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Zmniejszenie narazenia pracownikow na pylt w podziemnych kopalniach wegla
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Streszczenie: Procesom realizowanym w kopalni towarzyszy powstanie zapylenia, ktore stanowi zagrozenie dla
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikow. Nie opracowano dotad rozwigzan, ktore pozwolilyby na wyeliminowanie
tego zagrozenia, dlatego szczegolnie istotne jest jego skuteczne ograniczanie. W rozdziale przedstawiono rozwigzania
dla redukcji zagrozen pylowych w kopalniach, jakie opracowano w ramach projektu ,,Reducing risks from
Occupational exposure to Coal Dust (ROCD)”.
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Reducing workers’ exposure to dust in underground coal mines

Abstract: Processes carried out in a mine are accompanied by the generation of dust, which poses a threat to
the safety and health of employees. So far, no solutions have been developed to eliminate this hazard, therefore,
its effective mitigation is particularly important. The chapter presents solutions for dust hazard reduction in
mines, developed within the project "Reducing risks from Occupational exposure to Coal Dust (ROCD)".
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1. Wprowadzenie

Problem narazenia na pyt oraz wynikajacych z tego negatywnych skutkow dla zdrowia [1, 2]
dotyczy gornictwa na catym $wiecie. Wsérod chordb, na jakie zapadajg pracownicy kopaln wegla
znajduje si¢ pylica ptuc. Wystepowanie pylicy ptuc wsrod gornikow od lat jest przedmiotem badan
i opracowan naukowych np.: [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Pylica ptuc to choroba przewlekta, nieuleczalna i postepujaca [9, 10]. Pojawia si¢ po wielu latach
narazenia na pyt weglowy, a zwigzane z nig zmiany w ptucach rozwijaja si¢ nadal po zaprzestaniu
przebywania w zapylonym $rodowisku, a wiec takze, gdy pracownik zakonczy?t juz kariere zawodows.

W Polsce statystki dotyczace pylicy ptuc wsrdod pracownikow kopaln wegla kamiennego
prowadzone sg m.in. przez Wyzszy Urzad Gorniczy (rys. 1). Znajduje w nich odzwierciedlenie
wskazany wyzej specyficzny charakter tej choroby, tj. dtugotrwaly rozwdj oraz postepujacy charakter.
Przyktadowo, w Polsce na 194 przypadki pylic pluc zgtoszonych w 2020 roku przez bytych
pracownikow czynnych kopaln wegla kamiennego, 125 dotyczylo pracownikow, ktorzy zakonczyli
prace przed 2016 r., a 10 przed 2009 r. [12].

Pylica phuc jest choroba, ktorej mozna zapobiec poprzez zastosowanie odpowiednich $srodkow
technicznych i organizacyjnych, a mimo to jest najczesciej wystepujaca chorobg zawodowsg wérodd
gornikow [5, 12, 13, 14, 15]. W tabeli 1 przedstawiono, jak ksztalttuje si¢ zachorowalno$¢ na pylice
ptuc na tle catkowitej zachorowalno$ci na choroby zawodowe w polskim gornictwie.
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Rys. 1. Liczba zachorowan na pylice ptuc wsérdd pracownikow kopaln wegla kamiennego w Polsce
(opracowanie wtasne na podstawie [11, 12])

Zachorowalno$¢ na choroby zawodowe w latach 2016-2020 w gornictwie wegla
(opracowanie wlasne na podstawie [12])

Tabela 1.
2016 2017 2018 2019 2020
Pylice ptuc 91% 91% 87% 96% 89%
Trwaty ubytek stuchu 5% 6% 8% 2% 4%
Zespot wibracyjny 1% 0% 1% 0% 0%
Przewlekle zapalenie oskrzeli 0% 0% 1% 0% 0%
Inne choroby zawodowe 3% 3% 4% 2% 7%

Na problemie redukcji zapylenia w kopalniach wegla oraz zwalczaniu zagrozen, jakie powoduje
(w tym dla zdrowia pracownikdéw) skoncentrowano si¢ w projekcie ROCD Reducing risks from
Occupational exposure to Coal Dust [16], realizowanego w ramach Funduszu Badawczego Wegla
i Stali (RFCS).

