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INNOWACYJNY PRZENOSNIK DALEKIEGO ZASIEGU DO TRANSPORTU
KRUSZYW

INNOVATIVE LONG DISTANCE BELT CONVEYOR FOR TRANSPORTING AGGREGATES

Lech Gladysiewicz, Witold Kawalec - Instytut Gornictwa, Politechnika Wroclawska

Eksploatacja z16z surowcow skalnych jest uzalezniona od mozliwosci odstawy urobku do kolejowego lub drogowego punktu
przeladunku towarow masowych. Budowa nowej bocznicy kolejowej lub drogi kotowej jest czesto zbyt kosztowna, zas istniejqce
drogi mogq by¢ niedostosowane do ruchu ciezkich samochodow, albo wladze lokalne nie zezwalajq na ich przejazdy. Skutecz-
nym rozwiqzaniem moze by¢ przenosnik tasmowy dalekiego zasiegu. Zastosowanie innowacyjnego, linowego napedu posrednie-
go pozwala na uzycie tasmy o mniejszej wytrzymatosci i konfigurowanie trasy krzywoliniowej, omijajqcej obszary chronione.

Stowa kluczowe: odstawa urobku, przenosnik tasmowy, linowy naped posredni

Exploitation of rock minerals depends on the availability of haulage of mined aggregates to the road or rail bulk material
depot. Building of a new railroad or road is often too costly, existing roads can be either not suitable for heavy vehicles or local
authorities do not allow for their regular commuting. A long distance belt conveyor can be an effective solution. The implemen-
tation of an innovative rope booster drive (RBD) enables to use belts with lower tensile strength and negotiate curvilinear routes

designed to bypass protected areas.
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Wprowadzenie

Udostgpnienie i eksploatacja ztoza surowcow skalnych
jest uwarunkowana m.in. mozliwoscia dostepu od drogowych
lub kolejowych magistral w celu transportu potrzebnych ma-
teriatbw oraz odstawy urobku. Uwzgledniajac te trudnoscei,
wprowadzono [Nielsen 2004] rozszerzona klasyfikacjg bogactw
zasobowych (resources), ktore dla danego ztoza sa okreslone
przez kolejne ograniczenia: gorniczej technologii — technolo-
giczne (technical), zagospodarowania powierzchni na obszarze
ztoza — praktyczne (practical), ochrony powierzchni, planéw
zagospodarowania — dostepne (accessible), optacalnosci eks-
ploatacji — ekonomiczne (commercially viable), spotecznej ak-
ceptacji (acceptable). W przypadku ostatniego kryterium autor
zauwaza, ze czgsto trudniej jest uzyskaé spoteczna akceptacje
dla transportowania wydobytego urobku lokalnymi drogami
niz dla samej eksploatacji na obszarze odlegtym od wszelkich
zabudowan. Rosnacy sprzeciw lokalnych spotecznosci wobec
eksploatacji oraz transportu surowcoéw prowadzi do sterylizacji
Zasobow.

Wykorzystanie technologii GIS umozliwia wszechstronne
analizowanie przestrzenne lokalizacji zt6z surowcow skalnych i
kruszyw w powiazaniu z dostgpnoscia infrastruktury transporto-
wej. Takie analizy byly m.in. wykonywane dla Dolnego Slaska
[Blachowski et al. 2012, Blachowski 2013]. Dzigki relatywnie
wysokiej gestosci zagospodarowania Dolnego Slaska, odlegtosé
wyrobisk kopalnianych od kolejowych punktow przetadunkow
zwykle nie jest duza—w 2010 roku 69 zaktadow produkcji kru-
szyw (w tym 51 czynnych) znajdowato si¢ w odlegtosci do 5 km

od stacji kolejowej, do ktorych dowozono urobek przy uzyciu
ponad 1000 samochodoéw [Blachowski 2013]. Niestety, ruch
cigzkich pojazdéw kotowych jest zwykle Zrodlem protestow
miejscowej spotecznosci, przyczynia si¢ do przyspieszonej de-
gradacji lokalnych drég oraz ma negatywny wptyw na srodowi-
sko naturalne. Celowe jest zatem poszukiwanie alternatywnych,
mniej konfliktowych metod odstawy urobku.

