologicznego, czyli wodzidet. Agregaty mobilne mozna stosowaé na
pierwszym, drugim i trzecim stopniu rozdrabniania. Dzigki tatwej i szybkiej mozliwosci
zmian parametrow kruszarek mozna najkorzystniej zmienia¢ udziaty poszczegdlnych klas
ziarnowych kruszyw. Stosowane do napedu uktadow silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym 1 duzej mocy sg przyjazne dla srodowiska dzigki spetnieniu aktualnych norm
emisji spalin, obowigzujacych dla silnikow towarowego transportu publicznego.

Odrgbna grupe, znacznie mniejszg ilosciowo oraz o znaczaco mniejszej wydajnosci od
klasycznych ukladow mobilnych 1 semimobilnych, stanowig uktady kontenerowe zwane
réwniez kompaktowymi. Produkowane sg przez wiele firm, a w Polsce przez firmy: KGHM
Zanam S.A., Makrum S.A., Goster, Lento. Uktady te szczegélnie sg przydatne dla zaktadow
przerdbezych o wydajnosci nie przekraczajacej 100 Mg/h.

Na rysunku 15 zamieszczono uktad kontenerowy firmy KGHM Zanam S.A., typ
KKL50GE/KKL50E, przeznaczony do przerobki mechanicznej surowcow mineralnych
i gruzu budowlanego [25].
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Rys. 15. Uktad mobilny o duzej wydajno$ci do przerdbki gruzu budowlanego i granitu [25]

Wydajnos¢ uktadu (rys. 15) wynosi do 34 m%h — przy rozdrabnianiu gruzu budowlanego
oraz do 24 m*/h — przy rozdrabnianiu granitu, przy zainstalowanej mocy 90 kW oraz masie
22 Mg [26].

6. Podsumowanie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé rozwdj uktadéw przerdbczych kruszaco-
przesiewajacych, przy czym najszybszy rozwoj dotyczy uktadéw mobilnych, semimobilnych
i kontenerowych.

Najbardziej ztozone sa uklady stacjonarne przeznaczone do produkcji kruszyw
Z materiatow o wytrzymalo$ci na $ciskanie powyzej 200 MPa przeznaczonych do produkc;ji
betonu oraz budowli inzynierskich, drog, lotnisk.

Szybszy rozwdj uktadow mobilnych spowodowany jest mozliwoscig obnizenia kosztow
transportu przez tatwe i szybkie ich przemieszczanie pod eksploatowang $ciang wydobywcza.
Dzigki temu w kopalni mozna wyeliminowac transport kotowy. Mobilna linia kruszenia moze
by¢ zestawiana z dwoch, a nawet trzech niezaleznych uktadéw mobilnych o szerokim
zakresie wydajnosci oraz szerokim zakresie mozliwosci technologicznych.

Podstawowa zaleta uktadow mobilnych, semimobilnych i kontenerowych jest ich zwarta
konstrukcja, jedna konsola operatora, do sterowania 1 monitorowania parametrow
technologicznych i eksploatacyjnych uktadu, takich jak: wymiar szczeliny wylotowej
kruszarki szczgkowej lub stozkowej, chwilowa wydajno$¢ kruszarki, parametry
eksploatacyjne silnika spalinowego i uktadu elektrycznego oraz sterowania generowane przez
uktad automatycznego sterowania. Rozwigzanie to zmniejsza liczebnos¢, a tym samym koszty
personelu obstugi.

W wielu przypadkach koszty inwestycji drogowych mozna obnizy¢ przez zmniejszenie
kosztow transportu kruszyw z odleglosci powyzej kilkudziesigciu kilometrow. Mozna to
uzyskaé przez wykorzystanie kruszyw z lokalnych zt6z, dzigki szybkiemu przemieszczeniu
uktadu mobilnego z innej, bardziej odleglej kopalni i przystosowaniu go do eksploatacji
W ciggu jednej lub dwoch zmian, a po zakonczeniu inwestycji szybkie przemieszczenie na
kolejng inwestycje drogowa.

Uktady semimobilne, a w szczeg6lnosci zestawy kontenerowe, sa mniej ztozone od
mobilnych, cechujg si¢ mniejszymi kosztami inwestycyjnymi i sg bardzo przydatne dla
mniejszych 1 matych firm, ktére moga je eksploatowac nie tylko jako wiasciciele, lecz takze
w leasingu, co ma szczegdlne znaczenie w mniejszych lokalnych inwestycjach, czy podczas
przerdbki gruzu budowlanego.
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Powyzszy artykut jest przedrukiem z materiatow konferencyjnych KOMEKO 2018 -
19. Konferencji Naukowo-Technicznej
Innowacyjne i Przyjazne dla Srodowiska Techniki i Technologie
Przerébki Surowcow Mineralnych BEZPIECZENSTWO — JAKOSC — EFEKTYWNOSC

Czy wiesz, zZe ...

...Ceny surowcow na Swiecie sq coraz wyzsze. Wskazniki kapitatowe firm wydobywczych ostro
wzrosty od poczqtku 2018 roku. Rosng rowniez, po raz pierwszy od pieciu lat, kwoty
przeznaczone w budzZetach na prace geologiczno-poszukiwawcze, konczgc dtugi okres
spadkow w przemysle produkujgcym maszyny i urzqdzenia dla branzy. Dzieje si¢ tak przy
wcigz utrzymujgcych sie wysokich kosztach i silnej konkurencji na rynkach. Wegiel, ktorego
wydobycie w roku 2017 wyniosto 6900 min ton, pozostaje niekwestionowanym liderem wsrod
wydobywanych surowcow. Jednak jego przyszios¢ jest niepewna ze wzgledu na dyskusje
wokol zmian klimatycznych na ziemi. Niemniej jednak, globalny wzrost zapotrzebowania na
surowce, wobec osiggania granic produktywnosci istniejgcych kopaln, wskazuje na
koniecznos¢ realizacji nowych projektow wydobywczych.

AT Mineral Processing 2018 nr 4 s.54-65
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Wzbogacalniki strumieniowo-
zwojowe do wydzielenia substancji

weglowych z miatow

mgr inz. Pawet Friebe
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Stream-and-spiral separators for recovery of coal from coal fines

Streszczenie:

W artykule przedstawiono charakterystyke procesu
wzbogacania na wzbogacalnikach  strumieniowo-
zwojowych, omowiono zasade dziatania
wzbogacalnika, w szczegdélnosci sity dziatajace na
ziarno ptynace w korycie zwojowym. Dokonano
przegladu aktualnie stosowanych wzbogacalnikow
strumieniowo-zwojowych oraz przedstawiono
koncepcje¢ wzbogacalnika strumieniowo-zwojowego

Abstract:

Characteristics of beneficiation process in stream-
and-spiral separators is presented. Principle of the
separator operation, especially the forces acting on
grains flowing in a spiral trough is discussed.
Currently used stream-and-spiral separators are
reviewed and a concept of KOMAG stream-and-
spiral separator is presented. Diagrams of
technological lines of the process with use of

typu KOMAG. Zaprezentowano schematy
technologiczne ciggow technologicznych
z wykorzystaniem  wzbogacalnikow strumieniowo-
zwojowych, w polskich warunkach, dla weztow:
osadzarkowego i flotacyjnego.

stream-and-spiral separators in Polish conditions
for jig and flotation nodes are given.

Stowa kluczowe: gornictwo, przerobka mechaniczna
zZwojowe

wegla, wzbogacanie, wzbogacalniki strumieniowo-

Keywords: mining industry, coal mechanical processing, beneficiation, stream-and-spiral separators

1. Wprowadzenie

Wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe stosowane si¢ do separacji ziaren surowego wegla
lub produktu przejsciowego, wytworzonego podczas innego procesu.

Wykorzystujg one rdéznice miedzy gestoscig wzbogacanych ziaren kopaliny, co w efekcie
pozwala rozdzieli¢ materiat. W zaleznosci od wymaganego sktadnika w koncentracie, ziarna
o mniejszej lub ziarna o wigkszej gestosci kierowane sg do procesu. Rozdziat ziaren o roéznej
gestosci przebiega w strumieniu wody roboczej, ktory przeptywa z okreslong predkoscia.

Glownym czynnikiem wpltywajacych na rozdzial ziaren nadawy jest grawitacyjna
klasyfikacja hydrauliczna. Czynnik ten osigga najwigksza skutecznos¢ w przypadku
materiatow drobno i bardzo drobno uziarnionych.

2. Charakterystyka ruchu drobin materialu we

strumieniowo-zwojowym

wzbogacalniku

Zawiesina porusza si¢ wzdluz koryta ruchem ztozonym. Mozna wyr6zni¢ dwa sktadowe
ruchy cieczy:

— ruch Srubowy wynikajacy z promienia zakrzywienia koryta 1 skoku linii sSrubowe;,
ruch w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni koryta, poprowadzonej przez srodek

krzywizny koryta, w wyniku ktoérego zmienia si¢ glebokos¢ strumienia zawiesiny na
przekroju koryta.
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Na ziarno wzbogacanego materiatu dziataja nastepujace sily:
—  ciezkoscli,

— odsrodkowa,

— naporu hydrodynamicznego wody roboczej,

— tarcia ziaren po powierzchni koryta,

— reakcja koryta.

Warto$¢ sity odsrodkowej jest uzalezniona od masy drobiny i kwadratu predkosci, ktora
z kolei ro$nie wraz z odlegtoscia ziarna od osi koryta.

Sita naporu hydrodynamicznego jest uzalezniona od rodzaju przeptywu wody roboczej,
od roznicy predkosci strumienia wody roboczej i predkosci ziarna, jego rozmiardw i gestosci
zawiesiny. W przeptywie nieustalonym, odbywajacym si¢ w czesci koryta potozonej blizej osi
wzbogacalnika, na warto$¢ naporu hydrodynamicznego ma wpltyw roéwniez lepkosé
zawiesiny.

Na wartos$¢ sily tarcia ziaren po dnie koryta roboczego ma wplyw wspolczynnika tarcia,
masa ziarna i kat pomiedzy normalng do koryta w miejscu styku ziarna z korytem, a pionem
oraz kat pochylenia stycznej do powierzchni koryta, mierzony w plaszczyznie przekroju
normalnego koryta.

W ruchu dowolnego ziarna w korycie wzbogacalnika strumieniowo-zwojowego wyroznia
si¢ dwa okresy.

Okres poczatkowy charakteryzujacy sie tym, ze uktad sit dziatajacych na ziarno nie jest
w rownowadze, co skutkuje nieustalonym ruchem ziarna, zarbwno w plaszczyznie przekroju
normalnego koryta, jak rowniez wzdhiz koryta. Czas trwania tego okresu zalezy od
fizycznych wlasciwosci ziaren.

Okres ruchu ustalonego, charakteryzujacego si¢ tym ze uktad sit dziatajacych na ziarno jest
w rownowadze. W zwigzku z tym ziarno, porusza si¢ ze stata predkos$cia po torze w ksztalcie
linii Srubowej o stalej krzywiznie.

W przypadku ziaren o duzej gestosci polozenie, w ktorym sily dziatajagce na ziarno
sa w rownowadze wystepuje blizej osi wzbogacalnika, gdzie kat nachylenia linii Srubowe;j jest
wigkszy. Ziarna poruszaja si¢ z mniejszg predkoscia gdyz wypadkowa sita naporu
hydrodynamicznego oraz sktadowa styczna sity cigzkosci sa mniejsze od sity tarcia.

Roéwnowaga sit dzialajacych na ziarno o mniejszej gestosci zwykle wystepuje w wigkszej
odlegtosci od osi wzbogacalnika, gdzie kat nachylenia linii srubowej jest mniejszy. Drobiny
posiadaja wigksza predko$¢ gdyz na ruch ziarna wigkszy wplyw ma sita odsrodkowa 1 sita
naporu hydrodynamicznego niz cigzar.

3. Przeglad stosowanych wzbogacalnikow strumieniowo-zwojowych

3.1 Wzbogacalnik Reichert LD4

Wzbogacalnik ten jest stosowany w przypadku drobno uziarnionego wegla od 0,1 mm
do 3,2 mm. Stosuje si¢ zawiesing 0 zageszczeniu najczesciej 45% czesci statych (wagowo).
Optymalne zageszczenie wyznacza si¢ doswiadczalnie. Koryta robocze majg poprzeczny
przekroj typu Wyong i w zwigzku z powyzszym nie posiadaja odbieralnikéw produktow
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cigzkich rozmieszczonych w dnie. Najczesciej spotykana konstrukcja wzbogacalnika Reichert
LD4 sktada si¢ z czterech potrdjnych koryt roboczych (,triple start”), zamontowanych
w konstrukcji nosnej. Podstawowe parametry techniczne urzadzenia to: liczba zwojow: — 6,
wysokos¢ spirali — 2500 mm, promien spirali: — 450 mm, szeroko$¢ zwojow — 280 mm,
nachylenie zwojow — 15°.

Dziatanie wzbogacalnika przebiega w nastepujacy sposob. Nadawe wegla surowego lub
produktu przejSciowego o uziarnieniu podanym powyzej podaje si¢ do dozownika, z ktorego
przeplywa ona do rozdzielacza. Nadawe mozna rowniez poda¢ od dotu do pionowej rury
zasilajacej, ktora doprowadza ja do dozownika i rozdzielacza. Z rozdzielacza zawiesina
splywa dwunastoma, gietkimi przewodami réwnocze$nie do wszystkich koryt roboczych,
poprzez skrzynki nadawcze. W korytach roboczych nastgpuje rozdzial materiatu na strugi
utozone wedhug gestosci, od najciezszych, zlokalizowanych blisko osi koryta do najlzejszych,
najbardziej oddalonych od osi koryta. Produkty wzbogacania odbierane sg do skrzynek
odbiorczych u wylotow koryt roboczych. Poniewaz wzbogacalnik umozliwia trojproduktowe
wzbogacanie wegla, skrzynki odbiorcze podzielone sg na trzy komory, do ktérych odbiera si¢
wydzielone produkty wzbogacania: koncentrat, produkt posredni oraz odpady.

3.2 Wzbogacalnik Krebs typu SWMS

Rozwigzanie konstrukcyjne wzbogacalnika Krebs typu SWMS to w pierwszym stopniu
wzbogacania ,,double start” — dwie rynny zwinig¢te Srubowo wokoét jednej osi (wlot drugiej
rynny jest przesunigty w dot) po czym przechodzi w ,single start” w drugim stopniu
wzbogacania. Wydajno$¢ wzbogacalnika to 3 — 5 Mg/h przy zageszczeniu 300 — 450 g/dm3.
Najwigksza efektywno$¢ procesu separacji ziaren urzadzenie to osiaga, wzbogacajac materiat
w klasie ziarnowej 1 — 0,125 mm lub we¢zsze;.

Wzbogacalniki te sg produkowane osobno lub w modutach wyposazonych, w dodatkowe
spirale drugiego stopnia ponizej spirali pierwotnych (Krebs). Rozwigzanie to umozliwia
uzyskanie dodatkowego koncentratu poprzez ponowng separacj¢ produktu posredniego.

Oferowany jest szeroki zakres wielkosci jednostek modutéw do wzbogacania wegla
o r6znych wydajnos$ciach.

3.3 Wzbogacalniki Multotec SX4, MX7, SX7

Rozwigzania wzbogacalnikéw strumieniowo-zwojowych firmy Multotec posiadaja
srednice 1000 mm, zabudowane sg w konfiguracji pojedynczej, podwojnej lub potrdjnej
rynny (,,single, double lub triple start”). Liczbe rynien dobiera si¢ w zalezno$ci od wymaganej
wydajnosci zespotu.

Rozwigzania jednostopniowe SX4 (4 zwoje), jak i dwustopniowe MX7 oraz SX7 (7 zwoi),
opracowano do wzbogacania wegli o uziarnieniu 2 — 0,1 mm. Wzbogacalniki dwustopniowe
MX7 oraz SX7 sktadajg si¢ z dwoch spiral potaczonych w jeden zespdt. Takie rozwigzanie
skutkuje zmniejszeniem wysoko$ci konstrukcji 1 umozliwia umieszczenie urzadzenia
w budynkach, gdzie inne rozwigzania wzbogacalnikéw dwustopniowych nie bylyby mozliwe
do zabudowania.
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Wzbogacalniki SX7 i MX7 ro6znig si¢ pod wzglgdem konstrukcji jednym elementem. Jest
to kanat do odprowadzania produktu ciezkiego, zabudowany w rynnie/rynnach urzgdzenia
typu MX7, ktorego brak jest w urzadzeniu typu SX7.

Separatory jednostopniowe SX4 stuzg do rozdziatu miatow weglowych o niskiej trudnosci
wzbogacania, a separatory SX7 oraz MX7 stosuje si¢ do miatow weglowych, wymagajacych
wickszego czasu przeptywu przez wzbogacalnik (trudniej rozdzielajacych si¢), z mozliwoscig
wczesniejszego odbioru produktu cigezszego za pomoca kanalu umiejscowionego
w wewngtrznej czesci rynny (tylko MX7).

4. Wzbogacalnik strumieniowo-zwojowy typu KOMAG

Urzadzenie to zaprojektowano w ITG KOMAG, w pracy statutowej pt. ,,Projekt wstepny
wzbogacalnika strumieniowo-zwojowego typu KOMAG na potrzeby polskich zaktadow
przerobki mechanicznej”. Wzbogacalnik przeznaczony jest do wzbogacania surowego wegla
lub produktu posredniego. Podczas konstruowania wzbogacalnika zwrdcono szczegodlng
uwage na mozliwo$¢ osiggnigcia jak najwiekszego udziatu substancji palnej w koncentracie,
przy akceptowalnych stratach wegla w odpadach. Na rysunku 1 zaprezentowano widok
ww. wzbogacalnika.

doprowadzenie

woda dodatkowa “_wody dodatkowej

Rys. 1. Widok wzbogacalnika strumieniowo-zwojowego typu KOMAG [7]

Na rysunku 2 przedstawiono widok profilu koryta roboczego. Zastosowano ksztatt
eliptyczny profilu, 0 duzym promieniu zaokraglenia.

Zawiesina poruszajgca si¢ w korycie o ww. ksztalcie profilu bedzie charakteryzowac si¢
wieksza predkos$cia przeptywu oraz wigksza wysokoscia, blizej zewnetrznej czgsci rynny (na
rysunku cze$¢ lewa) oraz mniejsza predkos¢ przy wewnetrznej czesci rynny.
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wysokos¢ koryta

Rys. 2. Widok profilu koryta roboczego [opracowanie wiasne]

Doboru gornej powierzchni koryta roboczego dokonano na podstawie dotychczasowych
doswiadczen, wedlug ktorych najlepsze wyniki wzbogacania uzyskuje si¢ we
wzbogacalnikach o ptaskiej powierzchni. Na rysunku 3 zaprezentowano obraz ilustrujacy
gladka powierzchni¢ rynny roboczej w strefie przeptywu materiatu.

Rys. 3. Widok gornej powierzchni koryta roboczego [6]

Srednice zwojow koryta roboczego wynosza miedzy 250 mm, a 1250 mm, w zaleznosci
od zatozonej charakterystyki nadawy [1]. Dla grubo uziarnionych mineratow cigzkich stosuje
si¢ wicksze $rednice, a do mineratéw lekkich i drobno uziarnionych mniejsze $rednice.
Wzbogacalnik strumieniowo-zwojowy typu KOMAG posiada $rednice 610 mm. Na rysunku 4
zaprezentowano widok pojedynczego zwoju z gory.

Y\ érednica zwoju
N

Rys. 4. Widok pojedynczego zwoju z gory [opracowanie wiasne]
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Kat nachylenia linii $rubowej zalezy od kata tarcia ziaren materialu na powierzchnie¢
roboczg koryta. Wedtug literatury ,,Na podstawie wielu przeprowadzonych badan ustalono,
ze najkorzystniejszy kat nachylenia linii $rubowej miesci si¢ w przedziale 16° do 20°” [1].
W rozwigzaniu KOMAG-U przyjeto wartos¢ tego kata, wynoszaca 16°, uwzgledniajac mata
chropowato$cig powierzchni wegla w porownaniu do chropowato$ci ziaren innych mineratow
wzbogacanych we wzbogacalnikach strumieniowo-zwojowych.

Na rysunku 5 zaprezentowano widok pojedynczego zwoju z boku. Wysokos¢
pojedynczego zwoju obliczono na podstawie wczesniej wyznaczonego kata nachylenia linii
srubowej, z zalezno$ci pomigdzy wysokoscig spirali, obwodem widoku z gory spirali oraz
katem nachylenia linii $rubowej spirali. W przypadku zatozonej Srednicy 610 mm oraz kata
16° wysokos¢ spirali wynosi 550 mm [7].

wysokos¢ zwoju

Rys. 5. Widok pojedynczego zwoju z boku [opracowanie whasne]

Formowanie si¢ materialu w strudze o roéznej gestosci nastepuje juz w obrebie pierwszego
1 drugiego zwoju. W przypadku wzbogacania wegla zawierajagcego ziarna odpadowe
o wigkszej gestosci zwigksza si¢ liczbe zwoi. We wzbogacalniku strumieniowo-zwojowym
typu KOMAG zastosowano 5 zwojow. Wykorzystano tu tzw. ,,double start” — wzbogacalnik
ten posiada zabudowane 2 rynny robocze, co skutkuje 2-krotnym wzrostem wydajno$ci
w poréwnaniu do rozwigzan ,,single start”. Uwzgledniono réwniez podawanie dodatkowej
wody roboczej za pomoca kanatu znajdujacego si¢ po wewnetrznej stronie koryta roboczego.
Dostarczenie wody nastepuje od gory pierwszego zwoju.

