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1. Wstep

Wyrobiska podziemne wykonywane moga by¢ roznymi metodami. Dobor metody dra-
zenia wyrobiska zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najistotniejszy to rodzaj skat, w kto-
rych wykonywane jest wyrobisko. W przypadku skat zwigzlych najczesciej wykorzystywa-
ne jest drazenie wyrobisk za pomoca techniki strzelniczej, kombajnéw chodnikowych lub
bezostonowych tarcz wiertniczych TBM (Tunnel Boring Machines).

Podczas skrawania calizny skalnej organem urabiajacym kombajnu lub tarcza wiertnicza
TBM-u powstaje zapylenie powietrza w rejonie przodka. Oprocz pierwotnego zrodta pylenia
podczas skrawania calizny wystgpuja rdwniez wtérne zrodta zwigzane z mechanicznym
zatadunkiem urobku na przenos$nik i podczas jego przesypu na trasie odstawy. Efektem
wystepujacego zapylenia powietrza jest wzrost zagrozenia pytami szkodliwymi dla zdrowia
na stanowiskach pracy. Stan zagrozenia pytami na stanowiskach pracy zalezy od intensyw-
nosci zrodel pylenia w wyrobisku $lepym oraz od skutecznosci zwalczania zapylenia po-
wietrza.

W celu oceny stosowanych metod zwalczania zapylenia w drazonych wyrobiskach pod-
ziemnych oméwiono zrédla emisji pylu podczas drazenia oraz okreslono czynniki ksztat-
tujace skutecznos¢ redukcji zapylenia powietrza. Na podstawie uzyskanych wynikéw po-
miaréw w wyrobiskach drazonych kombajnami chodnikowymi w réznych warunkach lito-
logicznych skat okreslono poziom skuteczno$ci odpylania powietrza oraz sprecyzowano
uwagi dotyczace poprawnosci dziatania systemow wentylacyjno-odpylajacych.
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2. Czynniki wplywajace na wielkos¢ emisji pylu
podczas drazenia wyrobisk kombajnami

Do czynnikow wplywajacych na wielko$¢ emisji pytu zalicza si¢ rodzaj urabianych
skal, typ nozy skrawajacych i dysz zraszajacych oraz predkos¢ samego skrawania.

Rodzaj skal, a przede wszystkim sktad mineralogiczny oraz zawarto$¢ kwarcu, wply-
waja na wielko$¢ emisji pylu i zawarto$¢ wolnej krzemionki krystalicznej w pyle. Dodatko-
wo takie parametry, jak tupliwos¢, zwigztos¢ i twardo$¢ mineratow, decyduja o ilosci wy-
twarzanego pyhu. W piaskowcach kwarc jest gtdéwnym sktadnikiem materiatlu okruchowego,
a jego zawarto$¢ wynosi od okoto 50% do okoto 75% wag. Zawarto$¢ wolnego kwarcu
w lupkach jest niewielka i generalnie zawiera si¢ w przedziale od ok. 1% do ok. 7% wag.
W tupkach kwarc wyksztatcony jest najczesciej w postaci matych ziaren o $rednicy 20+100 pm,
rzadko do 200 pm. Wielkos¢ ziaren mineratow w skale nie ma jednak bezposredniego wpty-
wu na emisj¢ i wielko$¢ tworzacych sig ziaren pyhu. Zawarto$¢ wolnej krzemionki w skatach
zalezy od domieszki mineratow ilastych. Obserwuje si¢ jednak wigksza zawartos¢ SiO,
w pyle respirabilnym niz w ztozu [9, 11].

Wplyw materialu i geometrii nozy skrawajacych na wielkos¢ absorbowanej energii pod-
czas skrawania jest znany i uwzgledniany przy konstrukcji gtowic urabiajacych. Skrawanie
jest jednak procesem mniej pylotwdrczym, jezeli przebiega wzdhuz naturalnych ptaszczyzn
hupliwosci skaty. Wielko$¢ emisji pylu uzalezniona jest réwniez od glgbokosci i predkosci
skrawania. Wzrost predkosci skrawania przy tym samej gigbokosci skrawu powoduje wzrost
rozdrabniania materialu. Zmniejszanie gitebokosci przy tej samej predkosci rowniez powo-
duje wzrost zapylenia powietrza [9].

