dr inz. MARCIN MALACHOWSKI
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

Wykorzystanie optycznej metody pomiaru
stezenia pylu do wspomagania oceny parametrow
wptywajacych na mozliwos¢ zaistnienia
wybuchu osiadtego pyiu weglowego

W artykule scharakteryzowane zostaly parametry i czynniki wplywajgce na mozli-
wos¢ zaistnienia wybuchu osiadtego pytu weglowego. Przedstawiono sposob wyzna-
czania rozktadow ilosci osiadlego pytu weglowego powstajgcego podczas eksploat-
acji wegla i sposob wykorzystania tych rozktadow do wspomagania oceny zagroze-
nia wybuchem pytu weglowego. Opisano dziatanie stacjonarnego pylomierza op-
tycznego PL-2, wykorzystanego w badaniach, oraz system pomiarowy kopalni. Za-
prezentowano nowq propozycje wspomagania oceny zagrozenia wybuchem opartq o
ciggte monitorowanie stezenia pytu zawieszonego w powietrzu.

1. WPROWADZENIE

Wedhug $wiatowych statystyk wydobycie wegla
kamiennego na $wiecie wcigz wzrasta, a liczba zatrud-
nionych przy jego wydobyciu sigga okolo czterech
miliondw osob [6]. Osoéb, ktore sa potencjalnie nara-
zone na wybuch pylu weglowego. Jak uczy historia
gorniczych eksplozji, wybuchy pylu weglowego nale-
73 do najtragiczniejszych w skutkach. W odréznieniu
od innych zagrozen — metanowego, pozarowego, wod-
nego itp. — zagrozenie wybuchem pylu weglowego
wystepuje w prawie kazdej podziemnej kopalni wydo-
bywajacej wegiel kamienny. Gléwnym czynnikiem
inicjujacym wybuch pylu weglowego jest zapalenie
lub wybuch metanu. Wybuchy metanu majg jednak
charakter lokalny w skali calej kopalni i nie obejmuja
duzej liczby wyrobisk. Powodem lokalnego charakteru
wybuchu jest brak praktycznej mozliwosci utrzymania
si¢ w catym powietrzu wentylacyjnym wybuchowego
stezenia metanu w zakresie 5 do 15%. Natomiast pyt
weglowy generowany podczas wydobycia wegla jest
wszechobecny 1 przenoszony jest przez powietrze
wentylacyjne na duze odlegtosci.

Dotychczas zagrozenie wybuchem pytu weglowe-
go, pomimo ze jest jednym z najtragiczniejszych

w skutkach, nie jest monitorowane w sposob ciagly.
Obecnie stosowane metody oceny ksztaltowania si¢
stanu zagrozenia wybuchem pylu weglowego oparte
sg na analizie wynikéw badan laboratoryjnych pro-
bek wegla pobieranych bezposrednio z wyrobisk.
Badania takie wykonane w sposob rzetelny, zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, daja obiektywne
i doktadne wyniki pozwalajace na okredlenie stanu
zagrozenia wybuchem pylu weglowego w badanym
rejonie. Czestotliwos¢ wykonywania tych badan jest
jednak mata, co przy dynamicznym charakterze zja-
wiska zapylenia oraz postepujacej koncentracji wy-
dobycia moze powodowac, ze uzyskane wyniki mogg
odbiegac znaczaco od stanu rzeczywistego.

Rozwigzaniem tego problemu mogtoby by¢ wpro-
wadzenie cigglego monitorowania stanu zapylenia
powietrza metoda optyczng. Przyczyng niewprowa-
dzenia takiego monitoringu w kopalniach wegla ka-
miennego jest przede wszystkim brak badan nad
rozprzestrzenianiem si¢ pytéw oraz trudnosci metro-
logiczne wystepujace przy pomiarze stezenia pytu.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiona zostala
metoda ciggtego monitorowania st¢zenia pytu po-
zwalajaca na ocen¢ parametréw wplywajacych na
mozliwo$¢ zaistnienia wybuchu osiadlego pytu we-
glowego.
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2. PARAMETRY | CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA MOZLIWOSC ZAISTNIENIA WYBUCHU
PYLU WEGLOWEGO

