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ABSTRACT: Perfecţionarea tehnologiilor miniere înregistrează viteze de transformări structurale lente in raport cu modificările structurale suferite de maşinile, echipamentele, dispozitivele,s.a. din alte domenii industriale, diferite de minerit.Principiile de bază ale exploatării miniere au rămas identice. In schimb, s-au înregistrat evoluţii semnificative in privinţa proiectării şi construcţiei maşinilor, instalaţiilor, utilajelor, echipamentelor şi dispozitivelor în domeniu, care s-au specializat şi perfecţionat, îndeplinind pozitiv noi roluri productive. Viitorul exploatărilor de substanţe minerale utile este legat de capacitatea de a introduce idei noi, concepte noi, şi tehnologii noi, care pot asigura traiectoria tehnică ascendentă  în domeniu.
Cuvinte cheie: Resurse minerale, exploatare miniera, tehnologii miniere, masini si echipamente miniere, inovare, dezvoltare durabila.
A RETROSPECTIVE ANALYSIS OF THE EVOLUTION OF TECHNICAL INNOVATION IN THE MINERAL RESOURCES INDUSTRY
ABSTRACT: The improvement of mining technologies have relaviley slow speed structural transformation in comparation with those of machines, equipments, tools, from other industrial fields.Basic principles of mining activity are still availeble. But, in the field of mining machines, installations and equipments, singnificant evolutions were realised, contributing to new productive desires.The future of minerals exploitation depend of the capability of new ideas, concepts and technology hich can determine the ascendente winery in the mining field.
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INTRODUCERE

Activitatea de extragere şi valorificarea resurselor minerale, grupată din punct de vedere economic în cadrul industriei extractive reprezintă în istoria dezvoltării societăţii omeneşti o preocupare pe cât de veche pe atât de complexă.

Această activitate a făcut obiectul  celei  mai vechi discipline tehnice  (profesiune inginerească)  distincte şi  a făcut obiectul primului manual de inginerie, in sensul actual al cuvântului,  „De re metallica”, (1497),  a lui Georgius Agricola (Georg Bauer).

În această  perioadă , geologia, mineritul şi metalurgia – cele trei faze ale valorificării unei resurse minerale erau reunite într-o singură ştiinţă cunoscută sub numele de montanistică.

Tot această activitate a constituit primul domeniu distinct în care s-a organizat o pregătire a profesioniştilor la nivel universitar sau academic. Astfel au luat naştere în 1735 Şcoala de mine din Schemnitz (devenită Academie în 1770) şi în 1738, Academia minieră din Freiberg,  apoi Şcoala de Mine din Paris şi Royal School of Mines din Londra precum şi Montan Universitat din Leoben (Austria, 1849), Institutul de Mine St. Petersburg (1773).

Importanţa economică a domeniului resurselor minerale, evidentă şi majoră în toate timpurile, a devenit şi mai pregnantă începând cu revoluţia industrială, când,  în afară de minereurile metalifere de fier, cupru ş.a.  şi metale preţioase, precum şi nemetalifere cum sunt  sarea, sulful şi altele, în circuitul economic au intrat resursele minerale energetice fosile, cărbunele şi mai apoi petrolul şi gazele naturale.

Satisfacerea cu uşurinţă a nevoilor energetice prin utilizarea cărbunelui şi a forţei aburului care a oferit  posibilitatea îndepărtării  obiectivelor industriale  de locaţiile geografice ale surselor regenerabile naturale – apă, vânt, etc., a dus la dezvoltarea explozivă a industriei şi la o accentuare a cererii de resurse minerale, energetice, metalifere şi nemetalifere.

Necesitatea şi posibilităţile de a folosi forţa aburului, mai apoi a electricităţii şi a motoarelor cu ardere internă, a condus, pe lângă dezvoltarea fără precedent a industriilor prelucrătoare şi la dezvoltarea de mijloace tehnice necesare dezvoltării industriei extractive însăşi.

Nu puţine au fost elementele de progres tehnic care au apărut ca urmare a cerinţelor dezvoltării mineritului şi îşi datorează, în mare măsură,  imboldul dezvoltării lor ulterioare industriei extractive: forţa aburului, pompele, instalaţiile de transport pe cale ferată, tehnica aerului comprimat, şi mai târziu utilizarea industrială a electricităţii.

Industria extractivă a devenit astfel un catalizator al progresului tehnic, devenind în perioada interbelică, în Europa, atributul unor mijloace de mecanizare comparabile, dacă nu superioare altor ramuri industriale, din punct de vedere ale complexităţii şi puterilor instalate.

După o perioadă de relativă stagnare şi dezvoltare evolutivă, principalele tehnologii, echipamente şi soluţii tehnice au ajuns în pragul mileniului III la un grad de maturitate care a constituit elementul de start al unui salt revolutiv, care se face simţit şi în perioada contemporană.

