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• Budowa taśmy przenośnikowej

• Diagram Ishikawy przyczyn zużycia taśmy przenośnikowej

• Monitorowanie taśm i ich diagnostyka

• DiagBelt+ – wykrywanie uszkodzeń linek w rdzeniu

• Beltsonic – pomiar grubości taśmy przenośnikowej

• Prognoza momentów wymiany odcinków taśm

• Regeneracja taśm przenośnikowych

• Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Agenda
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Taśma przenośnikowa
• Okładki taśmy chronią rdzeń przed spadającym materiałem oraz wycieraniem przez 

urobek i elementy konstrukcji

• Brekery zwiększają ochronę i wydłużają żywotność taśmy

• Rdzeń z linkami stalowymi jest uderzany, cięty i wgniatany oraz podlega korozji, gdy woda 
wnika do rdzenia przez dziury i pęknięcia powstałe w okładkach
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Zużywanie się taśm przenośnikowych

Parametry taśmy
Załadunek urobku –

konstrukcja 
przesypu

Parametry urobku
Środowisko –

warunki pracy

Projekt przenośnika 
i obciążenia 
operacyjne

Diagram Ishikawy przyczyn zużywania się taśm przenośnikowych
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Zużywanie się taśm przenośnikowych

Pętla taśmy (z wieloma odcinkami i połączeniami) jest strukturą szeregową 
z punktu widzenia niezawodności

Rt1 Rz1 Rt2 Rz2 Rt3 Rz3 Rt4 Rz4 Rt5 Rz5

Rz10 Rt10 Rz9 Rt9 Rz8 Rt8 Rz7 Rt7 Rz6 Rt6

𝑅𝑝𝑡 𝑡 = 𝑅𝑡1 𝑡 𝑅𝑧1 𝑡 𝑅𝑡2 𝑡 𝑅𝑧2 𝑡 …𝑅𝑡9 𝑡 𝑅𝑧9 𝑡 𝑅𝑡10 𝑡 𝑅𝑧10 𝑡 =ෑ
𝑖=1

𝑛=10

𝑅𝑡𝑖 𝑡 𝑅𝑧𝑖 𝑡

𝑅𝑝𝑡 𝑡 = 𝑒−𝜆𝑡1𝑡𝑒−𝜆𝑧1𝑡…𝑒−𝜆𝑡10𝑡𝑒−𝜆𝑧10𝑡 = exp −෍
𝑖=1

𝑛=10

𝜆𝑡𝑖 + 𝜆𝑧𝑖 𝑡

𝜆𝑝𝑡 = 𝜆𝑡1 +⋯+ 𝜆𝑡10 + 𝜆𝑧1 +⋯+ 𝜆𝑧10



6

Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Monitorowanie taśm i ich diagnostyka
Intensywność awarii 𝝀𝒑𝒕 pętli taśmy z połączeniami jest sumą intensywności awarii poszczególnych

elementów pętli (odcinków taśm i ich połączeń), dlatego średni czas pracy  =
𝟏

𝝀𝒑𝒕

1 złącze     - 114,2 miesięcy ,  1 odcinek taśmy    – 27,74 miesięcy

10 połączeń – 11,41 miesięcy, 10 odcinków taśm – 2,77 miesiąca

Pętla taśmy 2,23 miesiąca
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Diagnostyka rdzenia taśmy

• Zmiana reprezentacji uszkodzenia taśmy z sygnału jednowymiarowego na sygnał 2D
pozwala na szybką interpretację danych i ocenę stanu taśmy.

• Gęstości uszkodzeń, które stwarzają zagrożenie dla ciągłej pracy pętli taśmowej na
przenośniku, mogą być szybko i jednoznacznie zidentyfikowane

• Użytkownicy mogą łatwo poznać liczbę, skalę i lokalizację uszkodzeń (samodzielnie lub
automatycznie). Analiza sygnałów 1-wymiarowych wymaga przeszkolonego specjalisty do
interpretacji zmian sygnałów oraz ręcznego liczenia.
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Diagnostyka rdzenia taśmy

odczytany sygnał pomiarowy

uśredniona i kodowana kolorami 
identyfikacja stanu kolejnych 

odcinków taśmy

histogram gęstości uszkodzeń 
wzdłuż taśmy
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Diagnostyka okładek taśmy