Transport tasmowy dalekiego zasiggu

Koncepcja wykorzystania transportu tasmowego do dalekiej
(czyli co najmniej kilkukilometrowej) odstawy urobku nie jest
nowa i z powodzeniem stosowana w wielu krajach [Kawalec
2003]. W projekcie badawczym Foresight “'Scenariusze rozwoju
technologicznego przemystu wydobycia i przetworstwa wegla
brunatnego” podjeto prace studialne nad dalekim (35 1 50 km)
transportem wegla brunatnego z nowych wyrobisk do istnieja-
cych elektrowni [Gladysiewicz & Kawalec 2009]. Uwarunko-
wania Srodowiskowe wybranych tras, wykazujace mozliwo$¢ ich
budowy z uwzglednieniem wymagan ochrony srodowiska, byty
analizowane w artykule [Gorniak-Zimroz 2011].

Na Dolnym Slasku dtugie przenosniki tasmowe do odstawy
kruszywa, zastgpujace samochody nie sa ewenementem (rys.1)
ale nie sa szeroko wykorzystywane.

Przyktadem takiego nowatorskiego rozwiazania moze by¢
przenos$nik przedstawiony na fotografii (rys.1). Przenos$nik
transportujacy melafir charakteryzuja nast¢pujace dane tech-
niczne': wydajnos$¢: 600 t/h, dlugos¢ trasy: 2490 m, $rednie

'Zrédto: P. Kulinowski, konsultacje
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Rys. 1. Przenoénik dalekiego zasiegu transportujacy kruszywo z kopalni ,,Swierki” do bocznicy kolejowej w Bartnicy (fot. P. Kulinowski)
Fig. 1. The long distance belt conveyor transporting aggregates from the ,,Swierki” quarry to the Bartnica railway depot (photo: P. Kulinowski)

nachylenie trasy (o ztozonej niwelecie): -1,5°, szerokos$¢ tasmy:

1,0 m, predkos¢ tasmy: 3,18 m/s.

Liczne sa zalety zastosowania przeno$nikéw tasmowych
do dalekiego transportu materiatow sypkich poza zamknigtym
terenem przemystowym (overland):

Prawne, administracyjne, sSrodowiskowe:

* posadowienie trasy przenos$nika nie wymaga trwalej prze-
budowy podtoza totez mozliwa jest czasowa dzierzawa
terenu zamiast wykupu,

e rekultywacja pasu terenu dla posadowienia przenosnika
po zakonczeniu eksploatacji jest mato kosztowna i umoz-
liwia przywrocenie stanu pierwotnego,

e dostgpne sa konstrukcje przeno$nikow pozwalajace na
elastyczne konfigurowanie jego trasy (z tukami pozio-
mymi i znacznymi deniwelacjami) co utatwia wytyczenie
drogi odstawy urobku poza obszarami chronionymi lub
spornymi,

e transport nie powoduje takich drgan podtoza jak ruch cigz-
kich pojazdow, a stosowanie oston i rozpoznanych srodkow
technicznych [Gtladysiewicz A. 2010] pozwala na skutecz-
na ochrong sasiedztwa trasy przenosnika przed hatasem.

Ekonomiczne:

* najnizsze jednostkowe zuzycie energii transportu [Lode-
wijks 2012],

e relatywnie niskie (w porownaniu z budowa bocznicy ko-
lejowej lub drogi) koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
[Paszkowska 2012],

*  po zakonczonej eksploatacji mozliwe jest przeniesienie wie-
Iu elementdw konstrukcji przeno$nika w nowe miejsce.
Trudnos$ci zwiazane z budowa przeno$nikéw dalekiego

zasiggu sa podobne jak w przypadku wytyczania drogi lub

linii kolejowej (prawne, srodowiskowe, ekonomiczne) oraz
specyficzne:

Prawne, administracyjne, sSrodowiskowe:

e trasa przenos$nika jest nieprzekraczalng bariera w terenie
(niczym autostrada lub linia kolejowa pociagdéw duzej
szybkosci) totez wymaga budowy specjalnych przejs¢ dla
ludzi i zwierzat,

e przeno$nik stojacy w terenie otwartym jest narazony na
akty wandalizmu lub kradziezy, jego elementy ruchome
(tasma, krazniki) sa duzym zagrozeniem dla 0sob postron-
nych — potrzebne jest skuteczne zabezpieczenie przed do-
stegpem 0sob postronnych i/lub catodobowa ochrona trasy.