Wielko$¢ emisji pytu uzalezniona jest réwniez od rodzaju instalacji zraszajacej (wew-
ne¢trzna lub zewngtrzna) oraz typu dysz zraszajacych.

3. Czynniki ksztaltujace skuteczno$¢ redukcji zapylenia powietrza

Podstawowym wymaganiem stawianym metodom zwalczania zapylenia jest warunek
zapewnienia oczyszczenia powietrza, ktore powinno odpowiada¢ normom higienicznym.
Skuteczno$¢ zwalczania zapylenia zalezy od wlasciwe zaprojektowanej instalacji wentyla-
cyjnej, odpylajacej i zraszajacej. Podstawowe sposoby wspotpracy instalacji wentylacyjnej
z odpylajaca przedstawiono na rysunku 1. Zasadnicza instalacja wentylacyjna wspomagana
moze by¢ przez pomocniczg instalacje w celu wytworzenia ruchu wirowego lub recyrkula-
cji powietrza. Na etapie projektowania nalezy okresli¢ zakres wydajnosci i dtugo$¢ zazebie-
nia poszczegdlnych lutniociagow [8, 9]. Jednoczesnie odpylacze winny byé dostosowane do
przyjetego sposobu drazenia i przewietrzania wyrobiska.

Wykorzystanie srodkéw odpylajacych zwiazane jest ze skuteczno$cia instalacji odpy-
lajacej wspotpracujacej z lutniows instalacja wentylacyjna.
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Rys. 1. Systemy wentylacyjno-odpylajace wykorzystywane przy drazeniu wyrobisk podziemnych:
a) system wentylacji kombinowanej z zasadniczym lutniociagiem tloczacym i lutniociagiem ssacym
instalacji odpylajacej; b) system wentylacji ssacej z dodatkowa strumienica powietrza na kombajnie
chodnikowym; ¢) system wentylacji ssacej z dodatkowa kurtyna powietrzna na kombajnie; d) system
wentylacji kombinowanej z zasadniczym lutniociagiem ssacym i pomocniczym lutniociagiem tlocza-
cym; e) system wentylacji ttoczacej z pomocniczym lutniociagiem ttoczacym i dodatkowym lutniocia-

giem ssacym instalacji odpylajacej w przypadku drazenia tuneli za pomoca TBM (scavenger system);

f) system wentylacji ssacej z pomocniczym lutniociagiem tloczacym i dodatkowym lutniociagiem

ssacym instalacji odpylajacej w przypadku drazenia tuneli za pomoca TBM (overlap system).
Objasnienia:
1 — zasadniczy lutniociag ttoczacy, 2 — zasadniczy lutniociag ssacy, 3 — pomocniczy lutniociag
odpylacza, 4 — pomocniczy lutniociag ttoczacy, 5 — lutnia wirowa, 6 — odpylacz, 7 — ssawa,
8 — strumienica, 9 — kurtyna powietrzna, 10 — wentylator
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Skuteczno$¢ odpylania definiuje si¢ jako stosunek réznicy st¢zenia pyhu po i przed za-
budowa odpylacza do stezenia pylu przed zastosowaniem odpylacza w okreslonym przekroju
pomiarowym. Zatem o skutecznos$ci odpylania powietrza nie decyduje wylacznie skutecz-
no$¢ dziatania odpylacza, ale jego wilasciwa wspodlpraca z systemem wentylacji lutniowej
w wyrobisku [1, 7, 8]. W przypadku poprawnej wspolpracy parametrem skutecznosci dzia-
fania calej instalacji jest ,,skuteczno$¢ redukcji zanieczyszczen pylowych” na stanowisku
pracy (wg PN-G-52000).