Zaistnienie wybuchu pylu weglowego to proces
zlozony. Na mozliwos$¢ jego wystapienia ma wplyw
wiele czynnikow, takich jak [1]:

o rodzaj i intensywno$¢ zrodel zapylenia,

« stopien rozdrobnienia pytu,

 wlasciwosci palne pytu,

« granice wybuchowosci,

« inicjaty zaptonu,

« stezenie zapylenia i rozmieszczenie pytu osiadtego

w wyrobiskach,
 obecnos$¢ metanu w powietrzu,

o gabaryty wyrobisk.

Gléwny wplyw na minimalizowanie mozliwosci
wystgpienia wybuchu pylu weglowego majg dwa
dly pyt weglowy). Przepisy dotyczace zagrozenia
metanowego 1 jego kontroli oraz przepisy dotyczace
bezpiecznego uzytkowania materialtdbw wybuchowych
zapewniajg bezpieczenstwo w aspekcie wybuchu pytu
weglowego pod warunkiem ich przestrzegania. Zasto-
sowanie automatycznej metanometrii oraz prowadze-
nie robot strzalowych z uwzglednieniem przepisow
bezpieczenstwa pozwalaja na wystarczajaca kontrolg
tego elementu. Inaczej w przypadku drugiego z wy-
mienionych czynnikéw — paliwa, ktore ma najwigkszy
wplyw na mozliwo$¢ wystapienia wybuchu. Catkowita
eliminacja tego elementu jest niemozliwa. Pyt powsta-
jacy w procesie urabiania wegla jest nieunikniony
1 wszechobecny. Jedyny wptyw, jaki mozemy na niego
wywrzeé, to ograniczanie jego powstawania oraz usu-
wanie lub neutralizacja pozostatej jego czescei.

Do oceny mozliwos$ci wystgpienia wybuchu brane sg
pod uwage dwa parametry okreslajace ilo$¢ znajdujg-
cego si¢ w wyrobisku pylu. Pierwszy z nich to ilos¢
pytu zawieszonego w powietrzu — stezenie pyhu, mie-
rzone w jednostce masy na objetos¢ (mg/m’). Pojecie
pytu zawieszonego w powietrzu (czastek pytu znajdu-
jacych si¢ w gazie) z nazwy sugeruje opis stanu sta-
tycznego, co nie jest zgodne z rzeczywistoscig. Pyt
zawieszony w powietrzu podlega nieustannym ru-
chom, poczawszy od ruchéw Browna (dla matych
czastek) do ruchu spowodowanego przeptywajacym
przez wyrobisko powietrzem wentylacyjnym. Para-
metr ten stosowany jest gtownie do oceny zagrozenia
pytami szkodliwymi dla zdrowia.

Drugi z parametréw to intensywnos¢ osiadania pytu
w wyrobisku — pyt osiadly, mierzony w jednostce masy
na powierzchnie na czas (g/m*/doba). Jest to pyt wytra-
cony z fazy gazowej w wyniku wystgpowania zjawiska

elutriacji, impakcji 1 grawitacji [1]. Intensywno$¢ osia-

dania (inaczej ilo$¢ pyhu osiadtego) zalezy od:

« intensywnosci zrodta zapylenia,

« rozktadu wymiarowego (granulometrycznego) cza-
stek pyhu,

« predkosci przeptywu powietrza przez wyrobisko, ksztal-
tu 1 rozmiaru wyrobiska oraz wystepowania ewentual-
nych przeszkdd na drodze przeptywu powietrza.

Na oceng ksztaltowania si¢ stanu zagrozenia wybu-
chem pylu weglowego ma takze wplyw parametr
okreslajacy skuteczno$¢ zabezpieczenia pytu kopal-
nianego przed wybuchem, ktéry jest miarg zawarto$ci
czeéci niepalnych statych.