Techniczne:

e dlugosé trasy pojedynczego przenos$nika tasmowego jest
ograniczona wytrzymatoscia tasmy; stabilne prowadzenie
taSmy wymusza stosowanie tukow poziomych o tagodne;j
krzywiznie,

* trudniejsze konfiguracje trasy wymagaja budowy tasmo-
ciagu zlozonego z kilku przenosnikow lub specjalnych
konstrukceji, np. przeno$nikow z taSma rurowa lub napg-
dow posrednich.

Mozliwo$¢ skutecznego zastosowania przenosnika dale-
kiego zasiegu do odstawy kruszywa jest zatem w znacznym
stopniu uzalezniona od uwarunkowan technicznych. Celowe
jest poszukiwanie rozwiazan zwigkszajacych parametry eks-
ploatacyjne przenosnikow.

Koncepcja przeno$nika z linowym napedem posrednim
(Ly)
Napedy posrednie przeno$nikéw tasmowych w postaci
pomocniczego przenos$nika pednego — napedy tasmowe (rys.2)
lub z dodatkowym bgbnem napgdowym w ciggnie gornym (i
dodatkowym punktem przesypowym) — napedy bebnowe sa
od lat znane i stosowane ale ze wzgledu na swoje niedogod-
nosci nie znalazty duzego uznania. Gtéwne wady posrednich
napedow tasmowych to skomplikowana budowa i sterowanie
oraz niedostateczna trwato$¢ tasmy pednej, ktorej wymiana
jest ktopotliwa, zas dodatkowy przesyp w posrednim napgdzie
bebnowym skraca zywotno$¢ tasmy. Doswiadczenia eksplo-
atacyjne potwierdzily jednak zasadno$¢ stosowania napgdoéw
posrednich dla obnizenia wymagan wytrzymatosciowych tasmy
przenosnikowej, co warunkuje mozliwos¢ wydtuzenia trasy i
prowadzenia jej po krzywiznie przestrzenne;.
Istnieje potrzeba prostego napedu, ktéry eliminuje wigk-
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a)

Rys. 2. Przeno$nik tasmowy z napgdem posrednim, a) rozktad sit w ciggnie gérnym przenosnika tasmowego,
b) rozktad sit w ciggnie géornym linowego napedu posredniego [Gladysiewicz 2003]
Fig. 2. Belt conveyor with booster drive, a) belt tension in the top belt strand of the boosted conveyor, b) belt tension in the top belt strand of the booster

conveyor [Gladysiewicz 2003]

Rys. 3.a) Lina pgdna typu SAG 2,5- 65 x 22/2x9 -1770, b) koncepcja prowadzenie lin pgdnych z zastosowaniem pierscieni ustalajacych na krazniku

[Gladysiewicz 2013]

Fig. 3.a) Rope belt SAG 2,5- 65 x 22/2x9 -1770 for booster drive, b) rope belts tracking with the use of retaining rings on a roller [Gladysiewicz 2013]

szo$¢ wad tasmowego napedu posredniego zachowujac jed-
noczesnie zalety zwiazane z istotnym obnizeniem sit w tasmie
przenos$nika zasadniczego. Te przestanki stanowity podstawe
koncepcji przenosnika z linowym napedem posrednim — L,
[Gladysiewicz 2013]. Linowy naped posredni jest zlokalizowa-
ny wewnatrz przenos$nika zasadniczego, pomigdzy ciggnem gor-
nym i dolnym (rys. 2). Sktada si¢ on z dwoch lin w zamknigtej
petli o jednakowych dlugosciach, rozpigtych migdzy tarczami
(lub bgbnami) napgdowymi i zwrotnymi. Liny pedne podpieraja
ciggno gorne przenosnika zasadniczego (pedzone) w srodkowej
czesel niecki tasmy (rys. 3b). Wymagane sprzezenie cierne
realizowane jest przez nacisk pochodzacy od transportowanego
urobku i masy tasmy, dziatajacy na liny pgdne.