Skuteczno$¢ odpylacza mozna okreslaé jako catkowita skuteczno$é odpylania lub sku-
tecznos¢ frakcyjna. Nalezy zauwazy¢, ze wykonanie odpylacza o duzej sprawnosci dla wy-
tracenia pytu o duzej ziarnistosci nie jest trudne. Natomiast olbrzymie trudnosci wystepuja
przy budowie odpylaczy gorniczych o duzej sprawnosci dla najdrobniejszych ziaren pytu,
np. frakcji respirabilnej. W przemystowych systemach odpylajacych stosuje si¢ kilkustopnio-
we odpylanie. Aktualnie warunki technologiczne ograniczaja mozliwo$¢ stosowania takich
systemow przy drazeniu wyrobisk podziemnych, jednak nalezatoby podjac takie badania.

Tak wigc w celu osiagnigcia odpowiedniej redukcji zapylenia konieczne jest jedno-
czesne wykorzystywanie srodkéw odpylajacych i srodkéw wentylacyjnych. Wlot do insta-
lacji odpylajacej powinien znajdowac sig jak najblizej czota przodka (w odlegtosci do 3 m od
organu urabiajacego kombajnu). Na rysunku 2 przedstawiono krzywa predkosci powietrza
w odlegtosci od ssawy & 600, obliczona dla wydajnos$ci urzadzenia odpylajacego UO-630.
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poruszjacych sig ruchem turbulentnym

Rys. 2. Predkos¢ powietrza w funkcji odlegtosci od ssawy & 600 dla odpylacza UO-630

Na wykresie zaznaczono réwniez predkos¢ porywania ziaren pytu weglowego o $red-
nicy 20 pm poruszajacych si¢ ruchem turbulentnym. Obecnie przy kombajnach chodniko-
wych stosowane sa dwa rozwiazania ze ssawami 600 mm i 800 mm. Najczgsciej odleglosé
ssawy instalacji odpylajacej od organu kombajnu wynosi ok. 4,0 m, a wyprzedzenie jej
w stosunku do stanowiska kombajnisty ok. 2,5 m. Takie ustawienie ssawy w znaczacy spo-
sob wptywa negatywnie na spadek sprawnosci odpylania catego uktadu w przodku. Wyrazne
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efekty ,,Sciagania” widma obloku pytu uzyskuje si¢ przy lokalizacji wlotu ssawy mniejszej
niz 3 m od zrodla zapylenia, a najlepsze przy odlegltosci 0,6=1 m (z uwagi na zwigkszenie
predkosci porywania ziaren pytu — rys. 2).

Nalezy jednak pamigtaé, ze usytuowanie ssawy zbyt bliskie zrodta pytu powodowa¢ mo-
ze zasysanie wigkszych czastek pylu, co nie jest wskazane przy jednostopniowym systemie
odpylania. Optymalna lokalizacja ssawy instalacji odpylajacej jest wigc ze wzgledow tech-
nologicznych trudna do uzyskania.

W celu zwigkszenia skutecznos$ci ujgcia pytu przez instalacje odpylajaca wykorzystuje
si¢ efekt zawirowania powietrza (rys. 1). W przypadku wentylacji ttoczacej z odpylaczem
przodkowym zaltaczenie organu urabiajacego powinno by¢é mozliwe dopiero po wczesniej-
szym uruchomieniu odpylacza zabudowanego w pomocniczym lutniociagu ssacym i rowno-
czesnym zamknigciem klapy na wylocie z lutni perforowanej lub wirowej albo wprawie-
niem w ruch zawirowywacza w lutni wirowej np. typu WIR-700W [2, 5, 8]. Ruch wirowy
powietrza i pylu w kierunku widma pola predkosci ssawy przyczynia si¢ do zwigkszenia
ujecia pylu w instalacji odpylajacej. W czasie gdy odpylacz nie pracuje, wypltyw powietrza
z zasadniczego lutniociagu tloczacego powinien by¢ na wprost. Klapa sterowana automa-
tycznie powinna posiada¢ mechanizm powodujacy natychmiastowe jej otwarcie w przypad-
ku zaniku medium wywotujacego ruch klapy. Wylaczenie odpylacza powinno powodowac
zatrzymanie pracy organu urabiajacego [9].