• Celem projektu Beltsonic jest stworzenie innowacyjnego urządzenia do pomiaru grubości
oraz oceny zmian profilu poprzecznego i wzdłużnego taśm przenośnikowych stosowanych
w górnictwie oraz w przemyśle wykorzystującym taśmy przenośnikowe

• W ramach projektu na bazie wersji laboratoryjnej powstała wersja przemysłowa do testów
w kopalni odkrywkowej by uwzględnić potrzeby użytkowników

LIDER X no. 0227/L-10/2018
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Diagnostyka okładek taśmy
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• W ramach projektu na bazie wersji laboratoryjnej powstała wersja przemysłowa do testów
w kopalni odkrywkowej by uwzględnić potrzeby użytkowników
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Diagnostyka okładek taśmy

Złącze

Odcinek taśmy

Pomiar jest dokonywany w sposób
ciągły w kierunku osi wzdłużnej pętli 

taśmy

Grubość taśmy mierzona jest na płaskim 
odcinku taśmy w trakcie jej ruchu
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Prognoza momentu wymiany taśmy
Cel: Znalezienie optymalnego momentu na 

wymianę taśmy, by uzyskać najwyższy 
wskaźnik sukcesu w regeneracji

Prognozy pozostałego czasu pracy taśmy na 
podstawie poszczególnych trajektorii zmian 
gęstości uszkodzeń taśm zidentyfikowanych 

przez systemy DiagBelt+ i BeltSonic

uśredniona i kodowana kolorami identyfikacja stanu kolejnych odcinków taśmy – grubość taśmy

uśredniona i kodowana kolorami identyfikacja stanu kolejnych odcinków taśmy – koncentracja uszkodzeń rdzenia
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Regeneracja taśm
• Taśma przenośnika może zostać odnowiona za ułamek kosztów doboru i zakupu 

nowej taśmy, jej sprowadzenia i instalacji na przenośniku.

• W kopalniach węgla brunatnego koszt regeneracji taśm wykonanej przez firmę 
Bestgum to około 50% ceny zakupu nowych taśm

• Regeneracja to opłacalne i przyjazne dla środowiska rozwiązanie zapewniająca 
korzyści finansowe i oszczędzające kosztowne i ograniczone zasoby nieodnawialne 
(m.in. stal i  gumę). Dodatkowo ogranicza ilość odpadów do utylizacji

• Rozwiązanie to stosowane jest w Polsce. Firma BestGum należy do spółki PGE, 
która jest właścicielem kopalń węgla brunatnego i elektrowni (Bełchatów i Turów)

• W kopalniach i elektrowniach zainstalowano ponad 500 km taśm

• Gdy trwałość taśm wynosi 10 lat, to rocznie należy wymienić 10% ich długości, czyli 
50 km. Taką trwałość osiągają taśmy węglowe.

• Gdy trwałość wynosi 5 lat to wymienić należy aż 100 km taśm rocznie.
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

47.12 m of belts 
are sent to scrap

100 m
nowej taśmy

About 47.12 m of the tape is 
regenerated for the second time

approx. 29 m 
is scrapped

76% regeneration 

success rate

62% regeneration success rate

The overall success rate of 

regeneration is approximately 

70%

70% = 123.12/176 * 100% 

(69.95%)

123.12 m = 76 m + 47.12 m 

176 m = 100 m + 76 m of 

tapes sent for regeneration

Only 47.12 m from 100 m 

of new belt is 2x 

reclaimed (47.12%)

1 regeneration 2 regeneration
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Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

