Nr 10 PRZEGLAD GORNICZY

21

Badania i modyfikacje podziemnych technologii gorniczych

Research and modification of underground mining technologies
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Tres¢: Artykul wskazuje zakres i obszary zainteresowania tylko wybranych zagadnien naukowo-badawczych zrealizowanych w ostatnich
latach przez pracownikow Katedry Inzynierii Gérniczej i Bezpieczenstwa Pracy, Pracowni Eksploatacji Z16z, podkreslajac szcze-
g6lng role i znaczenie $cislej wspotpracy naukowcow z zaktadami gérniczymi. Zakres dziatalnosci dotyczy kopaln podziemnych
wszystkich kopalin eksploatowanych w Polsce i w wielu przypadkach réwniez za granica. Projekty realizowane sa najczesciej
na podstawie bezposredniej wspolpracy z zainteresowanymi przedstawicielami przemystu, ale rowniez jako kilkuletnie projekty
badawcze finansowane przez panstwo i opracowywane w wiekszych konsorcjach. Rezultaty prac znajduja najczesciej bezpo-
srednie zastosowania i niejednokrotnie stanowig oryginalne, opatentowane rozwigzania techniczne. Szczegétowe rozwigzania
przedstawione w artykule mozna odnalez¢ we wezesniejszych publikacjach pracownikdéw dotyczacych okreslonych zagadnien.

Abstract: The article indicates the scope and areas of interest only for selected scientific and research issues implemented in recent years
by the employees of the Department of Mining Engineering and Occupational Safety, the Mining Laboratory, emphasizing
the special role and importance of close cooperation between scientists and mining companies. The scope of activity concerns
underground mines of all minerals exploited in Poland and in many cases also abroad. Projects are usually implemented on
the basis of direct cooperation with interested industry representatives, as well as several years of research projects financed
by the State and developed in larger consortia. The results of the work are usually directly applicable and often constitute
original, patented technical solutions. Detailed solutions presented in the article can be found in earlier employee publications
on specific issues.
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1. Wprowadzenie

W Katedrze Inzynierii Gérniczej i Bezpieczenstwa Pracy
(do maja 2019 roku: Katedra Gornictwa Podziemnego) reali-
zuje si¢ szeroki zakres badan naukowych dotyczacych wielu
istotnych zagadnien majacych na celu poprawe efektywnosci
stosowanych technologii eksploatacji zt6z oraz podniesienie
poziomu bezpieczenistwa pracy zatogi. Do najwazniejszych
zagadnien podejmowanych przez pracownikéw naukowo-
-badawczych nalezy zaliczy¢ obszary badawcze zwiazane z:
— projektowaniem udostepniania ztoz i systemow eksplo-

atacji,

— monitoringiem goérotworu,

— modelowaniem numerycznym,

— doborem obudowy wyrobisk oraz badaniem obudowy
kotwowej,

— wykorzystywaniem podziemnych wyrobisk gérniczych w
kontekscie ochrony srodowiska,

— technologiami podsadzkowymi,

— czystymi technologiami pozyskiwania energii,

— automatyzacja prac w systemach eksploatacji.

Dla realizacji powyzszych celow wykonuje si¢ badania
laboratoryjne, pomiary i eksperymenty bezposrednio w
kopalniach oraz modelowanie numeryczne i na modelach
fizycznych.

Projekty badawcze Katedry dotycza kopaln wydobywa-
jacych wegiel kamienny, rudy miedzi, cynku i otowiu oraz
sol. Sposrad licznych badan naukowych, na uwage zastuguje
dobér obudowy kotwowej oraz systemow eksploatacji
dla gornictwa rudnego, solnego oraz zagospodarowanie
odpadow w gorotworze solnym. Innowacyjne rozwigzania
dotyczace urabiania, obudéw gorniczych oraz monitoringu
gorotworu sa przedmiotem patentow oraz wzorow uzytko-
wych (Korzeniowski 2013, 2019, Korzeniowski i in. 2016,
Skrzypkowski 2015, 2017).