Skuteczno$¢ rozwiazania L, zalezy w znacznym stopniu
od wyboru konstrukcji liny pgdnej. Rozpatrywano nast¢pujace
kryteria: wytrzymato$¢ liny, sprzgzenie cierne liny pgdne;j z ta-
$ma przenosnika, mozliwos¢ trwatego i wytrzymatego taczenia
liny w petle, spelnienie wymagan bezpieczenstwa w przypadku

instalacji w kopalniach podziemnych oraz odporno$é na czyn-
niki sSrodowiska [Gtadysiewicz 2013]. Uznano, ze konstrukcja
ptaskiej liny stalowo-gumowej, stosowanej jako lina wyrow-
nawcza do wyciagdw szybowych spetnia potrzeby konstrukeji
(rys. 3a). W przypadku instalacji podziemnych mozliwe jest
zastosowanie gumy o wlasciwosciach trudno palnych i anty-
elektrostatycznych. Potaczenie ptaskiej liny stalowo-gumowej
w petle mozna wykonaé poprzez zaplatanie lin stalowych za-
plotem dtugim Iub zaplotem krétkim (ze zgrubieniem — mniej
korzystne) i zawulkanizowanie w gumie.

Koncepcje¢ linowego napedu posredniego opracowano
teoretycznie i badano w ramach przedsigwzigcia ,,IniTech™:
,,Linowy naped posredni zwigkszajacy funkcjonalnosé prze-
no$nikéw” (ZPB/60/66988/1T2/10). Oprocz laboratoryjnych
badan modutu sprezystosci ptaskiej liny stalowo-gumowej oraz
zjawiska tarcia migdzy lina pedna, a tasma z wykorzystaniem
maszyny wytrzymatosciowej [Gladysiewicz & Wozniak 2011]
wykonano badania do§wiadczalne parametrow sprz¢zenia cier-
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nego pomigdzy tasma i ling pedna na specjalnym stanowisku
badawczym. Sktada si¢ ono z do$wiadczalnego przenosnika
tasmowego B400, wbudowanego w nim linowego napedu po-
sredniego oraz uktadu symulujacego obciazenie urobkiem (rys.
4). Pomiary wykonywano w zroéznicowanych warunkach pracy
napedu, okreslonych przez szeroki zakres sit naciagu tasmy i
liny pgdnej, zmienne predkoscei liniowe pary ciernej (lina pedna
—ta$ma przenos$nika) oraz wariantowe symulowane obciazenie
nosiwem. Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzaja wyniki
analiz teoretycznych i modeli obliczeniowych oraz wskazuja,
ze mozliwe jest zastosowanie L, , w miejsce znanych napedow
posrednich tasmowych [Gladysiewicz 2013].

Badania przeno$nika L, sa kontynuowane pod katem jego
przewidywanego zastosowania — w odstawie gtownej kopaln
podziemnych (np. w upadowych zastgpujacych szyb wydobyw-
czy) oraz do dalekiego transportu urobku na powierzchni, gdy
przekroczone beda mozliwosci transportowe konwencjonalnych

Rys. 4. Widok stanowiska badania linowego napgdu posredniego
(Gtadysiewicz 2013)
Fig. 4. Test rig for testing rope booster drives (Gladysiewicz 2013)

przenosnikow tasmowych bez napedu posredniego.
Przykladowa konfiguracja przenosnika L,

Dla kopaln surowcéw skalnych wytypowano studialny
przenosnik dla dalekiego transportu kruszywa na trasie o
ztozonej deniwelacji — z dwoma odcinkami wznoszacymi,
poziomym i opadajacym oraz tukiem poziomym (tab.1). Takie
konfiguracje trasy stwarzaja szczegolne problemy projektowe,
gdyz wystepuje koncentracja napr¢zen w tasmie na odcinku
wznoszacym oraz problemy ze stabilnym prowadzeniem ta§my
na tuku poziomym. Rozwiazaniem jest zastosowanie tasmy o
wyzszej wytrzymalosci (najczesciej drozszej i mniej odporne;j
na przebicia - z linkami stalowymi) za$ tras¢ krzywoliniowa
zastgpuje si¢ zwykle podziatem na prostoliniowe przeno$niki z
przesypami. Naped posredni powinien umozliwi¢ zastosowanie
1zejszej tasmy, co dodatkowo obnizy poziom sit w tasmie i
koszty eksploatacji.