47.12 m of tapes are 
scrapped after 21 years 

of operation

100 m of 
new belt

approx. 47.12 m of 
belt is regenerated 

twice

approx. 28.88 m of 
belts are scrapped 
after 15 years of 

operation24 m – 8 years

28.88 m – 15 years

47.12 m – 21 years

The average belt life is 

16.15 years

8 years 7 years

6 years

approx. 76 m of the belt can 

be regenerated for the 1st 

time after 8 years of 

operation

approx. 24 m of tape is 

scrapped 

after 

8 years
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

Cena nowej taśmy: 1 200 𝑃𝐿𝑁/𝑚
Średni czas pracy do 1. regeneracji:  8 𝑙𝑎𝑡

Roczny koszt nowej taśmy:  1 200/8 = 150 𝑃𝐿𝑁/𝑚/𝑟𝑜𝑘

Koszt 1. regeneracji: 600
𝑃𝐿𝑁

𝑚

Średni czas pracy od 1. do 2. regeneracji:  7 𝑙𝑎𝑡
Roczny koszt nowej taśmy:  600/7 = 85,71 𝑃𝐿𝑁/𝑚/𝑟𝑜𝑘

Koszt 2. regeneracji: 600
𝑃𝐿𝑁

𝑚

Średni czas pracy od 2. regeneracji do zużycia:  6 𝑙𝑎𝑡
Roczny koszt nowej taśmy:  600/6 = 100𝑃𝐿𝑁/𝑚/𝑟𝑜𝑘

Nowe taśmy są kupowane od zewnętrznego dostawcy, np. Sempertrans, Conti-Tech, FTT 
Wolbrom, Dunlop etc.

Regenerację prowadzi firma Bestgum należąca do PGE, właściciela kopalni i elektrowni
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Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

Roczny koszt użytkowania taśmy z 1 regeneracją
𝟏𝟐𝟒, 𝟑 𝑷𝑳𝑵/𝒓𝒐𝒌 = 1 938,7 𝑃𝐿𝑁/ 16,1 𝑙𝑎𝑡

Roczny koszt użytkowania taśmy z 2 regeneracjami 
𝟏𝟐𝟎, 𝟏 𝑷𝑳𝑵/𝒓𝒐𝒌 = 1656 𝑃𝐿𝑁/ 13,32 𝑙𝑎𝑡

Roczny koszt użytkowania diagnozowanych taśm z 1 regeneracją
𝟏𝟏𝟏, 𝟗 𝑷𝑳𝑵/𝒓𝒐𝒌 = 1692 𝑃𝐿𝑁/ 15,1 𝑙𝑎𝑡

Roczny koszt użytkowania diagnozowanych taśmy z 2 regeneracjami
𝟏𝟎𝟕, 𝟖 𝑷𝑳𝑵/𝒓𝒐𝒌 = 2030 𝑃𝐿𝑁/ 18,8 𝑙𝑎𝑡

W strategii z 2 regeneracjami wydatkujemy tylko:
• 59,1% na nowe taśmy 
• 40,9% na regenerowanie taśmy

W strategii z 1 regeneracją wydatkujemy:
• 70,9% na nowe taśmy 
• 20,9% na regenerowanie taśmy
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

0 10 20 30 40 50

new belts

belts recoditioned only once

belts reconditioned 2 times

diagnosed belts recoditioned only once

diagnosed belts reconditioned 2 times

Miliony

Annual belting budget

Diagnozowane taśmy regenerowane 2 razy

Diagnozowane taśmy regenerowane 1 raz

Taśmy regenerowane 2 razy

Taśmy regenerowane 1 raz

Nowe taśmy

Roczny budżet na zakupy taśm
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Strategia wymian taśm w kopalni Bełchatów

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

new belts

belts recoditioned only once

belts reconditioned 2 times

diagnosed belts recoditioned only once

diagnosed belts reconditioned 2 times

Miliony

Annual savings between strategy without and with  belt recondition

Savings between visual inspection and NDT Annual savings

Roczne oszczędności pomiędzy strategiami bez i z regeneracją taśm

Diagnozowane taśmy regenerowane 2 razy

Diagnozowane taśmy regenerowane 1 raz

Taśmy regenerowane 2 razy

Taśmy regenerowane 1 raz

Nowe taśmy

Oszczędności pomiędzy inspekcją wizualną a NDT Roczne oszczędności
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Opłacalność regeneracji taśm i ich diagnostyki w świetle gospodarki obiegu zamkniętego oraz pełnego i efektywnego wykorzystania zasobów

W imieniu Katedry Górnictwa na Wydziale Geoinżynierii, Górnictwa i Geologii 
Politechniki Wrocławskiej serdecznie zapraszamy do udziału w konferencji:
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