Charakterystyka pracy obudowy zmechanizowanej i
deformacje wyrobisk

Projekt badawczy NCBiR i NCN nr NN524465239
(umowa nr 4652/B/T02/2010/39) p.t.: Badania obciazen
wyrobisk przyscianowych przy eksploatacji poktadu wegla o
matej miazszosci na podstawie dynamiki obciazen obudowy
zmechanizowanej i kompleksu strugowego w warunkach LW
,Bogdanka” , (Herezy 2013, Korzeniowski i in. 2010-2012,
Korzeniowski i in. 2013) pozwolit na opis i przewidywanie
zachowania sie¢ wyrobisk przyscianowych przed i za fron-

tem $ciany, poprzez zdefiniowany wspotczynnik przyrostu

ci$nienia pozwalajacy na przewidywanie przyblizonych

warto$ci konwergencji przed i za frontem $cianowym, rys.

1. W efekcie odpowiednio mozna dobiera¢ sposob zabezpie-

czenia i wzmocnienia wyrobisk przy$cianowych w rejonie

strugowego, badawczego pola $cianowego 1/VI/385 w LW

»Bogdanka”. Wykonano stanowiska badawcze do pomiaréw

zmian parametrow gorotworu i obudowy. W szczegolnosci

mierzono:

— zmiany wysokosci i szerokosci wyrobiska przed i za
frontem $ciany,

— przyrosty naprezenia pionowego za pomoca czujnikow
strunowych,

— przemieszczenia obudowy przed i za frontem $ciany,

— parametry siatki spekan gorotworu nad wzmocnieniem
z kasztow,

— szczelinowatosc skat stropowych przed i za frontem $ciany
w strefie kotwowej,

— oznaczenia potozenia stropu nad wzmocnieniem z kasztow
wzgledem stropu w polu §cianowym,

— zmian¢ miazszosci poktadu w polu $cianowym.

2. Wzmacnianie obudowy wyrobisk w kopalniach wegla
kamiennego

Dla potrzeb kopaln wegla kamiennego wykonano wiele
projektow obudowy nowych wyrobisk gorniczych. Schodzenie
z eksploatacja na coraz wieksze glebokosci, wielopoktadowa
eksploatacja, a co za tym idzie wptyw krawedzi eksploata-
cyjnych, rozbudowana tektonika i zagrozenie tapaniami,
powoduja, ze zachowanie statecznosci wyrobisk gérniczych
staje si¢ coraz bardziej skomplikowanym zagadnieniem za-
réwno na etapie wykonawstwa, jak i projektowym. Jednym
z najtrudniejszych zadan w tym zakresie jest utrzymywanie
wyrobisk w jednostronnym otoczeniu zrobow. Przyktadem jest
eksperyment przeprowadzony przez Katedre wspdlnie z LW
Bogdanka S.A., ktéry dotyczyt utrzymania chodnika 1/V1/385
za pierwsza $ciana strugowa wydrazonego na glebokosci 950
m w poktadzie 385/2 (Rak 2011a, 2011b). Wezesniejsze proby
utrzymywania wyrobisk w jednostronnym otoczeniu zrobéw
w latach 80. nie powiodly sie. Opracowany model matema-
tyczny gorotworu pozwolil na dobor systemu zabezpieczen
chodnika w poszczegolnych fazach jego istnienia, rys. 2.
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Fig. 1. Nomogram for determining the convergence value before and behind the longwall front (He-

rezy 2013)
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Rys. 2. Przemieszczenia calkowite (A) i zasieg stref uplastycznienia (B) — chodnik 1/V1/385

Fig. 2. Total displacements (A) and zone range of plasti

Dobrano system zabezpieczen wyrobiska wykorzystujac
system kotew pretowych oraz strunowych, a takze kasztow z
drewna bukowego wypetianych wysokosprawnym spoiwem
cementowym. Dodatkowo zastosowano szczelng wyktadke
mechaniczna w czole wyrobiska (Matkowski i in. 2011;
Matkowski, Rak 2011). Rozwigzanie to zostato wdrozone
w LW Bogdanka i do dzisiaj jest to podstawowy element
obudowy w tej kopalni, fot. 1.

Ostateczny schemat zabezpieczenia chodnika 1/VI/385
przedstawia rys. 3. Ilo$¢ i rodzaj §rodkéw zaangazowanych
dla potrzeb utrzymania tego wyrobiska za $ciang nie miat
precedensu w polskim gdrnictwie.

city (B) — drift 1/VI/385

Koszt utrzymania wyrobiska byt o okoto 50% nizszy od
kosztu drazenia wyrobiska nowego. Doswiadczenia uzy-
skane w LW Bogdanka staly si¢ przyczyna dla wdrozenia
analogicznego systemu utrzymania chodnikow w PG Silesia.
W tym wypadku po raz pierwszy w gérnictwie weglowym na
Gornym Slasku zastosowano jednocze$nie miedzyodrzwio-
we kotwienie w przodku oraz wyktadke mechaniczna (Rak
iin. 2015). Rezultaty uzyskane w opisanych powyzej dwoch
przypadkach aktualnie sa przedmiotem wdrozenia w projekcie
realizowanym wspdlnie przez Katedre i JSW S.A.

