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Directions for reducing the energy consumption of
mining belt conveyors

The article discusses the issue of energy savings in the operation of mining belt convey-
ors. Using the concept of energy consumption indicators, the directions for reducing the
energy consumption of belt conveyors are presented by applying energy-efficient compo-
nents, upgrading the drive system, or introducing organizational and technical changes
in the conveying process.
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1. INTRODUCTION

The main element of the transport system in coal,
lignite, and copper mines are belt conveyors, which,
as a continuous transport medium, ensure adequate
efficiency while maintaining high availability. Despite
the best energy consumption indicators among other
transport equipment used, the increase in transport
routes in mines results in a growing percentage of
transport expenses in the overall costs of extracting
valuable minerals. Therefore, in connection with this
phenomenon and with the constantly increasing costs
of electricity, the issues related to the reduction of the
energy consumption of belt conveyors are becoming
increasingly important.

The basic technical operational parameter that
comprehensively describes the unit energy consump-
tion of a belt conveyor drive unit is the energy con-
sumption indicator, defined as the energy value
consumed to transport 1 kg of material over a dis-
tance of 1 m [1]:
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where:

M� – mass flow rate [kg/s],
N – required drive power [W],
L – length of the transport path (conveyor) [m].

The energy consumption index is significantly in-
fluenced by the profile of the route, the design char-
acteristics of the conveyor, the quality of the compo-
nents, and the degree of wear, as well as the operating
conditions, maintenance, and the use of the convey-
or’s transport capacity. According to the definition of
the index, conveyors with a low load of material will
have the highest, i.e. unfavorable values of the energy
consumption index, despite the lower power con-
sumption of the drive system, because it relates both
to the conveyor’s throughput and to the consumption
of electrical energy.

After the appropriate transformation of equation (1),
taking into account the efficiency of the drive and the
fact that its power is the product of the resistance of
the conveyor and the speed of the belt, the following
expression is obtained:
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where:
W – total resistance of the conveyor [N],
M – mass carried on the conveyor [kg],
η – efficiency of the drive system [–].

According to equation (2), the energy consump-
tion index can be lowered by reducing the resistance
of the conveyor – W, increasing the mass carried on
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the conveyor – M, and improving the efficiency of the
drive system – η.

The following are issues related to reducing the en-
ergy consumption of belt conveyors by:

– reducing the resistance of the conveyor by proper
selection of operating parameters and the use of
appropriate components such as energy-saving
belts and rollers with low rotational resistance;

– increasing the degree of utilization of the con-
veyor’s transport capacity through organizational
and technical measures;

– improving the efficiency of the drive system by
modernizing motors, clutches, gears, and optimiz-
ing drum drive systems.

2. RESISTANCE OF BELT CONVEYORS

The sources of resistance in belt conveyors are
friction, gravity, and inertia (Fig. 1). They occur
both uniformly distributed along the entire conveyor
route WG, as well as in strictly defined construction
locations WS and on inclined sections of the route WH.

Fig. 1. Examples of areas of occurrence of individual types of resistance in belt conveyors [2]

2.1. Main resistances

The first group of resistances that occurs along the
entire conveyor path is called main resistances WG.
The components of these resistances are the follow-
ing (Fig. 2) [3]:

– rotation of the rollers, dependent on the friction
forces in the bearings and their seals – Wk,

– movement of the belt on the rollers, related to
the indentation of the roller into the rubber belt cov-
ers – We,

– bending of the belt on the idler sets – Wr,
– related to the nature and properties of the materi-

al being transported – Wf,
– friction of the belt on the rollers, related to the

interaction of the surface of the roller with the rub-
ber belt covers – Ws.

Fig. 2. The components of the main resistance of a belt conveyor’s motion

Wk – resistances rotation of the rollers,
We – resistances movement of the belt on the rollers,
Wr – resistances bending of the belt on the idler sets,
Wf – resistances related to the nature and properties of the material being transported,
Ws – resistances friction of the belt on the rollers.

                WG = Wk + We + Wr + Wf + Ws

WG – main resistances
WS – sekondary resistances
WH – gradient resistances
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The main resistances are of decisive importance in
the selection of a drive system for long conveyors with
a slight angle of inclination angle of the path (Fig. 3).

Figure 3 shows an example of the percentage distri-
bution of the individual resistance components in the
total movement resistance of a fully loaded horizontal
conveyor in an open-cast lignite mine (L = 1100 m,
Q = 20,000 t/h, v = 5.5 m/s), determined using the
QNK-TT computer program [4]. The structure that
constitutes the components of the resistance of a belt
conveyor’s motion is not constant; it may vary depend-
ing on the type of conveyor, its operating parameters,
the place of operation, the degree of loading, and the
properties of the transported material.

