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Streszczenie. Omoéwiono zalety i wady oraz zasady budowy i kontroli zapér
przeciwwybuchowych pytowych i wodnych oraz omoéwiono zasady kontroli ilosci pytu
kamiennego na pédice zapory. Podano zaleznosci na okres$lenie minimalnego czasu, po
uptywie ktérego nalezy uzupetni¢ wode w pojemnikach na zaporze przeciwwybuchowej.
Podano takze metode ruchowag okreslenia czesci niepalnych w pyle kopalnianym w strefach
zabezpieczajgcych wykorzystujac w tym celu réznice gestosci nasypowej pytu.

REMARKS ON DESIGN, MAINTENANCE AND CONTROLLING THE
CONDOTION OF EXPLOSION BARRIES AND SAFETY ZONES

Summary. The research presents the advantages, disadvantages and principles for
building dust and water explosion barriers and controlling the quantity of dust on a shelf. It
also describes the dependences for calculation the minimal time, after which it is required to
refill water in the containers of explosion barrier. The research shows the movement method
that specifies incombustible parts in safety zones which protect against a coal dust explosion.
The method uses the difference in density of loose dust.

1 Wstep

Pyt weglowy jest nieodtgcznym produktem urabiania i transportu wegla. Jezeli jest
niezabezpieczony w spos6b naturalny przed wybuchem, tzn. zawiera ponad 10% czeSci
lotnych, ponizej 50% wody przemijajacej pochodzenia naturalnego oraz zawiera ponad 10%

czesci palnych, stanowi zagrozenie o charakterze wybuchowym.
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Wybuchy pytu weglowego byly przyczyng najwiekszych katastrof gérniczych, ktore
swym zasiegiem objety cze$¢ lub calg kopalnie. Pierwszg wiekszg katastrofe gorniczg
odnotowano w kopalni Courries we Francji w 1906 r., w ktérej zgineto 1099 gdrnikéw.
Ostatnie wieksze katastrofy goérnicze za granicg spowodowane wybuchem pytu weglowego
wydarzyty sie w kopalni Krieka w Bos$ni - Hercegowinie w 1990 r. (zgineto 199 gérnikéw
zatrudnionych na dwéch poziomach) oraz w kopalni Westray Mine w Kanadzie w 1992 r. -
zgineta cata zatoga dotowa.

W Polsce pierwsza katastrofa gérnicza miata miejsce na kopalni Milowice w 1922 r.
W 2002 r. odnotowano dwa wybuchy pytu weglowego: w KWK Jas-Mos (06.02.2002 r)
i w KWK Ryduttowy (23.03.2002 r.), w ktérych zgineto 12 go6rnikéw. Dalszych ofiar
uniknieto w wyniku zatrzymania wybuchu przez prawidtlowo wykonane zapory
przeciwwybuchowe.

Z ustalen Komisji powotanej przez Prezesa Wyzszego Urzedu Gdrniczego wynika, ze
przyczyng wybuchu pytu weglowego byt brak wystarczajgcych czesci niepalnych w strefach
zabezpieczajgcych miejsce zapoczatkowania wybuchu, to jest wyrobisk $cianowych.
W przypadku KWK Jas-Mos zawarto$¢ czesci niepalnych w strefach zabezpieczajgcych
przodek wynosita 14,8-69,4 %, za$ w przypadku KWK Ryduttowy stwierdzono miejscami
w strefie zabezpieczajgcej zawartos$é czesci niepalnych ponizej 40%.

Ponadto z ustalen Komisji wynika, ze nalezy zaostrzy¢ egzekwowanie przestrzegania
obowigzujacych przepiséw dotyczacych zwalczania zagrozenia wybuchem pytu weglowego,
aw szczegdlnos$ci w zakresie:

« zapobiegania powstawaniu niebezpiecznego pytu weglowego,

e biezacego usuwania i zmywania nagromadzen pytu weglowego,

e utrzymywania stref zabezpieczajgcych i zapér przeciwwybuchowych,

e« prowadzenia na biezaco kontroli zawarto$ci czesci niepalnych w strefach

zabezpieczajacych.