Na rysunku 6 zaprezentowano widok kanatu dodatkowej wody robocze;.

Rys. 6. Widok kanatu dodatkowej wody roboczej [6]
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W zaleznosci od wymagan odbiorcy mozliwe jest zastosowanie maksymalnie 3 rynien
roboczych wewnatrz pojedynczego wzbogacalnika (,.triple start”) oraz polgczenie
wzbogacalnikow w 4 lub 6 zespotow. Zastosowanie wielu rynien roboczych oraz polaczenie
ich w zespoly, umozliwi zwigkszenie wydajnosci systemu, przy mniejszych gabarytach
przestrzennych.

5. Mozliwos$ci wykorzystania wzbogacalnikow strumieniowo-zwojowych do
wydzielenia substancji weglowych z mialow

Stosowane aktualnie technologie wzbogacania wegla kamiennego w wielu polskich
zaktadach przerodbczych posiadaja wady, polegajace na wzbogacaniu nadawy o zbyt duzej
zawartosci najdrobniejszych Klas ziarnowych oraz czasowych przecigzeniach urzadzen.

W  niniejszej publikacji przedstawiono koncepcje rozwigzan z wykorzystaniem
wzbogacalnikow strumieniowo-zwojowych, pozwalajace znaczaco zmniejszy¢ wplyw
ww. wad.

Stosowanie nadawy o zbyt duzej zawarto$ci najmniejszych ziaren w urzadzeniach
powoduje zmniejszong skuteczno$¢ procesu wzbogacania. Wynika to ze zjawiska losowego
przedostawania si¢ najdrobniejszych ziaren migdzy produktami. Rozwigzaniem tego
problemu bedzie oddzielenie klasy ziarnowej zaburzajacej proces i skierowanie jej do
wzbogacania w urzadzeniu do tego przystosowanym np. wzbogacalniku strumieniowo-
Zwojowym.

Z kolei czasowe przekroczenie maksymalnej wydajnosci urzadzen skutkuje obnizeniem
parametrow jakosciowych produktow. Proces wzbogacania wymaga okreslonego,
minimalnego czasu przebywania materialu w urzadzeniu, tak aby mogt nastapi¢ rozdziat
wedlug gestosci, badz w niektorych przypadkach wg rozmiaru ziaren. Zbyt krotki czas
przebywania materiatu skutkuje przechodzeniem ziaren odpadowych do koncentratu
i odwrotnie [5]. Wezly technologiczne narazone na czasowe przecigzenie mozna zatem
wyposazy¢ w nitke technologiczng, uruchamiang w razie potrzeby, zawierajaca urzadzenie
klasyfikujace, oddzielajace najdrobniejsze frakcje, ktore Kkierowane sa do wzbogacania
w innym urzadzeniu, np. wzbogacalniku strumieniowo-zwojowym. Odcigzajac urzadzenie
1 jednocze$nie zawegzajac wzbogacane klasy ziarnowe, uzyskuje si¢ wyzszg skutecznos¢
procesu.

5.1. Wprowadzenie wzbogacalnikéw strumieniowo-zwojowych do wezla osadzarkowego

Nadmierne obcigzenie nadawa skutkuje znacznym obnizeniem sprawnosci osadzarki, CO
z kolei wplywa na pogorszenie parametrow produktow. Zbyt duza ilos¢ materiatu skutkuje
niskim rozluzowaniem, co utrudnia utworzenie si¢ warstw wedlug gestosci.

Wyniki wtérnego wzbogacania potproduktu w osadzarce OM 12L3E przedstawiono na
rysunku 7 oraz w tabeli 1.
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200t/h
100 t/h

Rys. 7. Zalezno$¢ skutecznosci wzbogacania od obciazenia urzadzenia [opracowanie whasne]

Zalezno$¢ skutecznos$ci wzbogacania od obciazenia urzadzenia [3]

Tabela 1
Obciazenie osadzarki [t/h]
Parametr 100 200
Gesto$¢ rozdziatu p, [g/cm3] 1,789 1,780
Rozproszenie prawdopodobne E, [g/cm3] 0,099 0,123
Imperfekcja I [1] 0,126 0,158

Drugim czynnikiem wplywajacym na obnizenie sprawno$ci wzbogacania w osadzarkach
jest wzbogacanie nadawy o znacznym udziale drobnych ziaren 3 — 0,5 mm. Istnieje wysokie
prawdopodobienstwo przechodzenia tych ziaren przez otwory sita toza roboczego na dnie
osadzarki, co powoduje tworzenie produktu odpadowego o zwigkszonej zawartosci substancji
palnej [7].

Na rysunku 8 oraz w tabeli 2 zaprezentowano zaleznos$¢ skuteczno$ci wzbogacania od
zakresu zastosowanego uziarnienia: 20 — 3 mm oraz 20 — 0,5 mm.

20-0,5mm

20-3mm

Rys. 8. Wykres zalezno$ci skutecznoéci wzbogacania od obecnosci klasy ziarnowej 3 mm — 0,5 mm [10]
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Zaleznos¢ skuteczno$ci wzbogacania od zawartosci klasy ziarnowej 3 — 0,5 mm [4]

Tabela 2
Parametr Klasa ziarnowa [mm]
20-3 20-0,5
Gesto$¢ rozdziatu p, [g/cm3] 1,802 1,885
Rozproszenie prawdopodobne E, [g/cm3] 0,115 0,158
Imperfekcja I [1] 0,144 0,179

Technologi¢ wzbogacania, ktore] zastosowanie w zakladach przerobki mechanicznej
umozliwi rozwigzanie problemow wystepowania drobnych klas ziarnowych oraz przecigzenia
urzadzenia, zaprezentowano na uproszczonym schemacie technologicznym na rysunku 9.

20-0,5

& KONCENTRAT

3-0,5

HYDROCYKLON MIESZALNIK

TYPU KOMAG
ODPAD PRODUKT
POSREDNI

WZBOGACALNIK

2 2 ZWOJOWY TYPU

KOMAG

v v
ONPAN KONCFNTRAT

Rys. 9. Uproszczony schemat technologiczny ze stalym kierowaniem klas najdrobniejszych
na wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe [7]

Nadawa o uziarnieniu 20 — 0,5 trafia na przesiewacz, gdzie klasa ziarnowa 3 — 0,5 mm jest
odsiewana. Produkt gérny jest kierowany do wzbogacania w osadzarce. Produkt dolny jest
dostarczany do urzadzenia mieszajacego, z ktorego, z pomoca pompy, trafia do hydrocyklonu.
Hydrocyklon usuwa ziarna ponizej 0,5 mm, mogace powsta¢ podczas klasyfikacji lub
transportu i przygotowuje odpowiednie zageszczenie zawiesiny. Nastgpnie materiat trafia do
wzbogacania we wzbogacalnikach strumieniowo-zwojowych. Koncentrat moze zosta¢
zastosowany jako komponent mieszanek przeznaczonych do koksowania, a odpad trafia na
zwalowisko kamienia.

5.2. Wprowadzenie wzbogacalnikéw strumieniowo-zwojowych do wezla flotacji

W procesie flotacji do rozdzialu mineralow wykorzystuje si¢ roznice w zwilzalnosci
materiatdw. Mineraty hydrofilowe (np. skata ptonna) posiadajg sktonno$¢ do przyciggania
czasteczek wody. Z kolei mineraty hydrofobowe (np. czysty wegiel) posiadajg sklonnos¢
do odpychania czasteczek wody.

Drobno uziarniona nadawa z wodg i odczynnikami flotacyjnymi (pulpa flotacyjna) jest
wprowadzana do maszyny flotacyjnej, na ktérej dnie zabudowane sa dysze powietrzne.
Mineraly hydrofilowe opadaja na dno, mineraty hydrofobowe za$ tacza si¢ z pgcherzykami
powietrza 1 wyptywaja na powierzchnie.
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Poprawe uzyskiwanych wynikéw pracy maszyn flotacyjnych mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie nadawy o mniejszym zakresie uziarnienia. Aktualnie w zaktadach przerdbczych
wegla kamiennego do flotacji kieruje si¢ materiat o uziarnieniu 1 —0 mm [2].

Warunkiem wyniesienia grubego ziarna na powierzchni¢ cieczy jest jego polaczenie
z kilkoma pecherzykami powietrza. Do zaj$cia tego zjawiska wymagane sg: maksymalna
hydrofobizacja powierzchni duzymi dawkami najbardziej aktywnych odczynnikow
zbierajacych, zwigkszona intensywno$¢ podawania powietrza, stosowanie  mniejszego
zageszezenia pulpy flotacyjnej 1 spokojniejsze mieszanie.

Na rysunku 10 zaprezentowano uproszczony schemat technologiczny, ktory uwzglednia
wykorzystanie wzbogacalnikow strumieniowo-zwojowych do wzbogacania czesci nadawy
w procesie flotacji. Produkt dolny z sita lukowego o uziarnieniu 0,5 (1) — 0 mm jest
kierowany do klasyfikacji w hydrocyklonie. Produkt przelewowy hydrocyklonu o uziarnieniu
0,5 (1) — 0,3 mm trafia do wzbogacania na wzbogacalnikach strumieniowo-zwojowych.
Produkt wylewowy hydrocyklonu o uziarnieniu 0,3 — 0 mm trafia na flotacjg.

200-20 , \wzBoG. W C. C.

. WZBOGACANIE W
0OSRODKU WODNYM

HYDROCYKLON 0,5(1)-0.3
TYPU KOMAG

4

/ WZBOGACALNIK
/ ZWOJOWY TYPU

KOMAG

0,3-0 !
KONCENTRAT

v

ODWADNIANIE ODPAD

ODPADU

ODWADNIANIE
KONCENTRATU

Rys. 10. Wezet wzbogacania drobnych ziaren wykorzystujacy flotownik
oraz wzbogacalnik strumieniowo-zwojowy [7]
Skierowanie grubszych ziaren z nadawy na flotacje do wzbogacania w innym urzadzeniu
moze przynies$¢ nastgpujace korzysci:
— zmniejszenie kosztow prowadzenia procesu wzbogacania poprzez zastosowanie
tanszych odczynnikow flotacyjnych, w mniejszej ilosci,
— zmniejszenie obcigzenia maszyn flotacyjnych,
— wicgksze zageszczenie pulpy flotacyjnej przy zachowaniu tego samego czasu flotacji,
skutkuje zwigkszeniem wydajnosci procesu.

6. Podsumowanie

Wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe stuzace do wzbogacania ziaren drobnych cechuje
prostota konstrukcji, brak elementéw przesuwnych czy obrotowych. W celu zapewnienia
sprawnego procesu wzbogacania, nalezy utrzymywac stale parametry zawiesiny takie jak
zageszczenie czy uziarnienie. W tym celu ww. urzadzenie wyposazono w hydrocyklon typu
KOMAG. Obecnie wzbogacalnik strumieniowo-zwojowy typu KOMAG oraz hydrocyklon
typu KOMAG sa w fazie projektowania.
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W niniejszej publikacji przedstawiono aktualnie stosowane wzbogacalniki strumieniowo-
ZwWojowe oraz nowe rozwigzanie wzbogacalnika typu KOMAG, ktore w zamysle powinno
uzyskiwac wigksza efektywnos¢ wzbogacania.

Spodziewanymi efektami zaprezentowanych rozwigzan technologii wzbogacania jest:
uzyskanie wigkszej sprawnos$ci procesu, zmniejszenie obcigzenia urzadzen, zmniejszenie
kosztow prowadzenia procesu flotacji.

Woprowadzenie przedstawionej technologii niewatpliwie wygeneruje koszty zwigzane
z modernizacjg zaktadu przerébki wegla oraz ruchem. Nalezy przeprowadzi¢ dlugoterminowa
analizg kosztow 1 zyskow w celu stwierdzenia optacalno$ci przedsiewzigcia.
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Czy wiesz, ze ....

...raport opublikowany 27 marca 2018 r. przez National Energy Technology Laboratory
(NETL) - agende Departamentu Energetyki USA - wykazuje, Ze utrzymujgcy si¢ trend do
wycofywania z eksploatacji elektrowni na paliwa kopalne, stwarza zagrozenie dla
amerykanskiej polityki  bezpieczenstwa energetycznego. Autorzy najnowszych badan
przywolali przyklad niezwykle ostrych mrozow, ktore wystgpily na wschodnim wybrzezu USA
w okresie od 27 grudnia 2017 do 8 stycznia 2018 roku. Doszto wowczas do gwattownego
zapotrzebowania na moc cieplng. Wigkszos¢ niezbednej dodatkowej energii dostarczyly
elektrownie spalajgce wegiel kamienny. Zawarte w studium analizy pokazaly, Ze wegiel jest
najbardziej ,,elastycznym” zZrodlem energii w przypadkach wystepowania nadzwyczajnych
zdarzen pogodowych.

World Coal 2018 nr 3 s.8
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Rozwo0j osadzarek pulsacyjnych

typu KOMAG

dr inz. Piotr Matusiak
dr inz. Daniel Kowol
Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Development of KOMAG pulsatory jig
Streszczenie:

W artykule przedstawiono najnowsze rozwigzania
i wdrozenia osadzarek pulsacyjnych typu KOMAG.
Kazda aplikacja poprzedzona byla wstepnymi
badaniami laboratoryjnymi, umozliwiajacymi
odpowiedni dobor urzadzenia. Badania laboratoryjne
pozwalaja na prognozowanie przysztych wynikéw oraz

Abstract:

The latest solutions and implementations of
KOMAG pulsatory jigs are presented. Each
application was preceded by preliminary laboratory
tests enabling selection of the device. Laboratory
tests allow prediction of future results and selection
of the technological system (devices and design

dobor  uktadu  technologicznego  (zastosowane
urzadzenia  oraz  rozwiazania  konstrukcyjne).
W artykule zamieszczono przyktad wynikow badan
laboratoryjnych, ktorych celem bylo okreslenie
mozliwosci  zastosowania oraz okreSlenie typu
wzbogacalnika grawitacyjnego.

solutions applied). An example of laboratory test
results, the purpose of which was to determine the
applicability and determination of the type of
pulsatory jig, is presented in the paper.

Stowa kluczowe: gornictwo, przerobka mechaniczna, osadzarka pulsacyjna, skuteczno$¢ rozdziatu, wtorne
wzbogacanie potproduktu

Keywords: coal mining, mechanical processing, pulsatory jig, separation efficiency, secondary beneficiation
of the middlings

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych procesow przerobki mechanicznej surowcow mineralnych, w tym
wegla jest wzbogacanie, ktore ma decydujacy wplyw na parametry iloSciowo-jakosciowe
produktéw handlowych.

Wzbogacanie wegla kamiennego stanowi integralng i niezwykle wazng czgs$¢ procesu
produkcyjnego sortymentéw handlowych stuzaca podwyzszeniu jakosci wydobywanego
surowca 1 osigganiu wymaganych przez odbiorcéw parametrow jakosciowo produktow.
Poprawa jakosci wegla nastepuje poprzez poddanie go szeregowi procesow technologicznych,
miedzy innymi wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych [1].

W artykule przedstawiono rozwigzania wybranych maszyn i urzadzen zaprojektowanych
w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG shuzacych do wzbogacania wegla kamiennego.
Szczegbdlng uwage zwrocono na parametry i nowoczesne rozwigzania osadzarek pulsacyjnych
mialowych OM i §rednioziarnowych OS.

2. Osadzarki pulsacyjne typu KOMAG

Osadzarki pulsacyjne sa podstawowymi urzadzeniami do wzbogacania wegla kamiennego
w polskich zaktadach przerobki mechanicznej. Pierwsze konstrukcje osadzarek zaczeto
opracowywaé¢ w ITG KOMAG w roku 1955 r.
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Byly to urzadzenia, ktére posiadaly komory powietrzne umieszczone obok koryta
roboczego, wzdtuz osi osadzarki [5]. Konstruowano wowczas osadzarki typu:

- OBM (osadzarka beztlokowa miatowa),

- ODM (osadzarka beztlokowa miatowa dwukorytowa) ,

- OBZ (osadzarka bezttokowa ziarnowa).

Osadzarki te charakteryzowaty si¢ znacznymi wymiarami i duza masa.

W latach 70-tych ubieglego stulecia zacz¢to projektowaé w KOMAG-u osadzarki
posiadajace komory powietrzne zlokalizowane pod pokladem sitowym, zabudowane
w skrzyniach dolnych poprzecznie do osi wzdtuznej osadzarki [6].

Obecnie w KOMAG-u konstruowane sg osadzarki do wzbogacania roznych klas
ziarnowych, w tym osadzarki miatlowe - OM (rys. 1 i 2) przeznaczone dla ziaren
20-0(0,5) mm, osadzarki $rednioziarnowe - OS przeznaczone dla ziaren 80(50)-0(0,5) mm
I osadzarki ziarnowe - OZ przeznaczone dla ziaren 120-20 mm.

Ich konstrukcje sa stale modernizowane, zgodnie z oczekiwaniami odbiorcow, zaréwno
pod wzgledem geometrii ksztaltu skrzyn dolnych, mocowania poktadow sitowych,
usprawnienia urzadzen automatycznej regulacji odbioru produktéw ciezkich, zawordéw
pulsacyjnych oraz kolektorow powietrza roboczego [7].

Rys. 1. System nr 1 - dwie osadzarki pulsacyjne OM15 KWK Pniowek [8]

2.1 Budowa osadzarek pulsacyjnych

W sktad przedzialow roboczych wchodza skrzynie dolne oraz skrzynie goérne (koryta
robocze). Skrzynie goérne pojedynczego przedziatlu osadzarki wyposazone sa w poklady
sitowe, kolektory powietrza roboczego, zespot rozrzadu powietrza pulsacyjnego i urzadzenia
odbioru produktow wzbogacania. W skrzyniach dolnych znajduja si¢ komory pulsacyjne, do
ktorych dostarczane jest powietrze robocze do wywotywania ruchu pulsacyjnego wody oraz
kolektory zasilajgce w wode¢ dolng o regulowanym przeptywie [2].
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2.2 Zasada dzialania osadzarek pulsacyjnych

Wzbogacanie w osadzarkach polega na wykorzystaniu predkosci opadania w wodzie
ziaren roznigcych si¢ gestosciag. Wzbogacany material podlega cyklicznemu rozluzowaniu
w pulsacyjnym osrodku wodnym, co powoduje jego rozwarstwienie i transport po
powierzchni poktadu sitowego, w kierunku strefy rozdzialu produktéw wzbogacania.

Wstepnie przygotowana mieszanina ziaren wegla kamiennego, doprowadzona do skrzyni
roboczej, poddawana jest pulsacji w osrodku wodnym na poktadach sitowych, w kolejnych
przedziatach roboczych osadzarki.

Rozwarstwienie materiatu przebiega poprzez wywolanie, za pomocg np. spre¢zonego
powietrza, ruchu wody w komorze roboczej [3]. W okresie ruchu wody ku gorze materiat
spoczywajacy na sicie zostaje uniesiony, a opada w stron¢ poktadu sitowego.

Rys. 2. Osadzarka OM30 KWK ,,So$nica” [8]

Poprzez poddawanie materiatu wielokrotnym pulsacjom uzyskuje si¢ rozdzial materiatu na
warstwy, od ziaren o najwigkszej predkosci opadania, usytuowanych na poktadzie sitowym,
do ziaren o najmniejszej predkosci opadania, wynoszonych na powierzchni¢ wzbogacanego
materiatu. Rozwarstwiany material przesuwa si¢ stale w kierunku strefy rozdziatu, na koncu
przedziatu roboczego osadzarki [3].

Na podstawie sygnatéw pomiarowych i sterowania uktadu odbioru produktéw
wzbogacania nastgpuje rozdzielenie wzbogacanego materiatu na produkt gorny
(koncentratowy), ktéry przeptywa nad progiem przelewowym, konczacym pojedynczy
przedziat osadzarki oraz produkt dolny (odpadowy), odprowadzany kanatem odbiorczym,
usytuowanym ponizej pokladu sitowego, w uktadzie odprowadzania produktow [2, 4].