Srodki zraszajace zwiazane sa z systemem zraszania wewnetrznego i zewnetrznego na
kombajnie chodnikowym. Sposob rozmieszczenia dysz wodnych do zraszania organu ura-
biajacego rowniez powinien by¢ dostosowany do zaprojektowanego uktadu wentylacyjno-
-odpylajacego [4, 9]. Kierunek rozpylanej wody przez dysze umiejscowione na organie
urabiajacym, ale przede wszystkim na wysiggniku kombajnu, wptywa¢ moze na dodatkowe
turbulencje powietrza w przodku [4]. Kierunek rozpylanej wody powinien wspotdziataé
z przeplywem powietrza w kierunku instalacji odpylajacej [4, 9].

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze skutecznos¢ redukcji pylu w wyrobisku podziemnym
zalezy od wlasciwie zaprojektowanej wspolpracy instalacji zraszajacej, odpylajacej i wen-
tylacyjnej. Skutecznos$¢ ta zaleze¢ bedzie gldwnie od:

— sprawnosci odpylacza,

— odleglosci ssawy od urabianej calizny,

— $redniej predkosci powietrza w kierunku przodka,
— strumienia powietrza zasysanego przez odpylacz,
— strumienia powietrza dostarczanego do przodka.

4. Pomiary zapylenia powietrza w wybranych wyrobiskach

4.1. Metodyka pomiarowa

W celu oceny zrodet pylenia oraz skuteczno$ci redukcji zanieczyszczen pytowych
w wyrobisku $lepym przeprowadzono pomiary st¢zenia pylu podczas drazenia wyrobisk
w roznych skatach przy uzyciu kombajnéw chodnikowych.
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Do przeprowadzenia pomiardw wytypowano trzy wyrobiska z systemem wentylacji
kombinowane;j i odpylaczem przodkowym w dwoch kopalniach.
Pomiary stgzenia pylu w wybranych przekrojach pomiarowych obejmowaty:
— stanowisko kombajnisty,
— strefg zazgbiania lutniociagow,
— strefg za odpylaczem (ok. 10 m za wylotem z odpylacza),

— wylot z wyrobiska.

Schemat lokalizacji punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 3.

o % 5
[ ] [ ] <—? Y J
i ok. 10m _ ok.10m _

? pomiar prgdkosci $redniej przeptywu powietrza

- @ pomiar stgzenia pytu frakcji wdychane;j i respirabilnej

Rys. 3. Schemat lokalizacji punktow pomiarowych

Do pomiaréw stanowiskowych wykorzystano pytomierze grawimetryczne CIP-10.
Wybdr pylomierza uwarunkowany byl posiadaniem dopuszczenia WUG-u oraz powszech-
nym stosowaniem w polskich kopalniach wggla kamiennego. Pylomierz CIP-10 umozliwial
pomiar st¢Zenia frakcji wdychane;j i respirabilnej. Pomiary stgzenia pylu w wyrobiskach §lepych
wykonywano zgodnie z normami PN-Z-04008-7:2002, PN-91/Z-04030/05, PN-91/Z-04030/06,
PN-91/Z-04018/04. W kazdym z trzech wyrobisk przeprowadzono pig¢ pomiaréw przy roz-
nych dlugo$ciach wyrobiska. Wraz z pomiarami st¢zenia pytu prowadzono pomiar predkos-
ci $redniej przeptywu powietrza za pomoca anemometru Lambrecht.

W tabeli 1 przedstawiono parametry wyrobisk, w ktérych prowadzono pomiary. Wyro-
biska te prowadzone byly w odmiennych warunkach geologicznych i réznymi typami kom-
bajnéw chodnikowych. W jednym przypadku stosowano odpylacz typu 10-600CH/U/1,
a w dwoch odpylacz typu UO-630, przy czym jeden podpicty byt pod uktad ssawny kom-
bajnu AM-105. W wyrobisku z odpylaczem 10-600CH/U/1 nie stosowano lutni wirowej na
lutniociagu zasadniczym.
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TABELA 1

Parametry wyrobisk objetych pomiarami zapylenia powietrza

Parametry
wyrobiska

Wyrobisko

1

2

3

Nazwa wyrobiska

Przekop tasmowy II wsch.

