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Optyczna metoda ciagtego pomiaru zapylenia powietrza
w aspekcie oceny zagrozen spowodowanych
wystepowaniem pytu weglowego

W artykule scharakteryzowano zagrozenia spowodowane wystegpowaniem pylu we-
glowego oraz zaprezentowano pytomierz optyczny PL-2 do cigglego monitorowania
stanu zapylenia powietrza. Przedstawiono wyniki badan w wyrobiskach kopalni.
Opisano metodg wyznaczania modeli rozkladow pytu w wyrobisku. Przedstawiono
takze metody oceny zagrozen spowodowanych wystepowaniem pytu weglowego na
podstawie cigglych pomiaréow zapylenia powietrza.

1. WSTEP

W polskim gérnictwie wegla kamiennego czynne sg
dzi$ wyltacznie w pelni zmechanizowane $ciany wydo-
bywcze 1 s3 one glownymi zroédlami pytu. W pradzie
powietrza przewietrzajacego §ciang w czasie jej ura-
biania znajduje si¢ bardzo duza ilo$¢ pyhu, ktory nie-
siony przez powietrze sukcesywnie osiada, stwarzajac
zagrozenie wybuchu pylu oraz warunki sprzyjajace
rozwojowi pylicy [1].

Duzymi zrodtami pyhu sg takze wyrobiska koryta-
rzowe drgzone kombajnem lub drazone przy zasto-
sowaniu techniki strzelniczej. Rownie znaczacym
zrodtem pytu sg rdznego rodzaju przesypy.

Przez duzy zasi¢gg lub zmienno$¢ w przestrzeni
zrédet pylu moze dochodzi¢ do ich przestrzennego
naktadania si¢, bowiem nie mozna zapobiec jedno-
czesnemu powstawaniu pylu w miejscu przetadunku
$ciana-chodnik, pracy kruszarki i przesypu urobku na
transporter taSmowy.

W kopalniach powszechne jest stosowanie urza-
dzen zraszajacych i w coraz wigkszym zakresie
wprowadzane sg urzadzenia odpylajace roznego typu,
ktére wymagaja kontrolowania ich sprawnosci i pra-
widtowoéci dzialania. Kontrole w tym zakresie pro-
wadzone sa przez shuzby wewnetrzne kopalni lub
inspekcje zewngtrzne. Kontrole stuzb wewnetrznych
prowadzone sg czgsto, jednak zdarza sig, ze pomimo

ich niepelnej sprawnosci i skutecznosci dziatania

prowadzi si¢ roboty gornicze, gléwnie urabianie, co

czasami niekorzystnie wptywa na zdrowie pracowni-
koéw w dhuzszych okresach.

Wyniki uzyskiwane przez inspekcje zewnetrzne sg
zdecydowanie bardziej wiarygodne, jednak prowa-
dzone sa rzadko, przez co nie dajg wlasciwego obra-
Zu zagrozenia, szczegOlnie w przypadku zapylenia,
ktore ma oddziatywanie zdrowotne kumulacyjne.

Metody stosowane aktualnie do oceny pylowego
zagrozenia zdrowotnego 1 wybuchowego opisane sg
w nastepujacych normach [3]:

a) PN-G-04035 - ,,Ochrona czystosci powiectrza
w podziemnych zakladach goérniczych. Pomiar
stezenia zapylenia powietrza oraz oznaczanie za-
warto$ci wolnej krystalicznej krzemionki w pyle”.

b) PN-G-04036 — ,Zabezpieczenie przeciwwybu-
chowe zakladéw gorniczych. Zabezpieczenie
przed wybuchem pytu weglowego. Oznaczenie
intensywno$ci osiadania pytu”.

c¢) PN-G-04037 — ,Zabezpieczenia przeciwwybu-
chowe zakladow gorniczych. Zabezpieczenie
przed wybuchem pytu weglowego. Oznaczanie
zawarto$ci cz¢sci niepalnych w pyle kopalnia-
nym”.