Perfecţionarea tehnologiilor de exploatare a resurselor minerale impune direcţionarea efortului ştiinţific pe două aliniamente de cercetare (3):

- studiul structurii tehnologiilor, respectiv a configuraţiei, funcţionalităţii şi performantelor care după diagnosticare pot fi modificate, adaptate sau înlocuite în regim secvenţial de subsistem sau în totalitate pentru atingerea unor scopuri mai eficiente;

-   studiul mediului in care operează tehnologiile miniere, respectiv a zăcămintelor de substanţe minerale utile şi obţinerea de concluzii cu privire la conceptul de „nouă eficienţă” care, în context determină o nouă clasificare sau reconsiderare a volumului de rezerve/resurse caree pot fi supuse exploatării.

Perfecţionarea tehnologiilor miniere înregistrează viteze de transformări structurale lente in raport cu modificările structurale suferite de maşinile, echipamentele, dispozitivele,s.a. din alte domenii industriale, diferite de minerit.

In  mediul ştiinţific mondial se apreciază că, în timp, principiile de bază ale exploatării miniere au rămas identice. In schimb, s-au înregistrat evoluţii semnificative in privinţa proiectării şi construcţiei maşinilor, instalaţiilor, utilajelor, echipamentelor şi dispozitivelor în domeniu, care s-au specializat şi perfecţionat, îndeplinind pozitiv noi roluri productive. Se apreciază că astfel, domeniul electromecanic (al sistemului de echipamente, utilaje, instalaţii, dispozitive, s.a.) este cel care a generat glisarea sectorului extractiv minier spre noi performanţe, in condiţiile in care formulele clasice de exploatare (metodele) şi-au conservat liniile lor principale de existenta şi operaţionalitate. 

Viitorul exploatărilor de substanţe minerale utile este legat de capacitatea de a introduce idei noi, concepte noi, şi tehnologii noi, care pot asigura traiectoria tehnică ascendentă  în domeniu (6).

Evoluţia fără precedent a tehnologiilor de fabricaţie, a elementelor motrice ale progresului tehnologic actual – electronica, mecanica fină, tehnica reglării automate şi informatica – mai uşor şi mai motivat economic de a fi implementate în alte ramuri industriale au făcut ca industria extractivă să înregistreze un relativ regres faţă de noile  domenii ajunse în avangarda progresului tehnologic . 

Dacă tehnologia propriu-zisă şi echipamentele specifice industriei extractive au evoluat mai lent decât cele specifice altor domenii ale producţiei industriale, metodele proiectare în sine ale acestora din urmă au început să facă obiectul unei abordări ştiinţifice relativ târziu.

Şi în cazul metodelor, tehnicilor, principiilor, teoriilor şi practicilor de proiectare există o oarecare  rămânere în urmă în domeniul echipamentelor pentru industria extractivă faţă de cele din vârful de lance al dezvoltării tehnologice.

Este un truism faptul că cu cât un sistem tehnic este mai sofisticat, cu atât mai complicate şi mai dificile sunt metodele şi cu atât mai elaborate instrumentele de proiectare dezvoltare ale acestora.

De asemenea, trebuie să facem distincţie între produsele de serie mare, ultraspecializate, dar răspunzând unor nevoi specifice şi oarecum bine conturate: automobile, comunicaţii, electrocasnice, ş.a.m.d. unde introducerea elementelor de high-tech este realizată ciclic la intervale relativ scurte  de timp, şi produsele – echipamente, instalaţii, utilaje, - de serie mică, cu specificitate accentuată şi care răspund unor cerinţe slab structurate, caracteristice mediului de operare – cum sunt cele pentru industria extractivă. In acest domeniu,  două generaţii succesive de echipamente produse cu o cadenţă de câţiva ani reprezintă de multe ori un număr limitat de exemplare, in extremis fiecare maşină fiind un unicat.

În primul caz, efortul relativ de cercetare dezvoltare şi proiectare se rambursează prin numărul mare de produse vândute, dar  chiar şi în această situaţie 10 - 30 % din preţ îl reprezintă valoarea creativităţi, a cunoaşterii înglobate.

Tehnologia de fabricaţie, în acest caz este divizată: componentelor de foarte înaltă tehnicitate, gnoseointensive sunt concentrate în module manufacturabile în serie mare, pe linii de fabricaţie automate, asamblarea lor în produse finite fiind realizată cu tehnologii  mai puţin sofisticate, care cer o forţă de muncă mai puţin calificată.

Noua diviziune a muncii, reflectată prin  tranziţia de la specializarea pe ansambluri la specializarea pe componente este una din tendinţele deja materializate în multe domenii.