2. Mozliwos$ci postepowania z zagrozeniami pylowymi w kopalni wegla

Mozliwoéci i zalecenia dotyczace postgpowania w obliczu zagrozen w miejscu pracy opisuje m.in.
hierarchia srodkéw zaradczych (ang. hierarchy of controls) opracowana przez NIOSH [17, 18].
Obejmuje ona nastgpujace rozwigzania: eliminacja (usunigcie zagrozenia), zastapienie (zastosowanie
rozwigzania i/lub procesu powodujacego mniejsze zagrozenie), rozwigzania techniczne (zastosowanie
srodkow technicznych dla oddzielenia pracownika od zagrozenia lub zmniejszenia poziomu
zagrozenia), rozwigzania organizacyjne (Wplynigcie na metody pracy, zachowania), SOI
(zastosowanie $rodkow ochrony indywidualnej). Graficzng reprezentacja hierarchii  $rodkow
zaradczych jest odwrocona piramida, w ktorej poszczegdlne pozycje charakteryzuje malejgca
skutecznosc¢ (rys. 2).
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Rys. 2. Piramida $rodkéw zaradczych wobec zagrozen w miejscu pracy (na podstawie [17])

Specyfika procesow realizowanych w kopalni wegla uniemozliwia wyeliminowanie generowania
pyhu. Trudno takze 0 zastgpienie tych procesow innymi, o identycznym celu, ale ktéore w znacznie
mniejszym stopniu przyczyniaja si¢ do powstania zapylenia lub powoduja inne, mniej szkodliwe
zagrozenie [18]. Dlatego tez szczegolny nacisk musi zosta¢ potozony na nastepnag pod wzgledem
skutecznosci pozycje piramidy, tj. rozwigzania techniczne. Jednoczesnie, biorge pod uwage powazne
skutki zdrowotne ekspozycji na pyl w kopalni, jako niezbedne nalezy postrzegac:

— zastosowanie §rodkow ochrony uktadu oddechowego — potmasek,

— wdrozenie odpowiednich rozwigzan organizacyjnych - np. ksztattowanie odpowiedniej kultury
bezpieczefistwa pracy na poziomie organizacyjnym i na poziomie jednostki, w tym procedury
nadzoru, uswiadamianie pracownikéw nt. koniecznosci poprawnego stosowania potmasek; na
zwiazek kultury bezpieczenstwa ze zdrowiem pracownikéw, w tym choréb zawodowych,
wskazano m.in. w [19, 20, 21, 22].

W projecie ROCD uwzgledniono trzy poziomy hierarchii srodkéow zaradczych w postgpowaniu
wobec zagrozen: rozwigzania techniczne (urzadzenia shuzace redukcji zapylenia), rozwigzania
organizacyjne (ksztattowanie wiedzy i §wiadomosci pracownikéw nt. zagrozen pytowych w kopalni),
srodki ochrony indywidualnej (skuteczno$¢ potmasek).

3. Przyklady rozwiazan opracowanych w projekcie ROCD

3.1. Rozwiazania techniczne sluzgce redukcji zapylenia

Glownymi zrodtami zapylenia w kopalniach wegla kamiennego sa: urabianie calizny weglowe;j
oraz procesy transportowania urobku, tj. tadowanie urobku na $rodki transportu oraz transport
i przesypywanie urobku na przenosnikach zgrzebtowych oraz tasmowych. Dla zmniejszenia zapylenia
w wyrobiskach kopalni stosowane sa m.in. instalacje zraszajace (montowane na kombajnach
chodnikowych, kombajnach $cianowych, obudowach w chodnikach i $cianach wydobywczych) oraz
urzadzenia odpylajace [18, 23, 24, 25, 26, 27]. Stosowanie $rodkoéw ochrony zbiorowej jest
niezbednym elementem redukcji zagrozenia pytowego w kopalniach.

