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Streszczenie: W artykule przeprowadzono analize wybranych konstrukcji mechanicznych
zbiornikéw retencyjnych w odniesieniu do trzech podstawowych funkcji: retencji urobku,
separacji skaty ptonnej oraz stabilizacji wydajnosci strugi urobku. Nastepnie usystematyzowano
rozwigzania techniczne zapewniajgce efektywna realizacje tych funkcji oraz takie, ktérych
zastosowanie jest ograniczone. Przeprowadzona analiza wykazata, ze zakres realizowanych
funkgcji zbiornika zalezy przede wszystkim od jego konstrukcji, sposobu zatadunku i wytadunku,
mozliwo$ci realizacji funkcji bypass, a nie wytgcznie od jego tadowno$ci.

Stowa kluczowe: mechaniczne zbiorniki retencyjne, retencja urobku, stabilizacja strugi urobku,
separacja skaly ptonnej, transport podziemny

WPROWADZENIE

Zapewnienie ciggtosSci i stabilnoSci procesu transportu urobku w podziemnej
kopalni wegla kamiennego stanowi jeden z kluczowych warunkow efektywnej
eksploatacji gérniczej. Systemy podziemnego transportu ciggtego pracuja w
warunkach nieregularnej nadawy urobku, wynikajacej z cyklicznego charakteru
pracy urzadzen urabiajgcych w przodkach chodnikowych i $cianowych. Prowadzi
to do wahan obcigzenia urzadzen transportowych, okresowych przetadowan i
przecigzen lub niewykorzystania zdolnoSci transportowych dostepnej
infrastruktury, a w konsekwencji do obniZenia efektywno$ci catego procesu
odstawy. Zasadne jest wiec rozwazenie wprowadzania do ciggdw transportowych
poziomych zbiornikdw retencyjnych, ktérych zadaniem jest kontrolowane
przekazywanie urobku do systemu transportowego. Zbiorniki te lokalizowane sg
najczesciej w rejonach oddzialowych stacji zatadowczych, nadszybi i podszybi
szybéw wydobywczych, gdzie peinig role elementéw wyréwnawczych w
systemie odstawy (Antoniak, 1980).

W procesie zarzadzania pracg systeméw transportowych zbiorniki retencyjne
moga realizowac trzy podstawowe funkcje technologiczne:

e retencje, czyli okresowe magazynowanie urobku,
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e separacje, rozumiang jako mozliwo$¢ oddzielenia réznych frakcji
transportowanego materialu poprzez wykorzystanie funkcji retencji z
mozliwoscig jej ominiecia (bypass)

e stabilizacje wydajnosci strugi urobku, uzyskang poprzez krotkookresowg
retencje nadazng zbiornika majaca na celu zmniejszenie warto$ci
maksymalnych wydajnoSci i minimalizacje okresu pracy urzadzen
transportowych bez obcigzenia nadawa.

Mozliwo$¢ realizowania powyzszych funkcji zalezy przede wszystkim od

rozwigzan konstrukcyjnych zbiornika, w szczegélnosci od jego pojemnosci,

sposobu jego zatadunku i wytadunku, mozliwos$ci sterowania przeptywem
urobku oraz stopnia integracji z systemem transportowym. W literaturze

technicznej zagadnienia budowy i funkcjonalnosci zbiornikéw opisywane sg w

ograniczonym zakresie, a wiele rozwigzan ma charakter prototypowy.

Zréznicowanie konstrukcji od prostych uktadéw wykorzystujacych przestrzen

wyrobiska dla retencji po zaawansowane, automatycznie sterowane zbiorniki

mechaniczne utrudnia ocene ich zdolno$ci do realizacji okreSlonych funkcji

technologicznych (Antoniak, 1990).

Celem niniejszego artykutu jest ocena wybranych konstrukcji mechanicznych

zbiornikéw retencyjnych w odniesieniu do mozliwosci realizacji okreslonych

funkcji: retencji urobku, stabilizacji wydajnosci strugi oraz separacji skaty
ptonnej, ze wskazaniem rozwigzan zapewniajacych ich efektywng realizacje oraz
identyfikacja ograniczen wynikajacych z ich budowy i warunkéw eksploatacji.