Badania i projekty wdrozeniowe Katedry dotycza rowniez
szybow i komor przyszybowych, jako wyrobisk skompliko-

Fot. 1. Widok przykotwionych lukéw
Photo 1. A view of bolted roof arches
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Rys. 3. Spos6b zabezpieczenia chodnika pod$cianowego 1/V1/385 za §ciang nr 1/VI w pokladzie 385/2
Fig. 3. Supporting method of drift 1/V1/385 behind the longwall no 1/VI in a coal seam 385/2
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wanych w zakresie biezacego zabezpieczania i ewentualnych
przebuddéw. Projekt zrealizowany dla grupy OKD w Republice
Czeskiej (Stasica i in. 2015) dotyczyt zdarzenia w 2015 roku,
wskutek ktérego bryla betonu odspoj onego z obmurza szybu
»Darkov 17 spadajac uderzyla w przemleszczaj aca sie w szy-
bie klatke, prowadzac do jej awarii i w efekcie zatrzymania
ruchu w szybie. Po doktadnej inwentaryzacji, przeprowadzono
badania nieniszczace obudowy z wykorzystaniem metody
sklerometrycznej oraz pobrano proby rdzeniowe z obmurza
szybu dla potrzeb badan laboratoryjnych, ukierunkowanych
gtéwnie na wskazanie stopnia korozji betonu. Do oceny
parametrow wykorzystano trzy metody badawcze - skanin-
gowa mikroskopia elektronowa (SEM) wraz ze spektroskopia
dyspersji energii (EDS) i analiza elektronéw wstecznie roz-
proszonych (BSE), fot. 2.

Badania przeprowadzono w laboratoriach AGH, a ich
wyniki jednoznacznie wykluczyty korozje chemiczna betonu
jako przyczyne degradacji obudowy szybu.

3. Rozpoznawanie niecigglosci géorotworu podczas pro-
cesu wiercenia w kopalni KGHM

W kopalniach podziemnych otwory kotwowe oraz strzato-
we wykonywane sa metoda wiercenia obrotowo-udarowego.
Analiza cykléw wiercenia poszczegolnych otworéw daje

mozliwos¢ nie tylko oceny efektywnosci procesu wiercenia,
lecz rowniez okreslenia niektérych cech goérotworu, takich
jak powierzchnie nieciagtosci, czy tez zmiany wlasnosci
wytrzymalosciowych skat w okreslonym pakiecie. Biorac pod
uwage fakt wykonywania w kazdej z kopaln milionéw otwo-
roéw, podjeto probe opracowania praktycznej metodyki badan
oraz zbudowania i wykorzystania odpowiednio przygotowanej
bazy danych. Podjeto projekt badawczy pt.: ,,Opracowanie
metodyki badawczej oraz urzadzenia do lokalizowania
krytycznych powierzchni nieciagtosci gérotworu — lokaliza-
tora rozwarstwien” zrealizowany w ramach Przedsiewziecia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Inicjatywa techno-
logiczna”-2008-2009 (KB/130/12596/1T1-B/U/08).
Wykazano, ze przy odpowiednio licznej bazie danych
mozna wprowadzi¢ charakterystyczny parametr gérotworu
okreslajacy potozenie i liczbg rozwarstwien bez koniecznosci
wykonywania dodatkowych otworéw badawczych (rys. 4).
W polskich kopalniach rud miedzi wykonuje si¢ duze ilosci
otworow strzalowych i kotwowych. Otwory te wykonywane sa
zwykle trzema metodami: wiercenia obrotowego, obrotowo-
-udarowego lub udarowego za pomoca wozoéw wiertniczych
lub kotwowych. Wozy zaopatrzone sag w zestawy wiercace
sktadajace sie z wiertarki, zerdzi wiertniczej i narzedzia.
Obciazenie zestawu wiercacego jest wynikiem reakcji calizny
na wnikanie ostrza narzedzia w skale. Warto$¢, jak i zmiennos¢
tego obciazenia charakteryzuje dany proces wiercenia i moze