Okreslone w normach pomiary pozwalaja okresli¢
zagrozenie pylami szkodliwymi dla zdrowia oraz
zagrozenie wybuchem pylu weglowego. Do pomia-
rOw zapylenia powietrza stosowana jest metoda gra-
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wimetryczna. Do pomiaréw pylu osiadtego stosowa-
ne sg gtownie metody okreslajace zawartos¢ czesci
niepalnych oraz ilo§¢ pytu osiadlego na jednostke
powierzchni poprzez okresowe, reczne pobieranie
probek pytu i ich laboratoryjng analizg.

Powyzsze metody, pomimo duzych doktadnos$ci
pomiarowych, charakteryzujg si¢ tym, ze wykonywa-
ne sa okresowo, a na koncowy wynik pomiaru duzy
wplyw ma rzetelno§¢ pobrania probki oraz dobor
czasu i miejsca pomiaru [1].

Scharakteryzowana w niniejszym artykule optycz-
na metoda ciggtego pomiaru zapylenia, mimo mniej-
szej doktadno$ci w poréwnaniu z metodg grawime-
tryczng, pozbawiona jest ww. wad oraz daje pehy
obraz badanego (mierzonego) zjawiska, jakim jest
zapylenie powietrza.

2. STACJONARNY PYLOMIERZ
OPTYCZNY PL-2

2.1. Fizyczna zasada pomiaru

Pytomierz PL-2 jest urzadzeniem optycznym pra-
cujacym w oparciu o zjawisko rozproszenia $wiatla
na czastkach pytu. Fizyczna zasada dzialania oparta
jest na tzw. efekcie Tyndalla, polegajacym na rozpra-
szaniu promieniowania $wietlnego o stalej dlugosci
fali na roztworze koloidalnym, ktérym w tym przy-
padku jest mieszanina pytu weglowego 1 powietrza.

Efekt Tyndalla opisany jest nastepujacg zaleznoscia

[5]:

8z NVa®
1(0)=1{%J(1+00829) (1)

gdzie:
1(6) — natezenie $wiatta rozproszonego,
1, —natezenie Swiatta padajacego,
R — odlegto$¢ od rozpraszanej objetosci,
V' —rozpraszana objgtosc,
A —dlugosé fali promieniowania rozpraszanego,
N —liczba czastek rozpraszajacych w jednostce
objetosci,
— polaryzowalno$¢ czastek rozpraszajacych,
—kat pomiedzy promieniem $wiatlta padajacego
1 rozproszonego.
Z zaleznosci tej wynika, ze gtowny wptyw na war-
to$¢ natgzenia $wiatlta rozproszonego na czastkach
pylu ma dlugos¢ fali swiatta padajacego, odlegtos¢
od rozpraszanej objetosci oraz kat pomiedzy promie-
niem $wiatta padajacego i rozproszonego.

Q |

W oparciu o te zalezno$ci opracowana zostala uni-
kalna komora pomiarowa, ktora wyposazona w od-
powiednie uktady optyczne i elektroniczne umozli-
wia ciggly pomiar stanu zapylenia powietrza pytem

weglowym.
2.2. Charakterystyka pytomierza Pt-2

Pylomierz PL-2 (rys. 1) pracuje w zakresie 0~100
mg/m* (TYP PL-2/100) lub od 0+50 mg/m® (TYP
PL-2/50), co jest zwiazane z jego odpowiednig kali-
bracjg. W pytomierzu, jako zrodto $wiatta wykorzy-
stano diode promieniowania podczerwonego. Inten-
sywno$¢ rozproszonego na czastkach pylu promie-
niowania mierzona jest za pomocg fotodetektora
pracujacego réwniez w tym samym zakresie czgsto-
tliwosci promieniowania [3].