FUNKCJE ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH W SYSTEMIE TRANSPORTOWYM
Mechaniczne zbiorniki retencyjne moga realizowac trzy podstawowe funkcje,
ktorych istote zilustrowano na schemacie (rys. 1).
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Stabilizacja wydajnosci strugi: Q2=Q1+Q3
Retencja: Q3=Q1-Q2 -
Separacja frakcji urobku: Q3=Q1
Rys. 1 Schemat funkcjonalny mechamcznego zblornlka retencyjnego

Na schemacie tym zaznaczono: wydajno$¢ przeno$nikowego systemu podajacego
urobek do zbiornika - Q1 [m3/h], chwilowa zdolno$¢ zbiornika retencyjnego do
zatladunku (chtonno$¢ zbiornika) - Q3 [m3/h] oraz wydajno$¢ systemu
transportowego odbierajgcego urobek ze zbiornika lub wprost z systemu
zatadowczego - Q2 [m3/h].

Podstawowg funkcja zbiornikdw retencyjnych jest mozliwo$¢ czasowego
gromadzenia urobku. Retencja w poziomych zbiornikach mechanicznych znajduje
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szczegblne zastosowanie podczas drazenia wyrobisk chodnikowych. Zbiorniki
umozliwiajg tam okresowe gromadzenie urobku przez okres kilku zmian (Q2 =
0), a nastepnie jego cykliczne przekazywanie do uktadu transportowego odstawy.
Rozwigzanie to ogranicza konieczno$¢ utrzymywania w ruchu catego systemu
transportowego i umozliwia zachowanie ciggtosci robét gorniczych. Funkcja
retencji realizowana przez zbiornik wymaga, poza standardowym czujnikiem
stanu wypelnienia zbiornika, zastosowania wagi taSmowej na przeno$niku
podajacym, ktorego wydajnos¢ - Q1 jest sygnatem sterujacym predkoscia
przemieszczania ciegna wewnatrz zbiornika.

Kolejng istotng funkcja zbiornikdw retencyjnych jest stabilizacja wydajnosci
strugi urobku. Polega ona na wyréwnywaniu wahan iloSci nosiwa
transportowanego przenosnikami przed skierowaniem go na kolejne odcinki
systemu transportowego. Zbiornik przyjmuje nadwyzki urobku z przenos$nika
podajacego - Q3, magazynuje je a nastepnie przekazuje w sposob zapewniajgcy
réwnomierne obcigzenie przeno$nika odbierajacego - Q2. W rezultacie
ograniczane jest ryzyko przetadowania uktadu odstawy zbiorczej i gtbwnej oraz
stabilizowana jest praca systemu transportowego. System automatyki funkcji
stabilizacji wymaga zastosowania wag ta§mowych monitorujacych wydajnos¢
chwilowg przenos$nikéw Q1 i Q2 oraz czujnika stanu wypeinienia zbiornika.
[stotnym obszarem zastosowania mechanicznych zbiornikéw retencyjnych jest
réwniez mozliwos$¢ ich wykorzystania np. do separacji skaty ptonnej oddzielonej
w procesie selektywnego urabiania przodka chodnikowego. Funkcja ta
realizowana jest poprzez kierowanie kamiennego urobku wprost do zbiornika, co
umozliwia jego czasowe magazynowanie (Q3 = Q1). Funkcja separacji urobku
wymaga bardziej ztozonego systemu automatyki, gdyz konieczne jest
zainstalowanie urzadzenia do oceny jakos$ci urobku na przenos$niku podajgcym.
Funkcja separacji moze istotnie ograniczy¢ udziat skaty ptonnej w urobku i jej
transport do zaktadu przerobczego na powierzchni, co przyczyni sie do poprawy
jakosci urobku kierowanego do dalszych etapéw przer6bki i w efekcie do wzrostu
efektywnosci ekonomicznej procesu transportu.