W polskim goérnictwie weglowym przed przenoszeniem wybuchu pytu weglowego
znajdujg zastosowanie strefy zabezpieczajace i zapory przeciwwybuchowe - pytowe i wodne
[2,5,6], Z dotychczasowych obserwacji autoré6w wynika, ze budowa i utrzymanie zapdr
przeciwwybuchowych w petnej sprawnosci, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [6], s3
dosy¢ kitopotliwe i kosztowne.

Generalne uwagi w przypadku stosowania zapoér przeciwwybuchowych wodnych z

pojemnikami otwartymi odnoszg sie do:
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¢ trudnosci w budowie wypoziomowanych poélek zapdr, tak by lustro wody
w pojemnikach byto w jednakowej odlegtosci od krawedzi zbiornika,

e uzyskania diugosci zestawu pojemnikéw z woda wynoszacej co najmniej 65 %
maksymalnej szerokosci wyrobiska,

e parowania wody (z odkrytej powierzchni pojemnika) powodujacego obnizenie lustra
wody w zbiorniku w ciggu doby ponizej 2 cm.

W przypadku zap6r przeciwwybuchowych pytowych uwagi dotycza:

e uzyskania wymaganej masy pyitu na po6tce (45 kg/m poétki o szerokosci 0,5 m), oraz
tego, ze na powierzchni pytu kamiennego gromadzi sie warstwa pytu weglowego, i ze
pyt ulega zawilgoceniu.

Do tej pory w polskim gérnictwie nie opracowano i nie stosuje sie metody pozwalajacej
kontrolowa¢ ilo$¢ pytu na zaporze pytowej. Przyjeto bowiem, ze gesto$¢ nasypowa pytu
transportowanego w workach do miejsca przeznaczenia jest réwna gestosci pytu na péice
zapory. W praktyce, w zaleznos$ci od technologii stosowanej przy nasypywaniu pytu na poétke,
gesto$¢ pytu na pétce moze sie zawiera¢ w przedziale 0,9-1,384M g/m 3.

Sg czynione préby zastgpienia zapér o konstrukcji podanej w przepisach BHP [6]
ztozonej:

e« 7z elementéw drewnianych (kantéwki, pomostu i deseczek) na zapory wykonane z
workéw foliowych wypetnionych pylem i zawieszonych na konstrukcji z rurek
stalowych,

e z pomostéw drewnianych i ustawionych na nich pojemnikéw z wodg na worki
foliowe wypetnione wodg i podwieszonych na rurkach stalowych.

Nowe rozwigzania pozwalajg ograniczy¢ ubytki wody i pytu kamiennego, lecz z uwagi
nato, ze zajmuja wiekszy przekréj wyrobiska oraz z uwagi na tatwiejsze uszkodzenie, mimo
ze ich zabudowa jest znacznie tansza od zapor tradycyjnych, nie znajdujg szerokiego
zastosowania. Szersze omdéwienie doswiadczen w ich stosowaniu w KWK "Borynia" podano
w pracy [8],

Ponadto w przypadku stosowania workéw z pytem kamiennym z uptywem czasu
wskutek dziatania sity ciezkos$ci w worku dochodzi do zbrylania pytu kamiennego i utraty
zdolnosci lotnych. Ich dziatanie bytoby podobne do zapér pytowych wykonanych przez
utozenie petnych workéw z pytem kamiennym na péice.

Z uwagi na stosowanie w rejonach wentylacyjnych coraz to wiekszych predkosci

powietrza wymaganych wzrostem koncentracji wydobycia, walki z zagrozeniem
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klimatycznym i metanowym oraz przechodzeniem na transport wegla przeno$nikami
tasmowymi pod prad powietrza, wzrasta zagrozenie pytowe. Coraz wieksza ilo$¢ pytu
weglowego jest unoszona na znacznie wieksze odlegtosci. Stad potrzeba zastosowania

skutecznych $rodkéw ograniczajacych przenoszenie wybuchu pytu weglowego.