W tabeli 1 [5, 7] przedstawiono wykaz osadzarek pulsacyjnych zaprojektowanych przez
KOMAG w latach 1955-2018.
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Woykaz osadzarek zaprojektowanych w ITG KOMAG w latach 1955-2018 [5, 7]

Tabela 1
prggsiscji Typ osadzarki Miejsce zastosowania
1955-1970 | OBM12, OBM15, OBSZ15, OBZ10, | Kopalnia Weggla Kamiennego: ,,Anna”, ,Debiensko”,
OBZ12 HKnurow”, [ 1-Maja”, ,Nowy Wirek”, ,Mystowice”,
.Ryduttowy”, eksport do Chin, Indii oraz Wietnamu.
1971-1985 | ODM10, ODM18, ODZ15, OM12, | Kopalnia Wegla Kamiennego: ,,Bogdanka”, ,,Borynia”,
OM12-2, OM12-3, OM12-3S, | ,,.Debiensko”, ,,Gliwice”, ,Halemba”, ,Knurow”,
OM12G3, OM12P3, OM12L3, | ,Krupinski”’, ,Jankowice”, ,Makoszowy”, ,Marcel”,
OM18P3, OM18L3, OM24-3, | ,Pnidowek”, ,Dymitrow”, ,Rydultowy”, ,Sos$nica”,
OM24D, OM24B3, OoM24D3, | ,Staszic”, ,,Wujek”, ,Szczyglowice”, ,,Wawel”,
0z18L, 0z12, 0zZ12L, 0OZ12P3, | ,Zabrze”, ,Zofiowka”, ,Moszczenica”, eksport do
0S36D3, 0Z36D3, OC8, OC10 Brazylii, Indii oraz Rumuni.
1986-2014 | OM8L2e, OMS8L2E, OMI10LZ2E, | Kopalnia Wegla Kamiennego: ,,Andaluzja”, ,,Anna®,
OM15P3E, OM12P3E, OMPE-3x6,5, | ,,Barbara-Chorzow*, Bogdanka®, ,Borynia”, , Budryk*,
OM18L3E, OMI18P3E, OMZ20P3E, | ,.Dgbiensko”, ,Halemba”, ,Jastrzebie®, ,Jasmos*
OMZ20L3E, OM24P4E, | ,,Knurow”, ,.Krupinski”, ,,Marcel”, ,,Pniowek”,
OM24L4E,OM24D3E, 0S24D3E, | ,,Rozbark”, ,Rymer”, ,Ryduttowy-Anna”, ,.So$nica”,
OM30-3E, OM18 3x8, OM30D3E, | ,,Staszic”’, ,Szczyglowice”, ,Wawel”, ,Wujek”,
OS30D3E, OM30, 0Z18, OZ18L3E, | ,,Zofiowka”, eksport do Czech i Indii.
Osadzarka KOD KWK , Budryk*, do odkamieniania urobku.
2003-2018 | Klasyfikator pulsacyjny K-100, KSM sp. z 0.0. w Borzecinie, PPMD KRUSZBET S.A
K-150, K-50, K-80, K-101, K-102, | w Suwalkach, PRInz. Surowce Sp. z o0.0.
K-151 w Januszkowicach, PUHM ,M +” Sp. z o.0.
w Kedzierzynie Kozlu, Zwirownia Bierawa, PRESTO
Emil Potre¢, Rokitno, Rent-Pol - Przezchlebie
2014-2019 | OM30, 0OS18 L, 0OS18P, OM15L, | Kopalnia Wegla Kamiennego: ,,So$nica®, ,,Krupinski®,

OM15P, 0S4, OM20, OS18L
0S18P, OM24, OM15L i OM15P

HPniowek®, | Budryk®, ,,Zofiowka®,
ZG ,Eko-Plus”, ZG ,,Sobieski‘.

W ciggu 63 lat (1955-2018 r.) w ITG KOMAG opracowano dokumentacj¢ techniczna:

- 320 wzbogacalnikdéw (nowych i zmodernizowanych),

- ponad 200 wzbogacalnikow w pulsujacym osrodku wodnym — osadzarek.

2.3 Rozwigzania wspolczesne - wdrozenia

Wdrozenia osadzarek zaprojektowanych w ITG KOMAG w

przedstawiono na ponizszych przyktadach.

Zaklad Mechanicznej Przerobki Wegla KWK ,,Sos$nica”

Projekty urzadzen dla Zaktadu Mechanicznej Przerdébki Wegla KWK ,,Sosnica” wykonano
w 2014 r. Wezet uruchomiono we wrze$niu 2015 r.

latach 2014-2018

Nowy system wzbogacania (rys. 3) sktada si¢ z:

- dwukorytowej osadzarki miatowej OM30 (20-0 mm), o wydajnosci 600 t/h,
- 3 przeno$nikow kubetkowych B-1000.

Modernizacje przeprowadzono we wspOtpracy z firmami: Carbo-Eco Sp. z 0.0. oraz
Fugor Sp. z o0.0.
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Rys. 3. Zabudowa osadzarki OM30 KWK ,,So$nica” [opracowanie wlasne]

W nowej osadzarce OM30 (rys. 4) zastosowano:

- system sterowania we¢ztem osadzarkowym KOGASTER SSWO,

- nowy rodzaj sitownikéw i rozdzielaczy zawordéw pulsacyjnych,

- wewngetrzne elementy zasilania osadzarki wykonane ze stali nierdzewne;,

- pokfad sitowy z elementow o mniejszych wymiarach (lzejszych) utatwiajacych jego
wymiane,

- sita szczelinowe S=5 mm,

- podest obstugi z kratek Wema.

Rys. 4. Osadzarka OM30 KWK ,,So$nica” [opracowanie wiasne]

W osadzarce zastosowano nowy rodzaj odprowadzenia produktu (rys. 5), wydtuzajacy
powierzchni¢ czynng poktadu roboczego oraz zmniejszajacy zaburzenia warstwy materialu

przy progu.
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Rys. 5. Odprowadzenie produktu zasuwowe i rurowe [opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Zaklad Mechanicznej Przerébki Wegla KWK ,,Krupinski”

Projekt osadzarek dla Zaktadu Mechanicznej Przerobki Wegla KWK , Krupinski”
wykonano w 2014 r.

Nowy wezel wzbogacania sktada si¢ z trzech systeméw wzbogacania, z ktorych kazdy
wyposazony jest w:

- dwie osadzarki $rednioziarnowe OS18L i OS18P (rys. 6) do wzbogacania materialu
w klasie ziarnowej 70-0 mm,

- trzech przeno$nikéw kubetkowych B-1000.

Rys. 6. Osadzarka $rednioziarnowa OS18P KWK , Krupinski” [opracowanie wlasne]
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Osadzarki zaprojektowano tak, aby po modyfikacji (wymiana poktadow sitowych, katow
ich nachylenia oraz zmiana uktadu odbioru produktow) mogly w przysztosci pracowaé jako
osadzarki miatowe 20-0(2) mm.

Modernizacj¢ zaktadu przeprowadzono we wspolpracy z firmg FAMUR S.A.
Z uwagi na proces likwidacji KWK Krupinski osadzarek nie uruchomiono.

Zaklad Mechanicznej Przerobki Wegla KWK ,,Pniéwek”

Projekt osadzarek dla Zakladu Mechanicznej Przerébki Wegla KWK ,,Pniowek”
wykonano w 2016 r. Uruchomienie pierwszego systemu zmodernizowanego wezta
wzbogacania nastgpito w 2017 r.

Zmodernizowany wezet wzbogacania (rys. 7) sktada si¢ z czterech systemoéw wzbogacania,
z ktorych kazdy wyposazony jest w:

- dwie osadzarki miatowe OM15L i OM15P (20-0 mm),

- dwa przeno$niki kubetkowe B-1000.

-~

Rys. 7. Wezel wzbogacania miatow KWK Pniéwek po modernizacji [opracowanie wlasne]

Modernizacje¢ zaktadu przeprowadzono we wspdtpracy z firmg Wrebowa Sp. z o.o.
Zaprojektowane osadzarki miatowe OM15 (20-0 mm) osiggajg wydajnos$¢ do 300 t/h.
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&
Rys. 8. Osadzarki miatowe OM15L i OM15P KWK Pniowek, po modernizacji [opracowanie wiasne]

W osadzarkach zainstalowano nowe rozwigzanie uktadu sterowania silownikami
pneumatycznymi Festo (rys .9), mniej wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza sterujacego.

Rys. 9. Zawor pulsacyjny typu KOMAG [opracowanie wlasne]

Zaklad Goérniczy Eko-Plus Sp. z o.0.

Przeprowadzono badania wstgpne wegla surowego pobranego z zaktadu na terenie bytej
Kopalni ,,Powstancow Slaskich”. Uzyskane wyniki analizy gesto$ciowo-popiotowej
przedstawiono w tabeli 1.

Frakcje podstawowe — Klasa ziarnowa 80-20 mm

Tabela 1
Gestos¢ frakeji Wychéd Popiot
[g/cm®] [%0] [%0]
<15 86,30 4,50
1,5-1,8 4,18 26,95
>1,8 9,52 79,16
Suma/Srednia” 100,00 12,54
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Badania wstepne potwierdzity bardzo dobra wzbogacalnos¢ materiatu w klasie ziarnowej
80-20 mm. Na tej podstawie opracowano prognozy dwuproduktowego wzbogacania, ktore
przedstawiono w tabeli 2.

Prognozy wzbogacania dwuproduktowego klasy 80-20 mm (Nadawa 1) — 1=0,16

Tabela 2

Produkt koncentratowy

Gesto$é rozdziatu d, [g/cm®] | Wychéd [%] | Zawarto$é popiotu [%] | Udziat >1,8 [%)]

1,50 83,42 4,50 0,07

1,60 87,71 4,97 0,18

1,70 89,47 5,37 0,39

1,80 90,57 5,76 0,74

1,90 91,43 6,15 1,21

2,00 92,17 6,56 1,78
Produkt odpadowy

Gestos¢ rozdziatu d, [g/cm®] | Wychéd [%] | Zawarto$é popiotu [%] | Udzial <1,5 [%6)]

1,50 16,58 53,04 3,90
1,60 12,29 66,59 0,67
1,70 10,53 73,45 0,10
1,80 9,44 77,67 0,00
1,90 8,58 80,72 0,00
2,00 7,84 82,99 0,00

Nastepnie wykonano projekt osadzarki dla ZG Eko-Plus Sp. z 0.0., a uruchomienie uktadu
planowane jest w pierwszym potroczu 2018 r.

Zaprojektowany uktad wzbogacania sktada si¢ z:
- osadzarki $rednoziarnowej OS4 (80-20 mm), o wydajnosci do 100 t/h (rys. 10),
- przenosnika kubetkowego B-800.

Rys. 10. Osadzarka $rednioziarnowa OS4 [opracowanie wlasne]
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Po raz pierwszy w osadzarce typu KOMAG zastosowano zawory talerzowe z czteroma
sifownikami pneumatycznymi (rys. 11) sterowanymi autonomicznie poprzez uktad
sterowania. Umozliwia to niezalezng regulacje pulsacji w przedniej i tylnej komorze
przedziatu roboczego.

Rys. 11. Zawoér pulsacyjny ZP4 [opracowanie wlasne]

Zaklad Mechanicznej Przerobki Wegla KWK ,,Budryk”

Projekt osadzarek dla Zaktadu Mechanicznej Przerobki Wegla KWK ,.Budryk” wykonano
w 2017 r. Uruchomienie pierwszego systemu zmodernizowanego wezta wzbogacania
planowane jest na 2018 r.

Nowy wezetl (rys. 12) sktada si¢ z dwoch systeméw wzbogacania 0raz wtérnego systemu
wzbogacania. Cato$¢ zbudowana jest z:

- 6 osadzarek $rednioziarnowych OS18 (L i P) (70-2 mm),
- 2 osadzarek miatowych OM20 (12-0 mm),
- 14 przenos$nikéw kubetkowych B-1000.

Modernizacje przeprowadzono we wspOtpracy z firmami: Famur S.A. oraz Fugor Sp. z 0.0.

Rys. 12. Wezet wzbogacania KWK Budryk, po modernizacji [opracowanie wlasne]
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U

Rys. 13. Osadzarka $rednioziarnowa OS18L KWK ,,Budryk” [opracowanie wiasne]

Zaprojektowane osadzarki S$rednioziarnowe OS18 (rys. 13), o wydajnosci 250 t/h,
przeznaczone sg do wzbogacania klasy ziarnowej 80-0,5 mm. Zastosowano w nich sita
szczelinowe S=5mm.

Z kolei w osadzarkach miatowych wtornych OM20 (rys. 14), wzbogacajacych w klasie
ziarnowej 12-0 mm z wydajnoscia do 250 t/h, zastosowano poktad sitowy gumowy.

U

Rys. 14. Osadzarka miatowa OM20 KWK ,,Budryk” [opracowanie wiasne]

Zaklad Mechanicznej Przerobki Wegla KWK ,,Zofiowka”

Projekt osadzarki dla Zakladu Mechanicznej Przerobki Wegla KWK | Zofiowka”
wykonano w 2018 r. Uruchomienie zmodernizowanego systemu przewidziano na przetomie
roku 2018/2019 r.

Nowy wezel wzbogacania (rys. 15) sktada si¢ z o0sadzarki miatowej OM24 (20-2 mm),
0 wydajnos¢ do 640 t/h. Zastosowano w niej poktad z sit perforowanych Lv 25x5 30x20.

Jest to jedyna polska osadzarka o szerokosci toza wynoszacej 3500 mm.
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Rys. 15. Osadzarka mialowa OM24 KWK Zofidéwka [opracowanie wlasne]

Zaklad Mechanicznej Przerobki Wegla ZG ,,Sobieski”

Projekt osadzarek dla Zakladu Mechanicznej Przerobki Wegla ZG ,,Sobieski” wykonano
w 2018 r., a ich uruchomienie przewidziano na rok 2019.

Nowy wezetl wzbogacania (rys. 16) sktada si¢ z dwoch osadzarek miatowych OM15 L i P
(30-2 mm), o maksymalnej wydajnosci do 320 t/h kazda. Zastosowano w nich poktady z sit
szczelinowych S=5 mm. W osadzarkach, z uwagi na niewystarczajaca ilo$¢ miejsca
w miejscu zabudowy, skrocono przedziaty robocze do 2200 mm.

Rys. 16. Osadzarki miatowe OM15L i OM15P ZG ,,Sobieski” [opracowanie wlasne]

4. Podsumowanie

Wraz z rozwojem konstrukcyjnym osadzarek pulsacyjnych typu KOMAG zmianom
podlegaly wszystkie podzespoty. Prace prowadzone przez ITG KOMAG realizowano we
wspoélpracy z innymi jednostkami badawczo rozwojowymi, uczelniami oraz producentami,
a w szczegblnosci ich uzytkownikami, co zaowocowalo powstaniem innowacyjnych
rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych.
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Gltowne cechy innowacyjnosci opracowanych osadzarek to:

- zmniejszenie pola powierzchni ich zabudowy - obnizenie masy,

- wzrost wydajnosci,

- zmniejszenie zuzycia wody technologicznej,

- poprawa wskaznikéw doktadno$ci wzbogacania.

Poprawe jakosci koncentratu weglowego o zadanych parametrach technologicznych
osiggnieto miedzy innymi dzieki :

- modernizacji uktadu doprowadzenia powietrza roboczego (zaworow pulsacyjnych),

- modyfikacji zespotu odbioru produktu cigzkiego,

- zainstalowaniu systemow sterowania osadzarka,

- automatycznemu sterowaniu mediami.
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Mozliwosci zwiekszenia
efektywnosci procesu produkcji
miatow wegli koksowych poprzez
wzrost dokladnosci wtornego
wzbogacania potproduktu
w osadzarce pulsacyjnej

dr inz. Daniel Kowol

dr inz. Piotr Matusiak

Michat Lagodka

Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Possibility of increasing the effectiveness of coking coal fines production by
increasing separation efficiency in secondary beneficiation of middlings in

a pulsating jig
Streszczenie:

Wyniki wzbogacania wegla koksowego 0 uziarnieniu
20(30)-0,5 mm w osadzarkach pulsacyjnych zalezg od
wzbogacalnos$ci wegla surowego, konfiguracji uktadu
technologicznego przerobki wegla oraz parametrow
rozdziatu operacji przerdbczych. Szeroki zakres
uziarnienia 20(30)-0,5 mm oraz wymagane niskie
zapopielenie produktu koncentratowego powoduja
konieczno$¢ produkcji przerostu, ktorego ilos¢ ze
wzgledow  ekonomicznych  powinna by¢  jak
najmniejsza. Efektywnos¢ wtornego wzbogacania
polproduktu w osadzarce pulsacyjnej zalezy zaréwno
od skutecznosci grawitacyjnego rozdzialu materialu na
produkt koncentratowy i odpadowy jak i od
parametrow  jako$ciowych nadawy. W artykule
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych ktorych
celem byto okre$lenie wplywu zakresu uziarnienia
nadaw przerostowych na skuteczno$¢ rozdziatu.
Przedstawiono  koncepcj¢ osadzarkowego wezta
wtornego wzbogacania potproduktu umozliwiajgca
zwickszenie efektywnosci produkcji wegli koksowych.

Abstract:

Effectiveness of separation of coking coal of gain
size 20(30)-0,5 mm in pulsating jigs depend on
washing ability of raw coal, configuration of
technological line as well as on technological
parameters. Broad range of grain sizes 20(30)-
0,5 mm as well as required low ash content in coal
concentrate force a necessity of production greater
volume of middlings, which should be as low as
possible due to economic reasons. Effectiveness of
secondary beneficiation of middlings in a pulsating
jig depends both on effectiveness of gravitational
separation into a concentrate and waste product as
well as on qualitative parameters of feed material.
Results of laboratory tests on impact of size range
of middlings particles on separation effectiveness
are presented. Concept of jig node of secondary
beneficiation of middlings to increase effectiveness
of coke coal production is given.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, osadzarka pulsacyjna, skuteczno$¢ rozdziatu, wtdorne wzbogacanie

potproduktu

Keywords: hard coal, pulsating jig, separation effectiveness, secondary beneficiation of middlings

1. Wprowadzenie

Podczas wzbogacania wegla koksowego o uziarnieniu 20(30)-0,5 mm w osadzarkach
pulsacyjnych proces rozdziatu materiatu realizowany jest przewazanie trojproduktowo [3, 6].

Udzial w nadawie ziaren przerostowych przekraczajacy 5-10% powoduje koniecznosé
otrzymywania, oprocz produktu koncentratowego i odpadowego, réwniez poOtproduktu
(produktu przejsciowego) w celu uzyskania wegla do koksowania o zawartosci popiotu do 9%

[1, 2].

W zalezno$ci od ilosci ziaren przerostowych w nadawie i wychodu potproduktu,
zawierajacego oprocz ziaren przerostowych rowniez drobne ziarna odpadowe 1 duze ziarna

weglowe, uzasadnione wzgledami

ekonomicznymi

moze byc¢

stosowanie wtdrnego

wzbogacania potproduktu w oddzielnej osadzarce w celu zwigkszenia produkcji 1 poprawy

jakosci wegla do koksowania.
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Znaczny udzial ziaren przerostowych w nadawie kierowanej do osadzarki, przeznaczonej
do wtérnego wzbogacania potproduktu, utrudnia proces rozdziatu, ktérego przebieg
dodatkowo uzalezniony jest od wychodu i1 jakosci produktu uzyskiwanego z osadzarek
wzbogacajacych material surowy. Zmienno$¢ charakterystyki nadawy oraz trudno$¢ jej
wzbogacania wptywa niekorzystnie na stabilno$¢ wynikow uzyskiwanych podczas tego
procesu [5].

Wyniki wzbogacania potproduktu w osadzarce wtérnej moga by¢ niezadowalajace
w przypadku wystepowania przerw w dostarczania nadawy lub niedocigzenia materiatem
zawierajagcym mate iloSci ziaren odpadowych. Drobne uziarnienie frakcji odpadowych
zawartych w potprodukcie powoduje, ze sg one w znacznej czesci odprowadzane z komory
roboczej osadzarki poprzez otwory sit. Proces ten nie podlega kontroli przez automatyczne
uktady odprowadzania produktu cigzkiego, ktory jest realizowany miejscowo, przy progu
przedziatu, poprzez regulacje otwarcia szczeliny przepustowe;j.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych ktorych celem byto
okreslenie wptywu zakresu uziarnienia nadaw przerostowych na skuteczno$¢ rozdziatu.

Rozwigzaniem umozliwiajagcym uzyskanie poprawy skutecznosci wzbogacania
potproduktu poprzez zmniejszenie charakterystycznego dla tego produktu znacznego udzialu
ziaren rOwnopadajacych jest zmniejszenie zakresu uziarnienia materiatu w wyniku skruszenia
ziaren o najwigkszym rozmiarze.

Skuteczno$¢ osadzarkowego procesu wtdrnego wzbogacania polproduktu w klasach
ziarnowych 30-0,5 mm i 16-0,5 mm zostala okre§lona w oparciu o doktadnos¢ gestosciowego
rozwarstwiania materialu w osadzarce oraz uzysk ziaren frakcji weglowych w produkcie
koncentratowym [4].

2. Metodyka badan

Badania skutecznos$ci wtérnego wzbogacania potproduktu przeprowadzono na stanowisku
osadzarki laboratoryjnej wyposazonej w elektroniczny system sterowania zaworow
pulsacyjnych regulujacych parametry przeptywu powietrza roboczego.

Material do prob przygotowano z probek poélproduktu otrzymywanego w wyniku
przemystowego wzbogacania nadawy weglowej o uziarnieniu 30-0 mm w trojproduktowe;j
osadzarce pulsacyjnej.

W ww. osadzarce pétprodukt byt produktem ciezkim otrzymywanym w trzecim przedziale
roboczym. Po oddzieleniu z probki ziaren ponizej 0,5 mm przeprowadzono rozdzial materiatu
w cieczach ciezkich o gestosci 1,4 g/em® i 1,8 g/em® w celu przygotowania nadawy do
laboratoryjnych prob wzbogacania. Udzial ziaren koncentratowych o gestosci <1,4 g/cm3
wynosit 59%, przerostowych o gestosci 1,4-1,8 g/cm3 wynosit 24% a odpadowych o gestosci
>1,8 g/cm® byt rowny 17%.

Materiat nadawy wprowadzono do komory roboczej osadzarki warstwowo zaczynajac od
frakcji zawierajgcej ziarna o najmniejszej gestosci. Kolejno wprowadzane ziarna o gestosci
<1,4 g/cm®, 1,4-1,8 g/cm® i >1,8 glem® tworzyly warstwe weglowa, przerostowa i odpadowa
wypetiajac komore roboczg o powierzchni 0,087 m? do wysokosci okoto 0,21 m.

