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Wykorzystanie mozliwosci
monitorowania parametréw powietrza
przy okreslaniu zrédta tlenku wegla w swietle badan

Na wstepie przypomniano istote systemdéw monitorowania, opartq na elektronice zapew-
niajgcej odpowiedniq predkos¢ i wiarygodnos¢ przetwarzania danych pomiarowych,
a jednoczesnie posiadajgcq wilasciwe cechy iskrobezpieczenistwa. W dalszej czesci poka-
zano przyktady pomiaréw stezenia tlenku wegla pochodzqcego z roznych zrédet. W kon-
tekscie zroznicowanych charakterystyk przebiegu zmian stezenia tlenku wegla odniesiono
sie do zagadnienia identyfikacji Zrodta tlenku wegla, ktorego stezenia pojawily sie po wy-
sokoenergetycznym wstrzqgsie gorotworu skutkujgcym tgpnieciem. W celu lepszego zobra-
zowania zdarzenia przedstawiono uwarunkowania prowadzenia robot gorniczych w rejo-
nie objetym skutkami tqpniecia oraz dokonang eksploatacje w poktadach nadleglych tej
partii ztoza wegla kamiennego. Na koniec przedstawiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan porownawczych zmian stezenia tlenku wegla oraz wnioski z tego wynikajgce.

Stowa kluczowe: elektronika, systemy monitorowania, zZrédta tlenku wegla

1. WPROWADZENIE

W polskim gérnictwie podziemnym Srednia gtebo-
kos¢ eksploatacji poktadéw wegla kamiennego co roku
zwieksza sie o okoto 8 m. W zwiazku z tym podczas
prowadzenia robdt goérniczych wystepuja coraz trud-
niejsze uwarunkowania geologiczno-gérnicze. Powodu-
je to zwykle wzrost poziomu zagrozen stale towarzy-
szacych gdrnictwu. Naleza do nich zagrozenia pozarowe
1 wodne, dziatanie pytéw szkodliwych dla zdrowia, wy-
buchy pylu weglowego, jak i coraz czgSciej wystepuja-
ce zagrozenia: metanowe, tapania, wyrzuty gazow i skal,
wplyw zmian klimatycznych. Im lepsze rozpoznanie
tych zagrozen na etapie projektowania robdt gorni-
czych, tym wicksza mozliwo$¢ dostosowania dzialan
profilaktycznych w celu zapewnienia bezpieczenstwa
prowadzenia robot gérniczych. Najwazniejsze jest jed-
nak dorazne kontrolowanie parametréw charaktery-
zujacych dane zagrozenie, gdyz pozwala to natychmia-
stowo reagowaé na zwigkszajacy sie jego poziom.

Aktualnie w polskich kopalniach stosowane sg roz-
nego rodzaju systemy monitorowania, dyspozytorskie
systemy wspomagajace podejmowanie dziatan, a takze

systemy tacznosci alarmowej stuzace do szybszego,
automatycznego powiadamiania zalogi o niebezpie-
czenstwie i konieczno$ci wycofania si¢ z danego rejo-
nu. Nalezy jednak dodaé, ze nie wszystkie zagrozenia
mozna — aktualnie — monitorowaé¢ w sposob ciagly.
Jest wigc jeszcze wiele do zrobienia w tym zakresie.

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony za-
ledwie wycinek mozliwosci, jakie w kontroli i ocenie
zjawisk aerologicznych daje systemowe monitorowa-
nie. W kontekscie zdarzenia, jakie mialo miejsce
w dniu 5 maja 2018 r., pokazany zostanie przekrdj
mozliwosci kontroli stezenia tlenku wegla w powie-
trzu kopalnianym wraz z mozliwoSciami automatycz-
nej oceny zrodta CO.

2. CHARAKTERYSTYKA
SYSTEMOWEGO MONITOROWANIA

Do kontroli i oceny parametréw powietrza plynace-
go w podziemnych wyrobiskach gorniczych powszech-
nie stosuje si¢ systemy aerometrii gorniczej [1]. Skia-
daja si¢ na nig zwykle gazometria automatyczna oraz —
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w przypadku wystepujacego zagrozenia metanowego —

metanometria automatyczna. Z kolei w przypadku

wystepowania zagrozenia tapaniami system aerome-
trii gérniczej jest zintegrowany z systemami monitoro-
wania: mikrosejmicznym i sejsmoakustycznym.