Fig. 3. The components in the total movement
resistance of a fully loaded horizontal conveyor

in an open-cast lignite mine

Figure 3 highlights the belt movement resistanc-
es We, resulting from the indentation of the belt into
the roller, which accounts for nearly 50� of the total
conveyor movement resistance in this case. For this
reason, most of the actions to reduce the energy con-
sumption of the conveyor have focused on the devel-
opment of energy efficient belts characterized mainly
by reduced-thickness covers and made of rubber
blends with appropriate properties. The use of ener-
gy-efficient belts will reduce this component of the
resistance to movement by about one-third compared
to a standard belt [1, 3–8]. Some belt manufacturers
also consider the possibility of building belts with
a special energy-efficient core, which are lighter and
cause a reduction in the resistances of bending and belt
movement – Wr, We [9].

Limiting the value of the conveyor’s movement re-
sistance can be achieved by using rollers with diame-

ters larger than the standard, resulting in a reduction
of bending resistances – Wr, belt movement resistanc-
es – We, and roller rotation resistances – Wk. There is
also ongoing research on design solutions for rollers
with reduced rotation resistances through the use of
special bearings and seals [10, 11].

The DIN 22101 standard [12], which describes the
basic method of calculating belt conveyors, indicates
the directions for reducing the main resistances of the
conveyor by:

–  properly setting the conveyor route structure,
–  limited bias angle for each of the side rollers,
–  increasing the distance between the roller sets,
–  increasing the roller diameters,
–  increasing the tension force on the belt,
–  reducing the speed of the belt,
–  limiting the trough angle.

While ensuring the proper alignment of the con-
veyor and increasing the roller diameter is unques-
tionable, it should be noted that modifying any other
parameters can lead to unfavorable consequences.
Increasing the distance between idler sets leads to in-
creased loads and requires greater tension force on
the belt, decreasing belt and joint durability, and in-
creasing the load on the drums. In contrast, decreas-
ing speed and trough angle can reduce conveyor
transport capacity.

2.2. Secondary resistances

In the case of short conveyors with high capacity,
the resistances that often determine the value of the
selected drive power are secondary resistances – WS,
which occur at certain points of the conveyor such as:
the head and tail stations, the drum drive system, the
take-up device, and the loading and unloading sta-
tions. The main components of these resistances are:

– resistances at the loading point, associated with
the acceleration of the transported material,

– resistances at the loading point caused by the fric-
tion of the transported material on the skirt-
boards,

– resistances related to the pressure of the material
in the loading hopper,

– resistances of scrapers, strips, and other cleaning
devices,

– resistance to belt bending on the drums,
– resistance to drum rotation resulting from friction

forces in bearings and seals.

Wk – resistances rotation of the rollers,
We – resistances movement of the belt on the rollers,
Wr – resistances bending of the belt on the idler sets,
Wf – resistances related to the nature and properties of

the material being transported,
Ws – resistances friction of the belt on the rollers.
WS – secondary resistances.
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In addition, additional resistances – WD, resulting
from the installation of special equipment such as:

– idler sets for the centering belt,
– installations for reversing belt,
– plows or discharge carts etc., can also be included

in secondary resistances.

In the case of belt conveyors operating in open-pit
mines with a capacity of approximately 20,000 t/h, the
loading resistance is also important, and is included
in the secondary resistances WS. The direction of
modernization of transfer points, in terms of reduc-
ing their energy consumption, focuses on shaping the
flow of the load by changing the angle of inclination of
the baffle bar and increasing the horizontal compo-
nent of the velocity of the load in place of falling onto
the receiving belt and reducing the height of the lifting
load, which will reduce the loading resistances by half
compared to the currently used solutions [13, 14].

 Undoubtedly, reducing secondary resistances is
achieved by constructing the longest conveyors possi-
ble, contributing to a reduction in the number of
transfer points, drums, and belt cleaning devices.

2.3. Gradient resistance

In belt conveyors with a significant incline angle, the
basic component of motion resistance is gradient re-
sistance (WH), related to the lifting or lowering of the
conveyed material in inclined sections of the conveyor
route. Unlike other types of resistance, gradient resis-
tance can have a positive or negative value depending
on the sign of the angle of the slope of the route.

The resistance of lifting the material significantly
changes the structure of the conveyor’s motion resis-

tance components (Fig. 4). In the case of a conveyor
with motion resistance components presented in Fig-
ure 3, a change in the average slope angle of the con-
veyor by 2° resulted in the percentage contribution of
belt movement resistance dropping from almost 50�
to 20� of the total resistance. In the case of a convey-
or inclined at an angle of 5°, these resistances repre-
sent only 10� of the total resistance, as 80� of the
drive power is used to lift the material, and only 20�
is consumed to overcome the main and secondary re-
sistances of the conveyor.

The given example concerns a fully loaded high-
-capacity lignite open-pit conveyor. In the case of
lower capacities and a smaller fill factor value, the
percentage values of individual components’ contri-
butions may differ from those given in the above
example. Nevertheless, regardless of the conveyor
construction variant used, the effects of using energy-
saving belts and idler sets will be clearly noticeable
only for long, horizontal conveyors with a slight in-
cline angle.

