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Gornictwo kruszyw,
bezpieczenstwo pracy i sSrodowiska,
ochrony przeciwpytowe

Mariola STEFANICKA "

TECHNICZNE METODY OGRANICZANIA ZAPYLENIA
W ZAKEADACH KRUSZYW I OCENA ICH SKUTECZNOSCI

Artykut dotyczy problematyki pylu jako zjawiska szkodliwego i powszechnie wystepujacego
w gornictwie skalnym. Wskazano na trudno$ci modelowania przestrzennego i okreslania emisji nie-
zorganizowanej pytu w procesach produkcji kruszyw. Omoéwiono techniczne metody redukcji zapy-
lenia i mozliwosci ich stosowania w zaktadach przerobczych. Zaprezentowane wyniki pomiarow ste-
zen pylu w czasie rzeczywistym dla wybranych proceséw technologicznych oraz dokonano oceny
skutecznosci stosowanych rozwigzan technicznych ograniczajacych zapylenie.

1. PYL W SRODOWISKU ZAKEADOW PRODUKCJI KRUSZYW

Pyl jest integralnie zwigzany z gornictwem kruszyw, co wynika ze specyfiki
technologii przerobczych polegajacych na dezintegracji surowca i przemieszczaniu
rozdrobnionych produktow. W zaktadach kruszyw najczesciej mamy odczynienia
Z emisj3 niezorganizowang — bezposrednio z proceséw technologicznych oraz wtorng
z powierzchni przemystowych, a tylko w sytuacjach funkcjonowania urzadzen odpy-
lajacych wystepuje emisja zorganizowana.

Mimo powszechnosci zjawiska powstawania pytu w $rodowisku zaktadow wydo-
bywczo-produkcyjnych, stworzenie modelu przestrzennego emisji 1 imisji niezorgani-
zowanej, dostosowanego do dynamiki procesow przerodbki kruszyw, stwarza wyjatkowe
trudnosci. Sytuacje takg usprawiedliwiaja rowniez uwarunkowania legislacyjne, ponie-
waz przepisy bezposrednio nie obligujg przedsiebiorcow do monitorowania emisji nie-
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zorganizowanej. Wiedza na temat ,,pytu” ma zdecydowanie charakter intuicyjny, popar-
ty indywidualnymi doswiadczeniami i wrazeniami optycznymi. Nie ulega watpliwosci,
ze wielkos¢ 1 przebieg emisji pytu z proceséw przerobki kruszyw zalezy od czynnikow
technologicznych: rodzaju surowca, realizowanych operacji, stopnia rozdrobnienia oraz
wielko$ci strugi materiatu. Druga grupa to uwarunkowania zewngtrzne — przede wszyst-
kim warunki atmosferyczne i sytuacja terenowa. Ale jak sparametryzowac te czynniki,
dodatkowo uwzgledniajac dynamike procesu produkcyjnego — jest to pytanie, istotne
réwniez z punktu widzenia projektowania technik redukcji zapylenia.

Ograniczanie zapylenia ma kapitalne znaczenie w aspektach bezpieczenstwa
zdrowia i ochrony §rodowiska. Widoczna chmure pytu unoszaca si¢ z urzadzen i ope-
racji technologicznych, na ogoét oceniamy z punktu widzenia stezenia calkowitego
1 nie zastanawiamy si¢ jaki jest stopien dyspersji pylu oraz sktad mineralogiczny czy
tez chemiczny.

