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Streszczenie

Nieszczesliwe wypadki, ktore wydarzyty si¢ w ostatnim okresie w gornictwie weglowym wskazuja, ze
pomimo szerokich dziatan majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa nadal istnieje zagrozenie zycia i wy-
stapienia strat spowodowanych wybuchami. Wiele prac wskazuje, ze efektywnie na przerywanie przenoszenia
wybuchu dziataja zapory z pytu kamiennego wodoodpornego, wytwarzanego podczas mielenia kamienia wapien-
nego. Jednakze zmiany zachodzace w kamieniotomach moga zmniejszy¢ liczbg ewentualnych producentow pytu.
Niedopuszczenie do tego stanu wymaga znalezienia innej metody jego wytwarzania. We wstgpnych badaniach
konieczne jest poznanie roli i znaczenia pylu w systemie zabezpieczen kopaln. Pyt wapienny musi posiadac¢
wiasciwosci hydrofobowe. Te zas$ wynikaja z ilo$ci osadzonego kwasu stearynowego i sposobu hydrofobizacji.
Wtasciwosci hydrofobowe pytu powinny utrzymywaé si¢ przez jak najdtuzszy czas. Pyt powinien charak-
teryzowac¢ si¢ odpowiednia lotnoscia oraz niska cena.

Wprowadzenie

Wybuchy pytlu weglowego, cho¢ dobrze rozpoznane ciagle naleza do najwigkszych
zagrozen w gornictwie weglowym. Nieszezgsliwe wypadki, jakie miaty miejsce w ostatnim
okresie wskazuja, ze pomimo szeroko zakrojonych dziatan majacych na celu zapewnienie
bezpieczenstwa pracy w tym przemysle, nadal istnieje duze zagrozenie zycia i wystapienia
strat materialnych. W 1974 roku w Kopalni Silesia doszto do najwigkszej katastrofy w pol-
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skim goérnictwie — podczas wybuchu pylu weglowego zainicjowanego przez wybuch
metanu, zginglo 34 gornikéw. W 1987 w wyniku wybuchu pytu weglowego w kopalni KWK
Mystowice zgingto 19 goérnikow. Pyt weglowy wybucht réwniez w lutym 2002 roku,
zabijajac 10 gornikow z Kopalni Jas-Mos w Jastrzgbiu-Zdroju. Skutki wypadku w Kopalni
Halemba, w listopadzie 2006, zdaniem specjalistow, nie bylyby tak tragiczne, gdyby nie
zainicjowany przez wybuch metanu p6zniejszy wybuch pytu weglowego. To krotkie przy-
pomnienie z kroniki wypadkow uswiadamia nam, jak bardzo wybuchy pytu sa nadal nie-
bezpieczne. Niebezpieczenstwo to moze nawet wzrosnaé, jesli wezmie si¢ pod uwage
zmiany, jakie pojawiaja si¢ w procesach wydobywczych. Prowadzone prace zwiazane
z restrukturyzacja polskiego gornictwa daza w kierunku zwigkszenia rentownosci produkcji
wegla w wyniku skupienia wydobycia na waskim obszarze wystgpowania wysokowy-
dajnych kompleksow $cianowych. Ta tak zwana wysoka koncentracja wydobycia moze
powodowa¢ zwigkszenie poziomu zagrozenia wybuchowego czy wregcz by¢ przyczynag
pojawienia si¢ nowych zagrozen naturalnych (Cybulski 2005). Pomimo ze zagadnieniom
wybuchu oraz przenoszenia fali wybuchu przez pyt weglowy poswigcono wiele prac (Wo-
lanski 1992; Field 1982; Lebecki 1993; Cybulski 2003), to w §wietle przedstawionych
faktow temat wydaje sig by¢ nadal istotny i aktualny. Istnieje potrzeba poszukiwania nowych
oraz udoskonalania znanych sposobow walki z niebezpieczenstwami, jakie wystgpuja w ko-
palniach. Badania w tym kierunku musza by¢ oparte na znajomosci mechanizmoéw oraz
warunkow sprzyjajacych powstawaniu wspomnianych zagrozen.