The belt conveyor is a transport device that is well
suited to the topography of the terrain. Therefore,
a relatively large group of belt conveyors transport
material downwards at an average slope angle greater
than –5°. In such a situation, there is an opportunity
not only to limit consumption but also to recover
energy. For example, at the Los Pelambres mine in
Chile, a 13 km long belt conveyor system transports
copper ore from a mine located at an altitude of
3200 m above sea level to a processing plant 1310 m
below. The location of the conveyors has resulted in
the need for 10 engines with a power of 2.5 MW each
working as generators. In 2007, the transport system
generated 90 000 000 kWh [2].

Fig. 4. Structure of the motion resistance of a horizontal and inclined conveyor
at angles of 2° and 5° according to QNK TT
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3. TRANSPORT CAPACITY OF

A CONVEYOR BELT

Another parameter, besides the conveyor’s roll-
ing resistance, which has a significant impact on
the energy consumption of the conveyor, is the
amount of transported material, that is on the con-
veyor belt. Due to the operating system and the orga-

nization of the crew’s working time, the transport
capacity of belt conveyors is not fully utilized. An exam-
ple of the average performance changes of three belt
conveyors working in an underground mine is pre-
sented below (Fig. 5). The theoretical maximum ca-
pacity of each conveyor is 2,500 Mg/h, but the degree
of utilization of the transport capacity does not ex-
ceed 60�.

Fig. 5. Changes in the capacity of three example conveyors during five work shifts

To reduce the energy consumption of the convey-
ors, it is necessary to minimize their operation with-
out material (the energy consumption index of the
conveyor without a load tends toward infinity) and
ensure at least a 40� loading level of the conveyor
(Fig. 8). This can be achieved by stabilizing the mate-
rial flow using retention silos or by using a belt speed
control system. Stabilizing material flow using reten-
tion containers will reduce the energy consumption
of all conveyors downstream of the silos, while regu-
lating the belt speed to increase the load level will re-
duce the power consumption of only one conveyor.
The problem of regulating the belt speed as a func-
tion of the feed rate is quite complex and multidimen-
sional, being dependent on the rolling resistance and
efficiency of the drive system [15]. The character of
the energy consumption curve indicates that it is un-
doubtedly worth ensuring a minimum 40� loading level
of the conveyor, while the value of the optimal filling
of the trough depends on the type of conveyor, its con-
figuration and location, and the components used.

4. EFFICIENCY OF THE DRIVE SYSTEM

During the industrial research conducted on a con-
veyor belt, it was found that obtaining full filling of
the belt trough over its entire length is a major chal-

lenge. As a result, the drive system is not fully loaded
and often well below the nominal values of motor and
gearbox loads. Using a mobile system for measuring
the parameters of the belt conveyors, a series of tests
were carried out on the selected conveyors, based on
which the total efficiency of the multi-drum conveyor
drive system was determined as the ratio of the mechan-
ical power applied to the belt to the active power mea-
sured on the electrical distribution panel (Fig. 6) [16].
The measurement results indicated that losses in the
drive system can be a significant cause of increased
energy consumption of belt conveyors, and the phe-
nomenon of reduced drive system efficiency intensi-
fies when operating below 30� of the nominal load.

A typical conveyor drive system consists of an in-
duction motor, a coupling, a gear, and drive drums,
and may also be equipped with a frequency inverter
controlling the motor’s operation or a hydrodynamic
starting coupling (Fig. 7). The total drive efficiency is
the product of the efficiency of the individual compo-
nents of the system, so reducing the energy consump-
tion of the drive can be achieved by increasing the
efficiency of each element.

The frequency inverter’s efficiency is highest at the
nominal load and a frequency of 50 Hz. At a frequency
reduced to 25 Hz (halving the belt speed), a decrease
in efficiency of up to 81� at 25� motor load should
be expected [17].
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In simplified terms, the efficiency of an induction
motor depends on the transfer load, rated power,
motor type, and the number of pairs [2]. Higher mo-
tor power and higher synchronous speed mean higher
efficiency. The motor efficiency can be increased
by 4� to 6� using energy-efficient motors [18].

The hydrodynamic coupling only transmits torque
when there is a slip between its pump and turbine
parts. The nominal slip of the coupling is between 2�
and 3�, so during the steady operation of the convey-
or, its efficiency is greater than 97�, as the slip de-
creases at loads below the nominal.

The mechanical efficiency of the gearbox depends
on the transferred load, the rated power, the gear ratio,
the number of stages and the rotational speed and op-
erating temperature. The lower the gear ratio and
speed, the higher the efficiency of the gearbox.