Natomiast szkodliwo$¢ dla zdrowia zanieczyszczen pytowych jest zréznicowana
i zalezy przede wszystkim od rodzaju pytu, wymiaru i ksztattu ziarn, $wiezosci prze-
tomu, stezenia i czasu oddziatywania oraz wrazliwos$ci osobniczej. Prawne normatywy
pytowe (higieny pracy i srodowiska ogdlnego) odnoszg si¢ do trzech podstawowych
frakcji ziarnowych, ktore jednoczes$nie opowiadaja trzem strefom przenikania i depo-
zycji pylu w odcinkach drog oddechowych — gérnych (pyt catkowity TSP lub ,,wdy-
chalny” IPM), tchawiczno-oskrzelowych (frakcje torakalne TPM, wymiarowy odpo-
wiednik pylu PMI10), oraz wymiany gazowej (frakcje respirabilne RPM,
w przyblizeniu odpowiednik pylu PM4) (Wigcek E. 2011). W aspektach analiz jako-
sciowych pytu, dla surowcow kruszywowych istotna jest zawarto$¢ krystalicznej
krzemionki oraz sporadycznie wystepujacych wtokien mineralow azbestowych. Zde-
cydowanie najbardziej szkodliwe dla organizmu sg frakcje pylu respirabilne zawiera-
jace krzemionke, odpowiedzialna za powstawanie pylicy krzemianowej. Nalezy pa-
migtaé, ze biologiczna agresywno$¢ pytu, jest wigksza w sytuacji wystgpowania
swiezych przetomow ziarnowych.

Warto w tym miejscu rowniez nadmieni¢, ze w niedtugim czasie, planuje si¢
wprowadzenie zmian w polskim prawodawstwie w zakresie oceny narazenia na pyt w
srodowisku pracy. Dla branzy kruszyw najistotniejszym bedzie fakt, wprowadzenia
nowego czynnika szkodliwego — krystalicznej krzemionki, ocenianej indywidualnie,
anie jak do tej pory traktowanej jako wyznacznik dla ustalania normatywu higienicz-
nego zanieczyszczen pylowych. Nowe przepisy dotyczace ilosciowej oceny respira-
bilnej krystalicznej krzemionki na kazdym stanowisku pracy, moga istotnie zmieni¢
wyznaczany poziom ryzyka zawodowego w zrdéznicowanym surowcowo gornictwie
kruszyw (Stefanicka M. 2012).

Wymienione regulacje formalno-prawne w zakresie monitorowania srodowiska, sg
bardzo istotne dla potrzeb projektowania i eksploatacji urzadzen ochronnych, szcze-
gblnie z uwagi na ich zréznicowang skuteczno$¢ w odniesieniu do poszczegélnych
frakcji wymiarowych pytu.
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2. TECHNICZNE METODY OGRANICZANIA ZAPYLENIA

Techniki ograniczania zapylenia w S$rodowisku przemystowym rozwijajg si¢
szczegolnie szybko w ostatnim okresie, co wynika z ogolnego postepu technologicz-
nego, ale rowniez z rosnacego zainteresowania przedsigbiorcow zagadnieniami bez-
pieczenstwa pracy i ochrony $rodowiska. Sytuacja ta jest wynikiem systematycznego
podwyzszania normatywow Srodowiskowych oraz konsekwentnego ich egzekwowa-
nia juz na etapie uzyskiwania decyzji srodowiskowych i pozwolen inwestycyjnych.
W zaktadach produkcji kruszyw podstawowymi metodami ograniczania emisji pytu
sg: hermetyzacja procesoéw, odpylenie oraz systemy zraszajace.

Hermetyzacja zrédet powstawania pylu w zaktadach przerdbczych jest wyjatko-
wo trudna z uwagi na specyfike technologii i warunki eksploatacji. W zaleznos$ci od
przyjetego modelu przestrzennego zaktadu przerdbczego, zamknigciu moze podlegac
cala przestrzen, lub tez moduty produkcyjne, poprzez umieszczenie urzadzen przerodb-
czych w obiektach budowlanych o ré6znym stopniu izolacji (obiekty pelne z otworami
technologicznymi, wiaty, zadaszenia itp.). Drugi sposob to hermetyzacja indywidual-
na, czyli stosowanie roznego rodzaju oston i uszczelnien na urzadzeniach technolo-
gicznych. Najczesciej sg to: konstrukcje stalowe state lub segmentowe, plandeki, ela-
styczne ostony tkaninowe montowane na gumowych listwach montazowych (np.
system Trellex firmy Metso), rury zsypne, czy tez réznego typu rgkawy zatadunkowe.
Izolacji powinny podlega¢ przede wszystkim wszystkie przestrzenie operacyjne: prze-
siewania i sortowania, kruszenia, przesypow miedzyoperacyjnych oraz zrzutu produk-
tow na stozki magazynowe lub skrzynie srodkoéw transportu. Na pewno stopien her-
metyzacji ciggu przerdbczego jest bardzo istotnym czynnikiem rzutujagcym na
wielko$¢ emisji pytu z instalacji przerdbczej i dla potrzeb ocena §rodowiskowych po-
winien by¢ wymiernie okreslany. Hermetyzacja procesow stanowi sama w sobie ele-
ment ochrony przeciwpylowej oraz jest bezwzglednie wymagana w sytuacji zastoso-
wania odpylania odciagowego.