Studiile efectuate asupra pieţei automobilelor, produse de serie mare, cu grad ridicat de complexitate, supuse unor restricţii normative severe, cu un număr relativ ridicat actori pe piaţă şi cu produse relativ standardizate şi tipizate, arată că un procent de 60-80% din valoarea lor, reprezentând peste 40% din subansamble şi 60% din repere sunt procurate de la subanteprenori.

În industria producătoare de echipamente pentru industria extractivă, chiar componentele standardizate (pompe hidraulice de înaltă presiune, aparatajul  de comandă hidraulică şi electrică, motoarele electrice şi hidraulice)  sunt produse de serie mică, şi chiar dacă sunt procurate de la subantreprenori, ele sunt executate după specificaţii proprii.

Această complexitate constructivă şi această specificitate din punct de vedere al mediului tehnologic şi al manufacturabilităţii, varietatea şi agresivitatea mediului operaţional, au făcut ca echipamentele destinate industriei extractive să înregistreze o evoluţie tehnologică sinuoasă şi conjuncturală.

În acest domeniu, implementarea de noi tehnici şi tehnologii s-a făcut întotdeauna cu mare întârziere faţă de alte ramuri industriale, concepţia constructivă şi configurarea acestor echipamente fiind şi astăzi rezultatul direct al acestei evoluţii sacadate a nivelului lor tehnologic. 

Nu s-a reuşit încă elaborarea unui fundament conceptual şi metodologic coerent şi unanim acceptat, sistematizat, în proiectarea, dezvoltarea tehnologică şi fabricaţia acestor echipamente care să utilizeze metode şi tehnici moderne, sistemice, ca în alte domenii industriale.[1]

Implementarea rezultatelor progresului tehnologic, a materialelor noi şi a tehnologiilor emergente, concepţia integrată bazată pe relaţia funcţie-element funcţional, integrarea în sistem a elementelor constitutive, utilizarea automatizării flexibile, conducerea computerizată, robotizarea, şi altele  au fost întârziate tocmai din cauza acestor  restricţii de ordin conceptual, şi de aceea ele fac încă obiectul unor teme de cercetare mai degrabă în mediul academic decât în cel corporatist. 

Cu toate acestea, echipamentele pentru industria extractivă au înregistrat în ultimul timp un grad de sofisticare şi o complexitate fără precedent. Noile realizări ale tehnologiei informaţiei, al tehnicii şi tehnologiei senzorilor şi elementelor de execuţie au făcut ca sistemele de comandă şi supraveghere să devină la fel sau mai importante decât sistemul mecanic sau sistemul de acţionare al acestora. 

Evoluţia echipamentelor din domeniile conexe a facilitat apariţia a noi sisteme şi metode de  comandă şi control, integrarea la scară largă a elementelor executoare, a senzorilor şi sistemelor de reglare bazate mai mult pe prelucrarea computerizată a informaţiei decât pe sistemele logice sau rigide.  Acest fapt a condus la ideea adaptării şi în acest domeniu al conceptelor mecatronicii,  noua ştiinţă de graniţă care este de natură să ofere noi disponibilităţi şi performanţe echipamentelor pentru industria extractivă, să furnizeze o bază conceptuală şi metodologică nouă în proiectarea  echipamentelor pentru industria extractivă.

 Conform acestor concepte, sistemele de comandă , control, supraveghere şi reglare nu mai sunt „adăugate” , ci fac parte integrantă din structura complexă a maşinilor şi echipamentelor.  Echipamentele sunt proiectate şi gândite ca un tot unitar, în care structurile mecanice, hidraulice, electrice şi informatice reprezintă  elemente interdependente, şi nu blocuri funcţionale separate. Noile achiziţii ale ştiinţei proiectării mecatronice, cum sunt grafurile Bond, capabile să trateze unitar sisteme multi-domeniu,  metodele de proiectare evolutivă, analiza multicriterială, logica fuzzy, şi altele, folosite din ce în ce mai mult în proiectarea inginerească a produselor industriale de înaltă tehnicitate trebuie să îşi găsească un câmp de aplicare fertil şi în proiectarea  echipamentelor pentru industria extractivă. 

Selecţia echipamentelor într-o tehnologie minieră nu beneficiază întotdeauna de factori cuantificabili. Regulile şi consecinţele alegerii echipamentelor se răsfrâng în nivelul şi intensitatea dezvoltării tehnologiei miniere. Selecţia improprie a echipamentelor constituie frecvent o cauză a pierderilor economice. Dacă alegerea unui echipament nu ţine cont de condiţiile geologo-miniere date, se constată că sunt înregistrate disfuncţii în conducerea tehnologiei. 