The final element of the drive system is the drive
drum. The efficiency of converting torque into driving
force depends, among other things, on the belt bend-
ing resistance, its properties, tensile force, bearing re-
sistance of the drums, their diameter, and energy loss-
es associated with transferring driving force from the
drum surface to the belt. As the research results have
shown, the proper design and selection of the drum
and belt, as well as adequate tensioning, can signifi-
cantly improve the efficiency of the drive system.

Fig. 6. Total efficiency of the conveyor drive system determined based on industrial research [2]

Fig. 7. Block diagram of the conveyor drive system

5. SUMMARY

Possible directions to reduce the energy consump-
tion of a conveyor belt can be illustrated based on the
example graph shown in Figure 8. A conveyor with an
energy consumption characteristic described in curve B
can be subjected to modernization involving reducing
resistance and increasing drive efficiency (1→2), re-
sulting in a reduction in energy consumption without
changing the degree of load of the conveyor (state A).
Alternatively, one can retain the characteristics of en-
ergy consumption B (without modernization) and in-
crease the average degree of loading of the conveyor
by organizational-technological changes in its operat-
ing parameters (1→3).

It is almost indisputable that there is a need for
energy-efficient solutions in the operation of con-
veyor belts. This article presents potential directions
for reducing the energy consumption of conveyors,
which should be chosen individually, taking into ac-
count the specific conditions of the operation of
a particular conveyor. Better conveyors equipped with
modern components can be built and provided with the
best possible working conditions, or one can take ad-
vantage of the existing resources in the work organi-
zation of the mining site.
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Kierunki zmniejszenia energochłonności
górniczych przenośników taśmowych

W artykule poruszono problematykę oszczędności energii zużywanej przez górnicze prze-
nośniki taśmowe. Wykorzystując pojęcie wskaźnika energochłonności, przedstawiono
kierunki ograniczenia zużycia energii przenośników taśmowych przez zastosowanie
energooszczędnych podzespołów, modernizację układu napędowego lub wprowadzenie
zmian organizacyjno-technicznych w procesie odstawy urobku.

Słowa kluczowe: przenośniki taśmowe, projektowanie, obliczenia, badania przemysło-
we, badania laboratoryjne, monitoring, eksploatacja
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1. WSTĘP

Głównym elementem systemu odstawy urobku
w kopalniach węgla kamiennego, brunatnego oraz rud
miedzi są przenośniki taśmowe, które jako środek
transportu ciągłego zapewniają odpowiednią wydaj-
ność przy zachowaniu wysokiej dyspozycyjności. Mimo
najlepszych wskaźników energochłonności spośród po-
zostałych stosowanych urządzeń transportowych wzrost
długości dróg transportowych w kopalniach powodu-
je, że rośnie procentowy udział kosztu transportu
w ogólnych kosztach wydobycia kopaliny użytecznej.
W związku z tym zjawiskiem oraz stale rosnącymi
kosztami energii elektrycznej coraz większego znacze-
nia nabierają zagadnienia poświęcone obniżeniu
energochłonności przenośników taśmowych.

Podstawowym parametrem techniczno-ruchowym
opisującym kompleksowo jednostkowy pobór energii
przez jednostkę napędową przenośnika taśmowego
jest wskaźnik energochłonności, zdefiniowany jako
wartość energii zużytej na przetransportowanie 1 kg
urobku na odległość 1 m [1]:

W s
kg mg

N
w

M L
⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⋅⋅ ⎣ ⎦�

(1)

gdzie:

M� – strumień masy, wydajność [kg/s],

N – wymagana moc napędu [W],
L – długość drogi transportowej (przenośnika) [m].

Na wartość wskaźnika energochłonności istotnie
wpływa profil trasy, cechy konstrukcyjne przenośni-
ka, jakość wykonania i stopień zużycia podzespołów
oraz warunki pracy, kultura eksploatacji i wykorzysta-
nie zdolności transportowej przenośnika. Zgodnie
z definicją wskaźnika przenośniki nieznacznie obcią-
żone urobkiem będą miały najwyższe, czyli nieko-
rzystne wartości wskaźnika energochłonności, mimo
mniejszego poboru mocy przez układ napędowy, po-
nieważ odnosi się on zarówno do wydajności przenoś-
nika, jak i zużycia energii elektrycznej.

Po odpowiednim przekształceniu wzoru (1), uwzglę-
dniającym sprawność napędu i to, że jego moc jest ilo-
czynem oporów ruchu przenośnika i prędkości taśmy,
otrzymano wyrażenie:
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M
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⋅η ⎣ ⎦

(2)

gdzie:
W – całkowity opór ruchu przenośnika [N],

M – masa nosiwa na przenośniku [kg],

η – sprawność układu napędowego [–].

Zgodnie ze wzorem (2) wartość wskaźnika energo-
chłonności można obniżyć przez zmniejszenie oporu
ruchu przenośnika W, zwiększenie masy nosiwa na
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przenośniku M i poprawę sprawności układu napędo-
wego η.