Odpylanie procesowe kruszyw jest jednoczesnie istotnym etapem uszlachetniania
produktow poprawiajacym ich jakos¢. W takich sytuacjach, dokumentacja instalacje
odpylajacej jest czescia projektu technologicznego, a skutecznos¢ i efektywnos¢ odpy-
lania jest oceniana w wymiarze poprawy produktywnosci, natomiast aspekty srodowi-
skowe sg niewatpliwie istotng wartoscig dodang tych rozwigzan. W zaktadach kru-
szyw na ogot stosowane jest odpylnie z filtrami pulsacyjnymi (r6znych rozwiazan
w zaleznosci od producenta) oraz wspomagajaco, przy duzych stezeniach pytu, urza-
dzenia cyklonowe. Odpylacze filtracyjne w poréwnaniu do odsrodkowych, charakte-
ryzujg si¢ znaczng wyzsza skutecznoscig oczyszczania pytow drobnych i bardzo drob-
nych, szczegdlnie szkodliwych dla zdrowia. Co raz rzadziej stosowane sg odpylacze
wodne (inzektorowe), o stosunkowo niskiej skutecznosci odpylania. Dodatkowym
problemem odpylania ,,mokrego” jest powstawanie pulpy odpadowej, trudnej do skta-
dowania czy tez wykorzystania. Z nowych technik odpylania, ktore pojawily si¢ na
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rynku, warto zwrdci¢ uwage na urzadzenia wykorzystujace zjawiska elektrostatyczne,
specjalnie przygotowane dla zaktadow kruszyw. Sa to odpylacze o konstrukcji seg-
mentowej, naktadane na przeno$niki taSmowe, w wersji przygotowanej dla urzadzen
stacjonarnych i mobilnych (odpylacze typu HX firmy SANDVIK). Czas ich montazu
jest bardzo krétki (wynosi 2-3 dni) i1 co jest bardzo istotne - nie wymagaja instalacji
odciagowe;j.

Zraszanie wodne jest podstawowa metoda ograniczania emisji niezorganizowangj
w zaktadach przerdbczych oraz emisji wtornej z drog technologicznych, placow skta-
dowych, oraz ogoélnie terendw przemystowych. Efekt redukcji zapylenia w wyniku
zraszania uzyskuje si¢ poprzez: ulawianie drobin pylu z powietrza (penetracja prze-
strzeni zanieczyszczonej pylem), blokowanie jego rozprzestrzeniania na kurtynach
wodnych (dzialanie skoncentrowane) oraz poprzez zmniejszenie powstawania pytu
z uwagi na zwilzenie surowca (blokowanie unosu pytu). Istotng wadg systemow zra-
szajacych sa ograniczone mozliwosci ich stosowanie w okresach zimowych. Problem
zamarzania instalacji wodnej, mozna czesciowo wyeliminowac poprzez przedmuchi-
wanie spr¢zonym powietrzem lub stosowanie podgrzewania temperaturowego. Nalezy
jednak pamietaé, ze zraszanie nie eliminuje pylu z procesu produkcyjnego w sposob
ostateczny, utawiany pyl osiada na produktach przerobu oraz na otaczajacej po-
wierzchni.