Fot. 2. Zdjecia skaningowej mikroskopii elektronowej - probka 11B, (z lewej: przelam - analiza

EDS, z prawej: zglad - analiza BSE)

Photo 2. Scanning electron microscopy photos - sample 11B, (on the left: fracture - EDS analy-
sis, on the right: microsection - BSE analysis)
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Rys. 4. Charakterystyka zmienno$ci sygnalu podczas wiercenia otworu w stropie wyrobiska z ozna-

czeniem lokalizacji rozwarstwien

Fig. 4. Characteristics of signal variability during drilling a hole in the roof of excavation with indi-
cation the location of the strata separation
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by¢ zbiorem informacji umozliwiajacych oceng zestawu wier-
cacego i/lub wlasnosci i jakosci gorotworu. We wspodlczesnych
samojezdnych wozach wiertniczych coraz czesciej zabudo-
wuje si¢ uktady pomiarowe monitorujace zmiane parametrow
procesu wiercenia. Uktady te umozliwiaja ciagta kontrole
procesu wiercenia oraz sterowanie tym procesem. Jest to
mozliwe dzigki wspolczesnym nowoczesnym mozliwosciom
techniki pomiarowej oraz obrdbki komputerowej sygnatow
pomiarowych. Obecnie istnieja wprawdzie maszyny wiert-
nicze wyposazone w uktady kontrolno-pomiarowe z ciaglta
rejestracja, jednakze brak jest metody analizy zgromadzonych
danych, szczegdlnie pod katem oceny jakosci gorotworu. Na
podstawie eksperymentéw wykonanych w jednej z kopaln
KGHM Polska Miedz opracowano algorytm umozliwiajacy
lokalizowanie rozwarstwien w stropie wyrobisk podczas ru-
tynowego procesu wiercenia. Przyktadowa charakterystyka
pokazana jest na rys. 4. Rozwigzanie zostalo opatentowane
(Korzeniowski i in. 2010).

4. Wplyw dzialania materialu wybuchowego na obcigze-
nie kotew w kopalni rud miedzi

Na podstawie badan zrealizowanych w kopalni KGHM
eksperymentalnie okreslono wielkosci sily osiowej w kotwach
pojawiajacej si¢ wskutek dziatania materialu wybuchowego.
Przeprowadzone badania pozwolity na ilosciowe oszacowanie
efektu robot strzatlowych realizowanych na potrzeby eksplo-
atacji ztoza rud miedzi. Stwierdzono zaleznosci pomiedzy
zastosowana iloscia materialu wybuchowego a indukowana
predkoscia drgan czastek gérotworu, podajac odpowiednie
wzory charakterystyczne dla okreslonych kierunkéw prze-
mieszczen (Dudzic i in. 2004). Podano zakres zmiennos$ci
przyrostu dodatkowe;j sity obciazajacej kotew wskutek eks-
plozji MW w przodku eksploatacyjnym, ktéra w przypadku
warunkow kopalni miedzi nie przekroczyta wartosci 4%
wymaganej nosnosci kotew wynoszacej 100 kN. Na pod-
stawie podanych zaleznosci i formut mozna okresli¢ zakres
i charakterystyki zmiennosci predkosci drgan dzialajacych
w trzech kierunkach oraz wartosci ich wypadkowej (tabela 1).

5. Nieniszczaca metoda badania obudowy kotwowej

Nieniszczaca metode oceny stanu wytezenia kotwy opra-
cowano w ramach grantu TANGO2/340166/NCBR/2017 p.t.:

a)

Tabela 1. Maksymalne predkosci drgan kotew w funkcji odle-
glodci R i ilosci MW-Q
Table 1. Maximal vibration velocities of bolts as a function of