Badania w osadzarce laboratoryjnej poprzedzono probami wstgpnymi, podczas ktoérych
dobrano parametry pulsacji dla analizowanego materialu. Dobdr parametrow miat na celu
opracowanie  optymalnych  parametréw, umozliwiajacych najbardziej efektywne
rozwarstwianie si¢ loza w trakcie procesu. Opracowane parametry doswiadczen zestawiono
w tabeli 1.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018 -



PRZEROBKA MECHANICZNA -

Zestawienie parametrow doswiadczen [4]

Tabela 1
Parametr Wartos¢
Czestotliwosé pulsacji [min™] 60
Czas wlotu powietrza [ms] 200
Czas przerwy [ms] 310
Czas wylotu powietrza [ms] 200
Czas przerwy [ms] 290
Czas catego cyklu pulsacji [ms] 1000
Skok pulsacji [mm] 80
Wydajno$¢ dmuchawy [%] 85
Natezenie doptywu wody dolnej [m*/h] 1,5

Po zakonczeniu wzbogacania potproduktu i usunieciu z osadzarki wody oprézniono
komore robocza osadzarki z materialu otrzymujac trzy warstwy. Wysoko§¢ warstwy |
(gbérnej), wynoszacej 0,12 m i warstwy II (srodkowej), rownej 0,05 mm, odpowiadaty iloSci
ziaren weglowych o gestosci <1,4 g/em® i ziaren przerostowych o gestosci 1,4-1,8 glem?,
wprowadzonych do komory roboczej osadzarki przed doswiadczeniem. Pozostaty na
powierzchni sita komory roboczej material stanowil warstwe III (dolng) zawierajaca gtownie
ziarna odpadowe o gestosci >1,8 g/em®. Ilo$é przepadu odprowadzanego z komory roboczej
przez elastyczne sito o szczelinie otwordw wynoszacej 2,5 mm nie byta uwzgledniana
podczas analiz procesu gestoSciowego rozwarstwiania ze wzgledu na stosowany sposob
wprowadzania poszczegolnych frakcji materiatu do osadzarki.

Materiat warstw poddano analizom grawimetrycznym w cieczach ciezkich o gestosci 1,3;
1,4;15;16;1,711,8 g/cm3 w celu okreslenia udziatléw frakeji gestosciowych w produktach
osadzarkowego rozwarstwiania potproduktu w klasie ziarnowej 30-0,5 mm. Analizy
gestosciowe wykonano zgodnie z normg PN-G-04559:1997. Nastepnie kazda z uzyskanych
frakcji gestosciowych klasyfikowano na sicie o otworach 16 mm uzyskujgc mozliwos¢ oceny
procesu rozdziatu materiatu w klasach ziarnowych 30-16 mm i 16-0,5 mm.

W celu okre§lenia wptywu uziarnienia na skuteczno$¢ wzbogacania polproduktu
klasofrakcje o uziarnieniu 30-16 mm skruszono do zakresu 16-0,5 mm i po polaczeniu
odpowiednich frakcji gestosciowych powtdrnie wzbogacono w osadzarce laboratoryjnej
(materiat przepadu taczono z ziarnami o gestosci >1,8 g/cm3).

Sposoéb realizacji prob osadzarkowego wzbogacania potproduktu w klasie ziarnowej
16-0,5 mm byt taki sam jak podczas rozdziatu pétproduktu w klasie 30-0,5 mm podobnie jak
zastosowane parametry procesowe.

Przeprowadzony podczas badan rozdzial materialu na trzy warstwy umozliwil oceng
skuteczno$ci wzbogacania nadawy poétproduktowej wariantowo dla dwdch gestosci rozdziahu.
W wariancie | materiat warstwy I zaliczano do produktu koncentratowego, a materiat warstwy
I, Il do produktu odpadowego. Przy drugim podziale do produktu koncentratowego
zaliczano materiat warstw | i I, a do produktu odpadowego materiat warstwy III.

Na podstawie wuzyskanych wychodow produktow wzbogacania 1 ich sktadow
grawimetrycznych okres§lano, zgodnie z normg PN-G-07020:1997, gestosci rozdziatu oraz
warto$ci  wskaznikow charakteryzujacych skuteczno$¢ wzbogacania tj. rozproszenia

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018 -



PRZEROBKA MECHANICZNA -

prawdopodobnego Ep i1 imperfekcji I dla dwuproduktowego i dwuwariantowego rozdziatu
nadawy potproduktowej w klasie 30-0,5 mm, w klasofrakcjach 30-16 i 16-0,5 mm oraz
w klasie 16-0,5 mm.

3. Wyniki badan

Parametry jakosciowe nadawy

Material nadawy, ktérego rozdziat analizowano w oparciu o wyniki gestosciowego
rozwarstwiania we wng¢trzu komory roboczej osadzarki laboratoryjnej, otrzymano
z potproduktu o uziarnieniu 30-0,5 mm, uzyskiwanego w procesie przemystowym.

W tabeli 2 zamieszczono sktady gestoSciowe spreparowanych nadaw do§wiadczalnych.

Sklady gestosciowe nadaw doswiadczalnych [4]

Tabela 2
Klasa ziarnowa, mm
Gestos$¢ frakeji 30-0,5
[g/cm?] s . ; 16-0,5
Calos¢ Klasofrakcja 30-16 | Klasofrakcja 16-0,5 [%]
[%6] [%0] [%0]

<14 58,43 68,38 56,34 57,30
1,4-1.8 28,65 24,95 29,43 30,53

>1,8 12,92 6,67 14,23 12,17
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
Udziat 100,00 17,30 82,70 100,00

Skuteczno$¢ procesu dwuproduktowego wzbogacania potproduktu 30-0,5 mm okreslono
w oparciu o analizy doktadno$ci rozwarstwienia materialu wg gestosci ziaren dla dwéch
gestosci rozdziatu. Uzyskane podczas badan laboratoryjnych zrdznicowanie gestosci

rozdzialu wynoszacych 1,42 g/cm

i 1,67 g/cm® wynikalo z przyjetego podzialu warstw

wzbogacanego materialu na produkt koncentratowy 1 odpadowy (polegajacego na

alternatywnym dodaniu materiatu warstwy II do warstwy I lub do warstwy III).

W tabeli 3 zestawiono parametry procesu rozdziatu uzyskane podczas badan
osadzarkowego rozdzialu nadawy o uziarnieniu 30-0,5 mm, z uwzglgdnieniem klasofrakc;ji
30-16 mm oraz 16-0,5 mm.

Zestawienie parametréw procesu rozdziatu klasy ziarnowej 30-0,5 mm [4]

Tabela 3
Rozdzial I
Parametr 30-0.5 mm Klasofrakcja
30-16 mm 16-0,5 mm
Gesto$é rozdziahu Dy, [g/cm’] 1,418 1,384 1,423
Rozproszenie prawdopodobne E, [g/cm’] 0,065 0,052 0,071
Imperfekcja | 0,156 0,135 0,169
Rozdzial 11
Parametr 30-0.5 mm Klasofrakcja
30-16 mm 16-0,5 mm
Gesto$é rozdziahu Dy, [g/cm’] 1,668 1,703 1,651
Rozproszenie prawdopodobne E, [g/cm’] 0,161 0,099 0,168
Imperfekcja | 0,241 0,141 0,258
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Analiza skuteczno$ci wzbogacania potproduktu, w ktorym materiat warstwy I stanowit
produkt koncentratowy a pozostata w komorze cze$¢ materiatu produkt odpadowy, wykazata,
ze przy gestosci rozdziatu Dsy=1,418 g/cm?® uzyskana warto$¢ rozproszenia prawdopodobnego
Ep=0,065 glcmg. Wynikowa wartos¢ imperfekcji I wyniosta 0,156.

W przypadku, gdy materiat warstw I i II stanowit produkt koncentratowy, a materiat
warstwy 111 produkt odpadowy, uzyskana warto$¢ rozproszenia prawdopodobnego E, byta
réwna 0,161 g/em®, przy gestosci rozdziatu Dsp=1,668 g/cm®. Wynikowa warto$é¢ imperfekeji
I wyniosta 0,241.

Analiza rozdzialu klasofrakcji wykazala, ze zgodnie z przewidywaniami, parametry
rozdzialu byly Kkorzystniejsze dla klasofrakcji 30-16 mm. WartoSci rozproszenia

prawdopodobnego dla ww. uziarnienia wyniosty 0,052 g/cm3 dla rozdziatu I oraz 0,099 g/cm3
dla rozdziatu II. Wynikowe warto$ci imperfekcji wyniosty odpowiednio 0,135 1 0,141.

Wyniki zawarte w tabeli 2 przedstawiono graficznie na rysunkach 1 i 2.

Rys. 1. Wplyw uziarnienia nadawy na parametry rozdziatu klasy ziarnowej 30-0,5 mm — Rozdziat I [4]

—
1.651
2 1703

Rys. 2. Wplyw uziarnienia nadawy na parametry rozdziatu klasy ziarnowej 30-0,5 mm — Rozdziat I [4]
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Analiza liczb rozdziatu frakcji weglowych w warstwie III wskazujacych na wielkos$¢ strat
w produkcie odpadowym wykazata, ze byly one mniejsze przy rozdziale klasofrakcji
16-0,5 mm. Dla klasy 30-16 mm straty frakcji <1,4 g/cm® w produkcie odpadowym wynosity
przy rozdziale | odpowiednio 17,92% a dla klasy 16 — 0,5 mm 11,47%. Przy rozdziale Il
straty ww. frakcji weglowych byty nizsze i wynosily dla analizowanych klasofrakcji 30-16
mm oraz 16-0,5 mm odpowiednio wynosily odpowiednio 3,22% oraz 2,44%.

Na podstawie powyzszych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze udziat ziaren weglowych
klasy 30-16 mm w poétprodukcie o uziarnieniu 30-0,5 mm moze powodowaé zwigkszenie strat

substancji palnej w produkcie odpadowym podczas dwuproduktowego procesu wzbogacania
pOtproduktu.

20 ﬂ|
|
15 4|
|
10 +
|
|
5+
|
|
0 +—_
Rozdzial I I
Rozdziat IT

Rys. 3. Udziaty frakeji <1,4 g/em® w produkcie odpadowym [4]

Analiza poréwnawcza wynikow badan osadzarkowego wzbogacania potproduktu w klasie
ziarnowej 30-0,5 mm i 16-0,5 mm uzyskanej przez skruszenie ziaren klasy 30-16 mm
o udziale 17,3 wykazala, ze dwukrotne zmniejszenie zakresu uziarnienia w niewielkim
stopniu  wptyneto na zmiang¢ skutecznosci dwuproduktowego rozdzialu materiatu

charakteryzowanej rozproszeniem prawdopodobnym Ep. Zestawienie parametrow procesu
rozdziatu analizowanych klas ziarnowych zebrano w tabeli 4.

Porownanie parametrow procesu rozdzialu klas ziarnowych 30-0,5 mm i 16-0,5 mm [4]

Tabela 4
Rozdzial I
Parametr Klasa ziarnowa
30-0,5 mm 16-0,5 mm
Gestosé rozdziatu Dy, glem® 1,418 1,431
Rozproszenie prawdopodobne E,, g/cm® 0,065 0,069
Imperfekcja | 0,156 0,161
Rozdzial 11
Parametr Klasa ziarnowa
30-0,5 mm 16-0,5 mm
Gesto$¢ rozdzialu Dsg, glcm® 1,668 1,695
Rozproszenie prawdopodobne E,, g/cm® 0,161 0,161
Imperfekcja | 0,241 0,231
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Przy zblizonych gestosciach I rozdzialu Dsy wynoszacych 1,418 g/cm® dla klasy 30-
0,5 mm oraz 1,431 g/cm?® dla klasy 16-0,5 mm, uzyskane wartosci E, wynosity odpowiednio
0,065 g/cm® i 0,069 g/cm®. Wynikowe wartosci imperfekeji I wyniosty odpowiednio 0,156
oraz 0,161.

Przy gestosciach II rozdzialu Dsy wynoszacych 1,668 g/cm® dla klasy 30-0,5 mm, oraz
1,695 g/cm® dla klasy 16-0,5 mm, wartosci E, byly jednakowo réowne 0,161 g/em®. Dla
rozdzialu I wynikowe warto$ci imperfekcji I wyniosty odpowiednio 0,241 oraz 0,231.

Wyniki zawarte w tabeli 3 przedstawiono graficznie na rysunkach 4 i 5.

Rys. 5. Poréwnanie parametrow rozdziatu klas ziarnowych 30-0,5 mm i 16-0,5 mm — Rozdziat 11 [4]

Analiza uzysku ziaren weglowych o gestosci <1,4 glem® w produktach koncentratowych
wykazata korzystny wptyw zastosowanego podczas badan zmniejszonego zakresu uziarnienia
nadawy potproduktowej na ilos¢ koncentratu weglowego.

Przy gestosciach rozdzialu Dsy w zakresie 1,42-1,43 glcm3 uzysk ziaren weglowych
w produkcie koncentratowym klasy 16-0,5 mm wynoszacy 90,4% byt o 4,1% wigkszy niz
w produkcie koncentratowym klasy 30-0,5 mm.
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W przypadku stosowania wickszych gestosci rozdziatu Dsy w przedziale 1,67-1,7 g/cm?®

odnotowany wiekszy uzysk ziaren weglowych w produkcie koncentratowym przy rozdziale
nadawy 16-0,5 mm byt nizszy i wynidst 1%.

100 _[,

Rozdzial T [
Rozdzial 1T

Rys. 6. Uzysk frakcji weglowych o gestosci <1,4 g/em® w produkcie koncentratowym [4]

4. Koncepcja wtornego wzbogacania polproduktu

Zwigkszenie efektywnosci procesu produkcji wegli  koksowych poprzez wzrost
doktadno$ci wtérnego wzbogacania potproduktu w osadzarce pulsacyjnej jest mozliwe po
wprowadzeniu zmian technologicznych w wezle wzbogacania nadawy przerostowe] oraz
dostosowanie osadzarki do charakterystyki materiatu.

Przedstawione w koncepcji rozwigzania uwzgledniaja wykazany w badaniach wpltyw
zakresu uziarnienia nadawy i1 obcigzenia materialem osadzarki wtornie wzbogacajacej
potprodukt na skutecznos¢ rozdziatu trudnowzbogacalnej nadawy przerostowej [4].
Czynnikami majacymi  ujemny wplyw na dokladno$¢ rozdzialu materiatu
w osadzarkowym wezle wzbogacania potproduktu jest:
— szeroki zakres uziarnienia nadawy wynoszacy 20(30)-0 mm,
— znaczny przekraczajagcy 20% udzial w nadawie ziaren frakcji przerostowych,
0 gestosci 1,4-1,8 glem?®,

— duzy wynoszacy okoto 40% udziat w nadawie materialu drobnoziarnistego w klasie
2-0 mm,

— niestabilne 1 nadmierne obcigzenie wtdrnej osadzarki materiatem.

Zmiana zakresu sktadu granulometrycznego nadawy

Wzrost dokladnos$ci rozdziatu materiatu w osadzarce pulsacyjnej wzbogacajacej wtornie

potprodukt w klasie ziarnowej 20(30)-0 mm jest mozliwy poprzez zmniejszenie uziarnienia
nadawy np. do 8-2 mm.

Proponowany zakres uziarnienia nadawy przerostowe] zmniejsza udzial ziaren

roéwnopadajacych i1 dzieki temu wptywa korzystnie na doktadno$¢ osadzarkowego procesu
wzbogacania potproduktu.
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W celu uzyskania nadawy przerostowej w waskiej klasie ziarnowej 8-2 mm po6tprodukt
z osadzarek wzbogacajacych wegiel surowy 20(30)-0 mm powinien by¢ klasyfikowany na
dwupoktadowym przesiewaczu o rozmiarach otworow sit wynoszacych 8 mm i 2 mm.

Produkt goérny klasyfikacji w klasie 20(30)-8 mm po rozdrobnieniu w kruszarce bylby
taczony z materiatem w klasie 8-2 mm 1 kierowany do wtornej osadzarki. Prognozowany wg
wynikow badan udzial ziaren klasy 20(30)-8 mm w poétprodukceie o uziarnieniu 20(30)-0 mm
wynosi okoto 20%.

W proponowanym rozwigzaniu produkt dolny klasyfikacji na przesiewaczu o uziarnieniu
2-0 mm powinien by¢ wzbogacany w oddzielnych weztach wzbogacania.

Potprodukt w klasie ziarnowej 2-0,5 mm podlegatby grawitacyjnemu wzbogacaniu
w ukladzie wurzadzen hydrocyklon 1 wzbogacalnik zwojowy Ilub wzbogacalnik
z autogenicznym lozem zawiesinowym (TBS) 1 wzbogacalnik zwojowy natomiast rozdziat
materialu 0 uziarnieniu <0,5 mm bylby realizowany przy wykorzystaniu procesu flotacji.
Prognozowany wg wynikow badan udziat klasy ziarnowej 2-0 mmm w poétprodukcie
0 uziarnieniu 20(30)-0 mm wynosi okoto 40%, w tym udziat ziaren <0,5 mm okoto 10%.

Zasilanie wtornej osadzarki nadawa

Korzystnym rozwigzaniem zapewniajagcym stabilne obcigzenie materiatem osadzarki
wtornie wzbogacajacej potprodukt jest jego sktadowanie w zbiorniku wyrownawczym.

Zapewnienie réwnomiernego zasilania osadzarki nadawa jest jednym z podstawowych
warunkoéw procesowych pozwalajacych na uzyskiwanie zaréwno wysokiej doktadnosci
rozdzialu materialu jak 1 na ulatwienie obstugi wzbogacalnika poprzez -eliminacje
koniecznosci dokonywania regulacji technologicznych kazdorazowo po zmianie ilosci
dostarczanej nadawy.

Sktadowanie polproduktu w zbiorniku wyréwnawczym wyposazonego Ww zasuwe
regulacyjng umozliwi stabilizowanie obcigzenia nadawg wtorne] osadzarki szczegolnie
w przypadku ograniczonego wychodu poétproduktu z osadzarek wzbogacajacych wegiel
surowy.

Zawezenie uziarnienia nadawy przerostowej miedzy innymi przez oddzielenie klasy
ziarnowej 2-0 mm umozliwi zmniejszenie obcigzenia osadzarki wtérnie wzbogacajacej
poiprodukt o okoto 40% co moze wplynaé na wzrost doktadnosci grawitacyjnego rozdziatu
nadaw przerostowych.

Technologia tréjproduktowego wzbogacania

Rozwigzaniem umozliwiajacym jednoczesng lub alternatywng produkcje koncentratow
weglowych jest zastosowanie trojproduktowego procesu wzbogacania w trojprzedziatowe;)
osadzarce.

Przy zastosowaniu trdjproduktowego wzbogacania potproduktu we wtornej osadzarce
produktem lekkim odprowadzanym przelewem moglby by¢ wegiel koksowy, natomiast
produktami ciezkimi: produkt odpadowy odprowadzany z pierwszego lub z pierwszego
i drugiego przedzialu oraz wegiel energetyczny odprowadzany z drugiego i trzeciego
przedziatu lub tylko z trzeciego przedziatu.

Propozycja trojproduktowego wzbogacania potproduktu we wtornej osadzarce zwigksza

zakres sterowania produkcja koncentratow weglowych 1 potencjalnie zmniejsza
prawdopodobienstwo wystepowania znaczacych strat wegla w odpadach. Wada powyzszego
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rozwigzania jest koniecznos$¢ zastosowania dodatkowego przenosnika kubetkowego, wirdwki
odwadniajacej wegiel energetyczny oraz zabudowy dodatkowych przeno$nikow tasmowych.

Celowo$¢ zastosowania trojproduktowej technologii wzbogacania potproduktu we wtornej
osadzarce w przypadku planowania w niej produkcji wegli koksowych o niskiej zawartosci
popiotu uzasadniajg wyniki analiz sktadu densymetrycznego nadaw przerostowych, w ktorych
udziat frakcji weglowych o gestosci <1,4 g/Cm3 byl znaczny 1 zawieral si¢ w przedziale od
50 do 65%.

Jednoczesne uzyskiwanie z wtornej osadzarki wysokopopiolowego wegla energetycznego
zawierajacego oprocz frakcji przerostowych (ktorych udziat w nadawach wynosit od 20 do
30%) rowniez cze$¢ frakcji weglowych moze korzystnie wptynaé na efektywnosc
ekonomiczng procesu produkcyjnego.

Sterowanie ruchem pulsacyjnym wody

W osadzarce wzbogacajacej potprodukt charakteryzujacy si¢ matym uziarnieniem frakcji
odpadowych na skuteczno$¢ rozdzialu materialu w istotny sposdéb wptywa powierzchniowe
odprowadzanie czg¢sci drobnoziarnistego produktu ciezkiego przepadem przez otwory sit
zabudowanych w przedziatach roboczych.

Automatyczna regulacja procesu powierzchniowego odprowadzania produktu ciezkiego
moze korzystnie wplyna¢, zarowno na skuteczno$¢ rozdzialu materialu jak 1 na stabilizacje
parametréw jakosciowych uzyskiwanych produktéw wzbogacania.