2. Zapory przeciwwybuchowe pylowe

Zapora przeciwwybuchowa pytowa zbudowanajest z [6]:

e podpérek (konsoli) umieszczonych na obudowie wyrobiska, a stuzacych do
podtrzymania potki z pytem kamiennym,

¢« dwédch kantéwek utozonych na podpérkach, na ktédrych wspiera sie pomost (drabinka),

e deseczek potozonych luzno na pomoscie, na ktére na sypie sie pyt kamienny. Dtugos¢
deseczek wynosi 0,35 m lub cze$ciej stosowana dtugos$¢ 0,5 m.

Na poétce pyt usypany jest w formie stozka o wysokos$ci minimum 0,13 m. Na 1 m potki

w przypadku stosowania deseczek dtugosci 0,5 m powinno sie znajdowaé 45 kg pylu
kamiennego.

llo$¢ pytu na pdice zalezy w gtdwnej mierze od technologii nakiadania pytu na pétke.

W wyniku trudnosci w formowaniu stozkéw na pétkach znajduje sie zazwyczaj od 20-40%
masowo mniej pytu niz wymagaja tego przepisy [6],

Jezeli zatozymy dwie skrajne technologie formowania stozkéw na poice:

a) Worek z pytem jest przecinany w potowie, a nastepnie powierzchnie odkrytg
naktadamy na potke i powoli wyciggamy opakowanie potéwki worka, tak by nie
nastapito rozluznienie pytu. Poniewaz wymiary worka wynosza 62 x 32 x 12 cm, to
wystarczy lekko wygtadzi¢ wysypany pyt, by uzyska¢é wymagane wymiary stozka na
dtugosci 62 cm potki. Jedyne trudnosci wystepujg na koncach poétki, lub tam, gdzie
odlegto$¢ potki od obudowy jest mniejsza niz 30 cm i nie mozna swobodnie potozy¢
worka na potke.

b) Na poétke jest nasypywany pyt przy uzyciu topatek lub luzno wysypywany z worka.
W tym przypadku stozek jest nieforemny, a ilos¢ pytu wskutek rozluznienia
przypadajgca na 1 m pétki o szerokosci 0,5 m moze wynosi¢ nawet ponizej 30 kg.

Poniewaz na skutek przeptywajacego powietrza pyl lotny jest unoszony z poétki, ponadto

na pyle kamiennym osadza sie pyt weglowy, zapory sg od$wiezane poprzez usuniecie
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nagromadzonej warstwy pytu weglowego. Wymiary stozka ulegajg zmniejszeniu. Po
kilkakrotnym od$wiezeniu na zaporze znajduje sie mniej pytu, niz wymagaja przepisy [6].
Wtedy nastepuje dosypanie pytu na pdike. Jest to pyt rozluzniony i mimo zachowania
wymiaréw stozka na zaporze (minimum 13 cm wysokos$ci dla pétki o szerokosci 0,5 m),
znajduje sie mniej pytu, niz wymagaja przepisy.

Zachodzi pytanie, jak skontrolowa¢ zapore przeciwwybuchowa na okolicznos$¢ ilosci pytu
znajdujacego sie na jej potkach? Obowigzek kontroli stanu zapdr spoczywa bowiem na
stuzbach wentylacyjnych i dozoru ruchu goérniczego oddziatbw wydobywczych i robét
przygotowawczych, a takze nadzoru gérniczego.

Dotychczasowa kontrola obejmowata bowiem pomiar wysokos$ci stozka, dtugosci pétek,
liczby pétek oraz ilosci pytu na zaporze z uwagi na przekréj wyrobiska. Zaktada sie jako
pewnik, ze na pétce wykonanej z desek o diugosci 0,5 m znajduje sie 45 kg/mb pétki pytu.
Jezeli zapora byta wykonana technika podang w pkt. "a", wtedy btad bedzie niewielki. Jezeli
pyt nasypywany byt technikg omoéwiong w pkt. "b", wtedy ilo$¢ pytu na poétce moze byc
mniejsza nawet o 50 % ilosci wymaganej.

Celem unikniecia btedu nalezy na kilku poétkach dokona¢ pomiaru gestosci pytu

(minimum trzy) i wykonac¢ obliczenia rzeczywistej iloSci pytu na pdtce wg zalezno$ci

(1)
gdzie:

miz- masa rzeczywista pytu na 1 m potki, kg/m,

mw- masa wymagana (45 kg na pétce o szerokosci 0,5 m), kg,

Pi>P2.P3 - zmierzone gestosci pytu na poszczeg6lnych pétkach, kg/m3.