distance R and the amount of MW (blasting material)
-Q
L.p. Kierunek sktadowej

Predkos¢ maksymalna[cm/s]
v =148 Q0,327 R-0.667
v)‘ = 1,36 Q(),364 R—(l.788

vy = 1,03 QOAZ(: R—O<67l

y = 0228 QU.476 R-O,l‘)Z
y = 0’772 Q0.43l R-UA'.’B

z

Pozioma X

Pozioma y

Pozioma  xy

Pionowa z

| B W -

Wypadkowa xpz

»Samowzbudny Akustyczny System SAS do monitorowania
poziomu bezpieczenistwa w wyrobiskach kopalnianych”.
System ten moze by¢ zastosowany w wyrobiskach gorniczych
i tunelach (Skrzypkowskiiin. 2019). Obecnie trwaja badania
laboratoryjne, dzigki ktorym mozliwa bedzie ocena obciazenia
obudowy kotwowej metoda nieniszczaca w warunkach in situ
(fot. 3a). Dysponujac charakterystykami obcigazeniowo-czg-
stotliwosciowymi oraz przemieszczeniowo-czestotliwoscio-
wymi mozna, w ciagu kilkunastu sekund, okresli¢ wielko$¢
obciazenia obudowy kotwowej. Stanowisko laboratoryjne
umozliwia przeprowadzenie badan obudowy kotwowej w
geometrycznej skali 1:1 pod obciazeniem statycznym oraz
szybkozmiennym, jest takze przystosowane do badania zerdzi
o dhugosci do 6 m (Skrzypkowski 2014). Maksymalna wartos¢
obciazenia wynosi 1600 kN. Cecha szczegodlna stanowiska
jest biezacy monitoring obcigzenia, przemieszczenia oraz
odksztatcenia kotwy (fot. 3b).

6. Badania dla kopaln rud cynku i olowiu

Dla kopaln nalezacych do ZGH Bolestaw wykonywane
sa opracowania naukowe dotyczace doboru obudowy wyro-
bisk, podsadzki hydraulicznej oraz modyfikacji systemow
eksploatacji. W opracowaniach wykorzystywane sa badania
w warunkach /n situ, laboratoryjne oraz modelowanie nu-
meryczne. Przykladowe wyniki symulacji numerycznych
dla nowo projektowanych wyrobisk pokazano na rysunkach
(rys. Sa, 5b).

Fot. 3. Badania laboratoryjne obudowy kotwowej: a) elementy systemu SAS, b) stanowisko laboratoryjne do badania

obudowy kotwowej (Skrzypkowski 2014)

Photo 3. Laboratory tests of bolt support; a) components of the SAS system, b) laboratory stand for testing the bolt

support (Skrzypkowski 2014)
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Rys. 5. OkreSlenie zasiggu stref wytezenia wokél wyrobiska w kopalni Olkusz-Pomorzany a) model 2D, b) model 3D
Fig. 5. Determination of the range of strength factor zones around the excavation in the Olkusz-Pomorzany mine
a) 2D model, b) 3D model

W 2015 roku opracowano techniczne studium wyko-
nalnosci eksploatacji ztoza ,,Zapadna Struktura” (Kopalnia
Suplja Stijena/Gradir Montenegro) metoda podziemna. Po
zakonczeniu aktualnie realizowanej eksploatacji metoda
odkrywkowa (fot. 4a, 4b), mozna rozwaza¢ przedtuzenie
zywotnosci kopalni poprzez eksploatacje metoda podziemna,
ktéra byta stosowana w latach 60. ubieglego wieku.

7. Stateczno$¢ i wykorzystanie wyrobisk w kopalni soli

W 2017 r. w KS ,,Ktodawa” zaprojektowano i wykonano
stanowiska badawcze umozliwiajace zbadanie skutecznosci
obudowy kotwowej, zarowno rozpreznej jak i instalowanej na
bazie tadunkow klejowych, przeprowadzajac préby obciaze-
niowe kotew z jednoczesnym zdejmowaniem charakterystyk
obcigzeniowo-odksztatceniowych, fot. 5. Przedstawiajac
wieloaspektowe podejscie do zagadnienia taczace rezultaty

badan laboratoryjnych, eksperymentow in situ, monitoringu,
modelowania numerycznego oraz doswiadczenia ruchowego
inzynieréw, wyszczegélniono uwarunkowania, ktore moga
by¢ pomocne przy podejmowaniu decyzji o stosowaniu
obudowy kotwowej w KS Klodawa. Dokonano klasyfikacji
rejondw kopalni o okreslonej intensywnosci deformacji komor
w kontekscie koniecznosci zabezpieczania wyrobisk.