1. Rola pylu wapiennego w procesie hamowania wybuchu

Prekursor zwalczania zagrozenia pytowego w polskim gornictwie W.B. Cybulski (Cy-
bulski 1973; Hirsch i in. 1997) podzielit system zabezpieczen przed wybuchem na tzw. linie
obrony, na ktore sktada si¢ zard6wno zapobieganie przysztym wybuchom, jak i niwelowanie
skutkow tych juz powstatych. Pierwsza linia obrony okresla si¢ metody stuzace do zwal-
czenia pylu weglowego w miejscu jego wytwarzania. Glownie sprowadzaja si¢ one do
zmniejszenia ilosci wytwarzanego pytu i usuwania powstatego. Opylanie pylem kamiennym
przed strzatami w przodku to jedna z form zabezpieczen stanowiacych drugg lini¢ obrony.
Trzecia linia obronny zajmuje si¢ przeciwdzialaniem rozwojowi zaistnialego juz wybuchu
pytu weglowego. Przy tego typu zabezpieczeniu stosuje si¢ najczesciej metode opylania
wyrobiska pylem kamiennym. Istota tej metody jest hamowanie wybuchu przez pyt wa-
pienny, ktory podwyzsza zawarto$¢ czgsci niepalnych w przewidywanych strefach wybu- chu.
Ostatnia ze wspomnianych linii obrony to zapory przeciwwybuchowe, ktore zdaniem autoréw
(Koztowski i in. 1988), gdy zawioda inne zabezpieczenia, stanowa najbardziej skuteczna bron
przed przenoszeniem fali wybuchu — jednym z najgrozniejszych zjawisk towarzyszacych
samemu wybuchowi. Jak pokazuje do$wiadczenie zaniedbanie na ktorymkolwiek etapie
ochrony moze by¢ tragiczne w skutkach. Wiadomo bowiem, ze pyt weglowy jako naturalnie
powstajacy podczas urobku produkt jest w kopalni wszechobecny. Przy tak duzych ilo$ciach
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nie mozna go skutecznie usuwac. Dla jego calkowitego unieruchomienia nie wystarczaja tez
metody zraszania i opylania pylem kamiennym. Przy metodzie past (pasty i proszki hi-
groskopijne) w warunkach intensywnego osadzania si¢ pylu weglowego istnieje takze okres,
w ktorym pyl nie jest jeszcze zabezpieczony przez zwiazanie go i uczynienie nielotnym
(Cybulski 1973). Tym samym niezaleznie od staran zalogi spetnienie wymagan przepiséw
bezpieczenstwa staje si¢ praktycznie niemozliwe, ale zawsze nalezy ograniczaé zasigg i skutki
zaistniatego wybuchu. Liczne badania potwierdzaja, ze bardzo efektywne na tym etapie
ochrony sa zapory wodne lub z pylu kamiennego, wykorzystujace do uruchomienia si¢
zjawisko podmuchu wyprzedzajacego ptomien. Zauwazono, ze juz nieznaczne zawartosci
pytu wapiennego w pyle wyrobiska przyczyniaja si¢ do widocznego obnizenia prgdkosci
wybuchu. Dodatek okoto 40% pytu kamiennego zmniejsza predkos¢ ptomienia do 50-90%
(Koztowski i in. 1988). Przeprowadzono réwniez badania skutecznosci pytu wapiennego na
hamowanie wybuchow metanu. Doswiadczenia realizowano przy stosowaniu mniejszej niz
przepisowa ilosci pytu na zaporach, a uzyskano skrocenie dtugosci ptomienia wybuchu (20-50
m w zalezno$ci od umiejscowienia zapory oraz ilosci potek) w stosunku do dtugosci bez zapor
(w tych samych warunkach do$wiadczalnych), ktora wynosita przecigtnie od 50 do 60 m.
Udowodniono réwniez, ze zapory z pylu kamiennego hamuja rozwdj wybuchu pytu we-
glowego nawet, jezeli znajduja si¢ one w bezposrednim sasiedztwie zagazowanej strefy.
Stwierdzono takze, ze ilo$¢ pytu wapiennego na zaporze, uniemozliwiajaca rozwoj wybuchu
pylu weglowego pod wptywem inicjatora wybuchu metanu, moze stanowic¢ tylko 22,5-45%
przepisowej ilosci pytlu wymaganego dla poktadow niegazowych i gazowych (Cybulski 1953).