W proponowanym rozwigzaniu, dla trojprzedzialowej osadzarki, automatyczna regulacja
ilosci odprowadzanego przepadem produktu cigzkiego realizowana bedzie w drugim i trzecim
przedziale roboczym przy wykorzystaniu zmian ilosci spr¢zonego powietrza dostarczanego
do komor pulsacyjnych. Zmiany ci$nienia beda nastepowaly w oparciu o pomiar ci$nienia
w podsitowej czesci osadzarki. Wzrost cisnienia w ww. czgséci osadzarki, na skutek przyrostu
grubo$ci warstwy osadzajacych si¢ na powierzchni sitowej ziaren frakcji cigezkich, po
przekroczeniu zadanej wartoSci cisnienia, bedzie powodowac okresowe, jednoczesne
1 wspotzalezne zwigkszenie natgzenia ruchu pulsacyjnego wody i ilo$ci odprowadzanego
przepadem produktu ciezkiego.

Korzystnym rozwigzaniem umozliwiajagcym skuteczne realizowanie powyzszej technologii
odprowadzania produktu cigzkiego jest zastosowanie, w miejsce stalowych, elastycznych sit
poliuretanowych charakteryzujacych si¢ samooczyszczaniem otworow. W odrdéznieniu od
drugich 1 trzecich przedzialbw osadzarki przedzial pierwszy, w ktorym nastepuje
wprowadzenie 1 rozprowadzenie materiatu nadawy, powinien by¢ wyposazony w sita
metalowe o szczelinie nie wigkszej niz 2 mm dla ograniczenia przepadu ziaren
z nierozwarstwionego gestosciowo toza. W pierwszym przedziale osadzarki odprowadzanie
produktu odpadowego powinno by¢ realizowane gldwnie przez szczelinowy przepust
usytuowany w czgsci koncowej przedziatu.

Opracowang koncepcj¢ wtornego wzbogacania potproduktu pokazano na rysunku 7.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzenie badan skuteczno$ci procesu wtornego wzbogacania poiproduktu po
dwustopniowym wzbogacaniu wegli koksowych o uziarnieniu 20(30)-0 mm w osadzarkach
miatowych oraz analiza procesu przemystowego umozliwilo oceng¢ doktadnosci
grawitacyjnego rozdziatu trudno wzbogacalnych nadaw przerostowych oraz identyfikacje
czynnikbw  wplywajacych na skuteczno$¢ dwuproduktowego rozdzialu materiatu
w osadzarkowym wezle wtdrnego wzbogacania pétproduktu.

W oparciu o analiz¢ wynikdw badan opracowano koncepcje osadzarkowego wezla
wtornego wzbogacania potproduktu umozliwiajacag zwigkszenie efektywnosci produkcji wegli

koksowych.

W proponowanych rozwigzaniach zwigkszenie efektywnosci produkeji wegli koksowych
w wezle osadzarkowego wzbogacania potproduktu moze by¢ uzyskiwane gtdéwnie poprzez:

— zawezenie sktadu granulometrycznego nadawy przerostowej z 20-0 mm do 8-2 mm
poprzez kruszenie ziaren 20-8 mm i kierowanie ziaren 2-0 mm do oddzielnych
weztdw wzbogacania (hydrocyklony, wzbogacalniki TBS, wzbogacalniki zwojowe,
flotacja),

— zmniejszenie obcigzenia wtornej osadzarki trudnowzbogacalnym materiatem przez
oddzielenie od potproduktu ziaren 2-0 mm,

— zastosowanie trojproduktowej technologii wzbogacania potproduktu w osadzarce
pulsacyjnej umozliwiajacej jednoczesng produkcje wegla koksowego i energetycznego,

— wprowadzenie w systemie sterowania osadzarka automatycznej regulacji procesu
powierzchniowego odprowadzania produktu ci¢zkiego przepadem przez otwory sit
komory roboczej.

Opracowane koncepcje rozwigzan technologiczno — konstrukcyjnych osadzarkowego
wezta wtornego wzbogacania potproduktu moga by¢ wykorzystane podczas realizacji zadan
projektowych lub modernizacyjnych w celu zwigkszenia efektywnosci produkcji wegli
koksowych i energetycznych.
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KOMAG Innovative solutions in the jig hode automation process

Streszczenie:

Jedng z najczgsciej stosowanych metod przerdbki
nadaw weglowych jest wzbogacanie w weztach
osadzarkowych. O skutecznosci tego procesu
decyduja m.in. sterowanie natg¢zeniem przeptywu

nadawy oraz odprowadzaniem  produktéw
wzbogacania. Uzasadnia to potrzebe  integracji
uktadow  sterowania  poszczegdlnych  maszyn

wchodzacych w skltad wezta technologicznego,
w jeden zintegrowany system. W artykule
przedstawiono propozycje innowacyjnego potaczenia
uktadow sterowania maszyn tworzacych wezet

Abstract:

One of most frequently applied methods of the
aggregate and the coal feed processing is their
beneficiation in jig nodes. Effectiveness of the
process depends mainly on controlling the feed and
distribution of beneficiation products. This justifies
the need to integrate the control systems of individual
machines, included in the technological node as a
part of one integrated system. A proposal for an
innovative combination of a machine control systems
forming a jig node, based on correlations of process
parameters is presented.

osadzarkowy, bazujaca na korelacjach parametrow

procesowych.

Stowa kluczowe: 0sadzarka, przenosnik kubetkowy, uktad sterowania
Keywords: jig, elevator, control system

1. Wprowadzenie

Specjalisci z ITG KOMAG od wielu lat realizuja prace dotyczace automatyzacji maszyn
i procesOw technologicznych [2, 3, 9, 11, 12, 13], w tym zwigzanych ze wzbogacaniem wegla
kamiennego w weztach osadzarkowych. Stosunkowo nieduze koszty i wysoka wydajno$¢
powoduja, ze wzbogacanie nadaw weglowych w osadzarce pulsacyjnej jest jedng
z najczescie] stosowanych metod w naszym kraju.

Istotnymi czynnikami, majacymi wptyw na prawidlowy przebieg procesu wzbogacania
w osadzarce pulsacyjnej, sa wydajne i precyzyjne sterowanie podawaniem nadawy oraz
odprowadzanie produktdéw wzbogacania, CO uzasadnia stosowanie zintegrowanego systemu
sterowania, gwarantujacego ciagla i niezawodng prace w warunkach zmiennego obcigzenia.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane rozwigzania opracowane w ITG KOMAG,
stuzace do budowy zintegrowanego uktadu sterowania we¢ztem osadzarkowym.

2. Charakterystyka ukladu sterowania wezla osadzarkowego

Poprzez wezel osadzarkowy rozumie si¢ osadzarke oraz maszyny i urzadzenia z jej najblizszego
otoczenia. Urzadzenia i maszyny stosowane w weztach osadzarkowych dzielg si¢ na kilka grup
[15]:

— zespot przygotowania

hydrauliczna),

— osadzarka pulsacyjna z zespotami zaworow wlotowych 1 wylotowych (najczgsciej

talerzowych) 1 przepustnicami do wytworzenia pulsacji oraz z zaworami

medium roboczego (dmuchawa powietrza, pompa
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elektrohydraulicznymi lub elektropneumatycznymi do automatycznego sterowania
szerokoscig szczelin przepustowych, stuzacych do odprowadzania materialu
z dolnej warstwy toza,

—  przenosniki kubetkowe odprowadzajgce materialy z osadzarki,

— zasuwy, przenosniki tasmowe, podajniki wibracyjne lub inne urzadzenia do
regulacji objetosciowego natgzenia przeptywu nadawy.

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktadowy schemat ukladu sterowania weziem

osadzarkowym.

SCADA Panel operatorski
Tl il \ T T
lﬂmlﬁ IWHFQJ IWHFQA IWHFQA
Uktad przygotowania Uktad doprowadzenia Przeno$niki
medium roboczego nadawy ) Osadzarka kubetkowe

Rys. 1. Struktura rozproszonego systemu sterowania osadzarkowym weztem wzbogacania [opracowanie wlasne]

Komponenty uktadu sterowania taczy si¢ najczgsciej za pomocag przemystowych sieci
komunikacyjnych takich jak EtherCat czy Profinet. Wymiana danych w takich systemach jest
szybka i niezawodna. Potagczenie sterownika PLC poprzez peryferyjne karty wejscia/wyjscia
z elementami wykonawczymi 1 urzadzeniami pomiarowymi, wykorzystanie paneli
operatorskich 1 systeméw wizualizacyjno-archiwizujacych oraz zapewnienie niezawodnej
transmisji danych pomiedzy elementami automatyki tworzy zintegrowany system sterowania,
zapewniajacy kompleksowa kontrolg nad catym procesem.

System sterowania weztem osadzarkowym pozwala na automatyczng kontrolg obcigzenia
osadzarki 1 przeno$nikow kubelkowych poprzez sterowanie strumieniem nadawy obejmujace,
w zalezno$ci od rozwigzania uktadu podawania materialu, zmiane czgstotliwosci pracy
podajnikéw wibracyjnych, regulacj¢ otwarcia zasuwy zbiornika buforowego i/lub regulacje
predkosci przenosnikow tasmowych. Sterowanie predkosciami przeno$nikéw kubetkowych
umozliwia zminimalizowanie ich biegdw jatowych i prowadzi do zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej oraz wydtuzenia zywotnosci.

W zaleznos$ci od wyposazenia osadzarki uktad sterowania umozliwia:

— automatyczne sterowanie osadzarka w miejscu zabudowy urzadzenia wraz
z mozliwoscig sterowania poprzez system dyspozytorski,

— sterowanie pulsacja wody z mozliwoscig zmiany jej parametréw w odniesieniu do
dhugosci i liczby cykli,

— automatyczng regulacje odbioru produktow ciezkich,

— stabilizacj¢ rozluzowania warstwy wzbogacanego materiatu,
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— automatyczne oproznianie osadzarki,

— automatyczng regulacje¢ ciSnienia powietrza roboczego,
— automatyczng regulacj¢ doptywu wody dolnej,

— sterowanie predkoscig przenosnikéw kubetkowych,

— sterowanie natgzeniem przepltywu nadawy,

— rejestracje wielko$ci zwigzanych z pracg maszyny.

W ramach pracy osadzarki pulsacyjnej uktad pozwala na utrzymywanie cyklu czasowego
pulsacji, a takze na utrzymywanie zadanych parametréw syntetycznych pulsacji, poprzez
automatyczne korekty dtugosci faz cyklu. Nastawialne parametry pracy zaworow obejmuja:
czestotliwos$¢ cykli pulsacji, zmiang poczatku i zakonczenia faz wlotu i wylotu powietrza,
a takze amplitude pulsacji i ci$nienie w komorach powietrznych.

System moze pracowac:

—  w cyklu jednofazowym (rys. 2a),

—  w cyklu wielofazowym (rys. 2b).

200

150
[mm]
100

0 Czas [s] 3
= ! o | =

 — —J —J
0 Czas [s] 3

a)
- Krzywa pulsacji
- Stan pracy zaworu wlotowego

- Stan pracy zaworu wylotowego

200
150
100

0 Czas [s]

o I | | I o | | - |
—_—t —
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi pulsacji [opracowanie wtasne]

W zaleznos$ci od konstrukcji mechanicznej uktad steruje odbiorem produktu ci¢zkiego
(istnieje mozliwo$¢ niezaleznego sterowania szczeling upustowa i ruchomym progiem),
z uwzglednieniem pomiardéw jego aktualnego potozenia. Ruchomy prog moze by¢ sprzezony
mechanicznie z przepustem regulujacym wielko$¢ szczeliny odprowadzajacej produkt dolny
lub posiada¢ sterowanie niezalezne, umozliwiajace korekte zwigzku migdzy potozeniem
progu i stopniem otwarcia przepustu. Regulacja potozenia uktadu odbioru moze by¢
realizowana poprzez napedy hydrauliczne lub pneumatyczne. W uktadzie zainstalowane sg
réwniez skrzynki przedzialowe, ulatwiajace operatorowi sterowanie przepustem oraz

regulacje wysokosci warstwy zadane;.

W cze$ci systemu realizujacej sterowanie osadzarka mierzone sg nastgpujgce parametry:

—  wysokoS$ci warstwy rozdzielczej,

— natezenie przeptywu wody dolnej w kazdym przedziale,
— cis$nienie powietrza w komorach pulsacyjnych,

— ci$nienie powietrza w Kolektorach,

— ci$nienie powietrza z dmuchawy.
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W celu zapewnienia dyspozycyjnosci wezla i zminimalizowania ryzyka wystgpienia
nieprzewidzianych przestojow, przewidziano archiwizacj¢ danych procesowych i ich zdalng
analiz¢, W czasie rzeczywistym. Dane te moga by¢ przechowywanie w ustandaryzowanym
formacie, na serwerze lokalnym lub w chmurze umieszczonej na serwerze wewnatrz sieci
firmowej Iub nawet w chmurze publicznej. Taka struktura powoduje, ze dane moga by¢
udostepnione firmie zewnetrznej (producent maszyny, firma serwisowa), ktéra na ich
podstawie moze opracowaé konkretng instrukcje dziatania w sytuacjach awaryjnych.
W wielu przypadkach moze pozwoli¢ to na zdalne zidentyfikowanie problemu i szybsze
usunigcie przyczyn potencjalnej lub wystepujacej juz awarii. Zastosowane rozwigzanie
umozliwia analize stanu wezta zar6wno W trybie pracy jak i spoczynku.

3. Wprowadzanie nadawy i odprowadzanie produktow wzbogacania

Jak podano w poprzednim rozdziale, uktad sterowania realizuje rowniez sterowanie
natgzeniem przeptywu nadawy i wydajnoscig przenosnikéw kubetkowych. W starszych
rozwigzaniach wezlow osadzarkowych wielkos$ci te byty state, a powigzanie maszyn zwigzane
bylo tylko z zachowaniem blokad, zapobiegajacych =zasypaniu urzadzen w ciagu
technologicznym. Obecnie w ITG KOMAG prowadzi si¢ prace zwigzane z poszukiwaniem
dalszych korelacji parametrow procesowych pomiedzy poszczegdlnymi maszynami, celem
opracowania bardziej doskonalych i niezawodnych algorytméw, umozliwiajacych skuteczne
sterowanie zarowno natezeniem przeptywu nadawy, jak réwniez wydajnoscia przenosnikow
kubetkowych.

3.1. Korelacje parametrow procesowych w wezle osadzarkowym

Kazda osadzarke charakteryzuje wydajno$¢ nominalna, przy ktorej osadzarka teoretycznie
powinna uzyska¢ najwyzsza sprawnos¢. Wartos$¢ ta jest obliczana w odniesieniu do przyjetej
sredniej, czesto zanizonej, warto$ci zawartosci kamienia w nadawie. W praktyce, udziat
kamienia w nadawie zmienia si¢. Chwilowy wzrost, przekraczajacy nawet 60%, zdarza si¢
czesto 1 jest istotny w odniesieniu do predkosci ruchu materiatu po poktadzie osadzarki
I rozluzowania loza. W takich chwilach dodatkowo wystepuje powickszenie warstwy
produktu cigzkiego, co moze doprowadzi¢ do przeciazenia przenosnikow kubetkowych.
Dlatego tez automatyzacja procesu podawania nadawy polegajagca na mozliwosci
dostosowania obcigzenia w funkcji zawarto$¢ kamienia jest potrzebna i uzasadniona,
szczegolnie w przypadku braku taniej mechanicznej metody minimalizujacej zmienno$é
nadawy.

Z kolei wykorzystanie przemiennikow czestotliwosci do sterowania predkosciami
przeno$nikow kubetkowych, powoduje zminimalizowanie ich biegéw jatowych 1 prowadzi do
zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej oraz wydtuzenia zywotnosci [4]. W sytuacjach
przeciazenia, umozliwia zwickszenie wydajnosci (ponad nominalng) nie dopuszczajac do
zasypania przeno$nika, bez konieczno$ci zmniejszenia ilosci materiatu doprowadzanego do
osadzarki.

3.2. Sterowanie natezeniem przeplywu nadawy

Sterowanie nat¢zeniem przeptywu nadawy dostarczanej do osadzarki jest procesem
ztozonym 1 musi by¢ kazdorazowo dostosowane do konkretnego rozwigzania. Wynika to
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przede wszystkim z réznej konfiguracji urzadzen transportowych 1 transportowo-
przygotowawczych. W pracy [10] autorzy wskazuja, ze =zasilanic osadzarki nadawa
najkorzystniej rozwigza¢ stosujac dozownik z regulowang wydajnoscia, zainstalowany pod
zbiornikiem wyréwnawczym podajaCym materiat na przenosnik taSmowy (wyposazony
w wage przenosnikowa oddzialywujaca na dozownik), a nastepnie przesiewacz tukowy lub
wibracyjne sito tukowe, zabudowane bezposrednio przed osadzarka, o szerokosci koryta
osadzarki. Celem zapewnienia szybkiej reakcji ukladu doprowadzenia nadawy, nalez
zagwarantowaé regulacje wszystkich wymienionych urzadzen, rozpoczynajac od tego
najblizej osadzarki. Za rozsadny kompromis mozna uzna¢ jednak zmniejszenie predkosci
tasm nadawczych z jednoczesnym dostosowaniem pracy dozownika.

W praktyce jednak nawet w nowych projektach, wymagania inwestora zawarte w SIWZ
nie uwzgledniaja zabudowy przemiennikéw czestotliwosci do zasilania przeno$nikow
tasmowych. Jest to czesto spowodowane faktem, ze tasma nadawcza dostarcza nadawe do
kilku niezaleznych osadzarek, co dodatkowo komplikuje regulacje.

Probe opracowania algorytmu sterujgcego natgzeniem przeptywu nadawy podjeto podczas
wdrazania nowego systemu sterowania weztem osadzarkowym w KWK So$nica. Schemat
technologiczny wezta przedstawiono na rysunku 3. W zaprezentowanym rozwigzaniu nadawa
jest dostarczana do osadzarki za posrednictwem zbiornika buforowego z regulowanymi
hydraulicznie klapami upustowymi. Pomimo, ze taSmowy przenosnik nadawczy nie jest
regulowany, taka konfiguracja pozwala na zmian¢ nat¢zenie przeptywu nadawy,
wykorzystujac objetos¢ zbiornika.

Elektroniczny Elektroniczny

I
Zbiomilc
nadawy
zawor regulacyiny ) zawor regulacyjny Przepustnica z napedem
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Rys. 3. Schemat technologiczny wezta osadzarkowego w KWK Soénica [8]
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W ramach prowadzonych prac wdrozono algorytm, regulujgcy nat¢zenie przeptywu
nadawy w funkcji zmian zawartosci kamienia w nadawie. Parametr ten szacowany byl na
podstawie Sredniego stopnia otwarcia szczelin upustowych osadzarki.

Celem sprawdzenia skuteczno$ci regulacji wyznaczono rozktady s$redniego otwarcia
szczelin upustowych osadzarki A, w sytuacji kiedy stopien otwarcia klapy upustowej
zbiornika byt staty (rys. 4a) i zmienny (regulowany) (rys. 4b).
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Rys. 4. Rozktad zmiany $redniego otwarcia szczelin upustowych
a) bez regulacji predkosci, b) z regulacja
Zaprezentowane charakterystyki zarejestrowano podczas dwoch serii pomiarowych,
w ktorych przez 40 min rejestrowano $rednie otwarcie Szczelin upustowych z dwoéch
przedziatow, w ktorych wydzielany byl kamien. Zarejestrowane wartosci $rednie i odchylenia
standardowe zestawiono w tabeli 1.

Sredni stopien otwarcia klap upustowych bez/z ukladem regulacji nadawy

Tabela 1
. Bez regulacji Z regulacja
Wariant [%] [%]
Warto$¢ srednia 37,87 47.40
Odchylenie 17,11 13,03

Podczas pierwszej serii stopien otwarcia klapy upustowej zbiornika byt staty. W zadanym
czasie 40 min warto$¢ Srednia otwarcia szczelin upustowych osadzarki wyniosta 37,87%,
a odchylenie standardowe 17,11%. Nastgpnie wiaczono regulator, ktoérego zadaniem byto
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sterowanie natezeniem przeptywu nadawy celem utrzymania $redniej warto$ci otwarcia
szczelin upustowych osadzarki na poziomie 50%. Ostatecznie warto$¢ ta, w trakcie badan
wyniosta 47,40%.

Poréwnujac rozktady przedstawione na rysunku 4, mozna dojs¢ do wniosku, ze
wprowadzenie uktadu regulacji, ustabilizowato wychod kamienia z osadzarki na zadanym
poziomie. Poniewaz celem badania nie byta optymalizacja dzialania regulatora pod katem
skutecznosci regulacji, a tylko wykazanie, mozliwosci stabilizacji zawarto$ci kamienia
w nadawie wyniki badan uznano za zadowalajace.

W badaniach nie prébowano rowniez wyznaczy¢é bezwzglednej wartosci zawartosci
kamienia w nadawie w funkcji stopnie otwarcia szczelin upustowych osadzarki, jak rowniez
wplywu zaproponowanej stabilizacji na skuteczno$¢ procesu wzbogacania. Powyzsze
zagadnienia beda tematem przysztych prac badawczych.

3.3. Sterowanie przenosnikami kubeltkowymi

Charakterystyczng cechg pracy przenosnikow kubetkowych pracujacych w osadzarkowych
weztach wzbogacania jest zmienno$¢ ich obcigzenia. Wzrost ilo$ci materialu podawanego na
przenosnik moze by¢ spowodowany przyrostem obcigzenia osadzarki, zmiang sktadu
grawimetrycznego wzbogacanego materiatu lub ingerencja operatora. W takim przypadku
predkos¢ przenosnika powinna by¢ dostosowania do nowych warunkéw obcigzenia
i niedopuszczenia do nadmiernego gromadzenia si¢ materialu w strefie tadowania
przenosnika. Nadmiar materiatu w tej strefie moze spowodowac jego awaryjne zatrzymanie,
a w konsekwencji zatrzymanie calego we¢zla osadzarkowego.