Chodnik B-21¢

Chodnik N-11

Gtlebokosé 950 m 713 m 854 m
Nachylenie + 5%o +10° +8°
1) piaskowce 1) poktad 401/1,
drobnoziarniste, zwigzly, R.=41 MPa
Iy 3
gestos¢ 2,6 glom 1) poklad 404/21d + Ig, y=119 kN/m’
2) tupkow piaszczyste, R.=43,2 MPa 2) piaskowiec
twarde, y=25,2 kN/m’ y=12,6 kN/m’ drobnoziarnisty, b. zwigzty

Warstwy skalne

3) tupki ilaste, §rednio
zwiezly, 7= 24,7 kN/m®

2) tupki ilaste,
$rednio zwigzly,

R.=92,4 MPa,
y=27,6 kKN/m®,

- 3 G .
4) wegle poktadow od 415/4 =238 kN/m 3) itowiec, szary, zwigzly,

do 404/11g + 1d, R.=41,0 MPa
y=11,4 kN/m* y=24,2 kN/m’

Udziat wegla w

przekroju 0% 65+88% 45+64%

wyrobiska

Kat zalegania 10+15° w kierunku 5° poprzecznie 5° poprzecznie

warstw drazenia wyrobiska do osi wyrobiska do osi wyrobiska

Zagrozenie wodne I stopien I stopien 1 stopien

Zagrozenie IV kategoria 111 kategoria IV kategoria

metanowe

Temperatura

pierwotna 42°C 39°C 36°C

gorotworu

Obudowa V36/12/4 V29/10/3 V29/91V29/10

Kombajn AM-105 IC R-130 AM-50

Lutniociag tloczacy, elastyczny

zasadniczy, ttoczacy, elastyczny @ 1000,

wentylator, @ 1000, 2 x Es9-500/30 najpierw WLE-1003B, toczacy, elastyczny

zasobnik lutniowy,
lutnia wirowa,

szereg., WIR-630, DV-290
w boczniku lut.

pbzniej WL-SIGMA
900/1,WIR-630, od 600 m

1000, 2 x WLE-1005B

rown.

chtodnica DV-290 w boczniku lut.
Odpylacz U0-630 podpicty 10-600 37/W/CH/1 10-600 CH/U/1
do ssaw kombajnu
wewngtrzne, sekwencyjne 9 dysz w formie podkowy wewngtrzne, sekwencyjne
Zraszanie spoza nozy + 4 dysze typu w kierunku na noze spoza nozy + 2 dysze typu

,Halemba” na organach

+ 2 dysze typu ,,Halemba”

,Halemba” na organie
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4.2. Analiza wynikéw

38
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26
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Z,, mgim®
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Z,, mgim®

Objasnienia: - — $rednia + odch. std., §rednia — odch. std.; =1 — $rednia + btad std., §rednia — btad std.;
o — $rednia

W badanych wyrobiskach stezenie pytu wdychanego na stanowisku kombajnisty ksztat-
tuje si¢ w granicach 20+35 mg/m’. Srednia wartos¢ ksztaltuje si¢ wokot 24 mg/m’, i to nie-
zaleznie od rodzaju urabianych skal. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy wentyla-
cji ttoczacej z odpylaczem przodkowym najwigksze st¢zenie pytu frakcji wdychanej wyste-
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Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2. Na rysunkach 4-5 przedstawiono wartos$¢
$rednig st¢zenia pytu wraz z blgdem i odchyleniem standardowym w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych w badanych wyrobiskach $lepych.