1.1. Wypetnienia zapor

Jako wypeienie zapdr stosuje si¢ pojemniki z woda oraz rézne rodzaje pytdw ka-
miennych. Najpospolitsze sa: pyl wapienny oraz pyt itotupkowy. Oprocz nich stosowane
byly: pyt gipsowy, dolomitowy, ziemia okrzemkowa oraz pyt piaskowy. Pyt itotupkowy
uzywany dawniej w kraju, a takze w innych panstwach zostat wycofany z uzytku z uwagi na
duza zawartos$¢ szkodliwej krzemionki oraz pewna zawarto$¢ substancji palnych. Te ostatnie
zwigkszaty ogodlna sume czgsci palnych wystepujacych w obtoku pylowym (pyt weglowy,
pyl kamienny), co pociagato za soba konieczno$¢ stosowania wigkszych ilosci pylu w celu
zwigkszenia zawartosci czgsci niepalnych w obtoku. Jesli bowiem pyt weglowy zawiera 20%
czesci niepalnych (przecigtna ilos¢ w wyrobisku), to na 1 kg takiego pytu nalezy doda¢ okoto
700 g pytu kamiennego, zeby zawarto$¢ czgsci niepalnych wynosita 70% (polskie przepisy
wymagaja do zabezpieczenia przed przenoszeniem wybuchu 70 lub 80% czgsci niepalnych
statych w zaleznos$ci od typu poktadu). Cheac zwigkszy¢ zawartos$¢ czgsci niepalnych do
80% na jeden kg pylu weglowego (20% czgsci niepalnych), trzeba dodaé¢ az 3 kg pytu
kamiennego, co znacznie zwigksza cigzar oraz obniza lotno$¢ warstwy pylu na zaporze. Taka
analiza jednoznacznie przemawia na korzy$¢ pytow wapiennych, ktore nie zawieraja czesci
palnych, lotno$¢ pytu jest bowiem niezmiernie wazna wlasciwos$cia, ktora decyduje o uru-
chomieniu sig¢, lub nie, zapory.
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1.2. Mechanizm hamowania wybuchu

Jak juz wspomniano, czynnikiem bezposrednio uruchamiajacym zapore jest sita pod-
muchu. Rolg zapor sprowadza si¢ do powstrzymania zainicjowanego wybuchu pytu weglo-
wego poprzez wytworzenie gestego obtoku pytu kamiennego. Powstaty obtok powinien
zajac caty przekro6j chodnika oraz odpowiednio dluga jego cze$¢ (Cybulski 1973). Doswiad-
czenia prowadzone w chodniku kopalnianym pozwolity okresli¢ parametry zapor jak: ilos¢
potek, ilos¢ pylu kamiennego, odlegtos¢ rozstawu zapér. Kazdy z tych parametréw ma
okreslone znaczenie dla jako$ci powstatego obtoku pytu i wptywa na jego gestosc. Wigksza
ilos¢ polek nie wiaze si¢ z wigksza skutecznos$cia zapory, dlatego dobrano ich optymalna
ilo$¢ w liczbie od 5 do 7. Na kazdej potce musi si¢ znajdowaé okreslona ilos¢ pyhu
kamiennego. W Polsce warto$é ta wynosi 400 kg/m? dla poktadéw metanowych i 200 kg/m?
dla poktadow niegazowych (Cybulski 1973). Najwazniejsze jest jednak rozstawienie zapor,
gdyz badajac szybko$¢ plomienia zauwazono, ze ten osiaga duza predkos$¢ dopiero po
przebyciu pewnej drogi od miejsca inicjacji, dlatego odlegto$¢ umieszczenia zapory z pytem
kamiennym powinna wynosi¢ nie mniej niz 60 m (Cybulski 1973).

Biorac pod uwageg wodg i pyl kamienny efektywniejsze sa zapory z pyhu. Zapory
wodne (rys. 1) sa rzadziej uzywane, co wynika z ich znacznie mniejszej skutecznosci przy
okreslonych warunkach wybuchu.