O ile metanometria zawsze petnita funkcje zabez-
pieczajaca, polegajaca na wylaczaniu automatycznym
maszyn i urzadzefi spod napiecia w rejonach, przez
ktoére przeptywal prad powietrza zawierajacy metan
w stezeniu ponadnormatywnym, o tyle stosowanie
takich zabezpieczeni w klasycznej gazometrii datuje
sie dopiero od potowy pierwszego dziesieciolecia
XXTI wieku. Chodzi tu np. o takie wyltaczanie spod
napiecia w przypadku spadku predkoSci powietrza
w rejonie Sciany czy przodka z wystg¢pujacym zagro-
Zeniem metanowym, czy tez w przypadku jedno-
czesnego otwarcia drzwi w tamach wentylacyjnych
stabilizujacych kierunek i wydatek powietrza, a takze
w przypadku zaistnialego w rejonie wstrzasu goro-
tworu o okreSlonej (przez shuzby kopalniane) energii.
Ten ostatni przypadek ma wyeliminowa¢ mozliwo$¢
powstania iskry elektrycznej w wyniku awarii kabla
lub/i urzadzenia zasilanego energia elektryczna, kto-
ra moze zainicjowa¢ zapton metanu.

Aby jednak informacje o warto$ciach mierzonych
parametrow mogly by¢ wlasciwie przetransformowa-
ne i wykorzystane, w kopalniach podziemnych nie-
zbedny jest system telekomunikacyjny [2], odpowiedni
dla danego rodzaju goérnictwa. Przez telekomunika-
cje [3] rozumie si¢ nadawanie, odbiér lub transmisje
informacji (jakiejkolwiek natury) za pomoca prze-
wodow, fal radiowych badZz optycznych lub innych
Srodkéw wykorzystujacych energie elektromagnetycz-
na. Kazdy system monitorowania musi gwarantowad
wiarygodno$¢ pomiaru i transmisji danych, charakte-
ryzowaé si¢ odpowiednio duza predkoScia prze-
twarzania danych. Istota przy tym jest mozliwos¢
okreSlenia niepewnoSci roboczej przyrzadu/czujnika
(niepewnosci w znamionowych warunkach uzytkowa-
nia), rozdzielczosci transmisji, rozdzielczoSci zapisu
wyniku pomiaru w repozytorium i format zapisu [4, 5].
Ponadto w kopalniach podziemnych, w ktérych wy-
stepuja lub moga wystapi¢ zagrozenia wybuchem
metanu lub/i pylu weglowego, system telekomuni-
kacyjny musi spetnia¢ bardziej rygorystyczne wyma-
gania [6]:

— urzadzenia dolowe systeméw telekomunikacyj-
nych powinny mie¢ budowe iskrobezpieczng
lub by¢ bezpieczne optycznie (cecha ,,0pis” wg
PN-EN 60079-28 [7]) i umozliwia¢ pracg w warun-
kach dowolnej koncentracji metanu;

— urzadzenia telekomunikacyjne oraz urzadzenia
wspOtpracujace z tymi systemami stosowane w wy-
robiskach powinny mie¢ stopiefi ochrony obudo-
wy minimum IP54 — z uwagi na wilgotnos¢, zasole-
nie 1 obecnos$¢ pytow;

— stosowanie drzewiastej struktury sieci telekomu-
nikacyjnych ze wzgledu na mate poprzeczne wy-
miary wyrobisk korytarzowych (kilka metréw)
w stosunku do ich wymiaréw podtuznych (do kilku
kilometréw); rozleglo$¢ wyrobisk.

Istotne jest tez zapewnienie mozliwie maksymalnej
skutecznoS$ci rozdziatu uzioméw elektroenergetycz-
nych (w tym SUPO) i telekomunikacyjnych, przy wy-
stepujacym duzym nagromadzeniu (w ograniczonych
przestrzeniach) sieci i urzadzen elektroenergetycz-
nych o bardzo duzych mocach.