W ramach projektu opracowano inteligentne urzadzenie zraszajagce SSD-1, majgce redukowaé
i zapobiegac rozprzestrzenianiu si¢ pytu PM2.5 oraz PM10 w wyrobiskach (rys. 3).
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Rys. 3. Inteligente urzadzenie zraszajace SSD-1 - wizualizacja (opracowanie wlasne na podstawie [28])

Projektujac urzadzenie przyjeto, ze odpowiednie dostosowanie strumienia zraszajacego do
faktycznie istniejacego zapylania przetozy si¢ na skuteczno$¢ jego redukcji. Dlatego tez, SSD-1
dostosowuje parametry strumienia zraszajacego w zalezno$ci od zmierzonego stezenia pytu. Dziewieé
réznych kombinacji ustawien wartosci ciSnienia wody i spr¢zonego powietrza jest uzyskiwane z trzech
nastaw reduktorow cisnienia wody i reduktorow sprezonego powietrza. Szczegdtowy opis struktury
i zasady dziatania SSD-1 przedstawiono w [28, 29].

Pomiar aktualnego stezenia pytu realizowany jest urzgdzeniem EMIDUST, rowniez utworzonym
w ramach projektu ROCD. Pylomierz ten posiada certyfikat ATEX. Moze by¢ wykorzystywany do
jednoczesnego pomiaru poziomu frakcji pytu PM2.5 i PM10, takze w strefach o wysokim stezeniu
pytu (do 200 mg/m?3).

W poréwnaniu do innych urzadzen o identycznym przeznaczeniu, zastosowanie SSD-1 pozwala
uzyska¢ wigksza skuteczno$¢ w redukcji pylu, a jednocze$nie wymaga mniejszego zuzycia wody
I sprezonego powietrza.

Utworzony prototyp poddano badaniom stanowiskowym w hali badawczej KOMAG-u oraz
badaniom na kopalni Pniowek [28, 29, 30]. Poréwnanie SSD-1 — pod wzgledem skutecznos$ci redukcji
stezenia pytu — z innymi urzgdzeniami obecnie stosowanymi w polskich kopalniach (w tym jednego
rowniez zaprojektowanego przez KOMAG) przedstawiono na rys. 4. Uwzgledniono pyt wdychalny
oraz pyt respirabilny.
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Rys. 4. Skuteczno$¢ redukcji stgzenia pytu z zastosowaniem SSD-1 oraz trzech innych urzadzen zraszajgcych,
(oznaczonych symbolami: A, B, C) [29]

Dla redukcji zapylenia w wyrobiskach kopaln, w projekcie ROCD zaprojektowano odpylacz
dyspersyjny mokry OD-1000/1000. Prototyp zostal zabudowany i przetestowany w KOMAG-u
(rys. 5a). Niezbe¢dne okazaly si¢ ulepszenia, po wprowadzeniu ktorych uzyskano dla odpylacza
skuteczno$¢ odpylania na poziomie 99,2% dla frakcji wdychalnej pylu oraz 97,2% dla frakcji
respirabilnej. Nastgpnie odpylacz zostal zainstalowany w kopalni Knuréw, w chodniku, nad
przenosnikiem i za kombajnem chodnikowym, gdzie pozostat i byt stosowany az do zakonczenia prac
zwigzanych z wykonywaniem chodnika (rys. 5b).
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Rys. 5. Odpylacz dyspersyjny mokry OD-1000/1000: a) zabudowany na hali badawczej,
b) zabudowany w kopalni [30]

3.2. Aplikacja do szacowania poziomu zapylenia w kopalni

W ramach projektu opracowano internetowa aplikacje do szacowania st¢zenia pylu w zaleznos$ci
od odleglosci od jego Zrodta i zastosowania srodkow redukcji zapylenia (rys. 6). Uwzgledniono trzy
frakcje pytu: PM10, PM4 i PM2,5 oraz zastosowanie czterech urzadzen zraszajacych, w tym SSD-1.
Algorytmy zaimplementowane w aplikacji oparte sa na modelach matematycznych rozprzestrzeniania
sie pytu, jakie opracowano na podstawie pomiarow stezenia pytu w kopalniach JISW S.A., PGG S.A.
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oraz Premegovnik Velenje. Szczegély dotyczace przeprowadzonych badan oraz opracowania ww.
modeli przedstawiono w [31].