Dla KS ,,Ktodawa” opracowano koncepcje technologii
odzysku odpadow wtornych pochodzacych z instalacji ter-
micznego przeksztalcania odpadow komunalnych (Poborska-
Mlynarska 2013, Poborska-Mlynarska, Korzeniowski 2015,
Korzeniowski i in. 2018). Polega ona na wykorzystaniu
wlasciwosci samozestalajacej sie mieszaniny sporzadzonej
na bazie drobnoziarnistych odpadow statych pochodzacych
ze spalarn odpadow komunalnych. Zaproponowano dwie
technologie:

1) oparta na technologi podsadzki hydraulicznej (TPH),

w ktdrej mieszanina jest przygotowywana w instalacji

Fot. 4. Kopalnia odkrywkowa Stuplja Stijena/Gradir Montenegro; a) zbocze, b) wejscie do starej sztolni

Photo 4. Open Pit Stuplja Stijena/Gradir Montenegro; a) slope, b) entrance to the old adit

o .

Fot. 5. Test obciezeniowo-odksztalceniowy kotew w KS Klodawa; a) komora eksploatacyjna, b) etap obcigzania, c)

ocena cigglo$ci gérotworu kamerg

Photo 5. Load — displacement test of rock bolt support at Klodawa Salt Mine; a) exploitation chamber, b) loading stage,
c¢) assessment of rock mass continuity by means of camera
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powierzchniowe;j i jest dostarczana poprzez szyb do wy-

robisk kopalni rurociagiem oraz
2) technologi¢ suchego odpadu (TSO), w ktérej odpady

z powierzchni transportowane sa pneumatycznie rurocia-

giem do kopalni, nastepnie dostarczane sa do podziemnej

instalacji przygotowania mieszaniny, po czym mieszanina
jako plynna ciecz lub gesta pasta jest przepompowana
rurociaggiem do docelowych wyrobisk.

Po analizie koncepcyjnej wykonano badania laboratoryj-
ne (fot. 6a-6d) wybranych wtasciwosci odpadéw wtornych
(popiotow i pytow), pochodzacych ze spalarni odpadow
komunalnych, oceniono mozliwosci odzysku niektorych
wlasciwosci odpadéw w procesie wypelniania pustek poeks-
ploatacyjnych istniejacych w kopalni soli (Skrzypkowski i in.
2018). Zbadano popioty paleniskowe oraz odpady z oczysz-
czania spalin, pochodzacych z jednej z krajowych spalarn.
Zwrocono uwage na wazny aspekt praktyczny wynikajacy
zradykalnie wzrastajacej ilosci tego typu odpadow w nadcho-
dzacych latach w Polsce i jednoczesnie olbrzymie potencjalne
mozliwo$ci kopaln soli dysponujacych olbrzymimi pojemno-
$ciami komor (Korzeniowski, Poborska — Mtynarska 2017).

8. Badanie efektywnoSci systemu podziemnej eksploatacji
wegla brunatnego na modelach fizycznych

Celem badan bylo okreslenie ksztattowania strat i zu-
bozenia lignitu przy systemie $cianowo-podbierkowym na

280!

przyktadzie kopalni Novaki na Stowacji. Dla okre$lenia
wyzej wymienionych wskaznikow zostat zaprojektowany
iwybudowany w Katedrze Gornictwa Podziemnego AGH wie-
lowariantowy model fizyczny, fot. 7, w ktérym wypuszczanie
urobku odbywato sie z kilku otworéw wysypowych jednocze-
$nie, przy przemieszczaniu sekcji obudowy zmechanizowanej
z zachowaniem maksymalnego kroku posuwu (Terpak 2019).
Eksperymentalnie dowiedziono, ze najbardziej efektywnym
sposobem wypuszczania urobku jest sposéb réwnomierno-se-
ryjny, przy okreslonych wielkosciach zabioréw i miazszosci
urabianej potki, co pozwala na uzyskanie maksymalnej obje-
tosci urobku z potki stropowej. Wyniki badan zweryfikowano
rowniez na modelu numerycznym, rys. 6.

9. Modulowa kapsula ratunkowa

Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii jest wspotrealizatorem
demonstratora technologii modutowej kapsuly ratunkowej
przeznaczonej do ewakuacji poszkodowanych w $rodowisku
niebezpiecznym. Projekt p.t.: ,,Modulowa kapsuta ratunkowa
do ewakuacji poszkodowanych w $rodowisku niebezpiecz-
nym - demonstrator technologii pbs2/b2/10/2013” zostat
sfinansowany przez NCBiR w ramach PBS i zrealizowany
przez konsorcjum w sktadzie: IMBIGS, jako lider projektu
oraz AGH, CSRG S.A., PW, WIHIE, WIML.