SYSTEMATYKA ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

Mechaniczne zbiorniki retencyjne stosowane w podziemnych systemach
transportu urobku mozna sklasyfikowa¢ wedtug cech konstrukcyjnych oraz
sposobu realizacji proceséw zatadunku i wytadunku. Przyjety podzial obejmuje
rozwigzania najczeSciej spotykane w praktyce eksploatacyjnej i odnosi sie do
trzech podstawowych grup, wynikajacych z budowy czeSci magazynowej oraz
zastosowanych elementéw transportowych.

Pierwsza grupe stanowig zbiorniki ze skrzynig statg (rys. 2 poz. 1), w ktérych
skrzynia petni role nieruchomej przestrzeni magazynowej (rys. 3). W tego typu
rozwigzaniach transport zgromadzonego materiatu realizowany jest za pomoca
ruchomego dna zbiornika lub przy wykorzystaniu elementéw wytadowczych.
Zbiorniki ze skrzynig statg mozna podzieli¢ na dwa podstawowe typy.
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Rys. 2 Uproszczony podzial zbiornikéw mechanicznych
Zrédto: Cieslik, 2025

Rys. 3 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze stala skrzynia
i dnem ruchomym w dwdch kierunkach:
1. przenos$nik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny, 3. przeno$nik odbierajacy
Zrédto: Cieslik, 2025

Pierwsza grupe stanowia zbiorniki z dnem ruchomym, w ktoérych dno peini
funkcje elementu transportujgcego, umozliwiajagcego  przemieszczanie
zgromadzonego urobku. Druga grupe tworzga zbiorniki z dnem statym, w ktorych
oproznianie zbiornika odbywa sie z wykorzystaniem dodatkowych urzadzen
wytadowczych.

Do najcze$ciej spotykanych rozwigzan nalezg zbiorniki wyposazone w wygarniacz (rys.
4), zapewniajgcy kontrolowane przemieszczanie urobku w kierunku przeno$nika
odbierajacego oraz zbiorniki z wysypem bocznym (Rys. 5).
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Rys. 4 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynia
i dnem stalym wyposazZony w wygarniacz urobku
1. przenosnik podajacy, 2. zbiornik retencyjny, 3. przenosnik odbierajacy,
4. zgarniak plugowy, 5. wygarniacz

Zrédto: Cieslik, 2025
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Rys. 5 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynia
i dnem stalym z wysypem bocznym:
1. przenos$nik podajacy, 2. zbiornik retencyjny, 3. przenosnik odbierajacy,
4. zgarniak plugowy, 5. zasuwa z napedem hydraulicznym
Zrédto: Cieslik, 2025
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W zbiornikach ze skrzynia statg powszechnie stosowany jest ruchomy punkt podawania
urobku, pozwalajacy na jego rownomierny zatadunek.

Drugg grupe stanowig zbiorniki ze skrzynig ruchoma (Rys. 2 poz. 2), w ktérych skrzynia
przemieszcza sie wzgledem uktadu transportowego (Rys. 6). Ruch skrzyni powoduje, ze
urobek nie przesuwa sie po $cianach, ale transportowany jest pomiedzy nimi. Wptywa to
na ograniczenie oporéw ruchu oraz zuzycie elementéw konstrukcyjnych.
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Rys. 6 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego ze skrzynia i dnem ruchomym
1. przenosnik podajacy, 2. mechaniczny zbiornik retencyjny, 3. przenos$nik odbierajacy
Zrédto: Cieslik, 2025

W zaleznos$ci od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego w dnie zbiornika
stosowane sg przeno$niki tasmowe (Rys. 2 poz. 2.1), plytowe lub zgrzebtowe (Rys. 2
poz. 2.2). Uktady te umozliwiajg magazynowanie oraz transport urobku w dwdch
kierunkach, wykorzystujac staty punkt zatadunku zbiornika.