Factorii tehnici (4, 5, 9) joacă un  rol cheie în privinţa alegerii echipamentelor într-o tehnologie minieră. Scenariile tehnologice miniere au în vedere preponderent factorii tehnici, ceea ce presupune luarea in considerare a unui număr sporit de alternative de echipamente de exploatare (variante mai numeroase decât oferă chiar piaţa de tehnologii). Frecvent, capitalul limitat pentru  investiţie (constrângerile bugetare) determină restricţii in procesul de selecţie a echipamentelor miniere.

Cercetările în curs de derulare în SUA şi în alte ţări cu minerit dezvoltat se apleacă cu mare atenţie şi asupra  aspectelor legate de luarea în considerare a factorului uman în proiectarea maşinilor şi echipamentelor pentru industria extractivă.  

Ca o consecinţă a recuperării relativei rămâneri în urmă a nivelului tehnic al echipamentelor din industria extractivă faţă de nivelul mediu din celelalte industrii, relativ recent au început să fie implementate abordări legate de considerarea ciclului de viaţă al produselor în faza de proiectare, abordare care  reprezintă  un alt  element de  noutate  în proiectarea acestor echipamente. 

Necesitatea trecerii  de la proiectarea liniară, secvenţială,  la proiectarea bazată pe modelare, la proiectarea paralelă, necesitate dictată de creşterea gradului de complexitate a echipamentelor  reprezintă  o altă caracteristică a tendinţelor evolutive înregistrate de dezvoltarea  echipamentelor pentru industria extractivă. 

Astfel, funcţionarea maşinilor este simulată pe modele care utilizează noi instrumente conceptuale şi informatice, cum sunt reţelele Petri, diagramele de flux, şi altele, care permit optimizarea şi perfecţionarea în faza de proiectare atât a componentelor şi subansamblelor  cât şi a echipamentelor în ansamblu.  

Utilizarea realităţii virtuale – ca metodă modernă de reprezentare a artefactelor proiectate – a găsit un teren prielnic în domeniul  echipamentelor pentru industria extractivă, atât în faza de proiectare-dezvoltare cât şi în fabricaţie şi în instruirea personalului. 

Problema mentenanţei predictive este de asemenea o componentă a noii gândiri în proiectare, sistemul Condition Based Monitoring  - monitorizarea continuă a  funcţionării maşinilor prin controlul unu număr ridicat de parametri – făcându-şi din ce în ce mai mult loc în proiectarea echipamentelor complexe. 

Sub aspect metodologic, în practica ingineriei proiectării, noile filosofii apărute în ştiinţa proiectării, cum sunt tratarea sistemică,  abordarea  mecatronică, proiectarea axiomatică, şi altele,  au marcat saltul de la ingineria tradiţională, secvenţială, la ingineria simultană sau concurentă (paralelă), de la abordarea singulară, pe domenii distincte,  la abordarea integrată, multi-domeniu a problemelor proiectării. 

Aceste noi  filozofii ale proiectării, care  asigură flexibilitatea în acţiune şi gândire, cu valenţe creative sinergice, confirmate deopotrivă, în educaţie, cercetare şi producţie, trebuie să fie adaptate şi implementate în domeniul echipamentelor pentru industria extractivă.

 Abordarea de pe aceste poziţii a problemelor de proiectare a acestor echipamente - sisteme tehnice  complexe, care înglobează componente mecanice, hidraulice, electrice, electronice şi informatice, poate oferi o nouă bază de plecare pentru elaborarea unei metodologii noi, din punct de vedere operaţional, procedural şi conceptual pentru realizarea generaţiilor următoare de echipamente pentru industria extractivă,  care să fie competitive cu nivelul tehnologic general al mileniului 3.

CONCLUZII

1. Perfecţionarea tehnologiilor de exploatare pe plan mondial rezultă metodologic din:

· studiul critic al structurii tehnologiilor care după diagnosticare pot suferi adaptări, modificări sau înlocuiri complete;

·  studiul zăcămintelor de substanţe minerale utile .

2. Sistematizarea tendinţelor pe plan mondial in privinţa tehnologiilor miniere de exploatare şi valorificare, evidenţiază in principal:

  - generalizarea folosirii tehnicilorinformatizare pentru noi funcţionalităţi, conducere şi control a echipamentelor miniere;

  - modelarea structurala accentuata a tehnologiilor pentru reconfigurări şi adaptări corespunzătoare mediului in care se derulează exploatarea;

 - introducerea tehnologiilor miniere polivalente care sa realizeze extractia cvasi- completa a materialului util şi crearea de tehnologii complexe integrate care prin parametrii lor tehnici funcţionali sa combine aspectele care ţin de explorare-exploatare valorificare.

3. Pentru condiţiile actuale de zăcământ in Romania, nu se întrevăd modificări radicale in structura metodelor şi tehnologiilor de exploatare. In schimb configuraţia lor va trebui modificată şi adaptată permanent, combinativ, pentru identificarea practică a intervalului de compatibilitate cu zăcământul şi tehnica din dotare.
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