Demonstrator technologii, fot. 8, przeznaczony jest do sto-
sowania w kopalni gigbinowej wegla kamiennego, ale mozna

Fot. 6. Wybrane badania laboratoryjne mieszaniny podsadzkowej: a) rozlewnos$é, b) czas tezenia, c) $cisliwosé,
d) wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Photo 6. Selected laboratory tests of the backfilling mixture: a) flowability, b) setting time, ¢) compressibility,
d) compressive strength
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Fot. 7. Model fizyczny systemu $cianowo-podbierkowego, (Terpak 2019)

IMaz =l ¥

Photo 7. Physical model of the longwall Top Coal Caving method, (Terpak 2019)

Rys. 6. Model numeryczny systemu $cianowo-podbier-
kowego, (Terpak 2019)

Fig. 6. Numerical model of the longwall Top Coal Ca-
ving method (Terpak 2019)

go rowniez adaptowac do innych srodowisk niebezpiecznych,
takich jak: platformy wiertnicze, zaktady chemiczne, tunele,
schroniska wysokogorskie z brakiem mozliwosci dojazdu cy-
wilnych stuzb medycznych, duze kompleksy lesne, kolej, duze
obiekty budowlane uzyteczno$ci publicznej, groty, jaskinie, itp.

Demonstrator technologii sktada si¢ trzech modutow:

— no$nika modutu medycznego i transportowego (zasobnika)

Z Wyposazeniem,

— modutu transportowego - noszy monitorujacych,
— modutu transportowo-medycznego do kopalnianego wozu
sanitarnego.

Koncepcja kapsuly istotnie usprawnia transport poszkodo-
wanego z wykorzystaniem infrastruktury transportowej kopal-
ni. Nosze posiadaja mozliwosci adaptacji do poszczegdlnych
systemow transportowych przy znacznej poprawie komfortu
(zastosowanie odpowiedniej amortyzacji) oraz mozliwosci

monitoringu stanu poszkodowanego podczas jego transportu.
Podczas transportu wozem sanitarnym poszkodowany znajdu-
je sie juz pod opieka lekarza, ktory ma do dyspozycji sprzet
oraz $rodki medyczne znajdujace sie¢ w wozie sanitarnym.
Modut medyczny wyposazono w mechatroniczny system
monitorowania: wysycenia hemoglobiny tlenem, aktywnosci
oddechowej RR, aktywnosci serca EKG, cisnienia krwi NiBP
i temperatury ciata poszkodowanego. Ponadto mierzy sig
parametry klimatyczne panujace wewnatrz zasobnika i stan
urzadzen monitorujacych. Modut posiada funkcje przesytania
informacji na dowolne urzadzenie mobilne. Innowacyjnosé¢
kapsuty ratunkowej polega przede wszystkim na przyspiesze-
niu czasu rozpoczgcia udzielenia pomocy oraz poszerzeniu
zakresu czynnos$ci ratowniczych do czasu wytransportowania
poszkodowanego z zagrozonego obszaru.

10. Badania w zakresie innowacyjnych metod pozyskiwa-
nia energii

W ramach strategicznego programu badan naukowych
i prac rozwojowych ,,Zaawansowane technologie pozyski-
wania energii” zrealizowano zadanie nr 3 grantu badaw-
czego NCBiR (Nr umowy AGH 23.23.660.8902/R34) p.t.:
,»Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefek-
tywnej produkcji paliw i energii elektrycznej - Wymagania
gbrnicze i Srodowiskowe z modelowaniem procesow geo-
-gazodynamicznych”. Podstawowym celem badan byto okre-
$lenie wplywu wysokiej temperatury (1200°C) na parametry
wytrzymatos$ciowe oraz strukturalne probek skat piaskowca,
hupka piaszczystego, tupka ilastego (fot. 9a i 9b), oraz tupka
ilastego zapiaszczonego w aspekcie podziemnego zgazowa-
nia wegla (Korzeniowski, Skrzypkowski 2012, Malkowski,
Skrzypkowski 2013).

Fot. 8. Demonstrator technologii
Photo 8. Technology demonstrator
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a)

Fot. 9a.

Fot. 9b.