Kolejnym istotnym elementem systeméw teleko-
munikacyjnych jest ciaglo$¢ zasilania tych urzadzen.
O ile typowe, zdarzajace si¢ ograniczenia, wynikajace
z planowych wyltaczen w sieci elektroenergetycznej
(np. ze wzgledu na przeprowadzanie napraw), okreso-
wych testowan uktadéw wylaczen urzadzen elektro-
energetycznych realizowanych przez systemy gazometrii,
oraz nieplanowe wylaczenia wywotane zadziataniem
zabezpieczen elektroenergetycznych oraz metanome-
trycznych, nie stwarzaja wiekszych perturbacji w oce-
nie poziomu zagrozef, to przerwa w zasilaniu lub/i
transmisji danych — np. spowodowana zdarzeniem
typu wybuch metanu, wybuch pytu weglowego, tap-
niecie — powoduja kompletny brak informacji z rejo-
nu objetego skutkami danego zdarzenia. Wowczas
tylko metodami poSrednimi, bazujacymi na danych
spoza takiego rejonu mozna probowac ocenié, co sta-
lo sie i co dzieje si¢ w danym rejonie.

3. OCENA ZRODLA TLENKU WEGLA
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYKI
ZMIAN STEZENIA

W kopalniach wegla kamiennego powszechne jest
zagrozenie pozarami endogenicznymi. Wystepowa-
nie tlenku wegla w powietrzu kopalnianym w stezeniu
powyzej 26 ppm lub ilosci CO powyzej 25 1/min jest
uznawane — jesli CO nie pochodzi z proceséw techno-
logicznych — za pozar, w zwiazku z czym nalezy wsz-
czaé akcje ratownicza przeciwpozarowa. Z uwagi na
standardowo stosowane sposoby monitorowania za-
grozen aerologicznych moga si¢ zdarzy¢ przypadki
niewlasciwej interpretacji Zrodta tlenku wegla, przez
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co moze zostaé zbytecznie ogloszona akcja ratownicza
przeciwpozarowa, ktora zawsze pociaga za soba kosz-
ty, a w takim przypadku bylyby one nieuzasadnione.

Poniewaz jest wiele przyczyn, ktére moga spowodo-
wacé pojawienie si¢ CO w stezeniu lub/i iloSciach ponad-
normatywnych, wazne jest, by szybko zidentyfikowac
zrédto CO [8]. W celu wlasnie takiej szybkiej, automa-
tycznej identyfikacji Zrédla CO przeprowadzono ba-
dania [9] w ramach projektu europejskiego wspétfinan-
sowanego z funduszu Coal & Steel pt. ,,Minimalizacja
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pozarem i wybuchem w podziemnym gérnictwie we-
glowym”. Gtéwnym zadaniem byto opracowanie efek-
tywnej detekcji niebezpiecznych atmosfery i gazéw
pozarowych w celu wyeliminowania bfednej interpre-
tacji powodu wzrostu stezen CO. Badania pozwolity
na opracowanie modeli zmian stezenia CO w zaleznosci
od zrédta jego pochodzenia (rys. 1), oraz opracowanie
podsystemu identyfikacji Zrédet CO wspotpracujace-
go ze standardowymi systemami monitorowania.
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Rys. 1. Modele zmian stezenia CO w zaleznosci od zrédta: a) przypadek skutkow wyplywu gazow ze zrobow;

b) przypadek skutkow pracy maszyny spalinowej; c) przypadek skutkow robét strzatowych;

d) przypadek pozaru endogenicznego [9]

4. USTALENIE ZRODLA EMISJI TLENKU WEGLA
W PRZYPADKU WSTRZASU GOROTWORU
| POTENCJALNEGO WYKONANIA
ROBOT STRZALOWYCH -

STUDIUM PRZYPADKU

W dniu 5 maja 2018 r. o godzinie 10.58 doszto do
wysokoenergetycznego wstrzasu gérotworu o energii
E=20-10"7J (poczatkowa ocena energii wskazy-
wata na wartos¢ E = 1,9 - 10° J), ktéry spowodo-
wal tapnigcie (rys. 2). Jego skutki objely w sumie
ok. 820 m odcinkéw wyrobisk gérniczych wykonanych
w partii H poktadu 409/4, gdzie faczna dtugosé wyko-
nanych wyrobisk wynosita ok. 2700 m. W celu wyjas-
nienia przyczyn i okolicznoSci tego tapnigcia prezes

Wyzszego Urzedu Goérniczego powotat specjalng ko-
misje [10].