Ztozony charakter zjawiska zapylenia i mnogo$¢
parametrow branych pod uwage przy jego ocenie
sprawiaja, ze badania nad sposobem rozprzestrzenia-
nia si¢ pylu weglowego i jego transportem wraz
z powietrzem wentylacyjnym nie sg chetnie podej-
mowane. Duzy wplyw na to maja takze ktopoty me-
trologiczne oraz niewielka liczba urzgdzen do pomia-
row ciggltych, przystosowanych do pracy w warun-
kach atmosfery wybuchowe;.

3. METODA CIAGLEGO MONITOROWANIA
ZAPYLENIA DLA WSPOMAGANIA OCENY
ZAGROZENIA WYBUCHEM PYLU

Koncepcja zaproponowanej metody stworzona zo-
stata w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG na
podstawie cigglych pomiaréw stgzenia pytu respira-
bilnego w powietrzu wentylacyjnym i badan nad
ksztattowaniem si¢ wartos$ci stezen wzdhuz drogi jego
transportu z powietrzem wentylacyjnym od miejsca
jego powstawania [3].

Podstawowym urzadzeniem stosowanym do badan
jest opracowany w Instytucie EMAG stacjonarny
pylomierz optyczny typu PL-2/50, przedstawiony na
rysunku 1.

Rys. 1. Stacjonarny pytomierz optyczny PL-2
(Instytut EMAG)
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Jest to urzadzenie optyczne pracujagce w oparciu
o zjawisko rozproszenia $wiatta na czastkach pytu
[4]. Fizyczna zasada jego dzialania wykorzystuje
tzw. efekt Tyndalla, polegajacy na rozpraszaniu pro-
mieniowania §wietlnego o statej dtugosci fali na roz-
tworze koloidalnym [5], ktérym w tym przypadku
jest mieszanina pytu weglowego i powietrza.

Pytomierz PL-2 umozliwia ciagly pomiar i rejestracj¢
stezenia pytu respirabilnego ($rednica czastek pytu do ok.
8 um) w zakresie 0~100 mg/m® (TYP PL-2/100) Iub od
0-50 mg/m* (TYP PL-2/50), co jest zwigzane z odpo-
wiednig kalibracjg pylomierza. W pytomierzu jako zro-
dto Swiatta wykorzystano diod¢ promieniowania pod-
czerwonego. Intensywno$¢ rozproszonego na czastkach
pytlu promieniowania mierzona jest za pomocg foto-
detektora, pracujacego rowniez w tym samym zakresie
czestotliwoscei promieniowania. Pytomierz PL-2 posia-
da dopuszczenie do pracy w strefach zagrozonych wy-

Sie¢ ogdlnokopalniana
p

buchem (I M Ex ia I) i wspotpracuje z systemami meta-
nowo-pozarowymi SMP-NT (rys. 2), SMP-NT/A.
Rejestracja i archiwizacja danych pomiarowych z py-
tomierzy optycznych PL-2 realizowana jest w systemie
pomiarowym kopalni w sposob ciagly, analogicznie jak
dla innych czujnikow pomiarowych wchodzacych
w sktad systemu. Kazdy pylomierz PL-2 kalibrowany
jest pytlem weglowym pobranym z wyrobiska, w kto-
rym ma by¢ zainstalowany. Pobrane probki pytu prze-
siewane sa przez sito o wymiarze oczka 100 pm. Na-
stepnie pylomierz PL-2 oraz pytomierz CIP10-R (frak-
cja respirabilna) umieszcza si¢ w specjalnie skonstruo-
wanej komorze, umozliwiajgcej utrzymywanie ciaglego
zapylenia w dtuzszym okresie. Kalibracja realizowana
jest przez porownanie $redniej wartosci zapylenia zare-
jestrowanej przez pylomierz PL-2 w ciggu o$miu go-
dzin z warto$cig zapylenia zarejestrowang przez pylo-
mierz grawimetryczny CIP10-R w tym samym czasie.
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Prezentowana metoda obliczania intensywnos$ci
osiadania pytu weglowego w wyrobisku jest metoda
posrednig, polegajaca na wyznaczeniu sredniego roz-