Pytomierz PL-2 jest przeznaczony do cigglego
pomiaru i rejestracji stezenia pylu respirabilnego
($rednica czastek pytu do ok. 8 um) w powietrzu
przy pracy maszyn urabiajacych, w punktach prze-
sypowych, na trasach transportu urobku i ogodlnie
procesow pytotworczych. Biezace zapylenie powie-
trza w miejscu zainstalowania odczyta¢ mozna
z wysSwietlacza cieklokrystalicznego znajdujacego
si¢ na ptycie czotowej, natomiast napigciowy sygnat
wyjsciowy, za posrednictwem centrali dolowej
przekazywany jest do systemu typu SMP-NT, gdzie
jest rejestrowany. Sygnaty wyjsciowe z pytomierzy
PL-2 moga stuzy¢ réwniez do obliczania w systemie
metanowo-pozarowym SMP-NT/A ilosci pytu osia-
dtego w danym rejonie kopalni w okreslonym prze-
dziale czasowym.

ZAWIESIA

ZtACZE

WYSWIETLACZ

KOMORA
POMIAROWA

Rys. 1. Pylomierz PL-2
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Rys. 2. Struktura urzqgdzeniowa systemu SMP-NT realizujqca funkcje automatycznych zabezpieczen metanowych
i kontroli wentylacji w wybranych obszarach kopalni

2.3. System ciggtego monitorowania

W najogdlniejszym ujeciu system typu SMP-NT
(rys. 2) umozliwia prowadzenie niezawodnej kom-
pleksowej kontroli parametrow $rodowiska kopalnia-
nego na podstawie pomiardw parametréw fizycznych
i sktadu chemicznego powietrza oraz stanu i parame-
trow pracy zainstalowanych w kopalni urzgdzen wen-

tylacyjnych [4].

Przyjeto, ze w warstwie podstawowej, na poziomie
urzadzen dotowych i centrali telemetrycznej czujniki
zapylenia sa obstugiwane na podobnych zasadach jak
pozostale czujniki analogowe stosowane w tym syste-
mie. Na podstawie danych pomiarowych z pylomierzy
1 z urzadzen pracujacych w systemie SMP-NT, groma-
dzonych w bazach stacji dyspozytorskiej, wykonywane
sa wszystkie obliczenia pozwalajace na okreslenie stanu
zapylenia w kontrolowanych rejonach kopalni.
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3. WYNIKI POMIAROW

Przedmiotem badan byty pomiary zapylenia w re-
jonie maszyn urabiajacych. Badania te przeprowa-
dzono w kopalni wegla kamiennego z wykorzysta-
niem pytomierzy PL-2 pracujagcych w systemie
SMP-NT. Schemat rozmieszczenia czujnikéw
przedstawiony zostal na rysunku 3.

Wyniki badan [3] prezentowane sg (rys. 4a,b)
w postaci wykreséw wielkosci mierzonej dla
zastosowanych pytomierzy. Wykresy prezentuja
godzinng oraz o$miogodzinng zaleznos$¢ stezenia
pytu mierzonego przez dany pylomierz, w sto-
sunku do czasu. Przebiegi rejestrowane bytly
w wyznaczonych punktach: 10, 50 i 100 metréw
od wylotu ze $ciany, w ktorej wegiel urabiano
kombajnem.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia pytomierzy PL-2

zapylenie [mg/m3]

PRIEBIEG SYGNALOW POMIAROWYCH STEZEMIA PYLU 07.00 - 08.00

czujnik 1 [10m]
czujnik 2 [50m] |}
czujnik 3 [100m] |

i il

i
2500 3000 3500

Rys. 4a. Stezenie pytu zmierzone przez pytomierze PL-2
kolejno w odlegtosci 10, 50 i 100 metrow od Sciany w okresie jednej godziny,
na zmianie rannej obtozonej do wydobycia
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Rys. 4b. Stezenie pytu zmierzone przez pytomierze PL-2 kolejno w odlegtosci 10, 50 i 100 metrow
od Sciany w okresie osmiu godzin, na zmianie popotudniowej oblozonej do wydobycia

PRZEBIEG OSIADANIA PYLU WIDLUZ WYROBISKA

C(x) =608 0,0063x

ie pylu [mgim?]