Trzecia grupe mechanicznych zbiornikéw retencyjnych stanowia rozwigzania
pozbawione klasycznej skrzyni tadunkowej (Rys. 2 poz. 3), w ktérych funkcje bufora
pelni bezposrednio przestrzen wyrobiska, a urobek jest usypywany na spagu.
Charakteryzujg sie one prostg konstrukcjg, jednak oferujg ograniczone mozliwosci
sterowania procesem magazynowania i wytadunku.

Przyjeta systematyka uwzglednia kluczowe cechy konstrukcyjne zbiornikow, takie jak
budowa skrzyni magazynowej, typ dna, sposob realizacji proceséw zatadunku i
wytadunku oraz rodzaj zastosowanego przenos$nika w dnie. Takie podejscie umozliwia
powigzanie rozwigzan konstrukcyjnych z ich mozliwos$ciami funkcjonalnymi.

ANALIZA FUNKCJONALNA WYBRANYCH KONSTRUKCJI ZBIORNIKOW
MECHANICZNYCH

Funkcje zbiornikéw mechanicznych w systemie odstawy wynikajg przede wszystkim z
mozliwosci sterowania przeptywem urobku oraz sposobu realizacji proceséw zatadunku
i wytadunku. Zakres ich zastosowania nie jest determinowany wytacznie tadownoscia,
lecz przede wszystkim rozwigzaniami konstrukcyjnymi umozliwiajacymi kontrole
przeptywu urobku. Na podstawie analizy Zrddet technicznych i patentowych dokonano
oceny wybranych konstrukcji zbiornikéw retencyjnych pod katem mozliwosci realizacji
trzech podstawowych funkcji: retencji urobku, stabilizacji wydajnosci strugi oraz
separacji skaty ptonne;j.

Retencja urobku

Retencja stanowi podstawowg funkcje zbiornika mechanicznego i polega na czasowym
magazynowaniu urobku oraz jego pdZniejszym kontrolowanym przekazaniu na
przenosnik odbierajgcy. Funkcja ta moze by¢ realizowana przez wiekszo$¢
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analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych, niezaleznie od typu skrzyni magazynowej
czy zastosowanego urzadzenia wytadowczego. Do rozwigzan umozliwiajacych realizacje
retencji zaliczy¢ mozna rowniez konstrukcje pozbawione klasycznej skrzyni tadunkowej,
w ktérych urobek usypywany jest bezposrednio na spagu wyrobiska (rys. 7).

~ Rys.7 Zbiornik bez skrzyni tadunkowej wykorzystujacy usypywanie urobku na spagu
Zrodto: Hopkins, 1997, Royal Commission on the Ancient and Historical Monuments of Wales,
2026

Rozwigzania te charakteryzujg sie znaczng pojemno$cia magazynowa wynikajaca z
wykorzystania przestrzeni wyrobiska. Pomimo relatywnie duzej tadownosci, proces
akumulacji urobku nie zapewnia realizacji kontrolowanego cyklu zatadunku i
wytadunku, charakterystycznego dla zbiornikd6w mechanicznych wyposazonych w
wydzielong skrzynie tadunkowa. Ogranicza to mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania
procesem oprézniania oraz integracji zbiornika z systemem regulacji wydajnosci strugi.

Stabilizacja wydajnosci strugi urobku

Stabilizacja wydajnosci strugi urobku polega na wyréwnywaniu wahan wydajnosci
nadawy poprzez czasowe magazynowanie nadwyzek oraz ich kontrolowane
przekazywanie na przeno$nik odbierajacy. Realizacja tej funkcji wymaga mozliwosci
ptynnej regulacji wydajnosci wyladunku, tak aby zapewni¢ mozliwie réwnomierne
obciazenie dalszych odcinkéw systemu transportowego. Warunek ten speiniajg przede
wszystkim zbiorniki wyposazone w dno ruchome lub w rozwigzania umozliwiajace
ciggla regulacje predkosci urzadzenia wyladowczego. Konstrukcje te pozwalaja na
aktywne sterowanie przeptywem urobku i dostosowanie wydajnosci wytadunku do
mozliwosci odbioru urobku przez przenosnik tasmowy.