W wyniku tapniecia czujniki metanometrii auto-
matycznej oraz czujniki CO-metrii automatycznej
zabudowane w tym rejonie przestaly dziata¢, gdyz do-
szto do przerwania zasilania i transmisji danych po-
miarowych. Funkcjonowaly jedynie czujniki znajduja-
ce si¢ poza rejonem objetym skutkami (rys. 3).

Z dziatajacych czujnikébw - czujniki metanu
MM187 i MM123 - zarejestrowaly znaczacy, dyna-
miczny przyrost stezenia metanu — rysunek 4 (zapis
kolorem czerwonym), po stezeniach dopuszczalnych
(kolor zielony). Wzrost stezenia metanu, tyle ze
o znacznie mniejszej skali (rys. 5), wskazaly tez czuj-
niki tlenku wegla M712 i M730.
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Rys. 3. Schemat wentylacyjny partii H poktadu 409/4 z naniesionymi czujnikami pomiaru metanu (MM...)
i tlenku wegla (M...) [11]
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Rys. 4. Wskazania czujnikow metanu w okresie przed tgpnieciem 5.05.2018 r. i po nim:
a) MM187; b) MM123 [11]
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Rys. 5. Wskazania czujnikow tlenku wegla M712 i M730 5.05.2018 r.
przed tgpnieciem i po nim [11]

Podczas prac komisji pojawily si¢ watpliwosci zwia-
zane z przyczyna, a wlaSciwie inicjacja wstrzasu go-
rotworu, spowodowane tym, ze w tym samym cza-
sie, w ktérym wystapit wstrzas gorotworu i tapniecie,
w przodku jednego z drgzonych wyrobisk korytarzo-
wych mialo by¢é wykonane strzelanie urabiajace z uzy-
ciem 7,5 kg materiatu wybuchowego. Doszto juz do zala-
dowania otwordw strzalowych materialem wybuchowym
1 uzbrojenia ich zapalnikami. Nie udato sie jednak
stwierdzi¢, czy przypadkiem nie doszto do odpalenia
materialu wybuchowego, co moglo by¢ inicjatem wstrza-
su gorotworu. W celu wyjasnienia tych watpliwosci
zlecono przeprowadzenie stosownych badan [11].

Wykonana w trakcie badan analiza 23 wcze$niej
(przed tapnicciem) wykonanych robot strzatlowych
w drazonych wyrobiskach w partii H poktadu 409/4,
ktore wywotaly wstrzasy gorotworu, pokazata, ze
zmiany CO maja charakterystyczny przebieg na czuj-
nikach M712 i M730, co jako przyktad ilustruje ry-
sunek 6.

Mozna by byto, po poréwnaniu go ze zmianami za-
istnialtymi po tapnigciu (rys. 5), stwierdzié, ze i po tym
tapnieciu zmiany stezenia CO potwierdzaja, iz doszto

6:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00

do odpalenia materialu wybuchowego. Jednakze inne
fakty — jak m.in. zapis sejsmografu, o§wiadczenie inzy-
niera strzelniczego kontrolujacego ten przodek po tap-
nieciu — nie potwierdzaly tej wersji zdarzefn. W zwiazku
z tym prowadzono badania wszystkich zmian stezenia CO
w okresie poprzedzajacym tapniecie, w celu ewentual-
nego stwierdzenia innych powoddw takich wzrostow.
Okazato sie, ze mialy miejsce nieznaczne wzrosty ste-
zenia CO przy wstrzasach gérotworu, nieprowokowa-
nych robotami strzalowymi. Tyle Ze przyrosty steze-
nia CO byly znacznie mniejsze (rys. 7). Fakt, ze ener-
gia tych wstrzasow byla takze znacznie mniejsza niz
energia wstrzasu powodujacego tapniecie, mozna byto
przyjac jako punkt wyjscia do dalszych analiz.
Kolejnym krokiem w badaniach bylo znalezienie
zrédla tlenku wegla innego niz roboty strzalowe z uzy-
ciem materialu wybuchowego. W tym celu przeanali-
zowano uwarunkowania geologiczno-gérnicze w partii H
we wszystkich pokladach wegla wraz z zasztoSciami
eksploatacyjnymi. Okazalo si¢ m.in., Ze nad poktadem
409/4 zalega wyeksploatowany (w znacznej czesci) po-
ktad 409/3. Oznaczalo to, Ze w zrobach tego poktadu
mogly si¢ znajdowac rézne gazy, w tym CH, i CO.
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Rys. 6. Przyktad zmian stezenia CO na czujnikach M712 i M730
po robotach strzatowych z uzyciem 7,5 kg materiatu wybuchowego [11]
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Rys. 7. Zmiany stezeri CO poszczegolnych czujnikow 25.04.2018 r. w rejonie H

po wstrzgsie zaistnialym o godz. 21.46.26 bez zwigzku z robotami strzatowymi [11]