Poniewaz proces wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych odbywa si¢ w §rodowisku
wodnym (przeno$niki kubetkowe do okoto potowy swojej wysokos$ci zalane sg wodg), istnieje
trudnos¢ z identyfikacja stopnia wypetnienia kubetkow w obrebie stacji zwrotnej przeno$nika
(strefy tadowania kubetkdéw). Wymusza to koniecznos¢ poszukiwania rozwigzan, ktore
pomimo tych trudno$ci, umozliwia niezawodne sterowanie predkoscia przenosnika
kubetkowego.

Dzigki wspotpracy ITG KOMAG z KWK ,Budryk”, opracowano metod¢ sterowania
predkoscig przenos$nika kubelkowego pracujacego w osadzarkowym wezle wzbogacania,
bazujaca na sterowaniu predykcyjnym.

Zmiana predko$ci obrotowej silnika przeklada si¢ na zmiang predkosci ruchu kubetkow
transportujgcych material, co przy zatozeniu statego strumienia produktu dolnego z osadzarki,
powoduje natychmiastowa zmian¢ stopnia napetniania kubetkow, czyli zmiane iloSci
materiatu znajdujacego si¢ w danej chwili na przenos$niku.

Podstawowym zakléceniem, oddziatywujacym na ilo§¢ materiatu znajdujacego si¢ w danej
chwili na przeno$niku, jest zmiana nat¢zenia strumienia produktu dolnego z osadzarki.
Zmiana ta jest wynikiem dzialania regulatora, utrzymujacego zadang wysoko$¢ warstwy
produktu odpadowego w przedziale osadzarki. Identyfikacja tego zakldcenia, w opracowane;j
metodzie, realizowana jest poprzez pomiar otwarcia klapy upustowej osadzarki, a uktad
sterowania aktywnie koryguje predkos$¢ przenosnika, dazac do utrzymania nominalnego
obcigzenia przenosnika.
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W celu poréwnania wynikow jakosci regulacji masy materialu znajdujacej sie¢
w przeno$niku, zestawiono jej rozktady w przypadku kiedy przenos$nik pracowat bez regulacji
predkosci 1z regulacjg (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad zmiany masy materiatu znajdujacego si¢ w przenosniku
a) bez regulacji predkosci, b) z regulacja [4]

Zaprezentowane charakterystyki zarejestrowano podczas jednego eksperymentu
badawczego, podczas ktorego przez 30 min rejestrowano moc przenosnika pracujgcego
w trybie recznym, ze statg predkoscia, a nastgpnie przez 30 min rejestrowano moc i predkosé
przenosnika pracujacego z wlaczonym ukladem automatycznej regulacji. W trakcie rejestracji
obu charakterystyk do osadzarki dostarczana byta nadawa z wydajnos$cia wynoszaca 125 Kkg/s.
Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe przebiegéw zestawiono w tabeli 2.

Masa materialu znajdujacego si¢ w przeno$niku bez/z ukladem regulacji [4]

Tabela 2
. Bez regulacji Z regulacja
Wariant
[ka] [kal
Warto$¢ $rednia 3166,0 3642.9
Odchylenie 155,5 78,6

Warto$§¢ zadana masy wynosita 3600 kg. Porownujac rozklady przedstawione na
rysunku 5, mozna doj$¢ do wniosku, ze wprowadzenie uktadu regulacji predkosci, poprawia
otrzymane wyniki zar6wno pod wzgledem stabilizacji masy transportowanego materiatu, jak
réowniez pod wzgledem wypehienia kubetkow przenosnika (wieksza $rednia, sumaryczna
masa materiatu na przenosniku). Pomiar masy odbywat si¢ posrednio za pomocg pomiaru
mocy pobieranej z sieci elektrycznej przy zatozeniu, ze opory ruchu w trakcie badan sg stale.

3.3.1. Kontrola wydluzenia lancucha przenosnika kubeltkowego

Inng funkcja realizowang na potrzeby automatyzacji przeno$nikow kubelkowych jest
ciggla kontrola wydtuzenia taficucha przenos$nika kubetkowego.

Dhugotrwata praca przenos$nika kubetkowego z duzym obcigzeniem moze powodowaé
rozcigganie tancucha(éw) przenos$nika [5]. Nadmierne wydtuzenie tancucha jest najbardziej
widoczne w obrebie stacji zwrotnej przenosnika, gdzie wydtuzeniu tancucha opasujgcego wat
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stacji zwrotnej towarzysza stuki i drgania jej konstrukcji. Analiza tych drgan pozwala okresli¢
graniczny stopien wydhluzenia tancucha [1].

Do budowy uktadu rejestracji drgan i kontroli wydtuzenia tancucha zastosowano autorski
analizator (rys. 6) zaprojektowany na bazie procesora ARM, z wbudowanym systemem
operacyjnym Linux.

Rys. 6. Widok analizatora drgan

Uklad kontroli sktada si¢ z modulu zasilania, przetwornika analogowo—cyfrowego, kanatu
pomiarowego i elementoéw sterujgcych interfejsem Ethernet. Ponadto, urzadzenie wyposazono
W nastgpujace wejscia/wyjscia:

— jedno wejscie typu ICP do podlaczenia czujnika drgan,

— jedno wejscie do podiaczenia impulsatora pomiaru predkosci przeno$nika,

— dwa wyjscia przekaznikowe, umozliwiajace przestanie stanu analizy np. do sterownika

PLC,

— zlacze zasilajace,

—  zlacze Ethernet stuzace do programowania oraz konfiguracji analizatora.

Procesor wyposazono w oprogramowanie odczytujace wyniki pomiardéw, filtrujace
i analizujagce sygnal w dziedzinie czasu i czgstotliwosci oraz algorytm umozliwiajacy
identyfikacj¢ stanu pracy wskazujacego na nadmierne wydhluzenie tancucha przenosnika.

Algorytm stosowany do identyfikacji stanu wydtuzenia tancucha analizuje takie parametry
jak [1, 9]:

— energia w wybranym zakresie pasma czestotliwo$ci z widma amplitudowego sygnatu

drgan — C,

— calkowita energia sygnalu — EN,

— warto$¢ skuteczna sygnatu — RMS,

—  kurtoza sygnatu — KURT,

— wariancja sygnatu — VAR.

Strukture blokowa programu kontroli wydtuzenia tancucha zaprezentowano na rysunku 7.
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Rys. 7. Struktura programu do wyznaczenia stopnia zluzowania
tafcucha przenosnika kubetkowego [6]

W ramach prac, przeprowadzono badania na wybranej kopalni, ktore pozwolity na
zarejestrowanie pasm czestotliwosci charakterystycznych réznych standw napigcia tancucha.
Badania te poprzedzono analiza sposobu i lokalizacji montazu czujnikéw pomiarowych.

Sygnaly zarejestrowane w przedzialach czasowych, w ktoérych przenosnik pracowat bez
obcigzenia, pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Sygnaty czasowe i czestotliwo$ciowe zarejestrowane w jednym zamocowaniu czujnika drgan, w czasie
pracy przenosnika bez obciazenia, podczas pracy z réznym stanem zluzowania tancucha:
a) ,,poprawnym?”, b) , niewielkim”, ¢) ,,duzym” [opracowanie wlasne]
Stany zluzowania tancucha przenosnika oznaczone jako: ,,poprawny”, ,niewielki, ,,duzy”
zadawane byly przez specjalist¢ z kopani, na co dzien odpowiedzialnego za prace
przenosnika.

Dziatanie analizatora drgan przetestowano w warunkach przemystowych i otrzymano
powtarzalne wskazania nadmiernego wydtuzenia lancucha, $wiadczace o koniecznosci
weryfikacji jego potozenia.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono innowacyjne rozwigzania realizowane w ITG KOMAG,
zwigzane z  automatyzacja maszyn 1 ciggow technologicznych  stosowanych
w zaktadach przerobki, do wzbogacania nadaw weglowych. W przedstawionych
rozwigzaniach zaimplementowane sa najnowsze osiggnigcia automatyki, gwarantujace
niezawodno$¢ 1 ulatwiajace obstugg, poprzez pelny monitoring systemu, skalowalnosé
1 mozliwos$¢ elastycznego ksztattowania funkcji sterujacych. Wykorzystanie powszechnie
stosowanych sieci przemyslowych upraszcza integracje z systemami nadrzgdnymi i moze
przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow integracji. Mozliwo$¢ zdalnego analizowania stanu
procesu to krok w kierunku realizacji idei Przemystu 4.0.

Zintegrowane sterowanie catego wezta pozwala na uzyskanie szeregu korzysci takich jak [7]:

— ograniczenie przestojow,

— optymalizacja wydajnosci urzadzen w aspekcie dostosowania ich wydajnosci

do obcigzenia wezta,

— zmniejszenie zuzycia energii elektryczne;,

— zwigkszenie zywotnosci ukladow wykonawczych w warunkach zmiennego

obcigzenia,

— elastyczna konfiguracja sprzgtowa,

— zwickszenie zakresu monitorowania procesu,

— poprawa jakosci tworzonej dokumentacji przebiegu procesu,

— latwa rozbudowa systemu,
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— dostep do danych z jednego miejsca.

Jednym z glownych zadan Instytutu jest generowanie nowych metod i technik oraz
przeksztatcanie ich w nowe produkty. Waznym przyktadem tych dziatan jest uktad do
identyfikacji stanu zluzowania tancucha w przeno$niku kubetkowym, ktory bazuje na analizie
parametrow sygnatow odbieranych z czujnikow drgan, w tym amplitudy mierzonego sygnatu,
jego obwiedni oraz amplitudy poszczegoélnych sktadowych widma czestotliwosciowego.

Przedstawione rozwigzania dotyczgce sterowania nat¢zeniem strumienia nadawy oraz
praca przenosnikow kubetkowych odprowadzajacych produkty ciezkie po procesie
wzbogacania, stanowig cze$¢ prac majacych na celu utworzenie zintegrowanego uktadu
sterowania wezlem osadzarkowym, realizujacego kryterium maksymalizacji wychodu
koncentratu o zadanej jakosci.
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Czy wiesz, zZe ...

...przesiewacz LIWELL® LF to najlepiej sprzedajgce sie urzgdzenie tej marki.
Jest przystosowany do trudnych materiatow i przekonuje do siebie poprzez
zroznicowane wzornictwo oraz unikalne mozliwosci zastosowan. Dodatkowe
zabezpieczenia przed kurzem i pylem, rozne podzialy pdl sitowych i ewentualne
dodatkowe boczne uszczelnienia mozna indywidualnie dostosowac do potrzeb
klienta. Przesiewacz produkowany jest w wersji jednopokiadowej jako LF-ED
i dwupoktadowej o symbolu LF-DD. Konstrukcja maszyny wyraznie rozni sie od
konwencjonalnych sortownikow. Dwie skrzynie sitowe, umieszczone jedna
w drugiej, poruszajq sie w przeciwnych kierunkach. Zewnetrzna i wewnetrzna
skrzynia sklada si¢ ze Scian bocznych polgczonych ze sobq trawersami, do
ktorych przymocowane sq maty sitowe. Trawersy wykonujq ruch posuwisto-
zwrotny, wskutek czego naprezajq i rozluzZniajg zamocowane maty sitowe.
Uzyskuje sie w ten sposob efekt trampoliny, tzw. flip-flow, dzieki ktoremu sita
nie ulegajq zalepianiu i klinowaniu ziaren.

Powder & Bulk 2018 nr 3 s.37
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Configuring the control circuits to

Part 2. Emergency stop
Streszczenie:

W artykule zdefiniowano funkcje bezpieczenstwa
zatrzymania awaryjnego realizowang przez system
sterowania maszyny oraz okreslono wymagany poziom
zapewnienia  bezpieczenstwa. Dokonano analizy
parametréw elementow systemu sterowania W aspekcie
niezawodnosci funkcji zatrzymania awaryjnego oraz
wykazano, ze funkcja ta powinna by¢ realizowana
przez redundantny system sterowania. Na podstawie
wymagan  dotyczacych  funkcji  bezpieczenstwa
zatrzymania awaryjnego wyznaczono architekturg
systemu oraz poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL

increase safety of mining machines

Abstract:

The emergency stop function executed by the
machine control system is defined and safety level
required to reduce the risk related to the hazards
and to the use of the function itself is determined.
Parameter selection for the control system is
verified, and it is found that the function ought to
be performed by redundant control system. Taking
into account the requirements determined for the
safety stop function, the architecture of the system
is set as well as PL security level is met by the
control systems.

spetniany przez systemy sterowania.

Stowa kluczowe: gornictwo, elektrotechnika, bezpieczenstwo, funkcje bezpieczenstwa, systemy sterowania,
redukcja ryzyka

Keywords: mining, electrical engineering, security, functions security, control system, risk reduction

1. Wprowadzenie

Jednokanatowe systemy sterowania realizujace funkcje bezpieczenstwa o0siagaja
maksymalnie wymagany poziom zapewnienia bezpieczenstwa PLc kategorii 1 [3]. Poziom
ten jest zadawalajacy i uzyskany przez zapewnienie wysokiej niezawodnosci elementow
systemow sterowania. W obwodach sterowania realizujacych funkcje zatrzymania
awaryjnego, przeznaczonych do maszyn duzego ryzyka, powinny by¢ zastosowane
dodatkowe $rodki zwiekszajace ich odpornos¢ na uszkodzenia. Zastosowanie dodatkowych
srodkow wynika z potencjalnych skutkow braku realizacji tej funkcji bezpieczenstwa.
Parametry elementow systemu sterowania realizujagcego funkcje zatrzymania awaryjnego
przedstawiono w niniejszej czesci 2 artykutu.

2. Wymagania dla funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego

Funkcja bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego maszyny jest realizowana przez system
sterowania, w ktorym zastosowano dodatkowe, techniczne $rodki pozwalajace na
zapobieganie, wykrycie lub tolerowanie pojedynczych defektow. Kategoria systemu
sterowania realizujagcego funkcje bezpieczenstwa zatrzymania awaryjne jest zalezny od
wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PLr. Wymagany poziom bezpieczenstwa
jest wyznaczony na podstawie nastepujacych parametrow:

— ciezkosci urazow,

— czestosci i/lub czasu trwania narazenia,
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— mozliwosci unikniecia zdarzenia niebezpiecznego lub ograniczenia szkody.

Dobor parametrow odbywa si¢ przed zastosowaniem danej funkcji bezpieczenstwa, ktora
ma po zastosowaniu zmniejszy¢ ryzyko do akceptowalnego poziomu [1].

2.1. Ciezko$¢ urazéw

Podczas szacowania ryzyka uwzglgdnia si¢ nastgpujace parametry [6]:

— urazy lekkie — S1, zwykle odwracalne, stluczenia Iub rany cigte bez dalszych
komplikaciji,
— urazy cigzkie — S2, zwykle nieodwracalne oraz $mier¢.
Parametr ten jest okreslany w oparciu o historic wypadkéw na porownywalnych
maszynach:

— stwarzajacych to samo ryzyko, w ktorych zastosowano odpowiednie funkcje
bezpieczenstwa W celu jego zmniejszenia,
— realizujagcych podobne procesy i wymagajacych podobnych dziatan operatora,
w ktorych stosowana jest podobna technika powodujaca zagrozenia.
Przy podejmowaniu decyzji o wyborze parametru nalezy si¢ kierowaé najczescie]
spotykanymi skutkami wypadkow.

2.2. Czestos¢ i/lub czasy trwania narazen

Norma PN-EN 13849-1:2016-02 [6] zaleca, aby czas trwania narazenia byl okreslony na
podstawie $redniej wartosci w stosunku do calkowitego czasu, w ktorym maszyna jest
uzywana:

— F1 - gdy czas narazania nie przekracza 1/20 catkowitego czasu operacji, a czgstos¢ nie
jest wigksza niz jeden raz na 15 min,

— F2 — gdy konieczne jest regularna ingerencja w pracg maszyny lub czestosci narazania
wigkszej niz jeden raz na 15 min.

Norma [6] zaleca, aby F2 dobiera¢ wtedy, gdy osoba lub rézne osoby byly czesto albo
stale eksponowane na zagrozenia.

2.3. Mozliwo$¢ unikniecia zdarzenia niebezpiecznego oraz prawdopodobienstwo jego
wystapienia

Parametry P1 lub P2 wynikaja z prawdopodobienstwa unikni¢cia zagrozenia 0Oraz
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego [6] i wybiera si¢ odpowiednio
do okolicznosci:

— P1 - w przypadku wystapienia niebezpiecznej sytuacji istnieje mozliwo$¢ uniknigcia

zagrozenia lub znacznego zmniejszenia jego skutkow,

— P2 — w przypadku wystapienia niebezpiecznej sytuacji nie istnieje mozliwos¢

uniknigcia zagrozenia.

Mozliwosci uniknigcia lub ograniczenia zagrozenia sg zalezne od:

— kwalifikacji, przeszkolenia, uprawnien oraz do§wiadczenia obstugi maszyny,
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szybko$ci zaistnienia zdarzenia i subiektywnych zdolnosci reagowania na zagrozenie
przez osoby narazone,

swiadomos$ci ryzyka — nalezy przyja¢, ze obsluga maszyny zdaje sobie sprawe
Z istniejacego ryzyka, reaguje na znaki ostrzegawcze 1 urzadzenia sygnalizacyjne,
znajomos$ci budowy wyposazenia maszyny, praktycznego doswiadczenie 1 wiedzy.

Analiza prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego jest realizowana
W oparciu o:

niezawodnos$¢ zastosowanych srodkéw bezpieczenstwa,
histori¢ wypadkéw na podobnych maszynach.

2.4. Wyznaczenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa PLr dla funkcji zatrzymania
awaryjnego

Dla funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego przyjeto nastepujace parametry:

4

ciezkos¢ urazoéw S2 — ciezkie nieodwracalne lub $mier¢,
czestos¢ narazania F1 — rzadkie, przy krotkim czasie narazania,
prawdopodobienstwo uniknigcia po zaistnieniu zdarzenia P2 — prawie niemozliwe.

zagrozeniach zwigzanych z ruchem elementow lub samej maszyny mozna

przypuszczaé, ze powstale urazy bedg miaty charakter obrazen ciezkich, stad przyjeto S2.
Obstugujacy stanowiska pracy zwigzane z maszyng posiadaja odpowiednie kwalifikacje oraz
swiadomos$¢ ryzyka stad przyjeto, ze moze dojs¢ do przypadkowego narazenia trwajacego
krotko. Przyjeto tez, ze powstalego juz zagrozenia nie da si¢ unikng¢, stad P2.

PLr

L
P1 a
=
s1 | P2 ]
o P1 b
E2
. P2
&—— o P1 C
< P2
P1 d
2
P2 ]
e
H

Rys. 1. Graf stuzacy do okre$lenia wymaganego poziomu bezpieczenstwa PLr dla funkcji zatrzymania

gdzie:

awaryjnego [opracowanie wlasne na podstawie [6]]

1 — punkt poczatkowy udziatu funkcji bezpieczenstwa w zmniejszeniu ryzyka, wybierany po
zastosowaniu technicznych §rodkéw zmniejszenia ryzyka,

L — maty udzial funkcji bezpieczenstwa w zmniejszeniu ryzyka,

H — duzy udziat funkcji bezpieczenstwa w zmniejszeniu ryzyka,
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PLr — przyjmujacy oznaczenie od PLa do PLe w zaleznosci od parametréw podanych w pkt.
2.1-2.3 — poziom zapewnienia bezpieczenstwa.

W wyniku jako$ciowego oszacowania ryzyka okre§lono, ze funkcja bezpieczenstwa
zatrzymania awaryjnego powinna zapewnia¢ poziom bezpieczenstwa PLd.

2.5. Kategorie elementéw systemu sterowania zwigzane z zatrzymaniem awaryjnym

W punkcie 2.4 wyznaczono wymagany poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PLd.
Uzyskanie wyzej wymienionego poziomu poprzez zastosowanie systemu sterowania SRP/CS
wymusza odniesienie do parametréw zgodnych z wymaganiami dla wlasciwej kategorii B, 1,
2, 3 lub 4. Kategorie okreslajg wymagane zachowanie si¢ SRP/CS w aspekcie ich odpornos$ci
na defekty. Kategoria B jest podstawowa. W kategorii 1 poprawe odpornosci na defekty
osigga si¢ w wyniku doboru elementow sktadowych systemu sterowania i sposobu ich
stosowania. W kategorii 2, 3, 4 poprawe skutecznosci osiaga si¢ w wyniku doskonalenia
struktury systemu SRP/CS. W kategorii 2 okresowo sprawdza sie, czy jest realizowana
funkcja bezpieczenstwa. W kategorii 3 lub 4 osigga si¢ to w wyniku spetnienia warunku, ze
wystgpienie pojedynczego defektu nie powoduje utraty funkcji bezpieczenstwa. Defekty sg
wykrywane w kategorii 4, a w przypadkach uzasadnionych réwniez w kategorii 3.

Wybor kategorii dla okreslonego systemu sterowania SRP/CS zalezy od [6]:

— zmniejszenia ryzyka, ktore ma osiggna¢ funkcja bezpieczenstwa (udzial danego
elementu systemu sterowania),

— wymaganego poziomu zapewnienia bezpieczenstwa,

— ryzyka powstalego w przypadku defektu danego elementu,

— mozliwosci uniknigcia defektu danego elementu (defekty systematyczne),

— prawdopodobienstwo wystapienia defektu danego elementu,

— $redniego czasu do wystgpienia uszkodzenia niebezpiecznego,

— pokrycia diagnostycznego (skutecznos¢ diagnostyki w wykrywaniu uszkodzen
niebezpiecznych w odniesieniu do wszystkich uszkodzen niebezpiecznych),

— uszkodzenia o wspoélnej przyczynie (kategoria 2, 3, 4).