4

dnie stezen|

60
odleglose [m]

Rys. 5. Rozktady stezenia pytu w wyrobisku

4. OCENA ZAGROZENIA

Analiza zarejestrowanych podczas badan sygnatow
z pylomierzy, dzigki zastosowaniu numerycznych
metod obrobki sygnatow, wykazata Ze zapylenie
powietrza w chodniku mozna opisa¢ funkcjg mate-
matyczng. W ten sposob powstal model rozkladu
stezenia pylu w wyrobisku gorniczym, ktéry w ogol-
nej postaci opisany jest nastepujaca funkcja [3]:

Cl (x) =A-exp ™ )

gdzie:

A —warto$¢ stezenia pylu w wybranym punkcie
dla ustalonej chwili,

b — wspoélczynnik osiadania pytu,

x —odleglos¢ od zrédta zapylenia.

Na rysunku 5 przedstawione zostaly trzy przykta-
dowe rozktady st¢zenia pylu w wyrobisku.
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Strefy zagrozenia szkodliwego dziatania pytu weglowego

30
Cm(x)
20

AN

Xr [mg/m3]
o

STREFAC STREFA B STREFA A
10
5 Csr(x)
NDS
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

odlegtosé¢ [m]

Rys. 6. Graficzna interpretacja wyznaczania stref zagrozenia szkodliwego dziatania pytu

Biezace wyniki pomiaréw uzupetione o wyzna-
czony dla danego wyrobiska model rozkfadu st¢zenia
moze stuzy¢ do oceny efektywnos$ci dziatania urza-
dzen odpylajacych, oceny stanu narazenia pracowni-
kéw na szkodliwe dziatanie pytu weglowego oraz do
oceny zagrozenia wybuchem pytu osiadtego.

4.1. Ocena efektywnosci dzialania urzadzen
odpylajacych

Srednie warto$ci zapylenia powietrza nie pokazuja,
z jaka efektywnoscig dziatajg urzadzenia zraszajace
zainstalowane na kombajnie. Ich efektywno$¢ moze
by¢ tylko oceniana na podstawie wartosci zapylenia
powietrza w okresach pelnej pracy kombajnu.
Z przedstawionych przebiegow (rys. 4.) mozna
stwierdzi¢, ze uklad zraszania zainstalowany na
kombajnie w badanej $cianie nie jest dostatecznie
efektywny. Jak wiec widaé, do oceny efektywnosci
dziatania urzadzen odpylajacych w zupelosci wy-
starczaja biezace przebiegi stezenia pytu rejestrowane
w systemie, a uzupelnione o wyliczone warto$ci
$rednie za dany okres (np. za jedng zmian¢) daja one
petng informacj¢ o ich aktualnym stanie pracy [3].

4.2. Ocena zagrozenia dla zdrowia

Dla okre$lenia dtugotrwatego narazenia na zapyle-
nie wystepujagce w danym miejscu wyrobiska nalezy
— na podstawie biezacych pomiarow — wyznaczy¢:

o wartosci maksymalne przebiegow stezen dla po-
szczegoblnych stanowisk pomiarowych,

» wartosci $rednie przebiegu stezen dla poszczeg6l-
nych stanowisk pomiarowych w wyrobisku wylo-
towym,

o rozklad stezen maksymalnych wzdluz wyrobiska
wylotowego,

« rozklad stezen $rednich wzdluz wyrobiska wyloto-
wego.
W ten sposob otrzymujemy dwa rozktady stezenia

pytu, ktore stanowig kryterium do oceny zagrozenia

[3]:
CM(x)zAM cexp ™ 3)
C (x ) = A, exp™”

Porownujac wartosci zapylenia powietrza z NDS
zapylenia otrzymujemy nastepujacy podzial na
strefy:

Strefa A — Cy(x) <NDS 1 Cg(x) < NDS,
Strefa B — Cpm(x) > NDS 1 Cg(x) <NDS,
Strefa C — Cu(x) > NDS i Cg(x) > NDS.