X3

M, :Zt“ j(cU(x, 1) z) dx

=0 5,

14

t=0

gdzie:

A(t) — warto$¢ chwilowa stezenia pylu na wylocie ze
$ciany [mg/m’],

z  —wspolczynnik uwzgledniajacy zalezno$¢ mie-
dzy zawarto$cig frakcji catkowitej pylu do
frakcji respirabilnej (bezwymiarowy),

k —ilosciowy wspotczynnik osiadania pylu (bez-
wymiarowy),

b —jako$ciowy wspotczynnik osiadania pytu
[1/m],

x  —odlegtoé¢ [m].

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— pylomierze dokonuja pomiaru st¢zenia czystego
pylu weglowego w jednostce masy na objgtos$é
[mg/m’],

— granice catkowania:
x| — poczatek wyrobiska (skrzyzowanie wylotu Scia-

ny z chodnikiem nad$cianowym — wentylacyjnym),

e x, — koniec analizowanego odcinka wyrobiska:

300 m.

Obliczenia polegaja na catkowaniu rozkladow
ubytku stezenia dla zarejestrowanych wartosci chwi-
lowych wzgledem odleglosci, a nastgpnie sumowaniu
ich w czasie.

W celu wyznaczenia funkcji $redniego rozktadu
pylu nalezy rozmies$ci¢ co najmniej trzy pylomierze
W sposob zilustrowany na rysunku 3.

= z-k- A1) je’b"dx = _zk A k- A@)

ktadu pytu respirabilnego na wybranym odcinku
wyrobiska, a nastepnie prowadzeniu obliczen wedhug
przedstawionej zaleznosci:

X3

=> j(A(t)-z-k-e*’”‘)dx =

=0 %,

(1)

p (e—bx2 _ e—bxl )i|

Do obliczen przyjmuje si¢ odlegtos¢ od zrodia pytu
(wylotu ze $ciany) rowng 300 m. Odpowiada to dtu-
gosci strefy zabezpieczajacej (200 m), wynikajacej
z odpowiednich zapisow w przepisach dotyczacych
zagrozenia pytowego, powickszonej o 50%. Lokali-
zacja pylomierzy w badanej strefie wyrobiska po-
winna by¢ taka, aby pierwszy z czujnikow znajdowat
si¢ jak najblizej wylotu ze $ciany, drugi — mniej wie-
cej w potowie strefy, a trzeci — na jej koncu. Lokali-
zacja czujnikdbw musi by¢ takze tak dobrana, aby
zminimalizowaé wpltyw zjawisk oddziatujacych ne-
gatywnie na wynik pomiaru (np.: wodne kurtyny
zraszajace, zrodta dymu). Takie rozmieszczenie czuj-
nikéw umozliwia obserwacj¢ zmian stezenia pytu
nastepujacych wraz ze wzrostem odlegtosci od zrodia
zapylenia, jakim jest w tym przypadku kombinacja
pracujagcego kombajnu Scianowego, ruch obudowy,
przesyp z przenos$nika zgrzeblowego na tasmowy
oraz kruszarka. Na rysunku 4. przedstawiono przy-
ktadowe przebiegi wartosci stgzenia pylu, zareje-
strowane przez pylomierze PL-2.