W trakcie badan doswiadczalnych, w Kopalni Do§wiadczalnej Barbara wykazano bo-
wiem, ze rozrzut liczby pdtek wystarczajacych do zahamowania wybuchu z pytu wapien-
nego byt mniejszy, niz rozrzut liczby stosowanych zestawdw pojemnikoéw z woda (Cybulski
1973).Wyniki takie mozna tlumaczy¢ faktem, ze nawet niewielki podmuch wybuchowy jest
w stanie regularnie uruchamiaé potki z pytem kamiennym, a nie jest skuteczny w przypadku
potek wodnych. Po uruchomieniu zapory raptownie wysypany w duzej ilosci pyt wapienny
stawia podmuchowi bardzo silny opoér bezwladny.

Przebieg procesu uruchamiania zapory przedstawiono na rysunku 2.

Pyl wapienny moze hamowac¢ przenoszenie fali wybuchu nie tylko w sposob fizyczny,
na skutek jej zatrzymania na powstatym obtoku, ale rowniez chemicznie. Pod wplywem

Rys. 1. Sposoby umieszczania pojemnikow z woda (Cybulski 1973)

Fig. 1. Directions for water barriers construction (Cybulski 1973)
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Rys. 2. Przebieg uruchamiania zapory z pytem kamiennym (Cybulski 1973)

Fig. 2. Dust barrier activation process (Cybulski 1973)

temperatury plomienia bedzie dochodzi¢ do rozktadu wapienia na tlenek wapnia i ditlenek
wegla.

CaCO; —"P-_Ca0 + CO, (1)

Ta endotermiczna reakcja zuzywa czgs¢ energii ptomienia, a powstaty niepalny CO,
rowniez powoduje obnizenie wybuchowosci uktadu. Tej wlasnie reakcji badacze brytyjscy
przypisuja wicksza skuteczno§¢ hamowania wybuchu przez pyt wapienny niz innym $rod-
kom (Cybulski 1953).

1.3. Wady pytu wapiennego

Pyl wapienny posiada jednak pewne wady. Najwazniejsza to utrata lotnosci powodowana
jego zbrylaniem si¢ na skutek naturalnie wystgpujacej w kopalniach wilgoci (Koztowski,
Sobala 1970). W wilgotnym powietrzu kopalnianym, o wilgotno$ci wzglednej zblizonej do
100%, powierzchniowa warstwa pylu kamiennego wyraznie traci lotno$¢, juz po uplywie
okoto dwoch tygodni. Utrata lotnos$ci jest bardzo szybka, jesli znajduje si¢ on na wilgotnym
podtozu. W takich warunkach pyt pochtania wilgo¢ zaréwno z podloza, jak i powierzchnia
wystawiona na dzialanie powietrza. Okazuje sig, ze do utraty lotnosci pylu wystarczajq
niewielkie ilo$ci zasorbowanej wody. Zjawisko to ttumaczy si¢ dziataniem wilgoci na
powierzchni czastek pytu. W rezultacie pyt zawierajacy stosunkowo niewielka ilos¢ wilgoci
np. 2%, robi wrazenie pytu wilgotnego, poniewaz nie wykazuje lotno$ci; nazywa si¢ go
pylem martwym (Cybulski 1973). Zastosowanie pylu kamiennego w wilgotnych strefach
nastr¢cza trudnosci praktyczne, poniewaz pyt nasypany w tych wyrobiskach traci bardzo
szybko lotno$¢ 1 staje si¢ zupetie nieskuteczny, co wymaga ponownego opylania. Po-
dobnie zapory z pylu kamiennego usytuowane w miejscach wilgotnych niejednokrotnie
wymagaja wymiany pytu, nawet po uptywie dwoch tygodni. Utrzymanie w tych warunkach
wlasciwego zabezpieczenia przed wybuchem jest nie tylko kosztowne, ale rowniez bardzo
nieskuteczne.
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1.4. Pyt wdoodporny

Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku, opracowano w Kopalni Doswiadczalnej Barbara
metode wytwarzania pytu wodoodpornego (PN-G-11020). Pyt taki uzyskuje si¢ w wyniku
powlekania powierzchni zwyklego pylu warstwa kwasu stearynowego. Typowym sposobem
produkcji pytlu wodoodpornego jest dodawanie w odpowiednich ilosciach kwasu stea-
rynowego do miyna, w ktérym nastepuje rozdrabnianie kamienia wapiennego na pyl.
Wodoodpornos¢ pylu wapiennego jak i innych pytéw kamiennych mozna osiagaé przez
dodanie w czasie mielenia niewielkich ilosci réznych substancji hydrofobowych jak: stea-
ryna, pak syntetyczny, kwasy tojowe. Substancje hydrofobowe pokrywaja cienkg warstwa
czastki pyhu i nie dopuszczaja przez dtuzszy czas do ich zawilgocenia. Pyt wodoodporny
wykazuje przez dhugi okres lotno§¢ w warunkach wysokiej wilgotnosci np. na zaporach
zachowuje on duza lotno$¢ po uptywie trzech miesigcy. W stanie suchym pyt wodoodporny
ma wigksza lotno$¢ od pylu wapiennego zwyktego. W masie jest bardziej luzny niz pyt
zwykty, bowiem odznacza si¢ mniejsza kohezja.

Metoda hydrofobizacji stosowana od lat (dodatek stearyny do mtyna) nie daje mozliwosci
precyzyjnej kontroli zawartosci kwasu stearynowego w koncowym produkcie (pyle wodo-
odpornym). Tym samym otrzymywany pyt moze zbyt tatwo nasigka¢ woda, tracac swoja
lotnos¢ (zbyt mata zawarto$¢ stearyny) lub uzyskiwac zbyt duza lotnos¢ (za duza zawartos$¢
stearyny) (PN-G-11020). W drugim przypadku pyt moze by¢ usuwany z potek zapor w wyniku
naturalnych ciagéw powietrza wystgpujacych w kopalni, co jest zjawiskiem niekorzystnym.
(Koztowski, Sobala 1970). Inny problem pojawiajacy si¢ podczas produkcji pytu wodood-
pornego zwiazany jest z faktem, ze pyt wapienny stanowi jedynie niewielki udziat w catko-
witej produkcji kamieniotoméw. Znaczna czes¢ produkcji (bardziej optacalna finansowo),
znajdujaca zastosowanie w przemysle budowlanym oraz jako adsorbent do neutralizacji
tlenkow siarki, nie moze zawiera¢ dodatku kwasu stearynowego. Tym samym nawet okresowe
zanieczyszczanie mtyndw ta substancja nie jest korzystne. Coraz czgsciej w wyniku moder-
nizacji przedsigbiorstw obrotowe miyny rurowe o starej konstrukcji zostaja zastgpowane
nowoczesnymi mtynami o bardziej ztozonej budowie i wysokich wymaganiach eksploatacyj-
nych. Ich zanieczyszczanie kwasem stearynowym staje si¢ wigc praktycznie niedopuszczalne.