Ograniczenia energochłonności przenośników taś-
mowych mogą się odbyć przez:

– zmniejszenie oporów ruchu przenośnika dzięki
właściwemu dobraniu parametrów pracy oraz sto-
sowanie odpowiednich podzespołów, takich jak
np. taśm energooszczędnych i krążników o małych
oporach obracania;

– zwiększenie stopnia wykorzystania zdolności trans-
portowej przenośnika w wyniku działań organizacyjno-
-technicznych;

– poprawę sprawności układu napędowego przez
modernizację silników, sprzęgieł i przekładni oraz
optymalizację bębnowych układów napędowych.

2. OPORY RUCHU

PRZENOŚNIKA TAŚMOWEGO

Źródłem oporów ruchu przenośnika są siły tarcia,
grawitacji i bezwładności (rys. 1). Występują zarówno
równomiernie rozłożone wzdłuż całej trasy przenoś-
nika WG, jak i w ściśle określonych miejscach kon-
strukcji WS oraz na nachylonych odcinkach trasy WH.

Rys. 1. Przykładowe rejony występowania poszczególnych rodzajów oporów ruchu przenośnika [2]

2.1. Opory główne

Pierwsza grupa oporów ruchu występujących wzdłuż
całej trasy przenośnika nosi nazwę oporów głównych WG.
Należą do niej opory (rys. 2) [3]:

– obracania krążników, zależne od sił tarcia w łoży-
skach i ich uszczelnieniach Wk,

– przemieszczania taśmy po krążnikach związane
z wgniataniem płaszcza krążnika w gumowe okład-
ki taśmy We,

– przeginania taśmy na zestawach krążnikowych Wr,
– związane z falowaniem urobku Wf,
– tarcia taśmy o krążniki związane ze współpracą

powierzchni płaszcza krążnika z gumowymi okład-
kami taśmy Ws.

Wk – opory obracania krążników
We – opory przemieszczania taśmy po krążnikach
Wr – opory przeginania taśmy na zestawach krążnikowych
Wf – opory związane z falowaniem urobku
Ws – opory tarcia taśmy o krążniki

WG = Wk + We + Wr + Wf + Ws

Rys. 2. Składowe oporów głównych ruchu przenośnika

WG – opory główne
WS – opory skupione
WH – opory nachylenia
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Opory główne mają decydujące znaczenie przy do-
borze mocy układu napędowego dla przenośników
długich o nieznacznym kącie nachylenia trasy (rys. 3).

Na rysunku 3 przedstawiono przykładowy, wyzna-
czony za pomocą programu komputerowego QNK-TT
[4], procentowy udział poszczególnych składowych
oporów w całkowitym oporze ruchu przenośnika po-
ziomego, w pełni załadowanego, w kopalni odkrywko-
wej węgla brunatnego (L = 1100 m, Q = 20 000 t/h,
v = 5,5 m/s). Struktura składowych oporów ruchu
przenośnika taśmowego nie jest stała, może się zmie-
niać w zależności od typu przenośnika i jego parame-
trów pracy, miejsca eksploatacji, stopnia załadowania
i własności materiału transportowanego.

Rys. 3. Składowe oporów ruchu
w pełni załadowanego przenośnika poziomego

z kopalni węgla brunatnego

Wyróżniającym składnikiem na tym wykresie są
opory przemieszczenia taśmy po krążnikach We będą-
ce wynikiem wgniatania taśmy w krążnik i stanowiące
w tym przypadku niemal 50� całkowitego oporu ru-
chu przenośnika. Z tego powodu większość działań
zmniejszających energochłonność przenośnika skon-
centrowano na opracowaniu taśm energooszczędnych,
cechujących się głównie okładkami o zmniejszonej
grubości i wytworzonymi z mieszanek gumowych o od-
powiednich własnościach. Zastosowanie taśm energo-
oszczędnych pozwoli na zmniejszenie tej składowej
oporów ruchu o około 1/3 w stosunku do taśmy stan-
dardowej [1, 3–8]. Niektórzy producenci zwracają także
uwagę na możliwości budowy taśm ze specjalnym,
energooszczędnym rdzeniem, lżejszych i powodujących
zmniejszenie oporów przeginania i przemieszczania
taśmy – Wr, We [9].

Ograniczenie wartości oporów ruchu przenośnika
można uzyskać przez zastosowanie krążników o śred-

nicach większych niż standardowe, uzyskując: zmniej-
szenie oporów przeginania Wr, przemieszczania taś-
my po krążnikach We i obracania krążników Wk.
Równolegle trwają także poszukiwania rozwiązań kon-
strukcyjnych krążników o zmniejszonych oporach obra-
cania przez zastosowanie specjalnych łożysk i uszczel-
nień [10, 11].