Po wyznaczeniu funkcji $redniego rozktadu st¢ze-
nia pylu dla badanego wyrobiska nalezy zdemonto-
wac¢ dwa ostatnie pylomierze (patrzac od wylotu ze
Sciany) 1 prowadzi¢ obliczenia wedlug zaleznosci (1)
podstawiajac za A(¢f) chwilowe wartosci stezenia pytu
zarejestrowane przez pytomierz znajdujacy si¢ w bez-

Rys. 3. Rozmieszczenie pytomierzy PL-2 w badanym wyrobisku
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Rys. 4. Stezenie pytu zarejestrowane przez pytomierze optyczne PL-2
kolejno w odleglosci 50, 150 i 300 metrow od wylotu ze Sciany

bezposredniej bliskosci wylotu ze S$ciany (zrédia
pytu). Aby na podstawie wyznaczonej funkcji roz-
ktadu oraz pomiarow warto$ci chwilowych stgzenia
pylu mozliwe bylo wyznaczanie ilo$ci masy pytu
osiadtego, nalezy wprowadzi¢ wspotczynnik, ktory
uwzglednia zalezno$¢ migdzy zawartoscig frakcji
catkowitej pytu do frakcji respirabilnej mierzonej
przez pytomierze optyczne PL-2. Zaleznos¢ t¢ moz-
na wyznaczy¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na
wyznaczeniu stosunku zmierzonej pylomierzem
grawimetrycznym  warto$ci  pylu  catkowitego
w danym przedziale czasu do wartosci $redniej ste-
zenia pylu zarejestrowanego przez pytomierz op-
tyczny PL-2 w tym samym przedziale czasu. Drugi
sposOb oparty jest na analizie wymiarowej czastek
pyhu osiadtego metoda dyfrakcji laserowej dla pro-
bek pobranych ze spagu i ociosu wzdtuz badanego
wyrobiska (np.: w miejscu zainstalowania czujni-
kow). Jest to takze stosunek zawarto$ci frakcji cat-
kowitej do respirabilnej. Obydwie metody dajg bar-
dzo zblizone wyniki i do obliczen mozna przyjmo-
waé dowolng z nich.

Obliczenia wedlug zaprezentowanej metody wy-
znaczania intensywnosci osiadania pylu weglowego
realizowane sg przez specjalnie do tego celu napisany
skrypt programu Matlab, ktéry po wczesniejszym
zaimportowaniu danych z systemu pomiarowego
kopalni oblicza intensywno$¢ osiadania pytu weglo-
wego na badanym odcinku wyrobiska, wyrazony
w jednostce masy mna powierzchni¢ na czas
(g/m*/doba). Dodatkowa funkcja realizowana przez
skrypt jest generowanie tréjwymiarowych wykreséw
sredniego stezenia pytu (rys. 5) oraz przestrzennego
rozktadu ubytku pytu w wyrobisku (rys. 6).

w B
[=) =]

stezenie pyiu [mo#rr]

czas [s] odlegioge [m]

Rys. 5. Przestrzenny rozktad stezenia pytu

stezenie pyiu [mgfr]

czas [s]

odlegiose [m)

Rys. 6. Przestrzenny rozktad ubytku stezenia pytu

Badania przeprowadzone w kopalni wykazaty [2],
ze zastosowanie eksponencjalnego modelu $redniego
rozktadu pytu w wyrobisku w polgczeniu z cigglym
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pomiarem stgzenia pylu daje mozliwos$¢ okreslania
intensywno$ci osiadania pylu weglowego na wybra-
nym odcinku wyrobiska. W wyniku przeprowadzo-
nych badan otrzymano warto$ci intensywnosci osia-
dania pylu weglowego, wyrazone w gramach na metr
kwadratowy na dob¢ — warto$ci maksymalne i mini-
malne przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1.

Maksymalne i minimalne warto$ci

intensywnosci osiadania pylu wynikajace z badan

Sciana A Sciana B Sciana C
Intensy\fvnoéé max. min. max. min. max. min.
osiadania
pyluzMo 628,9 | 174,0 | 303,6 | 237,4 | 357,1 | 570,6
[g/m°/doba]

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze na 300-
metrowym odcinku wyrobiska nad$cianowego moze
zgromadzi¢ si¢ w ciggu doby ok. 0,2% S$redniego
dobowego wydobycia Sciany w postaci pytu weglo-
wego. Pozostata cze$¢ wytworzonego pyhu transpor-
towana jest dalej z powietrzem wentylacyjnym, lecz
najwieksza jego 1lo$¢ pozostaje w Scianie, a nastgpnie
w zawale. Badania wykazaly takze liniowg zaleznos¢
intensywno$ci osiadania od intensywnosci zrédla
pytu.