Poniewaz uklady sterowania maszyn gorniczych nie s3a wyposazone w urzadzenia

testujace, W niniejszym opracowaniu nie rozpatrywano warunkow spetnienia kategorii 2.

W celu osiggniecia kategorii 3 jest wymagane stosowanie architektury redundantnej uktadu
sterowania. Uktad sterowania tej kategorii powinien spelnia¢ wymagania kategorii B
I powinien by¢ zaprojektowany, zbudowany, dobrany, zmontowany i zestawiony
z kombinacji, co najmniej zgodnej z wymaganiami stosownych norm z zastosowaniem
podstawowych zasad bezpieczenstwa tak, aby byt odporny na:

— wystepujace narazenia podczas pracy, tj. zdolnos¢ do przelgczania obwodow,
w ktorych jest zastosowany,

—  warunki srodowiskowe wystepujace W miejscu pracy,

—  wplyw czynnikéw zewnetrznych.

Ponadto nalezy:

— zastosowaé wyprobowane Sposoby zapewnienia bezpieczenstwa,
— zaprojektowa¢ uktad tak, aby pojedynczy defekt ktoregokolwiek elementu nie
powodowat utraty funkcji bezpieczenstwa,
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— pokrycie diagnostyczne powinno by¢ niskie lub $rednie,

— $redni czas do uszkodzenia niebezpiecznego powinien by¢ w zakresie od niskiego do
wysokiego,

— zastosowa¢ uktad redundantny,

— zastosowac srodki zapobiegajace uszkodzeniom o wspoélnej przyczynie.

Uktad sterowania kategorii 3 charakteryzuje si¢ tym, ze:

— przy wystgpieniu pojedynczego defektu funkcja bezpieczenstwa jest nadal
realizowana,

—  cze$¢ defektow zostaje wykryta,

— niewykryte defekty, moga spowodowac utrate funkcji bezpieczenstwa.

Uklady kategorii 4 charakteryzuja si¢ tym, ze:

— przy wystgpieniu pojedynczego defektu funkcja bezpieczefstwa jest zawsze
realizowana,

— defekty sa w czasie wystarczajacym do uniknigcia utraty funkcji bezpieczenstwa,

— nagromadzenie niewykrytych defektow jest brane pod uwage.

3. Weryfikacja poziomu zapewnienia bezpieczenstwa funkcji zatrzymania
awaryjnego

W maszynach gorniczych sa stosowane systemy sterowania sktadajace si¢ z elementdw, do
ktorych najczesciej brak szczegdtowych, katalogowych danych niezbednych do
przeprowadzenia wnikliwej analizy funkcji bezpieczenstwa. Wynika to z przewaznie
Z koniecznosci przeprowadzenia kosztownych badan. Stad analize poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa przeprowadza si¢ na podstawie metody opisanej i przedstawionej w normie
PN-EN ISO 13849-1:2016-02 [6].

W przypadkach zwigzanych z ruchem maszyny zagrazajacych zdrowiu otaczajacych ja
osOb nalezy zastosowaé funkcj¢ bezpieczenstwa w postaci zatrzymania awaryjnego. PO
wywotania funkcji zatrzymania awaryjnego efekt sygnatu powinien by¢ podtrzymywany przy
pomocy przyciskow z ryglowaniem. Maszyna zatrzymuje si¢ na skutek dzialania hamujacego
silnikow hydraulicznych napgdowych lub hamulcoéw mechanicznych. Ponowne uruchomienie
maszyny nastgpuje po odryglowaniu przyciskow.

W ukladzie sterowania maszyn goérniczych mozna zdefiniowa¢ nastgpujaca funkcje
bezpieczenstwa: ,,Zatrzymanie niebezpiecznych ruchéw maszyny po naci$nigciu przycisku
bezpieczenstwa wylacznikow zatrzymania awaryjnego i uniemozliwienie ponownego ich
uruchomienia do czasu odblokowania tych przyciskow”. Elementy do zatrzymania
awaryjnego maszyny, powinny by¢ tatwo rozpoznawalne, widoczne i dostepne — wymagania
normy PN-EN ISO 12100:2012 [5] (zwykle czerwony przycisk bezpieczenstwa na zottym
tle).

Na budowe uktadu bezpieczenstwa maszyn gorniczych wplywa fakt, ze sg to maszyny
przeznaczone do pracy w podziemnych zaktadach goérniczych w warunkach zagrozenia
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Przykiad uktadu sterowania maszyny gorniczej
z wlasng skrzynig aparaturowa i wytacznikiem stycznikowym zasilajacym przedstawiono na
rysunku 2.
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Weryfikacja okreslonego w pkt. 2.4 poziomu zapewnienia bezpieczenstwa oraz wybranie
kategorii 3 dla systemu sterowania realizujacego funkcje bezpieczenstwa zatrzymania
awaryjnego polega na przeprowadzeniu obliczen zgodnych z normg PN-EN 1SO 13849-
1:2016-02 [6]. Wynik obliczen powinien potwierdzi¢ wyznaczony weczesniej poziom
zapewnienia bezpieczenstwa PLd.

Na schemacie elektrycznym ideowym (rys. 2) pokazano realizacj¢ funkcji bezpieczenstwa,
ktéra odbywa si¢ poprzez jednokanatowy system sterowania oraz realizacje funkcji
zatrzymania awaryjnego przez dwukanatowy system sterowania.

K004

_______ L e
- - R ——
{ F27
K16 K16 | F18 F19 -

Rys. 2. Schemat elektryczny ideowy maszyny gorniczej [opracowanie wiasne na podstawie [4]]
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Na schemacie blokowym przedstawionym na rysunku 3 mozna wyodrgbni¢ podsystemy:

— SRP/CS1 — zlozony z czitondéw koncowych CKI1, CK2, wylgcznikow zatrzymania
awaryjnego D1 i D2,
— SRP/CS2 - ztozony z uktadéw logicznych UL i UL2,
—  SRP/CS3 ztozony z przekaznikoéw SP1 — SP3 oraz stycznikéw SG i SG1.
Ze schematu elektrycznego ideowego wyodrebniono uktad bezpieczenstwa zatrzymania
awaryjnego, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3.

CK1 - SP1-

fvi = D1 = UL1~ - SG
- SP2[~

$v2 = D2 (= UL2-

CK2 - SP3——|SGL1

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu bezpieczenstwa [opracowanie wlasne na podstawie [4]]
gdzie:
D1 — styki wylacznikow awaryjnych WA1 — WA3, kanatu 1,
D2 — styki wylacznikow awaryjnych WA1 — WAS, kanatu 2,
UL1 — uktad logiczny — iskrobezpieczny przekaznik sterujacy F18, kanat 1,
UL2 — uktad logiczny — iskrobezpieczny przekaznik sterujacy F19, kanat 2,
SP1 — uklad wyjsciowy — przekaznik pomocniczy K18 sterujacy pracg stycznika K11
W skrzyni aparaturowej W, zalaczany szeregowo polaczonymi stykami ukladu logicznego
UL1iUL2,
SP2 — uklad wyjsciowy — przekaznik pomocniczy K19 sterujacy praca stycznika K11
w skrzyni aparaturowej W, zalaczany szeregowo polgczonymi stykami uktadu logicznego
UL1iUL2,
SP3 — uklad wyjsciowy — przekaznik pomocniczy K20 sterujacy pracg stycznika K15
wylacznika liniowego W1, zalaczany szeregowo polaczonymi stykami uktadu logicznego
UL1iUL2,
SG — uktad wyjsciowy — stycznik zalgczajacy K11 skrzyni aparaturowej W, zalaczany
szeregowo potaczonymi stykami przekaznikow pomocniczych SP1 i SP2,
SG1 — uktad wyjsciowy — stycznik podajacy napigcie zasilania do skrzyni aparaturowej W
(wyltacznik liniowy) zalaczany stykiem przekaznika pomocniczego SP3,
CK1 — czton koncowy montowany w taczniku WA, ztoZzony z diody V1, kanat 1,
CK2 — czton koncowy montowany w taczniku WA, ztozony z diody V2, kanat 2.

Po zadziataniu (rozwarciu stykéw) wylacznikow awaryjnych i/lub WA1 — WA3 nastgpuje
zatrzymanie maszyny (hamowanie realizowane poprzez silniki hydrauliczne lub hamulec
mechaniczny). Po odblokowaniu tacznika wytacznika zatrzymania i/lub WA1 — WAS3 jest
mozliwe ponowne uruchomienie maszyny poprzez uktad sterownia.
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Po przeprowadzeniu obliczen 1 wykazaniu zgodnosci zatozonego poziomu zapewnienia
bezpieczenstwa osiagnig¢to nastepujace stany:

— wyeliminowano zagrozenia zwigzane z ruchem maszyny dzi¢gki odpowiednim
rozwigzaniom konstrukcyjnym systemu sterowania,

— poréwnanie zastosowanego rozwigzania z Innymi maszynami pozwala na
stwierdzenie, ze ryzyko zwigzane z zastosowaniem przedmiotowego Systemu
sterowania zostato zredukowane,

— podjete dziatania pozwalajg stwierdzi¢, ze maszyna zapewnia bezpieczenstwo
uzytkowania wyrobu w rozumieniu normy PN-EN ISO 12100-2:2012 [5],

— uznaniu, Ze sposoby postepowania, ktorych nalezy przestrzega¢ podczas uzytkowania
maszyny powinny by¢ zgodne z mozliwo$ciami pracownikow obstugi,

— zalecane sposoby pracy zapewniajace bezpieczenstwo podczas uzytkowania powinny
by¢ umieszczone w instrukcji obstugi maszyny.

Podjete dziatania majace na celu zmniejszenie ryzyka i pozytywny wynik poroéwnania

ryzyka pozwala stwierdzi¢, ze maszyna zapewnia bezpieczenstwo uzytkowania wyrobu
w rozumieniu normy PN-EN 1SO 12100-2:2012 [5].

4. Walidacja funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego

Walidacja funkcji bezpieczenstwa polega na sprawdzeniu realizacji funkcji we wszystkich
stanach pracy, badaniach funkcjonalnych, sprawdzeniu architektury systemu, kategorii,
poprawnosci montazu i konserwacji oraz zgodno$ci elementow z dokumentacjg techniczna
uktadu sterowania.

Na etapie badania maszyny nalezy dodatkowo sprawdzi¢ uklad pod katem
kompatybilnosci elektromagnetycznej [7].

W systemie sterowania realizujacego funkcja bezpieczenstwa zastosowano wyprobowane
I pewne elementy, a redundantny uktad pozwala na osiagni¢cie wysokiego poziomu
zapewnienia bezpieczenstwa PL.

5. Podsumowanie

Proces zmniejszenia ryzyka poprzez zastosowanie funkcji bezpieczenstwa zatrzymania
awaryjnego zakonczono po wyeliminowaniu zagrozen zwigzanych z ruchem maszyny
poprzez zastosowanie odpowiedniego obwodu sterowania [2].

Przedstawiony opis funkcji bezpieczenstwa oraz schemat blokowy uktadu sterowania
realizujacy funkcje bezpieczenstwa wynikajacy z przeprowadzonej oceny ryzyka, pozwala na
stwierdzenie, ze:

— funkcja bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego jest funkcja maszyny, ktorej
uszkodzenie powoduje bezposredni wzrost ryzyka,

— funkcja bezpieczenstwa jest realizowana przez uklad sterowania maszyny,

— funkcji bezpieczenstwa powinien by¢ przypisany poziom dopuszczalnego ryzyka
wyrazony, zgodnie z normg PN-EN 1SO 13849-1:2016-02 [6], poziomem zapewnienia
bezpieczenstwa.

Osiggany poziom zapewnienia bezpieczenstwa jest zalezny od architektury uktadu

sterowania i elementow, ktore musza by¢ trwale, wysokiej jakosci, duzej niezawodnoS$ci oraz
dostosowane do warunkow $rodowiska pracy.
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W przypadkach zwigzanych z ruchem maszyny, istotny wktad na zmniejszenie ryzyka ma
zdefiniowana funkcja bezpieczenstwa, W postaci zatrzymania awaryjnego — ,,Zatrzymanie
niebezpiecznych ruchéow maszyny po nacisni¢ciu przycisku bezpieczenstwa wytacznikow
zatrzymania awaryjnego i uniemozliwienie ponownego ich uruchomienia do czasu
odblokowania tych przyciskow”. Po zainicjowaniu polecenia zatrzymania awaryjnego, stan
wylgczenia jest utrzymywany przez przyciski z ryglowaniem, do momentu stworzenia
bezpiecznych warunkow pracy. Przywrdcenie stanu pierwotnego funkcji bezpieczenstwa
nastepuje poprzez zresetowanie Systemu sterowania. Anulowanie polecenia zatrzymania
awaryjnego jest potwierdzane osobng, zamierzong i recznie wykonang czynnoscig. Uktad
sterowania realizujacy funkcj¢ bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego Jest z reguly
redundantny (dwukanatowy).

Podczas projektowania uktadu sterowania zwigzanego z zatrzymaniem awaryjnym
maszyny nalezy:

— uwzgledni¢ wszystkie jego elementy tak, aby mogly wzajemnie ze sobg
wspotpracowac,

— rozmieszczenie tacznikow powinno uwzglednia¢ do nich dostgp osobom zwigzanym
ze stanowiskiem pracy,

— zapewni¢ dopasowanie sygnalow sterujagcych do parametrow pracy obwodu
elektrycznego,

— zapewni¢ kompatybilnos¢, dla poszczegdlnych elementéw Systemu sterowania oraz
ich odpornos$¢ na drgania i na warunki srodowiskowe poprzez prawidtowy ich dobor,

— uwzgledni¢ aktualne przepisy, zalecenia i wytyczne z zakresu bezpieczenstwa
uzytkowania.
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Zapewhnienie bezpieczenstwa
technicznego maszyn i urzadzen

gorniczych

dr inz. Andrzej Figiel
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Ensuring the technical safety of mining machines and equipment

Streszczenie:

W artykule zaprezentowano zasady wprowadzenia
maszyn 1 urzadzen goérniczych do obrotu handlowego
w ramach obowigzujacego systemu oceny zgodnosci
wyrobow oraz systemu dopuszczania wyrobow do
stosowania w zaktadach goérniczych. Na podstawie
doswiadczen  jednostki  certyfikujacej  wyroby
w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG wskazano
na kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
technicznego maszyn i urzadzen obszary, za ktdre jest
odpowiedzialny producent a nastgpnie uzytkownik.
Wykazano, ze prawidlowe postepowanie podczas
projektowania, wprowadzania do obrotu handlowego

Abstract:

Regulations on principles of commercialization of
mining machines and equipment regarding the
assessment of product conformity system and the
system for acceptation of products to be used in
mining plants are presented. Basing on experience
gained by the KOMAG Institute of Mining
Technology Certifying Body, the areas, important
for technical safety of mining machines and
equipment for which manufacturer and then end
user are responsible, are specified. It was indicated
that correct designing, commercialization and using
procedures decide about the required safety level.

i uzytkowania wyrobéw ma decydujacy wplyw na
osiggniecie 1 utrzymaniu Wwymaganego poziomu
bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo techniczne maszyn i urzadzen, ocena zgodno$ci, wprowadzanie wyrobow
do obrotu

Keywords: technical
commercialization

safety of mining machines and equipment, conformity assessment, product

1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy oraz bezpieczenstwa wyrobow wynika
z Konstytucji Rzeczpospolitej Polskiej [1], w ktdrej znajdujemy nastepujace sformutowania:

—  kazdy ma prawo do bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy (art. 66. 1),

— wladze publiczne chronig konsumentow, uzytkownikow 1 najemcow przed dziataniami
zagrazajacymi ich zdrowiu, prywatnosci i bezpieczenstwu oraz przed nieuczciwymi
praktykami rynkowymi (art. 76 ).

Dziatania dotyczace zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa sa realizowane
przez producentéw, pracodawcow, jednostki oceniajace zgodno$¢, organy nadzoru rynku
1 inne wyspecjalizowane jednostki kontrolne, dzialajace w ramach obowigzujacych aktéw
prawnych.

Na etapie wprowadzania wyrobow do obrotu handlowego, rozumianego jako
udostepnienie wyrobu na rynku po raz pierwszy, majg zastosowanie nastepujace akty prawne:

— ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci [2] 1 ustawa z dnia 13
kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnos$ci i nadzoru rynku [3] wraz z wydanymi
na ich podstawie rozporzadzeniami wdrazajagcymi dyrektywy Unii Europejskie;j,
okreslajacymi m.in. zasadnicze i szczegotowe wymagania dla wyrobdéw podlegajacych
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— ustawa z dnia 12 grudnia 2003 r. o ogdélnym bezpieczenstwie produktow [4],
okreslajaca tryb postgpowania w odniesieniu do wyrobow wprowadzanych do obrotu,
gdy brak jest szczegdlowych, innych przepisow Unii Europejskiej dotyczacych ich
bezpieczenstwa,

a w odniesieniu do wyroboéw przeznaczonych do stosowania w zakladach goérniczych,
dodatkowo:

— ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gornicze [5], okreslajgca
wymagania dotyczace stosowania wyroboéw w zaktadach goérniczych,

— rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania
wyrobow do stosowania w zaktadach goérniczych [6], w zwigzku z art. 224 ustawy
z dnia 9 czerwca 2011 .,

— Prawo geologiczne i gornicze, w zakresie wymagan technicznych dla wyrobow,
ktorych stosowanie w zaktadach gorniczych wymaga, ze wzglgdu na potrzebe
zapewnienia bezpieczenstwa ich uzytkowania w warunkach zagrozen wystgpujacych
w ruchu zaktadow goérniczych, wydania dopuszczenia.

Po wprowadzeniu wyrobu do obrotu, na etapie jego uzytkowania w zakladzie gorniczym,
bezwzglednie nalezy przestrzega¢ wymagan rozporzadzenia Ministra Energii z dnia 23
listopada 2016 r. w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow goérniczych [7].

Podstawowymi dziataniami decydujacymi o bezpieczenstwie technicznym maszyn
i urzadzen, w tym goérniczych, sa:

— projektowanie | wytwarzanie wyrobow z uwzglednieniem wynikow analizy i oceny
ryzyka tak, aby:
— wszystkie zidentyfikowane zagrozenia zostaly wyeliminowane lub ryzyko
zwigzane z nimi byto ograniczone do poziomu akceptowalnego,
— zrodta zagrozen byly monitorowane, w taki sposob, aby poprzez zainicjowanie
dziatah zapobiegawczych nie dopusci¢ do wzrostu ryzyka,

— stosowanie bezpiecznych metod pracy oraz zapewnienie odpowiednich s$rodkéw

ochrony zbiorowej oraz sprzetu ochrony indywidualne;.

Szczegdlnie istotne sg wyniki oceny ryzyka przeprowadzonej juz na etapie projektowania,
gdyz pozwalajg stwierdzi¢, czy przyjete rozwigzania konstrukcyjne odpowiadaja aktualnemu
poziomowi wiedzy technicznej ustanowionemu w najnowszych wydaniach norm
I obowigzujacych przepisach technicznych (dyrektywach). Z kolei na etapie eksploatacii,
ocena ryzyka stanowi element procesu zarzadzania bezpieczenstwem, ktorego celem jest
osiggnigcie 1 utrzymanie akceptowalnego poziomu ryzyka poprzez identyfikacje mozliwos$ci
Zmniejszania ryzyka, wybodr, zastosowanie 1 monitorowanie odpowiednich $rodkéw
kontrolnych i organizacyjnych [8].

2. Zasady oceny zgodnos$ci maszyn i urzadzen gorniczych

2.1. Wprowadzanie wyrobéw do obrotu podlegajacych ocenie zgodnosSci

Wszystkie maszyny oraz zdecydowana wigkszos$¢ urzadzen przeznaczonych do stosowania
w zaktadach gorniczych podlega co najmniej jednej dyrektywie nowego podejscia. Kazda
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dyrektywa zawiera warunki wprowadzania wyroboéw do obrotu, zasady swobodnego
przeplywu 1 domniemania zgodno$ci, procedury oceny zgodnos$ci, zasady nanoszenia
oznakowania CE, wymagania dla jednostek notyfikowanych (o ile jednostki takie uczestnicza
w procedurach oceny zgodno$ci) oraz zasadnicze wymagania bezpieczenstwa. Na rynku
wewnetrznym Unii Europejskiej moga by¢ udostepniane wyltacznie wyroby, ktdre spetniaja
zasadnicze wymagania, przeszty odpowiednie procedury oceny zgodnosci i s3 oznakowane
znakiem CE.

W wielu przypadkach ustalenie jakim przepisom technicznym (dyrektywom) podlega dany
wyrdb nie jest tatwe. Prawidlowa identyfikacja wszystkich przepisow (krajowych ustaw
1 rozporzadzen wdrazajacych dyrektywy), ktorych ustalenia nalezy spetni¢ w fazie
projektowania i wytwarzania, jest jednym z kluczowych czynnikéw, niezbednym do
wykazania bezpieczenstwa wyrobu i poprawnego wprowadzenia go do obrotu handlowego,
a tym samym unikni¢cia ewentualnych kar, ktére mogg by¢ natozone przez organy nadzoru
rynku.