Wyjatkowo duza energia wstrzasu (E = 2,0 - 10° J)
musiata spowodowac rozszczelnienie gorotworu w par-
tii H i migracje gazéw ze zrobéw poktadu 409/3 do
wyrobisk w poktadzie 409/4, dlatego ze wyrobiska
te, pomimo czeSciowego zniszczenia po tapnieciu,
byly poddane wplywowi depresji wentylatora gtéwne-
go przewietrzania.

Potwierdzalo to natezenie objetoSciowe metanu
przeptywajacego przez rejon po tagpnieciu, wynoszace
ok. 545 000 m> [12], z ktérego czgé¢ zostata wygene-
rowana z samego poktadu 409/4, za§ czeS¢ ze zrobdw
wyzej zalegajacego pokladu. Ze zrobow tych przepty-
nat takze tlenek wegla, zarejestrowany przez czujnik
M712 w stezeniu maksymalnym 15 ppm, ktdrego
catkowita iloS¢ wynosita ok. 96 m® CO. Poréwnu-
jac charakterystyke zmian stezenia CO po tapnigciu
(rys. 6) do zmian pokazanych na modelach charakte-
rystyk zmian CO (rys. 1), mozna zauwazy¢ podobien-
stwo — przy uwzglednieniu czasu zmian — z modelem
obrazujacym zmiany zwigzane z wyplywem tlenku
wegla ze zrobow (rys. la). Zatem hipoteze o inicjacji
wysokoenergetycznego wstrzasu gorotworu przez wy-
konanie robo6t strzatowych mozna bylo uznaé za nie-
potwierdzona.

5. PODSUMOWANIE

Stosowane w polskich kopalniach réznego rodzaju
systemy monitorowania, dyspozytorskie systemy wspo-
magajace podejmowanie dzialan, a takze systemy
facznosci alarmowej stuza do prawidiowej oceny po-
ziomu danego zagrozenia, co pozwala na dostoso-
wanie dzialan profilaktycznych do zmieniajacego
sie¢ poziomu, a takze w przypadku zdecydowanego,
ponadnormatywnego wzrostu poziomu zagrozenia,
do automatycznego powiadamiania zalogi o niebez-

pieczenstwie 1 koniecznoSci wycofania si¢ z danego
rejonu.

Systemy monitorujaco-alarmujace charakteryzuja
sie gwarantowang wiarygodnoS$cia pomiaru i trans-
misji danych, a takze duza predkoScia przetwarzania
danych.

Przypadki niewtasciwej interpretacji Zrodfa tlenku
wegla pokazuja, Zze moze doj$¢ do nieuzasadnionego
wszczecla akeji ratowniczej, co pociaga za soba zbed-
ne koszty.

Opracowany podsystem identyfikacji Zrédet CO,
wspOtpracujacy ze standardowymi systemami moni-
torowania, pozwala na szybka ocene Zrodta CO, przez
co eliminuje si¢ przypadki nieuzasadnionego wszczy-
nania akcji ratownicze]j przeciwpozarowej.

W przypadkach szczegllnych, np. w wyniku kata-
strofy — wybuchu metanu, wybuchu pytu weglowego,
tapniecia — dochodzi do przerwania zasilania syste-
méw monitorowania, przerwania linii transmisji da-
nych pomiarowych, przez co wystepuje totalny brak
danych pomiarowych z rejonu.

W przypadku braku danych pomiarowych z dane-
go rejonu ocena przyczyn zdarzenia, jak i stanu aktu-
alnego poziomu zagrozeh w takim rejonie przepro-
wadzona by¢ musi na podstawie wskazafi czujnikOw
zabudowanych poza danym rejonem.
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