W poszczegdlnych strefach nalezy wprowadzi¢
rézne $rodki zabezpieczen dla ludzi oraz odpowied-
nie normy dotyczgce czasu pracy. Graficzna interpre-
tacja stref zagrozenia przedstawiona zostata na ry-
sunku 6.

4.3. Ocena zagrozenia wybuchowego

Podstawa do oceny ilosci pytu osiadlego w wyrobi-
sku sg $rednie rozktady pylu zawieszonego w powie-
trzu. Dla okresu pomigdzy prowadzonymi opylania-
mi pytem kamiennym nalezy obliczy¢ $redni rozktad
pylu zawieszonego. Na podstawie tego rozktadu
nalezy obliczy¢ rozktad ubytku stezenia pytu. Roz-
ktad ubytku, tzw. krzywa ubytku (rys. 7.) daje infor-
macje ile pylu zawieszonego w powietrzu ubywa
wraz z odlegloscia od Zrédlta zapylenia [3].
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Rys. 7. Rozktad ubytku stezenia pytu zawieszonego w powietrzu

Na podstawie ubytku stezenia pytu w usrednionym
czasie mozna wyliczy¢ rozklad masy pytu osiadtego
respirabilnego dla krotkiego okresu oraz wydatku
przeptywu V (m*h) wg wzoru:

M o :CUs'r(x)'t'V 4)

Uwzgledniajac zalezno$¢ miedzy zawartoscia frak-
cji respirabilnej do zawartosci frakcji catkowitej pytu,
wyznaczamy rozktad masy pyhu catkowitego.

Moo =My -2 (5)

Warto$¢ z oznacza wspOlczynnik przeliczeniowy
pomigdzy zawartoscia frakcji respirabilnej pyhlu
a zawarto$cia frakcji calkowitej, ktory wyznaczany
jest eksperymentalnie dla kazdego wyrobiska oddziel-
nie. Jest to stosunek zmierzonej pytomierzem grawi-
metrycznym wartosci pytu calkowitego za dany okres
do warto$ci $redniej zapylenia zarejestrowanego przez
pytomierz optyczny za ten sam okres.

X

catatkowi
(6)

Sr optyczny

Wartos¢ tego wspotczynnika zalezy w gltownej
mierze od wlasciwosci fizycznych urabianego wegla
1 jest wyznaczany eksperymentalnie dla kazdego
wyrobiska oddzielnie.

Powyzsza metoda obliczania masy pytu osiadtego
w wyrobisku odnosi si¢ do stosunkowo krotkich
przedziatéw czasu, przy ktorych postep $ciany wydo-
bywczej moze by¢ pominiety.

Natomiast przy dtugich okresach (powyzej jednego
dnia), gdzie nalezy uwzgledni¢ postep Sciany, pyt

osiadty w wybranym punkcie wyrobiska jest kumu-
lowany. Oznacza to, ze do obliczenia masy pytu
osiadlego z uwzglednieniem postepu Sciany, rozktady
powinny by¢ odpowiednio sumowane.

5. PODSUMOWANIE

Metoda cigglego pomiaru zapylenia powietrza w po-
rownaniu do obecnie stosowanych metod umozliwia
szerszg ocen¢ stanu zapylenia w wyrobisku. Zareje-
strowane sygnaty pozwolg na biezaca analize zagrozen
pylowych, szczegdlnie przez mozliwo$¢ obliczenia
parametréw dhugotrwalych, majacych charakter oddzia-
tywania kumulacyjnego na zdrowie pracownikéw ko-
palni oraz na niebezpieczenstwo wybuchu pytu.
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