Nie wszystkie rozwiazania konstrukcyjne zapewniajg jednak kontrolowang stabilizacje
strugi. Do grupy tej nalezg zbiorniki z dnem statym i wysypem bocznym, w ktérych
wytadunek realizowany jest za pomoca ruchomej, pochytej przegrody. Powoduje to
nieregularny charakter oprézniania oraz brak mozliwosci ptynnej regulacji strugi. W
konsekwencji nie jest mozliwe zapewnienie réwnomiernego obcigzenia przeno$nika
odbierajacego.

Podobne ograniczenia wystepuja w rozwigzaniach takich jak zbiornik retencyjny urobku
zgtoszony w Urzedzie Patentowym RP w 1996 roku (PL181956) (Kaczmarczyk et al.
1998), konstrukcja opisywana przez Koreckiego (Korecki, 1985) (rys. 8, 9) oraz
podziemne bunkry weglowe (rys. 10), w ktoérych transport urobku realizowany jest z
wyKkorzystaniem przenosnikow zgrzebtowych lub tasmowych.



Rys. 8 Zbiornik retencyjny urobku
Zrédto: Kaczmarczyk et al. 1998
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Rys. 9 Zasobnik samowyladowczy

Zrédto: Korecki, 1985

; Rys. 10 Podziemny bunkier weglowy
Zrédto: Guangjian, 2002

Rozwo6j konstrukcji zbiornikéw ze statg skrzynig znalazt odzwierciedlenie w
przodkowym magazynie urobku opisanym w zgtoszeniu P.406874 (Hajduk
Group, 2014) oraz w systemie HYDRA (Kiljan et al., 2020, Gasiorek et al,, 2014,
Kaminski et al,, 2014) (rys. 11, 12).

Rys. 11 Zbiornik magazynujacy
Zrédto: Hajduk Group, 2014

Zrédto: Hajduk Group, 2014
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Rozwigzania te umozliwiajg prace w trybach zatadunku, wytadunku oraz bypass,
jednak ich dziatanie ma charakter sekwencyjny. Oproéznianie odbywa sie
skokowo poprzez uchylne dna, co nie pozwala na regulacje wydajnosci
wytadunku. W konsekwencji konstrukcje te realizujg funkcje retencji, lecz nie
zapewniajgq stabilizacji strugi w rozumieniu plynnej regulacji obcigzenia
przenos$nika odbierajacego.

Separacja skaty ptonnej

Odrebna funkcja zbiornikbw mechanicznych jest mozliwo$¢ czasowego
magazynowania odseparowanej skaty plonnej. Realizacja tej funkcji wymaga
mozliwosci  rozdziatu strugi urobku oraz zastosowania rozwigzania
umozliwiajgcego ominiecie zbiornika (bypass).

Funkcji tej nie realizujg zbiorniki ze statg skrzynig tadunkowg i dnem statym
wyposazonym w wygarniacz (rys. 13) oraz konstrukcje, w ktérych transport w
dnie realizowany jest przy wykorzystaniu przeno$nika wspotpracujgcego z
ptugiem na przeno$niku podajacym (rys. 14).

lc—mg —»l

Rys. 13 Przeno$nik zgrzeblowy zasobnikowy o jednym kierunku ruchu tancucha
Zrédto: Antoniak, 1980

; _ L
Rys. 14 Poziomy bunkier weglowy dla kopaln wegla kamiennego
Zrédto: Zhiwang, 2004

Mimo ze rozwigzania te umozliwiajg kontrolowany wytadunek urobku na
przenos$nik odbierajacy, nie zapewniajg rozdziatu strugi ani alternatywnego
prowadzenia przeptywu urobku. Ogranicza to mozliwos$¢ ich wykorzystania w
systemach wymagajgcych selektywnego magazynowania skaty ptonne;.