Destrukcja lupka ilastego po wygrzaniu w temperaturze 1100°C
Photo 9a. Destruction of mudstone after heating at 1100°C

Makieta procesu podziemnego zgazowania wegla

Photo 9b. Model of underground coal gasification process

11. Koncepcja automatyzacji i robotyzacji procesu lado-
wania urobku

Obecnie, aby zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa w ko-
palniach glebokich, na gtebokosciach ponizej 1200 m, opra-
cowuje sie systemy zdalnego sterowania maszyn gdorniczych
(kotwarki, wozy strzalowe, tadowarki, wozy do odstawy
urobku), ktore sg obstugiwane bezzalogowo z bezpiecznej
odlegtosci. Takie rozwiazania moga by¢ przydatne zwlasz-
cza w wyrobiskach z podwyzszona temperaturg pierwotna
skat (i powietrza), zagrozonych obwatami i zawalami oraz
przede wszystkim dla gérotworu sktonnego do tapan. W tym
zakresie kilka lat temu podjeto wyzwanie polegajace na za-
proponowaniu projektu pt.: ,,Robotyzacja maszyny gérniczej
z wykorzystaniem technologii skanowania laserowego 3D”,
ktorego celem bylo opracowanie systemu tworzenia trojwy-
miarowych map oraz lokalizacji urzadzen w podziemnych
obiektach gorniczych na podstawie charakterystycznych
znacznikow. Opracowane procedury oraz algorytmy mogly
by¢ wykorzystane do stworzenia prototypu autonomicznego
systemu sterowania wybranymi urzadzeniami gorniczy-
mi. Zalozono tworzenie tréojwymiarowych map obiektow
w oparciu o skanery laserowe oraz system wizyjny. Zatozono
lokalizacje urzadzenia w oparciu o algorytmy SLAM wyko-
rzystujace fuzje sensorow. Niestety, pomimo przygotowania
kompletnego programu innowacyjnego projektu ostatecznie
nie doszto do jego realizacji z powodu wycofania si¢ partnera
przemystowego. Pomystodawcy projektu sa jednak gleboko
przekonani o celowosci podjecia tego typu nietatwych wy-
zwan w najblizszych latach. Dla podkreslenia roli innowacyj-

Model ladowarki kolowo-przegubowej sterowanej
z tabletu
Photo 10. Model of LHD vehicle controlled from a tablet

v A P —

Fot. 10.

nosci w gornictwie, przy udziale z firma LEGO, opracowano
model tadowarki kotowo-przegubowej w skali 1:25, ktdra jest
sterowana przez tablet (fot. 10). Pozwoli to na prezentowanie
dziatalno$ci gorniczej szerszej spotecznosci w sposob bardziej
interesujacy, zrozumialy oraz przede wszystkim bezpieczny
i zachecajacy do pracy w gornictwie podziemnym.

12. Whioski

Przedstawiona w artykule problematyka badawcza reali-
zowana w Katedrze Inzynierii Gorniczej i Bezpieczenstwa
Pracy stanowi tylko czgs¢ zagadnien, ktérymi zajmowali sie
pracownicy Pracowni Eksploatacji Z16z w ostatnich latach,
pokazujac przede wszystkim szeroki zakres zainteresowan
dotyczacy kopaln podziemnych. Wielokrotnie wynikiem
prac byly oryginalne rozwiazania konstrukcyjne obudow
gbrniczych, przyrzadéw do monitoringu gorotworu czy tez
inne technologie dostosowane zaréwno do wymagan coraz to
glebszych kopaln, jak i coraz surowszych wymogow ochrony
srodowiska, ktére jako innowacyjne rozwiazania uzyskaty
ochrong patentowa, jako wynalazki lub wzory uzytkowe.
Z przedstawionego zakresu wykonywanych projektéw
badawczych wynika, ze wspolczesne badania naukowe sa
coraz bardziej interdyscyplinarne i wymagaja angazowania
oraz budowania zespolow badawczych o coraz szerszych
kompetencjach. Podejmowanie trudnych zagadnien moze
prowadzic¢ do powstawania rozwiazan innowacyjnych, ktore
poprawiaja efektywnos$¢ technologii i podnosza poziom bez-
pieczenstwa pracy zatogi, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do
uatrakcyjnienia gornictwa, jako nowoczesnego miejsca pracy,
co ma szczegolnie wazne znaczenie w odbiorze spotecznym.
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