2.2. Obowiazki producenta wprowadzajacego wyrob do obrotu handlowego

Za prawidlowe wprowadzenie wyrobu do obrotu odpowiada producent. Zakres
obowigzkow producenta wyrobu podlegajacego ocenie zgodno$ci z zasadniczymi
wymaganiami bezpieczenstwa przedstawiono na rysunku 1.

Umieszczenie na wyrobie oznakowania
CE oraz w pewnych przypadkach numeru
jednostki notyfikowanej.

Zaprojektowanie i wytworzenie wyrobu
z uwzglednieniem zasadniczych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa.

Sporzadzenie deklaraciji
zgodnosci UE i dostarczenie
jej wraz z wyrobem.

Przeprowadzenie wtasciwych
procedur oceny zgodnosci
dotyczacych fazy
projektowania i wytwarzania.

Dostarczenie uzytkownikowi
niezbednych informacji, w szczegélnosci
instrukciji.

Opracowanie dokumentacji technicznej
wykazujgcej zgodnosé z wymaganiami
dotyczgcymi bezpieczenstwa.

Rys. 1. Obowiazki producenta wyrobu podlegajacego ocenie zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami
bezpieczenstwa [opracowanie wlasne]

2.2.1. Projektowanie i wytwarzanie wyrobu

Zgodnie z zasadami oceny zgodno$ci proces projektowania kazdego wyrobu powinien
obejmowaé¢ ocen¢ ryzyka, w celu okreSlenia majgcych zastosowanie wymagan
bezpieczenstwa. Wyrob powinien by¢ zaprojektowany i wykonany z uwzglgdnieniem
wszystkich wymagan bezpieczenstwa zidentyfikowanych w toku oceny ryzyka. Sposéb
spetnienia  zasadniczych ~wymagan bezpieczenstwa jest okreSlony w normach
zharmonizowanych, wydanych przez CEN i CENELEC na podstawie mandatu udzielonego
przez Komisj¢ Europejska oraz Europejskie Stowarzyszenie Wolnego Handlu. Jezeli wyrob
jest zgodny z postanowieniami norm zharmonizowanych, domniemywa sie, ze spehnia
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rowniez zasadnicze wymagania bezpieczenstwa zawarte w przepisach technicznych
(dyrektywach).

Normy zharmonizowane staja si¢ podstawa domniemania zgodno$ci z odpowiednimi
zasadniczymi wymaganiami dyrektywy, jezeli sg spelnione nast¢pujgce warunki:

- w normach wskazano zasadnicze wymagania bezpieczenstwa, ktore sg objete ich
zakresem,

- znajduja sie¢ w wykazie norm zharmonizowanych z dang dyrektywa, opublikowanym
w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej (ang. Official Journal of the European
Union OJ),

- przynajmniej jedno panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej przetransponowato je na
szczebel krajowy.

Zgodnos¢ z normami zharmonizowanymi jest podstawowym i najczgstszym sposobem
osiggnigcia zgodno$ci z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa. Nalezy jednak
pamietaé, ze mozna stosowaé wytacznie normy i ich edycje wyszczegdlnione w najnowszym
wydaniu Dziennika Urzedowego Unii Europejskiej, dostgpnym na stronie Komisji
Europejskiej [9]. Przy wykorzystaniu specyfikacji technicznych, innych niz normy
zharmonizowane, wykazanie zgodno$ci z zasadniczymi wymaganiami jest zadaniem
skomplikowanym, wymagajacym zwykle przeprowadzenia procedury oceny zgodno$ci przez
jednostke notyfikowang.

2.2.2. Procedury oceny zgodnoSci

W celu potwierdzenia zgodno$ci wyrobu z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa,
producent powinien przeprowadzi¢ procedury oceny zgodnosci obejmujace faze
projektowania oraz wytwarzania, zdefiniowane w majacych zastosowanie dyrektywach.
Wybor procedury zalezy od rodzaju wyrobu, rodzaju produkcji (jednostkowa, seryjna),
wymaganej kategorii (np. procedury oceny zgodnosci urzadzen grupy I zaleza od tego, czy sa
kategorii M1, czy M2), ryzyka utraty zdrowia lub zycia 1 zakresu stosowania norm
zharmonizowanych. W wigkszo$ci przypadkéw procedure(-y) oceny zgodnosci przeprowadza
producent samodzielnie. Wyroby, ktorych stosowanie wigze si¢ z najwigkszym ryzykiem,
podlegaja procedurom oceny zgodnos$ci realizowanym przez jednostki notyfikowane Komisji
Europejskiej. W przypadku, gdy dany wyrob podlega kilku dyrektywom, nalezy
przeprowadzi¢ odpowiednie procedury oceny zgodno$ci przewidziane w kazdej z tych
dyrektyw.

Przyktadem moze by¢ ognioszczelny, gorniczy silnik elektryczny, produkowany seryjnie:

— jako maszyna nieukonczona, podlega procedurze oceny zgodnosci potaczonej
z kontrola wewnetrzng na etapie wykonania silnika (modut A) opisang
w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie
wymagan dla maszyn [10] w Zalgczniku nr 6 pkt 1,

— jako wurzadzenie elektryczne grupy I kategorii M2 podlega procedurom oceny
zgodnosci opisanym w rozporzadzeniu Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r.
w sprawie wymagan dla urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku
w atmosferze potencjalnie wybuchowej [11]:
— na etapie projektowania - badaniu typu UE (modul B opisany w Zataczniku nr 3

do ww. rozporzadzenia),
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— naetapie wytwarzania:

» zgodnos$ci z typem w oparciu o wewnetrzng kontrole produkcji oraz badanie
wyrobow pod nadzorem (modut C1 opisany w Zalaczniku nr 6 do ww.
rozporzadzenia),

» zgodno$ci z typem w oparciu o zapewnienie jakosci wyrobu (modut E opisany
w Zataczniku nr 7 do ww. rozporzadzenia).

Pozytywne wyniki oceny zgodnosci sg potwierdzane przez producenta w deklaracji
zgodno$ci UE a przez jednostke notyfikowana, w zaleznoSci od procedury, w certyfikacie
badania typu UE, certyfikacie zgodnos$ci lub powiadomieniu o zapewnieniu jakosci.

2.2.3. Dokumentacja techniczna wykazujaca zgodno$¢ z wymaganiami dotyczacymi
bezpieczenstwa

W ramach kazdej procedury oceny zgodno$ci nalezy opracowa¢ dokumentacje¢ techniczna.
Dokumentacja techniczna wyrobu powinna umozliwi¢ ocen¢ jego zgodno$ci z majacymi
zastosowanie zasadniczymi wymaganiami dyrektywy oraz powinna obejmowa¢ m.in. analiz¢
I ocen¢ ryzyka. Dokumentacja techniczna powinna obejmowaé, w stopniu odpowiednim dla
przeprowadzonej oceny, projekt, produkcj¢ i dziatanie wyrobu. Dodatkowo, dla wyrobow
przeznaczonych do stosowania w atmosferze potencjalnie wybuchowej nalezy opracowac
dokument z wynikami oceny zagrozenia zaptonem, zawierajacy informacje¢ o:

— wszystkich potencjalnych Zrédtach zaptonu,

— $rodkach, ktére powinny by¢ zastosowane w celu zapewnienia, ze zrodta zaptonu nie
stang si¢ efektywne,

— zastosowanej ochronie przed zaplonem.

Dokumentacja techniczna powinna by¢ przechowywana przez co najmniej 10 lat od daty
wyprodukowania ostatniego egzemplarza wyrobu.

2.2.4. Instrukcje

Zapewnienie bezpieczenstwa zalezy rowniez od informacji zawartych w instrukcjach,
przekazanych uzytkownikowi wraz z wyrobem. Instrukcje powinny zawiera¢ niezbegdne
informacje umozliwiajagce bezpieczny transport, przemieszczanie, magazynowanie,
uruchomienie, eksploatacjg, utrzymanie wruchu (konserwacj¢), wyltaczenie z ruchu,
demontaz, pozbywanie sie, jak rowniez postgpowanie w Sytuacjach awaryjnych.

Informacje zawarte w instrukcjach powinny dodatkowo:

— jednoznacznie identyfikowa¢ przeznaczenie wyrobu,

— zawierac instrukcje okres$lajace prawidlowe i bezpieczne uzytkowanie,
— zawiera¢ szczeg6lne warunki stosowania,

— ostrzega¢ o ryzyku resztkowym oraz zagrozeniach zwigzanych z niedozwolonymi
sposobami eksploataciji.

Za przestrzeganie zasad okreslonych w instrukcjach odpowiada uzytkownik wyrobu, stad
powinien zapewni¢ obstudze odpowiednie szkolenia oraz tatwy dostep do instrukc;ji.
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2.2.5. Deklaracje zgodnosci UE

Po sporzadzeniu dokumentacji technicznej 1 instrukcji, dostgpnych w siedzibie producenta
dla celow kontrolnych, nalezy potwierdzi¢ zgodno§¢ wyrobu z zasadniczymi wymaganiami
bezpieczenstwa w deklaracji zgodnosci UE. Deklaracja zgodnosci UE powinna zawierac
wszystkie elementy okreslone w odpowiednich procedurach oceny i powinna by¢
sporzadzona w jezyku wymaganym przez panstwo cztonkowskie, w ktorym wyrob udostgpnia
si¢ na rynek. Ze wzgledu na konieczno$¢ dokonywania systematycznego przegladu deklaracja
zgodnosci UE, przywotane w niej dokumenty odniesienia (normy, specyfikacje techniczne)
powinny by¢ aktualne w momencie wprowadzania wyrobu do obrotu handlowego.
W przypadku, gdy wyrob podlega badaniu typu UE, powinna stwierdza¢ zgodnos¢
z zatwierdzonym wzorcem konstrukcyjnym, dla ktérego wystawiono certyfikat badania typu UE.

2.2.6. Oznakowanie CE

Oznakowanie CE, naniesione na wyrdb, jest potwierdzeniem jego zgodnosSci
z wymaganiami Unii Europejskiej, natozonymi na producenta i oznacza, ze wyrob spetnia
wszystkie majace zastosowanie zasadnicze wymagania bezpieczenstwa a odpowiednie
procedury oceny zgodnos$ci zostaly przeprowadzone z wynikiem pozytywnym. Jezeli wyrdb
podlega kilku dyrektywom, ktére przewidujg naniesienie oznakowania CE, znak ten wskazuje
zgodnos¢ z postanowieniami wszystkich majacych zastosowanie dyrektyw nowego podejscia.
Wyroby wytaczone z postanowien dyrektyw nie powinny posiada¢ znaku CE.

3. Zasady dopuszczania maszyn i urzgdzen gorniczych do stosowania
w zakladach gorniczych

Zgodnie z wymaganiami ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze
[4] w zaktadach gorniczych mogg by¢ stosowane wyroby, ktore:

— spelniajg wymagania dotyczace oceny zgodnosci, okreslone w odrebnych przepisach,
lub

— zostaty okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 113 ust. 15 ww. ustawy
oraz spelniajg wymagania techniczne okreslone w tych przepisach, zwane dalej
»wymaganiami technicznymi”, zostaly dopuszczone do stosowania w zaktadach
gbrniczych oraz oznakowane w sposob okreslony w tych przepisach (w zwigzku z art.
224 ww. ustawy, przepisami tymi jest rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30
kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach
gorniczych [5]),

— zostaly okreslone w przepisach wydanych na podstawie art. 120 ust. 1 lub 2 ww.
ustawy oraz speiniajg wymagania okreslone w tych przepisach (przepisami tymi jest
rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdtowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow goérniczych [6]).

Zdecydowana wigkszo$¢ maszyn i urzadzen gorniczych podlega ocenie zgodnosci. Zakres

wyrobow podlegajacych procedurze ,,dopuszczeniowej”, ze wzgledu na potrzeba zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania wyrobéw w warunkach zagrozen wystgpujacych w ruchu
zaktadéw gorniczych, nie jest szeroki i obejmuje m.in.: wyroby wylaczone z zakresu
stosowania dyrektywy 2006/42/WE dotyczacej maszyn (elementy goérniczych wyciagow
szybowych), urzadzenia elektryczne, ktoére ze wzgledu na napigcie znamionowe, nie
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podlegaja dyrektywie 2014/35/UE (urzadzenia elektryczne na napigcie znamionowe powyzej
1kV AC i 15kV DC), zespoly maszyn iurzadzeh tworzacych systemy technologiczne
1 bezpieczenstwa (zintegrowane systemy sterowania kompleksow wydobywczych
i przodkowych, systemy tgcznos$ci, bezpieczenstwa i alarmowania) oraz inne specjalistyczne
wyroby gornicze.

Wyszczegélnione powyzej wyroby podlegaja badaniom  prowadzonym  przez
akredytowane jednostki certyfikujace, a nastgpnie na podstawie pozytywnych wynikow tych
badan sg dopuszczane do stosowania w zakladach goérniczych decyzja Prezesa Wyzszego
Urzedu Gorniczego.

Jedng z akredytowanych jednostek certyfikujacych wyroby przed wydaniem decyzji
o dopuszczeniu przez Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego, jest Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca.

W celu stosowania bezpiecznych metod pracy oraz zapewnienia odpowiednich $rodkow
ochrony zbiorowej oraz sprzetu ochrony indywidualnej, w zaktadach goérniczych nalezy
przestrzega¢ przepisoOw eksploatacyjnych zawartych w rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia
23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdétowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow goérniczych.

4. Doswiadczenia jednostki certyfikujacej w Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG

Instytut Techniki Gorniczej) KOMAG posiada w swojej strukturze wydzielong jednostke
organizacyjng - Zaklad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca, ktéora z racji
posiadanych uprawnien uczestniczy w procesach oceny zgodnos$ci, certyfikacji oraz
wydawania wynikow badan wyrobow podlegajacych dopuszczeniu do stosowania
w zaktadach gorniczych.

Na podstawie wieloletnich do$wiadczen zebranych podczas realizacji ww. procesOw
zidentyfikowano szereg problemow, z ktérych najczesciej spotykanymi s3:

— brak identyfikacji zasadniczych wymagan bezpieczenstwa, ktore uwzgledniono
w procesie projektowania (nie przeprowadzono oceny ryzyka),

—  brak znajomosci norm zharmonizowanych dotyczacych danego wyrobu,

— stosowanie norm nieaktualnych, przez co nie jest mozliwe potwierdzenie zgodnoS$ci
Z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa, objetych zakresem tych norm,

— Wybidrcze uwzglednianie wymagan bezpieczenstwa (przyktadowo: urzadzenia
elektryczne przeznaczone do stosowania w atmosferze potencjalnie wybuchowej
powinny  spelnia¢ nie  tylko  wymagania  dotyczace  bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego, ale rowniez inne wymagania bezpieczenstwa, okreslone
w odpowiednich normach przemystowych. Certyfikat badania typu UE wydany
zgodnie z modutem B rozporzadzenia [9] stanowi potwierdzenie zgodno$ci urzadzenia
z wymaganiami norm dotyczacych zabezpieczenia przeciwwybuchowego a nie norm
przemystowych),

— nieprawidtowy sktad 1 zawarto$¢ dokumentacji technicznej (na podstawie
dokumentacji technicznej nie mozna wykaza¢ zgodno$ci wyrobu z wymaganiami
bezpieczenstwa. Zdarza si¢, ze brak zapisoOw z analizy i oceny ryzyka, a dla wyrobow
przeznaczonych do stosowania w atmosferze potencjalnie wybuchowej - dokumentacji
zawierajacej wyniki oceny zagrozenia zaptonem),
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— Instrukcja nie zawiera wymaganych informacji, np. szczegdlnych warunkéw
stosowania okreslonych w certyfikacie badania typu UE, wzoru deklaracji zgodnosci
(wymog dyrektywy maszynowej [10]),

— deklaracja zgodnosci UE nie zawiera wszystkich wymaganych elementow (hajczesciej
nie jest wymieniona osoba odpowiedzialna za sporzadzenie dokumentacji technicznej
- wymog dyrektywy maszynowej [10]).

— zgodno$¢ z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa zostata potwierdzona przez
odwotywanie si¢ do norm branzowych np. gérniczych (Normy branzowe moga by¢
wymienione w deklaracji zgodnosci UE, jako dodatkowe specyfikacje techniczne, ale
ze wzgledu na brak ich harmonizacji, nie mogg by¢ wykorzystane do wykazywania
zgodnos$ci z wymaganiami zasadniczymi),

— nieprawidlowe oznakowanie wyrobow, najczesciej wyrobdw przeznaczonych do
stosowania w atmosferze potencjalnie wybuchowej (najczgstsze btedy to umieszczenie
za oznakowaniem CE numeru jednostki notyfikowanej, ktora zatwierdzita typ wyrobu,
a nie numeru jednostki notyfikowanej, ktora zatwierdzita system jakosci lub dokonata
oceny danego egzemplarza wyrobu).

5. Podsumowanie

Prawidlowo przeprowadzony proces oceny zgodnoSci wyrobéw z wymaganiami
bezpieczenstwa jest korzystny dla wszystkich zainteresowanych stron: producentéw,
jednostek oceniajacych zgodno$é na etapie wprowadzania do obrotu, jednostek inspekcyjnych
i organéw nadzoru rynku i uzytkownikow. W artykule dokonano przegladu wymagan,
w odniesieniu do wyrobow przeznaczonych do stosowania w zaktadach gorniczych, wyraznie
rozdzielajac odpowiedzialno$¢ producenta 1 uzytkownika. Za zgodno$¢ wyrobu
z wymaganiami bezpieczenstwa przy wprowadzaniu wyrobu do obrotu i oddawaniu do
stosowania odpowiada producent. Z kolei za utrzymanie cech konstrukcyjnych, witasciwa
obstuge zgodng z instrukcjami producenta i wymaganiami przepisow eksploatacyjnych
odpowiada uzytkownik.

Na podstawie doswiadczen akredytowanej jednostki certyfikujacej zidentyfikowano biedy
najczesciej powtarzane przez producentow, ktore pomimo wieloletniego obowiazywania
europejskich regulacji prawnych, s3 popelniane w dalszym ciggu. Prawidlowe stosowanie
przepisdw technicznych, identyfikacja wymagan zasadniczych, norm zharmonizowanych,
dokumentacji technicznej wymaganej realizowang procedurg, zakresu badan typu i badan,
przeprowadzenie wlasciwych procedur oceny zgodno$ci, przygotowanie wilasciwych
instrukcji i deklaracji zgodnosci UE, jak rowniez odpowiednie oznakowanie gwarantujg
przekazanie uzytkownikowi wyrobu bezpiecznego. Zapewnienie bezpieczenstwa podczas
uzytkowania wyrobu zalezy od przestrzegania przez uzytkownika zalecen producenta
zawartych w instrukcjach oraz przepisow eksploatacyjnych.

Literatura

[1] Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz. U. 1997 nr 78
poz. 483, Dz. U. 2001 nr 28 poz. 319, Dz. U. 2006 nr 200 poz. 1471, Dz. U. 2009 nr 114
poz. 946)

[2] Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (tekst jednolity: Dz. U.
2016 poz. 655)

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2018 -



BEZPIECZENSTWO I ERGONOMIA -

[3] Ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnosci (tekst jednolity: Dz. U.
2017 poz. 1398)

[4] Ustawa z dnia 12 grudnia 2003 r. o ogdélnym bezpieczenstwie produktow (tekst
jednolity: Dz.U. 2016 poz. 2047)

[5] Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze (tekst jednolity: Dz. U.
2017 poz. 2126)

[6] Rozporzadzenie Rady Ministroéw z dnia 30 kwietnia 2004 r. w sprawie dopuszczania
wyrobow do stosowania w zakladach gorniczych (Dz. U. nr 99 poz. 1003 wraz
z p6zniejszymi zmianami)

[7] Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych

wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gérniczych (Dz. U.
2017 poz. 1118)

[8] Figiel A. Tytko A.: Ocena zgodno$ci maszyn i urzgdzen gorniczych. CMG KOMAG,
Gliwice 2004 ISBN 83-920972-1-1

[9] https://ec.europa.eu/growth/single-market/european-standards/harmonised-standards_pl\
(21.05.2018)

[10] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1228)

[11] Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla
urzadzen i systemOw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowej (Dz. U. 2016 poz. 817)

Czy wiesz, ze ....

. wydarzeniem, ktore skupito czotowke polskich firm o strategicznym znaczeniu dla
polskiego przemystu, byly warszawskie Targi Automaticon® 2018.Targi zorganizowane juz
po raz dwudziesty czwarty, w dniach 20-23 marca br., utrzymaty miano lidera wsrod imprez
Wystawienniczych w Polsce. O tym, zZe pozycja Automaticonu jest nadal bardzo mocna,
swiadczy chociazby fakt, ze w tym roku na 9800 m? powierzchni zaprezentowato sie 301
wystawcow. Targi odwiedzilo zas okolo 12 tysiecy osob. Mozna bylo zobaczyé stoiska tak
znanych firm, jak ABB, B&R Automatyka Przemystowa, Beckhoff Automation, Bosch Rexroth,
Eaton, Turck, Elmark Automatyka, Phoenix Contact, Multiprojekt, Lenze Polska, SEW-
Eurodrive Polska, Faulhaber, Eldar i wiele innych. Konferencja prasowa Targow
zapoczqtkowala szereg imprez towarzyszqcych wydarzeniu: seminariow promocyjnych
i prezentacji firm tematycznie zwigzanych z Targami.
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