Pozostate parametry przenosnika sa typowe dla konstrukcji
pracujacych na powierzchni: zestawy gorne nieckowe o statym
rozstawie (1,2 m), zestawy dolne dwukraznikowe (wskazane w
wypadku dlugiej trasy z uwagi na stabilne prowadzenie tasmy w
ciggnie dolnym), naped gtéwny na begbnie czolowym. Schemat
obiegu taSmy przeno$nika L, obejmujacy konfiguracjg napedu
glownego i posredniego oraz napinania tasmy, ktory postuzyt do
wstepnych obliczen, przedstawia rysunek 5, pochodzacy z do-
kumentacji ztozeniowej LEGMET prototypowego przenosnika
L., o szerokosci tasmy 1,0 lub 1,2 m [Gtadysiewicz 2013].

Obliczenia przenosnika wykonano przy pomocy spe-
cjalistycznego programu do projektowania przenos$nikow
tasmowych ONK-TT [Kawalec & Kulinowski 2007], w kto-
rym zaimplementowano modut modelowania pracy napgdow
wielobgbnowych, w tym napedéw posrednich [Kulinowski
2013]. Zastosowanie linowego napedu posredniego zilustrowano
poprzez porownanie parametrow dwoch przeno$nikoéw: konwen-
cjonalnego (z napedem czotowym) oraz L,

Podstawowe parametry techniczne i eksploatacyjne analizowanego przeno$nika:

Wydajno$¢ nominalna przeno$nika
Predkos¢ tasmy przenosnika
Szerokos¢ tasmy

Dlugosc¢ przenosnika

Dhugo$¢ napedu posredniego

Kat nachylenia

Wysokos$¢ podnoszenia (catkowita)
Ta$ma:

Nominalna wytrzymato$¢ tasmy
Masa jednostkowa tasmy

Naped gtéwny,

posredni (dlaL

IO"ZF‘F‘UJ<_J/O

E}

-:szmz B 7~

NP)

= 1000 t/h (kruszywo bazaltowe)
=3,15m/s

= 1000 mm

=2300 m

=100 m

= 1,48 ° ($rednio), 8° (maks.)
=59m

1000 EP 2000/5 (8+5) X 1B/O (przeno$nik L
= 2000 kN/m

= 25,83 kg/m?

=2x 160 kW (lub 2 x 355 kW)
=2x 160 kW

NP)

Uktad sterowania rozruchem: bezposredni lub sprzggta hydrodynamiczne.

Tab.1. Konfiguracja trasy analizowanego przenos$nika
Tab.1. Route layout of the analysed conveyor

Tak (10°, 15°)
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Rys. 5. Schemat obiegu tasmy na prototypowym przenosniku L, LEGMET (Gtadysiewicz 2013)
Fig. 5. Layout of belt on the prototype Rope Booster Drive conveyor LEGMET (Gtadysiewicz 2013)

Tab.2. Zestawienie kluczowych parametréw przenosnika L, i konwencjonalnego (ONK-TT)
Tab.2. Comparison of key parameters of the Rope Booster Drive and the standard belt conveyors (ONK-TT)

Wstepna analiza przebiegu trasy studialnego przenosnika
sugeruje, ze dla obnizenia sity w tasmie celowe bytoby umiesz-
czenie segmentu z napgdem posrednim bezposrednio za pierw-
szym odcinkiem — wznoszacym. Nizsze napigcie tasmy przed jej
wejsciem na tuk poziomy jest korzystne, gdyz zmniejsza ryzyko
utraty statecznosci na tuku. Punktem wymagajacym uwagi jest
tez tuk pionowy pomigdzy odcinkiem opadajacym i koncowym
— wznoszacym. Weczedniejsze obnizenie sity w taSmie roéwniez
powinno sprzyjac zapobieganiu podnoszenia tasmy na tym tuku.
W programie QNK-TT kontrola dopuszczalnej strzatki ugigcia
jest opcja domyslna, projektant moze jednak ja wytaczy¢ lub
zmieni¢ warto$¢ granicznej strzalki ugigcia, ktorej przekroczenie
skutkuje podwyzszeniem wartosci sily napinajacej tasme.