Poniewaz przepisy dopuszczajg wykonywanie zapory z iloscig pytu 45 kg/mb poiki, to
jezeli stwierdzi sie, ze gesto$¢ pyltu jest mniejsza od wymaganej przepisami, nalezy zapore
wykona¢ od nowa. Problem ten jest szczeg6lnie wazny w polach niemetanowych, gdzie
wymagania co do ilosci pytu sg dwukrotnie mniejsze w stosunku do wyrobisk potozonych w

polach metanowych.
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3. Zapory przeciwwybuchowe wodne

W przypadku zapér przeciwwybuchowych wodnych zamiast pytu kamiennego stosuje sie
pojemniki o pojemnosci 40 1z woda, utozone na konstrukcji drewnianej lub metalowej.
Z uwagi na parowanie wody, dopuszcza sie lustro wody 2 cm ponizej krawedzi pojemnika.

Przeprowadzane kontrole poziomu lustra wody w pojemnikach wykazaty, ze rzadko jest
przestrzegany rygor 2 cm. Pojemniki napetnione wodg w dniu poprzednim na skutek
parowania wody juz po 24 h moga mie¢ lustro wody wiecej niz 2 cm ponizej krawedzi
pojemnika.

Wykonane pomiary wentylacyjne w wyrobiskach, w ktérych stosuje sie zapory
przeciwwybuchowe wodne, wykazaty, ze:

« predko$¢ powietrza zawiera sie w przedziale 0,3-5 m/s,

e temperatura powietrza mierzona termometrem suchym i wilgotnym wykazuje rdéznice

3-5 K,
e roéznica wilgotnos$ci wiasciwej w temperaturze suchej powietrza i temperaturze wody

wynosi 5-10 g/kg.

Strumien pary wodnej odparowujacy w ciggu godziny z odkrytej powierzchni oblicza sie

z zaleznosci [1, 4, 7]

mpw = (25 + 19 «w) Ap- Ax, kg/h 2
gdzie:
w - predko$é powietrza, m/s,
Ap - powierzchnia pojemnika (kontaktu z powietrzem), m,
Ax - réznica wilgotnos$ci wiasciwej w temperaturze suchej powietrza i temperaturze wody

w pojemniku, kg/kg.

Czas (1), po ktéorym nastapi odparowanie 2 cm wody dopuszczone przepisami [6], oblicza

sie z zaleznosci

1000.0,02 -A,
r= —h ®
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W ekstremalnych warunkach klimatycznych tj. gdy Ax = 10 g/kg, w = 5 m/s oraz Ap =
0,198 m2, w ciagu godziny odparowuje z pojemnika 0,2138 kg/h wody, za$ czas, w ktorym
lustro wody obnizy sie 0 2 cm, wyniesie t = 18,5 h. Z wykonanych obliczen wynika, ze petna
sprawno$¢ zapory przeciwwybuchowej bedzie zachowana, jezeli co 18 godzin bedzie
uzupetniana woda w pojemnikach.

Poniewaz z uwagi na $rodki transportu i wielko$¢ elementéw transportowanych, a takze
predkos$¢ powietrza, najczesciej wyrobiska przygotowawcze majg przekréj poprzeczny Aw =
14 m2, co w przypadku poktadéw metanowych wymaga zastosowania w nich zapdr
przeciwwybuchowych zawierajacych ponad 6140 litréw wody, tj. 154 pojemniki z woda,
uzupetnienie wody na zaporze wymaga czasu i zaangazowania sporej zatogi.