Niemiecka norma DIN 22101 [12], opisująca pod-
stawową metodę obliczania przenośników taśmo-
wych, wskazuje kierunki zmniejszenia oporów głów-
nych przenośnika przez:

– prawidłowe ustawienie trasy przenośnika,
– ograniczenie kąta wyprzedzenia krążników bocznych,
– zwiększenie rozstawu zestawów krążnikowych,
– powiększenie średnic krążników,
– zwiększenie siły napinającej taśmę,
– redukcja prędkości taśmy.

Chociaż dbałość o prawidłowe ustawienie przenoś-
nika i zwiększenie średnic krążników nie budzi żad-
nych wątpliwości, to należy pamiętać o tym, że zmia-
na każdego z pozostałych parametrów niesie za sobą
także niekorzystne konsekwencje. Powiększenie roz-
stawu zestawów krążnikowych spowoduje wzrost ich
obciążenia i będzie skutkowało koniecznością zwięk-
szenia sił napinających taśmę, przyczyniających się do
zmniejszenia trwałości taśmy i jej złączy oraz zwięk-
szenia obciążenia bębnów. Natomiast redukcja pręd-
kości i kąta niecki może obniżyć zdolność transporto-
wą przenośnika.

2.2. Opory skupione

W przypadku przenośników krótkich, o dużej wy-
dajności często o wartości dobranej mocy napędu
decydują opory skupione WS występujące w określo-
nych miejscach przenośnika, takich jak: stacja czoło-
wa i zwrotna, bębnowy układ napędowy, urządzenie
napinające oraz stacje załadowcze i rozładowcze.
Podstawowymi składowymi tych oporów są:

– opory w miejscu załadunku związane z przyspie-
szaniem materiału transportowanego,

– opory w miejscu załadunku wywołane tarciem mate-
riału transportowanego o listwy ograniczeń bocznych,

– opory związane z parciem materiału znajdującego
się w koszu zasypowym,

– opory pochodzące od zgarniaków, listew i innych
urządzeń czyszczących,

– opory przeginania taśmy na bębnach,
– opory obracania bębnów wynikające z sił tarcia

w łożyskach i uszczelnieniach.

Wk – opory obracania krążników
We – opory przemieszczania taśmy po krążnikach
Wr – opory przeginania taśmy na zestawach krążnikowych
Wf – opory związane z falowaniem urobku
Ws – opory tarcia taśmy o krążniki (pomijalnie małe)
WS – opory skupione
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Ponadto w skład oporów skupionych mogą wcho-
dzić opory dodatkowe WD, wynikające z instalacji
urządzeń specjalnych, takich jak:

– krążnikowe zestawy centrujące bieg taśmy,
– instalacje do odwracania taśmy,
– pługi lub wózki zrzutowe itp.

W przypadku przenośników taśmowych pracują-
cych w kopalniach odkrywkowych z wydajnością około
20 000 t/h istotny jest także opór załadunku wchodzą-
cy w skład oporów skupionych WS. Kierunki moderni-
zacji punktów przesypowych, w aspekcie zmniejszenia
ich energochłonności, koncentrują się na kształtowa-
niu strugi nosiwa przez zmianę kąta nachylenia odboj-
nicy i zwiększeniu składowej poziomej prędkości stru-
gi urobku w miejscu spadku na taśmę odbierającą
i zmniejszeniu wysokości podnoszenia urobku, co po-
zwoli ograniczyć opory załadunku o połowę w stosun-
ku do rozwiązań obecnie stosowanych [13, 14].

Niewątpliwie ograniczenie oporów skupionych uzys-
kuje się przez zabudowę jak najdłuższych przenośni-
ków, co przyczynia się do redukcji liczby przesypów,
bębnów i urządzeń czyszczących taśmę.

2.3. Opory nachylenia

W przenośnikach taśmowych o znacznym kącie na-
chylenia podstawową składową oporów ruchu są opory
nachylenia – WH, związane z podnoszeniem lub opusz-
czaniem materiału transportowanego na nachylonych
odcinkach trasy przenośnika. Jako jedyne spośród
różnych rodzajów oporów mogą mieć wartość dodat-
nią lub ujemną, zależną od znaku kąta nachylenia trasy.

Opory podnoszenia urobku istotnie zmieniają
strukturę składowych oporów ruchu przenośnika
(rys. 4). W przypadku przenośnika, którego składowe
oporów ruchu przedstawiono na rysunku 3, zmiana

średniego kąta nachylenia przenośnika o 2° spowodo-
wała, że procentowy udział oporów przemieszczania
taśmy po krążnikach spadł z prawie 50� do 20� opo-
ru całkowitego. W przypadku przenośnika nachylo-
nego pod kątem 5° opory te stanową już tylko 10�
oporu całkowitego, gdyż 80� mocy napędu jest wyko-
rzystywane do podnoszenia urobku, a tylko 20� jest
zużywane na pokonanie oporów głównych i skupio-
nych przenośnika.