Podsumowanie

Proby zastgpienia pytu innym $rodkami byty juz uprzednio czynione (Lebecki 1993).
Specyficzne zastosowanie wodoodpornego pytu, zwiazane z ochrona zycia ludzkiego powo-
duje, ze uzycie innych materialdow pociaga za soba konieczno$¢ wykonywania dtugo-
trwatych i kosztownych badan przydatnosci produktu w warunkach kopalni. W Niemczech
uzycie $srodkoéw higroskopijnych dopuszczono juz w latach siedemdziesiatych ubieglego
wieku. W Polsce pomimo, ze badania nad opracowaniem wiasnych §rodkéw byly prowa-
dzone od potowy lat szes¢dziesiatych to dopuszczenia ich do eksploatacji w latach dziewigé-
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dziesiatych nie zrealizowano. Badania nad adaptacja pylistych substancji odpadowych
(fosfogipsy, popioty lotne) jako $rodkow inertyzujacych nie doprowadzity do ich stoso-
wania, pomimo spetnienia przez nie wielu wymagan dla takiego zastosowania. Pyl wapienny
jest jednym z najstarszych $rodkow przeciwwybuchowych stosowanych w gérnictwie
i wedtug Lebeckiego pozostanie nim jeszcze przez diugi czas (Lebecki 1993). Z tego tez
powodu istotne jest, aby zabezpieczy¢ sig przed ewentualnym problemem zmniejszenia si¢
liczby jego wytworcow, poszukujac nowych metod jego wytwarzania. Na wstgpnym etapie
takich badan istotne jest doktadne poznanie roli i znaczenia pylu wapiennego w systemie
zabezpieczen przeciwwybuchowych. Wiedza taka jest niezbedna, aby w trakcie nowego
sposobu wytwarzania otrzymywany produkt nie tracit ktorejkolwiek, waznej dla jego uzyt-
kowania wilasciwosci. W przypadku pylu wapiennego najistotniejsze wydaje sig, zeby
produkt posiadat wtasciwosci hydrofobowe. Te za$ migdzy innymi beda wynikaly z ilosci
kwasu stearynowego, jaka zostanie osadzona na pyle, ale nie tylko. Analiza metod hydro-
fobizacji (Buczek, Vogt 2006) materiatéw statych pozwala przypuszczaé, ze na uzyskiwane
wlasciwosci wodoodporne bardzo duzy wplyw ma technika prowadzenia procesu hydro-
fobizacji. Nalezy rowniez pamigtaé, ze uzyskane wtasciwosci hydrofobowe pylu powinny
utrzymywac si¢ przez jak najdtuzszy okres czasu. Kolejna wazna cecha uzytkowa pytu jest
lotno$¢. Zapory winny by¢ uruchamiane tylko w przypadku wybuchu. Zbyt duza lotno$¢
pyhu (bardzo drobne ziarna) begdzie sprzyjata jego porywaniu z zapor przez naturalny ciag
powietrza wentylacyjnego w kopalni (Koztowski, Sobala 1970). Pyt bardzo drobny moze
wykazywaé wigksza sktonno$¢ do aglomeracji. Wezeéniejsza norma opisujaca wlasciwosci
pytu BN-65/6791-08 wymagata, aby ten nie zawierat wigcej niz 10% frakcji ziarnowe;j
ponizej 10 pm. W nastepnej edycji normy zapis ten pominigto, bo byta to norma zaktadowa,
tworzona dla jedynego wowczas producenta i warunki technologiczne zapewnialy od-
powiednie uziarnienie pylu (Lebecki 1993). Dobdr niewlasciwej metody hydrofobizacji
moze powodowaé nadmierne rozdrabnianie pytu, a co za tym idzie zmienia¢ jego wias-
ciwosci m.in. lotno$¢. W czasach gospodarki wolnorynkowej nie nalezy rowniez zapominac
o ekonomicznych aspektach prowadzenie procesu. Koszty nowej metody produkcji, biorac
pod uwagg ilosci zuzywanego pylu, powinny by¢ na tyle niskie, aby nawet w najbardziej
oszczgdnych opcjach wydobycia nie powstata my$l o zmniejszeniu ilo$ci zuzywanego
w kopalniach pytu.

Praca finansowana przez MNiSW — projekt N524 036 32/3934.
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ELZBIETA VOGT, BRONISLAW BUCZEK

FUNCTION AND MEANING OF LIMESTONE DUST IN PROTECTION SYSTEM AGAINST EXPLOSION AT COAL MINES
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Abstract

Industrial accidents, which have taken, place recently at coal mining show that in spite of many operations
ensuring safety, the menace of life and occurrence of losses caused by explosions is steel possible. In many works
one can read that the dust (water-proof hydrophobized limestone dust) barriers very effective interrupt the flame
propagation. Such limestone dust has been produced by coating regular dust with stearic acid during grinding in
stone mills. In the consequence of modernization of quarries the quantity of possible producers of such dust could
be reduce. For this reason new methods of manufacture of water-proof dust should be searched. In preliminary
studies it is necessary to obtain the knowledge of the function and meaning of limestone dust in protection system
against explosion at coal mine. Limestone dust must have hydrophobic properties. These are the consequence of
quantity of stearic acid coated on dust particles and of used hydrophobisation method. Waterproof properties
of dust should be kept for a long time. Hydrophobized limestone dust must be featured by certain floatage and must
be cheap.