Stezenie pytu na stanowisku kombaijnisty

\
o
- o
| —
=
1 2 3
wyrobisko
Stezenie pytu za odpylaczem
-
‘ o
o
1 BN

Rys. 4. Wykres ramkowy st¢zenia pytu frakcji wdychanej w badanych wyrobiskach
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puje na stanowisku kombajnisty oraz za odpylaczem typu 10. W przypadku wyrobiska
z odpylaczem UO stgzenie pylu za odpylaczem jest nieznacznie mniejsze. W strefie zazg-
bienia wystepuje nizsze st¢zenie pytu niz w wyrobisku za instalacja odpylajaca. Stezenie to
jest rowniez niewiele wigksze niz stezenie pylu na wylocie dla krotkich wyrobisk.

Podobnie ksztattuje sig st¢zenie frakcji respirabilnej. W wyrobisku z przodkiem kamien-
nym nie obserwuje si¢ znacznych roéznic stgzenia pytu do pozostatych rodzajow przodkow.

Jak wykazaty pomiary, odpylacze zastosowane w przodkach korytarzowych z kombaj-
nem pozwalaja na maksymalne obnizenie stezenia pyhu frakcji wdychanej do ok. 24 mg/m’
i frakcji respirabilnej do 8 mg/m® na stanowisku kombajnisty i za odpylaczem, pod warun-
kiem dotrzymania ustalen dokumentacji techniczno-ruchowej wyrobiska slepego.

Stezenie pytu na stanowisku kombajnisty
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Rys. 5. Wykres ramkowy st¢zenia pytu frakeji respirabilnej w badanych wyrobiskach

Objasnienia: - — $rednia + odch. std., §rednia — odch. std.; =1 — $rednia + btad std., §rednia — btad std.;

o — $rednia
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5. Wnhnioski

O wielkosci stgzenia pytu decyduje wielko§¢ emisji pylu podczas drazenia wyrobisk
podziemnych, ale réwniez skutecznos¢ wspoétdziatania instalacji wentylacyjnej odpylajacej
1 zraszajacej. Stwierdza si¢, ze poprawne wspotdziatanie tych instalacji ogranicza zagrozenie
pytem szkodliwym dla zdrowia. Instalacje te nie zapewniaja jednak obnizenia st¢zenia pytu
do poziomu warto$ci dopuszczalnych.

Instalacje odpylajace stanowia podstawowy $rodek redukcji zapylenia powietrza w wy-
robiskach chodnikowych. Dlatego wazne jest ich nalezyte wykorzystanie w celu osiagnigcia
maksymalnej skutecznosci redukcji zanieczyszczen pylowych w wyrobiskach $lepych.
Odpowiednio zaprojektowana wspotpraca instalacji odpylajacej i zraszajacej z zasadnicza
instalacja wentylacji lutniowej gwarantuje usunigcie zanieczyszczen pylowych powietrza
w poblizu ich emisji.

Podstawowe zasady konieczne do przestrzegania w celu osiagnigcia odpowiedniej sku-
tecznosci odpylania to:

— utrzymywanie odpowiedniej dtugosci strefy zazgbienia lutniociagu zasadniczego z lut-
niociagiem pomocniczym (instalacji odpylajacej);

— zapewnienie wiasciwej korelacji pomigdzy strumieniem powietrza przeptywajacego
przez urzadzenie odpylajace a strumieniem powietrza dostarczanego lutniociagiem za-
sadniczym do czota przodka;

— wlasciwy montaz lutni wirowej;

— utrzymywanie odpowiedniej odlegtosci lutniociagu ssacego od czota przodka;

— wlasciwa filtracja wody w uktadach zraszania wewngtrznego i zewngtrznego;

— przestrzeganie konieczno$ci wymiany wody w odpylaczach mokrych.

Aktualnie w polskich warunkach goérniczo-geologicznych nie ma mozliwosci uzyska-
nia skutecznosci odpylania powietrza w drazonych wyrobiskach podziemnych ponizej
wartosci NDS. Nalezy w dalszym ciagu poszukiwa¢ optymalnych metod podniesienia sku-
tecznosci odpylania i dalszego prowadzenia badan nad nowymi rozwiazaniami ukladéw
wentylacyjno-odpylajacych.
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