Podany przykład dotyczy w pełni obciążonego
przenośnika z kopalni odkrywkowej węgla brunatne-
go o znacznej wydajności. W przypadku mniejszych
wydajności i nieznacznego wykorzystania przekroju
niecki wartości procentowe udziału poszczególnych
składowych mogą odbiegać od podanych w powyż-
szym przykładzie. Niemniej, niezależnie od zastoso-
wanego wariantu konstrukcji przenośnika taśmowego
efekty zastosowania energooszczędnych taśm i zesta-
wów krążnikowych będą wyraźnie zauważalne jedy-
nie w przypadku przenośników długich, poziomych
i o nieznacznym kącie nachylenia.

Przenośnik taśmowy jest urządzeniem transporto-
wym dobrze dostosowującym się do ukształtowania
terenu. Zatem całkiem niemała grupa przenośników
taśmowych transportuje nosiwo w dół pod średnim
kątem nachylenia trasy większym od –5°. W takiej sy-
tuacji istnieje możliwość nie tylko ograniczenia zuży-
cia, ale i odzysku energii. Na przykład w kopalni Los
Pelambres w Chile pracuje ciąg przenośników taśmo-
wych o długości 13 km. Trzy przenośniki taśmowe
o wydajności 8700 t/h transportują rudę miedzi z ko-
palni znajdującej się na wysokości 3200 m n.p.m. do
zakładu przeróbczego ulokowanego 1310 m niżej.
Lokalizacja przenośników spowodowała, że 10 silni-
ków o mocy 2,5 MW każdy działa jako generatory
prądu. W roku 2007 system transportowy wygenero-
wał 90 000 000 kWh [2].

Rys. 4. Struktura oporów ruchu przenośnika poziomego i nachylonego pod kątem 2° i 5° wg QNK-TT
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3. ZDOLNOŚĆ TRANSPORTOWA

PRZENOŚNIKA TAŚMOWEGO

Kolejnym parametrem (poza oporami ruchu prze-
nośnika) mającym istotny wpływ na energochłonność
przenośnika jest masa transportowanego urobku,
która znajduje się na taśmie przenośnika. Z uwagi na
stosowany system eksploatacji i organizację czasu

pracy załogi zdolność transportowa przenośników
taśmowych nie jest w pełni wykorzystywana. Poniżej
przedstawiono przykładowy przebieg zmian uśred-
nionej wydajności trzech przenośników taśmowych,
pracujących w kopalni podziemnej (rys. 5). Maksy-
malna wydajność teoretyczna każdego z przenośni-
ków wynosi 2500 Mg/h, natomiast stopień wykorzysta-
nia zdolności transportowej nie przekracza 60�.

Rys. 5. Zmiana wydajności trzech przykładowych przenośników podczas pięciu zmian pracy

By zmniejszyć wartość wskaźnika energochłonno-
ści przenośników, należy ograniczyć do minimum ich
pracę bez urobku (wartość wskaźnika energochłon-
ności przenośnika bez nosiwa dąży do nieskończono-
ści) i zapewnić co najmniej czterdziestoprocentowy
stopień załadowania przenośnika (rys. 8). Można to
zrealizować w wyniku stabilizacji strugi urobku za po-
mocą zbiorników retencyjnych lub z zastosowaniem
układu regulacji prędkości taśmy. Ustabilizowanie
strugi urobku za pomocą zbiorników wyrównawczych
pozwoli na zmniejszenie energochłonności wszyst-
kich przenośników w ciągu za zbiornikiem, natomiast
regulacja prędkości taśmy w celu zwiększenia stopnia
załadowania zmniejszy pobór mocy przez napęd tylko
jednego przenośnika. Problem regulacji prędkości
taśmy w funkcji wydajności nadawy jest dość złożony
i wielopłaszczyznowy, zależny od oporów ruchu i spraw-
ności układu napędowego [15]. Charakter przebiegu
krzywej energochłonności wskazuje, że niewątpliwie
warto zapewnić minimum 40� załadowania przenoś-
nika, natomiast wartość optymalnego wypełnienia
niecki zależy od typu przenośnika, jego konfiguracji
i lokalizacji oraz od zastosowanych podzespołów.

4. SPRAWNOŚĆ UKŁADU NAPĘDOWEGO

Podczas badań przemysłowych prowadzonych w miej-
scu eksploatacji przenośnika stwierdzono, że dużą
trudność sprawia uzyskanie pełnego wypełnienia niec-

ki taśmy przenośnika na całej jego długości. W związ-
ku z tym układ napędowy nie jest w pełni obciążany
i często znacznie poniżej nominalnych wartości ob-
ciążenia silnika i przekładni. Za pomocą mobilnego
układu do pomiaru parametrów pracy przenośników
taśmowych przeprowadzono serię badań wybranych
przenośników, na podstawie których określono całko-
witą sprawność wielobębnowego układu napędowego
przenośnika taśmowego, wyznaczoną jako stosunek
mocy mechanicznej nadanej taśmie do mocy czynnej
zmierzonej w rozdzielni elektrycznej (rys. 6) [16]. Wy-
niki pomiarów wskazały, że straty w układzie napę-
dowym mogą być istotną przyczyną zwiększonej ener-
gochłonności przenośników taśmowych, a zjawisko
spadku sprawności układu napędowego nasila się przy
pracy poniżej 30� obciążenia znamionowego.