W tabeli 2 zestawiono najwazniejsze obliczone parametry
przenosnika L, w poréwnaniu z przenosnikiem konwencjo-
nalnym.

Na wykresie sit (rys. 6) w taSmie na przenosniku L, widocz-
ne jest ustabilizowanie ich poziomu na poczatku tuku poziomego
(odcinek 3) w pracy ustalonej, podczas rozruchu i hamowania,
co nie jest osiagalne w wypadku napedu czotowego.

Wyniki obliczen w tabeli 2 wskazuja, Ze zastosowanie napedu
posredniego byto warunkiem uzyskania stabilnego prowadzenia
tasmy na tuku poziomym, a rownoczes$nie pozwolito na zastosowa-
nie tasmy tkaninowej o nizszej wytrzymalosci - znacznie 1zejszej
(i tanszej). Lzejsza tasma zmniejsza zapotrzebowanie mocy
napedu.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki pomiaré6w wskazuja na duze mozliwosci linowego
napedu posredniego w zakresie przekazywania energii napgdowe;j
do ciggna gornego przeno$nika tasmowego, porownywalne ze

2 Moc chwilowa jest obliczana dla pustego odcinka opadajacego

znanymi juz tasmowymi napgdami posrednimi. W warunkach
laboratoryjnych na odcinku sprzgzenia ciernego dtugosci 5 m,
przy predkosci tasmy 3,5 m/s uzyskano maksymalng sitg tarcia
na poziomie 3,5 kN, co oznacza 2,24 kW/m dla pojedynczej liny
pednej [Gladysiewicz 2013]. W przypadku linowego napedu
posredniego na odcinku poziomym trasy o mocy zainstalowane;j
2x160 kW, dla dwoch lin pednych minimalna dlugo$é napedu
posredniego umozliwiajaca prace bez poslizgu rozwinigtego
wyniesie zatem ok. 72 m. Sa to parametry zachgcajace do
stosowania linowych napedow posrednich w przenos$nikach
dalekiego zasiggu.

Stosowanie linowych napeddéw posrednich wymaga odpo-
wiedniego sterowania wszystkich napedoéw nie tylko podczas
rozruchu ale réwniez w pracy ustalonej, szczeg6lnie przy nie-
réwnomiernym zatadowaniu ciggna gornego.

Obliczenia studialnego przenos$nika dowodza, ze innowa-
cyjny przeno$nik L, moze by¢ skutecznym rozwiazaniem dla
dalekiej odstawy kruszywa na trasie o ztozonej niwelecie i tukach
poziomych. Projektant systemu transportowego zyskuje dzigki tej
konstrukcji znacznie wigksza swobodg w konfigurowaniu trasy
przeno$nika, uwzgledniajacym uwarunkowania Srodowiskowe i
wiasnosciowe. W wielu wypadkach moze to by¢ jedyny akcep-
towalny sposob odstawy kruszywa z wyrobiska, do ktdrego nie
prowadza odpowiednie drogi lub bocznice kolejowe.

3Sprawdzono najbardziej niekorzystne warunki obciazenia — pusty odcinek krzywoliniowy i obcigzone pozostate
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Fommrini

Prics tporaie]

Rys. 6. Sity w tasmie w ruchu ustalonym (czarny), podczas rozruchu (czerwony) i hamowania (nieb.) (ONK-TT)
Fig. 6. Belt tension during steady operation (black), start-up (red) and stopping (blue) (ONK-TT)

Praca powstala w ramach projektu pt. “Strategie i Scenariusze Technologiczne Zagospodarowania i Wykorzystania ZIoz

Surowcow Skalnych” wspolfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, Priorytet 1, Dziatanie 1.3, Poddziatanie 1.3.1 Projekty rozwojowe.
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