Aplikacje udostgpniono w ramach kursu ROCD, opisanego w nastgpnym punkcie niniejszego
rozdziatu.

ternetow Rozkiad steze
Aplikacja Internetowa - Rozktad stezenia

Rys. 6. Aplikacja do szacowania stezenia pytu w wyrobisku kopalni [32])

Aplikacja pozwala pozyska¢ wiedzg na temat sposobu rozprzestrzeniania si¢ pylu w wyrobisku
kopalni oraz jaki wplyw majg na to cztery przykladowe rozwigzania redukujace zapylenie. Moze
zosta¢é ona wykorzystana przy podejmowaniu decyji dotyczacych rozwigzan (technicznych,
organizacyjnych) stuzacych ograniczanu zagrozenia pytowego.

3.3. Materialy szkoleniowe na temat zagrozen pylowych w kopalni

Materiaty szkoleniowe opracowane w projekcie sa dostepne w jezyku polskim i angielskim
— w ramach kursu e-learningowego (rys. 7) [32] oraz na kanale YouTube. Obejmuja nastepujace
tematy dotyczace zagrozen pytowych w kopalni: czym jest pyt i jak si¢ go klasyfikuje, sktad pytu
kopalnianego, zrodta pylu w kopalni, zagrozenia powodowane przez pyl, pomiar stezenia pytu,
prognozowanie st¢zenia pytu, metody i Srodki redukcji zapylenia, ochrona uktadu oddechowego przed
pytem (rodzaje poéimasek oraz ich poprawny dobdr i zastosowanie).

Kurs zawiera stownik pojeé¢, prezentacje multimedialne, zadania interaktywne, filmy, ulotki oraz
test. Te same filmy zamieszczone sg rowniez na kanale YouTube (rys. 8).

Przykiady technik redukcji pylu stosowane w wyrobisku korytarzowym Temat 4.3. Zastosowanie RPE
Zraszanie przez kurtyng wodng, zabudowang na organie
urabiajacym kombajnu chodnik g TEST DOPASOWANIA (7)

Metoda j (QLFT) jest zarbwno dia ,
jak i péimasek wielokrotnego uzytku. Nie nadaje si¢ dla pelnych masek (calotwarzowych)

Sposob postepowania jest nastepuacy.
Uzytkownik wtada poimaske
Kaptur testowy jest umeszczony na glowie
uzytkownika
Substanca testowa (np. sacharyna) zostaje
wprowadzonalrozpylona wnetrz kaptura

Uzytkownik wykonuje 7 twiczen,

wspomnaanych wezesSnie)

Podczas éwiczer uzytkownik relacionuje, czy czuje smak wprowadzonej substanci

[ > [ cwnoc | oua> Y > REERRRCTE B R
Rys. 7. Przyktady ekranow z prezentacji multimedialnych kursu ROCD [32]
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Rys. 8. Kanat ROCD YouTube — widok miniatur udostepnionych filmow

3.4. Stanowisko do badania pélmasek

Potmaski to jedyna bariera oddzielajaca uktad oddechowy gornika od pytu znajdujacego si¢ w jego
srodowisku pracy. Skuteczno$¢ poétmaski zalezy nie tylko od jej wlasciwos$ci ochronnych (okreslonych
przez klase ochrony, tj. FFP1, FFP2, FFP3), ale takze od poprawno$ci jej stosowania, czyli
odpowiedniego noszenia, dopasowania do twarzy oraz wilasciwej czgstosCi zmiany poOtmaski
jednorazowej lub filtréw potmaski wielokrotnego zastosowania [33, 34].