W przypadku zastosowania zap6r przeciwwybuchowych z workéw foliowych
(zamknietych) powierzchnia lustra wody jest dwukrotnie mniejsza, a ponadto zamiast
parowania wody na drodze konwekcji wystepuje odparowanie dyfuzyjne - z uwagi na brak
przeptywu powietrza nad odkryta powierzchnig wody. W zwigzku z tym zaleznos$¢ (2)

upraszcza sie do postaci

mpw= 25-Ap- Ax, kg/h (4)

Stosujac zalezno$¢ (4) dla warunkéw, ktére przyjeto w obliczeniach dla tradycyjnej
zapory przeciwwybuchowej, uzyska sie mpw= 0,02 kg/h i €= 80 h. | w tym przypadku
nalezy uzupetnia¢ wode, ale 4,8 raza rzadziej.

Autorzy proponujg przykry¢ pojemniki z woda pokrywa, ktérej wymiary zewnetrzne
bytyby 0 2 mm mniejsze od wymiaréw wewnetrznych pojemnika, tak by pokrywa swobodnie
plywata na wodzie. W tensposéb powierzchnia kontaktu powietrza z wodg zostataby
ograniczona do 1,7 x 0,001 m = 0,0017 m2, a ponadto odparowanie miatobycharakter
dyfuzyjny.

Dla warunkéw ekstremalnych zastosowanie tej zapory spowoduje odparowanie wody
mpv = 0,425 g/h, co wymaga uzupetnienia pojemnika co 8000 h (333 dni). Wykonanie
pokrywy zbiornika o innym kolorze pozwoli takze na biezgco kontrolowaé¢ stan wody w
pojemniku, gdyz pokrywke bedzie utrzymywato lustro wody.

Jeszcze lepszy efekt ograniczenia parowania wody mozna uzyska¢ poprzez nakrycie

pojemnikéw wody cienka folig przyklejong do krawedzi pojemnika wody.
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Pojemniki wodne typu otwartego i zamknietego powinny zezwoli¢ na wizualng ocene
poziomu wody w zbiorniku. Aktualne zbiorniki nie zezwalajg na takg ocene. Kontrole
poziomu wody wykonuje sie poprzez zanurzenie reki lub innego elementu kontrolnego, cow

przypadku zabudowy zapory na duzej wysokos$ci moze sprawi¢ duzy ktopot.

4. Kontrola stanu czesci niepalnych w strefach zabezpieczajacych

Wymagane jest, by w strefie zabezpieczajacej zawarto$¢ czesci niepalnych wynosita
przynajmniej 70% w polach niemetanowych i 80% w polach metanowych.

Aktualnie nie ma ruchowej mozliwosci wykonania oznaczenia zawartosSci czesci
niepalnych w pyle kopalnianym w strefach zabezpieczajgcych w wyrobisku goérniczym.
Pobrane proby pasowe zgodnie z normg PN-G-04037 ""Zabezpieczenie przed wybuchem pylu
weglowego™ w zamknietych pojemnikach sg wywozone na powierzchnie do laboratorium.
Wyniki sg znane najwcze$niej po 8 godzinach od dostarczenia do laboratorium. Ponadto
miejsca pobrania préoby pasowej nie oznacza sie. Dotychczasowa praktyka wykazuje, ze
wyniki zawarto$ci czesci niepalnych w badanych strefach podawane przez laboratoria
kopalniane sg przestrzegane.

Jednakze badania kontrolne wykonane na tych samych prébach przez inne laboratoria
wykazujg roznice w wynikach, a nierzadko wykazuja, ze w strefach zabezpieczajgcych
znajduje sie mniej cze$ci niepalnych, niz wymagaja tego przepisy.

W zwigzku z tym zachodzi potrzeba wykonywania badan zawartosci czesci niepalnych w
pyle kopalnianych na miejscu i pod okiem oséb odpowiedzialnych za ich stan. W tym celu
mozna wykorzysta¢ réznice gestosSci nasypowej pytu weglowego nie zawierajgcego czesci
niepalnych oraz pytu kamiennego bez zawartosci czesci palnych.