Funkcjonalno$s¢ wybranych konstrukcji mechanicznych zbiornikow
retencyjnych

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie funkcji realizowanych przez wybrane typy
zbiornikéw mechanicznych stosowanych w uktadach transportu urobku.
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Tabela 1 Zestawienie funkcji wybranych typéw zbiornikéw mechanicznych
Zbiornik Usypywanie
Zbiornik ze skrzynia stalg ze skrzynia urobku na spagu
ruchoma
Funkcja Dno stale | Dno ruchome Dno ruchome
Retencja urobku + + + +
Stabilizacja o) + + i
strugi urobku
Separacja skaty
. - + + -
plonnej

* w przypadku zastosowania wysypu bocznego

Uwzgledniono zdolno$¢ do retencji, stabilizacji strugi oraz separacji skaty
ptonne;.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze zakres wykorzystania zbiornikow
mechanicznych zalezy przede wszystkim od sposobu realizacji procesu
wytadunku oraz mozliwos$ci aktywnego sterowania przeptywem urobku.
Najbardziej uniwersalnymi rozwigzaniami, z punktu widzenia mozliwoSci
realizacji wszystkich trzech analizowanych funkcji, sg zbiorniki z dnem
ruchomym. Konstrukcje ze statg skrzynig i dnem statym zapewniajg retencje oraz
kontrolowany wytadunek, jednak nie zawsze umozliwiajg stabilizacje strugi i z
reguty nie pozwalajg na realizacje funkcji separacji. Z punktu widzenia pracy
systemu transportowego kluczowe znaczenie ma mozliwo$¢ ciggtej regulacji
wydajnosci wytadunku, ktéra decyduje o zdolnosci zbiornika do petnienia funkcji
elementu stabilizujagcego w podziemnym uktadzie odstawy.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analize wybranych konstrukcji mechanicznych
zbiornikow retencyjnych stosowanych w podziemnych systemach transportu
urobku w kopalniach wegla kamiennego. Punktem wyjscia byto zalozenie, zZe
mechaniczne zbiorniki retencyjne moga stanowi¢ istotne ogniwo regulujgce
przeptyw strugi urobku w zlozonych uktadach transportowych. Zdefiniowano
trzy podstawowe funkcje zbiornikdw retencyjnych: retencje urobku, stabilizacje
wydajnos$ci strugi transportowanego urobku oraz separacje skaty ptonne;.
Zaproponowana systematyka zbiornikéw, oparta na budowie skrzyni
magazynowej, konstrukcji dna oraz sposobie realizacji zatadunku i wytadunku,
umozliwita powigzanie cech konstrukcyjnych urzadzen z ich mozliwo$ciami
funkcjonalnymi.

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze rzeczywisty zakres realizowanych funkcji
technologicznych zalezy przede wszystkim od rozwigzan Kkonstrukcyjnych
zbiornika, w szczego6lnosci od sposobu jego zatadunku i wytadunku, mozliwosci
regulacji wydajno$ci oraz stopnia integracji z systemem transportowym, a nie
wylacznie od jego tadownoSci. Wykazano, ze najwieksza uniwersalnos$cia
zastosowan charakteryzuja sie zbiorniki wyposazone w element transportujacy w
dnie lub rozwigzania z ruchoma skrzynig, umozliwiajgce ptynne dozowanie
urobku na przenosnik odbierajacy. Konstrukcje pozbawione mozliwosci regulacji
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wytadunku wykazuja natomiast ograniczong zdolno$¢ do realizacji funkcji
stabilizacji strugi urobku.
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The role of mechanical storage bins in the efficient management
of the run-of-mine material stream

Abstract: This paper presents an analysis of selected designs of mechanical storage bins in
relation to three primary functions: run-of-mine material retention, waste rock separation, and
stabilization of material stream capacity. The study also systematizes technical solutions that
ensure effective implementation of these functions, as well as those with limited applicability. The
analysis has shown that the range of functions performed by a storage bin depends primarily on
its design, loading and unloading methods, and the possibility of implementing a bypass function,
rather than solely on its storage capacity.

Keywords: mechanical storage bins, run-of-mine material retention, material stream
stabilization, waste rock separation, underground transport
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