Wyznaczone podczas obliczen wartosci intensywno-
$ci osiadania pytu weglowego znaczaco przewyzszaja
warto$ci podane w literaturze oraz dane przekazywane
przez kopalnie. Pierwszym powodem takiego stanu
jest to, ze badana metoda nie uwzglednia zawartosci
czesci niepalnych statych. Drugim powodem jest to, ze
metoda ta uwzglednia pyt osiadajacy nie tylko na spa-
gu, lecz na wszystkich elementach technicznego wy-
posazenia wyrobiska oraz na ociosach.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie optycznej metody cigglego pomiaru
stezenia pylu zawieszonego w powietrzu oraz wy-
znaczonego dla danego wyrobiska matematycznego
modelu rozktadu $redniego st¢zenia pylu, w pota-
czeniu z odpowiednim oprogramowaniem, moze
stanowi¢ element stuzacy do oceny parametrow
wplywajacych na mozliwo$¢ zaistnienia wybuchu
osiadtego pyhu weglowego. Ocena zagrozenia wy-
buchem weglowego pytu osiadtego moze by¢ pro-
wadzona w oparciu o obserwacje intensywnosci
osiadania pylu weglowego w wyrobisku, obliczang
na podstawie wyznaczonych rozktadéw oraz ciggte-
go pomiaru stezenia pytlu, wyrazona w jednostce
masy na powierzchni¢ na czas.

Zaproponowany 1 przebadany model $redniego
rozkladu pylu w wyrobisku i wyznaczone na jego
podstawie przestrzenne rozklady stg¢zenia pylu oraz
ubytku jego masy wraz z odlegtoscia od zrodta, opar-
te o warto$ci chwilowe st¢zenia pytu, w bardzo dobry
sposob przedstawiajg charakter zjawiska, jakim jest
transport 1 osiadanie czastek pylu w wyrobisku.
Z uwagi na to, ze stezenie pytu zawieszonego w po-
wietrzu jest wielko$cig niemetrologiczng, niemajaca
jednoznacznego wzorca, zaprezentowana optyczna
metoda, stanowigca element oceny ryzyka wybuchu
pylu weglowego w oparciu o ciggle optyczne pomia-
ry stezenia pyhu, jest metodg wzgledng. WartoSci
intensywnosci osiadania pylu weglowego zaleza od
obliczonych wspotczynnikow b, k 1 z oraz dodatkowo
obarczone sg btedem metody pomiarowej. Wartosci
jako$ciowego 1 ilosciowego wspolczynnika osiadania
pyhu (b i k) zaleza od panujagcych warunkéw wenty-
lacyjnych w wyrobisku, intensywno$ci zrédla pytu
oraz przyjetej dtugosci strefy wyrobiska, dla ktorej
prowadzone sg obliczenia. Do obliczen zastosowane
zostaty wspotczynniki o najmniejszych warto$ciach,
odpowiadajace najszybszemu (najintensywniejsze-
mu) osiadaniu pyhu.

Wykorzystanie optycznej metody pomiaru steze-
nia pytu do wspomagania oceny parametrow wpty-
wajacych na mozliwos$¢ zaistnienia wybuchu pytu
osiadtego w znaczacy sposob moze wplyna¢ na
poprawe bezpieczenstwa w tym wzgledzie oraz
moze stanowi¢ dobre narzedzie do kontroli i oceny
profilaktyki przeciwwybuchowej. Zaprezentowana
metoda oceny ryzyka wybuchu pylu jest metoda
rozwojowa. W dalszym ciggu kontynuowane sg
badania nad poprawg jej jednoznacznosci oraz nad
udoskonalaniem urzadzen stuzacych do ciagtego
pomiaru stezenia pytu.
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