W projekcie ROCD opracowano i utworzono stanowisko do badania potmasek (rys. 9). Jest ono
wyposazone w komore pytowa ze sztuczna glowa, na ktorej naktadane sg testowane podtmaski,
sztuczne ptuco, komore klimatyczng oraz urzadzenie DustTrak™ do pomiaru Stezenia pytu wewnatrz
komory i w powietrzu wdychanym. Dla zagwarantowania mozliwo$ci porownania otrzymanych
wynikow, a tym samym poréwnania polmasek w aspekcie oporu oddychania i skutecznos$ci
filtrowania, opracowana zostata rowniez procedura realizacji badania. Szczegoty dotyczace struktury
i zasady dziatania tego stanowiska, a takze ww. procedura zostaty przedstawione w [35].
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Rys. 9. Stanowisko do badania potmasek utworzone w ramach projektu ROCD [35]

Podczas realizacji projektu, na stanowisku przebadano 7 poétmasek stosowanych przez
pracownikow partneréw projektowych (JSW S.A., PGG S.A., Premegovnik Velenje, KOMAG).
Badano takie parametry, jak opér oddychania i skuteczno$¢ filtrowania. Uwzgledniono sytuacije, gdy
potmaska jest natozona na sztuczng gtowe¢ oraz gdy potmaska (jej brzeg) jest przyklejona do sztuczne;j
glowy. Dzigki temu zidentyfikowano roéznicg wynikajaca z tego, jak Scisle potmaska przylega do
twarzy pracownika. Ponadto, uwzlgdniono: narazenie pracownika na pyty o réznych frakcjach (PM1,
PM2.5, PM4, PM10), trzy tryby obciazenia praca (lekka, $rednio cig¢zka, cigzka) oraz liczbe cykli
oddechowych (odzwierciedlajg czas uzywania potmaski). Przyktad wynikow uzykanych dla dwoch
polmasek, w zaleznosci od szczelnosci przylegania maski do twarzy pracownika, dla réznych frakceji
pytu przedstawiono na rysunku 10. Jak widaé¢, w przypadku zbadanej potmaski o klasie ochrony FFP2,
skutecznos¢ filtrowania pytow o frakcji PM1 i PM2.5 staje si¢ znaczaco wyzsza, gdy Scisle przylega
ona do twarzy i jest zblizona do skutecznosci zbadanej potmaski o klasie ochrony FFP3.

= PM1
o PM2.5
o PV4
o PM10

skutecznossé filtrowania [%]

nalozona przyklejona naloZzona przyklejona

FFP3 jednorazowa FFP2 jednorazowa

Rys. 10. Przyktady wynikoéw uzyskanych z badania skutecznosci filtrowania dwoch potmasek
(opracowanie wiasne na podstawie [35])
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4. Podsumowanie

Emisja pylu niecodtacznie towarzyszy szeregu procesom realizowanym w kopalni. Bezposrednim
skutkiem sa: zagrozenie wybuchem oraz zagrozenie zdrowia pracownikéw (przede wszystkim pylica
pluc). Brak mozliwosci eleminacji zapylenia sprawia, ze szczegélnie istotne staje si¢ stosowanie
rozwigzan, ktore redukujg stgzenie pylu w wyrobiskach kopalni oraz rozwigzan, ktore skutecznie
minimalizujg ryzyko wdychania szkodliwego pytu. Na obu rodzajach rozwigzan skoncentrowano si¢
w projekcie ROCD.

Nawigzujac do hierarchii srodkéw zaradczych wobec zagrozen, opracowanej przez NIOSH, nalezy
stwierdzi¢, ze w projekcie ROCD zastosowano kompleksowe podejscie do ograniczania zapylenia
w wyrobiskach kopaln i jego skutkow zdrowotnych dla zdrowia znajdujacych si¢ w nich o0sob.
Opracowano nowoczesne i skuteczne rozwigzania techniczne dla redukcji oraz dla monitorowania
stezenia pytu, a takze dla oceny skutecznosci $rodkow ochrony uktadu oddechowego stosowanych
w kopalniach — pétmasek. Opracowano elektroniczne zasoby dostepne online, ktorych celem jest
zwigkszenie wiedzy i1 $wiadomos$ci nt. zagrozen pylowych. Zasoby te adresowane sa do osob
pracujacych w podziemiu kopaln, a takze do osob, ktére maja wptyw na ograniczanie tych zagrozen
i ich oddziatywanie na pracownikow.
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