W tym celu w wyrobisku gérniczym pobieramy prébe pasowag na ogélnych zasadach,
nastepnie cze$¢ préby przesiewamy przez sito o oczkach 0,2 mm. Przesiew wsypujemy do
naczynia, okreslamy objeto$¢ préobki - Vn (cm3), wazymy - mn (g) i obliczamy gestos¢

nasypowa stosujac zaleznos¢

glcm3 ®

Zawarto$¢ czesci niepalnych (p,,) obliczamy stosujgc zaleznos¢
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Pm P
Pp ""an
gdzie:
Pf,, - gesto$¢ nasypowa pytu weglowego bez czesci niepalnych, g/cm3,

pp- gesto$é nasypowa pytu wapiennego (kamiennego), g/cm3,

W przypadku gdy préby pytu kopalnianego sg wilgotne i nie mozna ich przesia¢ przez
sito o oczkach 0,2 mm, probe zasypujemy do naczynia pomiarowego, nastepnie wazymy
(mwi)- Probe wkiadamy do suszarki termicznej i suszymy. Po wysuszeniu probe wazymy

(mve), okreslamy wilgo¢ przemijajaca stosujac zaleznosé

)

Nastepnie wysuszong prébe przesiewamy przez sito o oczkach 0,2 mm i okres$lamy
zawarto$¢ czesci niepalnych stosujac zalezno$¢ (6). Po okresleniu zawartosci czesci
niepalnych sprawdzamy, czy zawarto$¢ wody wolnej przemijajacej uniemozliwiajgcej
przeniesienie wybuchu pytu weglowego W, po uwzglednieniu czesci niepalnych w pyle

kopalnianym, jest wieksza, niz wynika to z zaleznosci (6)

W =50+100 PnW - 06252, % (8)
100 ' .

gdzie:
p,, - zawarto$¢ czesci niepalnych statych w pyle kopalnianym, %,
Wp - zawarto$¢ wody przemijajacej wegla, to jest czesci wilgoci catkowitej zawartej
w weglu, ktérg traci on podczas suszenia az do osiggniecia przyblizonej réwnowagi

z wilgocig powietrza otaczajacego, %.

W celu zastosowania przedstawionej metody nalezy mieé¢ wage pozwalajacg zwazyc¢
mase probki wynoszacej okoto 3 g i objetosci probki wynoszacej okoto 5 cm3, a takze
okre$long przez laboratorium kopalniane gestosci nasypowe pytu weglowego z danego

pokitadu bez czesci niepalnych i gesto$¢ nasypowa pytu kamiennego (wapiennego).
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5. Zakonczenie

Dalszg poprawe stanu bezpieczenstwa w kopalniach wegla kamiennego z uwagi m
mozliwo$s¢ wybuchu pytu weglowego uzyska sie na drodze poprawnej zabudowy zapdr
przeciwwybuchowych oraz przez utrzymywanie stref zabezpieczajacych z wymagang iloscig
cze$ci niepalnych lub wody wolnej.

Podane w pracy propozycje poprawy stanu bezpieczenstwa w kopalniach wegla
kamiennego z uwagi na ograniczenie wybuchu pylu weglowego dotyczg technologii
uzyskania zadanej ilosci pytu na zaporze przeciwwybuchowej oraz kontroli jego gestosci, a
nastepnie ilosci pytu na zaporze. W przypadku zapér przeciwwybuchowych wodnych
zwrocono uwage na mozliwo$¢ ograniczenia procesu parowania wody z pojemnikow
wodnych przez ich catkowite uszczelnienie. W tym przypadku nie tylko podniesie sie
sprawno$¢ zapory, ale takze poprawi sie warunki klimatyczne w wyrobisku. Ale by to
zrealizowaé, pojemniki wodne powinny byé wykonane z materiatu, ktéry pozwoli okresli¢
poziom wody w zbiorniku.

Podana metoda ruchowa kontroli cze$ci niepalnych w strefach zabezpieczajacych
pozwoli na biezaco ocenia¢ i w miare potrzeb uzupetnia¢ zawarto$é¢ czesci niepalnych w pyle
kopalnianym, wypeini wiec  brakujacy element profilaktyki przeciwwybuchowej pyu

weglowego.
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Abstract

The research presents the advantages, disadvantages and principles for building dust and
water explosion barriers and controlling the quantity of dust on a shelf. It also describes the
dependences for calculation the minimal time, after which it is required to refill water in the
containers of explosion barrier. The research shows the movement method that specifies
incombustible parts in safety zones which protect against a coal dust explosion. The method

uses the difference in density of loose dust.