Typowy układ napędowy przenośnika taśmowego
składa się z silnika indukcyjnego, sprzęgła, przekładni
zębatej i bębnów napędowych oraz może być także
wyposażony w falownik sterujący pracą silnika lub
rozruchowe sprzęgło hydrodynamiczne (rys. 7). Cał-
kowita sprawność napędu jest iloczynem sprawności
poszczególnych podzespołów układu, zatem zmniej-
szenie energochłonności napędu można uzyskać, zwięk-
szając sprawność każdego z elementów.

Sprawność przemiennika częstotliwości jest najwyż-
sza przy obciążeniu nominalnym i częstotliwości 50 Hz.
Przy częstotliwości obniżonej do 25 Hz (zmniejszenie pręd-
kości taśmy o połowę) należy liczyć się ze spadkiem
sprawności nawet do 81� przy 25� obciążeniu silnika [17].
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Sprawność silnika indukcyjnego w dużym uprosz-
czeniu zależy od przenoszonego obciążenia, mocy
znamionowej, typu silnika i liczby par biegunów [2].
Większa moc silnika i wyższa prędkość synchroniczna
oznacza jego większą sprawność. Sprawność silnika
można podnieść o 4–6� dzięki zastosowaniu silników
energooszczędnych [18].

Sprzęgło hydrodynamiczne przenosi moment ob-
rotowy jedynie wtedy, gdy występuje poślizg między
jego częścią pompową i turbinową. Nominalny po-
ślizg sprzęgła wynosi od 2� do 3�, zatem podczas
pracy ustalonej przenośnika jego sprawność jest
większa niż 97�, gdyż przy mniejszym obciążeniu od
nominalnego poślizg maleje.

Sprawność mechaniczna przekładni zębatej zależy
od przenoszonego obciążenia, mocy znamionowej, prze-
łożenia, liczby stopni oraz od prędkości obrotowej
i temperatury pracy. Im niższe przełożenie i mniejsza
prędkość, tym większa jest sprawność przekładni.

Ostatnim elementem w układzie napędowym jest
bęben napędowy. Sprawność zamiany momentu na-
pędowego na obwodową siłę napędową jest zależna
między innymi od oporów przeginania taśmy, jej wła-
sności, siły napinającej, oporów w łożyskach bębnów,
ich średnicy oraz strat energetycznych związanych
z przeniesieniem siły napędowej z powierzchni bęb-
nów na taśmę. Jak wykazały wyniki badań przemysło-
wych (rys. 6), wartość ta może być znacząca i wymaga

dokładniejszego zbadania zarówno w aspekcie analiz
teoretycznych, i badań laboratoryjnych.

5. PODSUMOWANIE

Możliwe kierunki zmniejszenia energochłonności
przenośnika taśmowego można zilustrować na pod-
stawie przykładowego wykresu zamieszczonego na ry-
sunku 8. Przenośnik, o charakterystyce energochłon-
ności opisanej krzywą B, można poddać modernizacji
polegającej na obniżeniu oporów ruchu i zwiększeniu
sprawności napędu (1→2). Dzięki temu, nie zmienia-
jąc stopnia załadowania przenośnika, uzyska się zmniej-
szenie jego energochłonności (stan A). Można też po-
zostać przy charakterystyce energochłonności B (bez
modernizacji) i zwiększyć średni stopień załadowania
przenośnika przez zmiany organizacyjno-technologiczne
parametrów jego pracy (1→3).

Nikt praktycznie nie polemizuje z tezą o konieczno-
ści stosowania energooszczędnych rozwiązań w eks-
ploatacji przenośników taśmowych. Niniejszy artykuł
przedstawia możliwe kierunki zmniejszenia energo-
chłonności przenośników, które powinny być wybierane
indywidualnie, z uwzględnieniem specyfiki warunków
eksploatacji określonego przenośnika. Można budo-
wać lepsze przenośniki, wyposażone w nowoczesne
podzespoły i zapewniać im jak najlepsze warunki pra-
cy lub też sięgnąć do rezerw istniejących w organizacji
pracy odstawy kopalnianej.

Rys. 6. Całkowita sprawność układu napędowego przenośników taśmowych wyznaczona
na podstawie badań przemysłowych [2]

Rys. 7. Schemat blokowy układu napędowego przenośnika taśmowego
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Rys. 8. Wskaźnik energochłonności przenośnika przed modernizacją (B) i po modernizacji (A)
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