Zraszanie, w odrdznieniu od odpylania, ma zasadniczo negatywny wplyw na prze-
bieg operacji i procesu produkcji kruszyw, a wlasciwy dobor i eksploatacja instalacji
zraszajacej] ma kapitalne znaczenie w aspektach jakosci produktow koncowych.
Wplyw wody i wilgotnosci nadawy dla poszczegdlnych urzadzen i etapéw przerdbki
jest bardzo zréznicowany. Zdecydowanie bardziej wrazliwe na obecno$¢ wody sa
wyzsze stopnie przerobu, a wyjatkowo problematyczne jest stosowanie zraszania
w przestrzeniach sortowania i klasyfikacji kruszyw. Nadmierna wilgotno$¢ jest row-
niez niewskazana dla eksploatacji przeno$nikow tasmowych, stad ograniczone sa
mozliwosci ,,lania wody” w przestrzeniach zrzutu produktow po operacjach kruszenia
czy przesiewania. Niewatpliwie, projektowanie instalacji zraszajacych dla zakladow
przerdbezych wymaga znajomos$ci procesu przerobki kruszyw i indywidualnego po-
dejscia dla kazdej instalacji przerodbczej. Zadania tego typu moga by¢ zlecane specjali-
stycznym firmg uslugowym, ale w praktyce najczesciej sa realizowane systemem go-
spodarczym, przez wlasne stuzby techniczne zaktadu. Stad eksploatowane urzadzenia
i systemy zraszajace w zakladach kruszyw sa bardzo zréznicowane pod wzgledem
poziomu ich zaawansowania technicznego, wykonawstwa i sposobu eksploatacji. Po-
czatkowo, instalacje zraszajace w zakladach kruszyw byly adaptacjg systemoéw ogro-
dowych 1 rolniczych. Aktualnie na rynku powszechnie dostgpne sa specjalistyczne
instalacje przemystowe — wodne i1 powietrzno-wodne (dwuprzewodowe), a takze
przewozne armatki wodne. Istotnym elementem kazdego systemu nawadniajgcego jest
sama glowica zraszajgca. Produkowane sa dysze o roznej konstrukcji i parametrach
technicznych, dajace odmienne efekty rozpraszania wody w zakresie — stopnia dysper-
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sji kropel, kata i formy zraszania. Dla przyktadu, w instalacjach zraszajacych mozna
wykorzysta¢ dysze: o strumieniu ptaskim, pelnym lub pustym stozku zraszania, a tak-
ze glowice mglowe, czy tez wytwarzajace mikro-mgle (np. dyfuzory ceramiczne).
Systemy mglowe sg szczegdlnie preferowane do zastosowaniu w zakladach przerobki
kruszyw, ale nalezy rowniez pamigta¢ o ich wadach. Moga okaza¢ si¢ mato skuteczne
przy duzych stezeniach z udzialem pylu ,,grubego”, a takze by¢ przyczyna powstawa-
nia niekorzystnych zjawisk lokalnej ,,szadzi pytowej” i ograniczania widocznos$ci —
dla uktadéw sterowania z wykorzystaniem sensoréw fotokomoérkowych, obklejania
szyb pojazdéw itp. Z uwagi na specyfike procesu technologii przerébki kruszyw,
w systemach zraszajacych nalezy odpowiednio dobiera¢ réznego rodzaje zraszacze,
tak aby ogranicza¢ negatywny wplyw wody na proces przerdbki i jednoczesnie uzy-
ska¢ dostateczng skuteczno$¢ redukcji zapylenia. Istotnym parametrem technicznym
instalacji zraszajacej jest nie tylko rozmieszczenie i rodzaj dysz, ale réwniez kat ope-
racyjny rozpraszanej strugi, w zaleznosci czy chcemy uzyskac efekt bariery czy tez
porywania czasteczek pylu. Wiasciwe projektowanie instalacji zraszajacej w zakla-
dach kruszyw jest coraz bardziej doceniane, rowniez w aspektach odpowiedniego
sterowania parametrami i modutami zraszania, uwarunkowanego dynamika procesu
przerobki. ,,.Lanie wody” — nie jest juz wystarczajaca metoda redukcji zapylenia, nale-
7y w sposob metodyczny zaplanowac jak to robic.

Producenci kruszyw maja aktualnie duze mozliwosci wyboru $rodkow technicz-
nych ograniczajacych zapylenie i na ogo6t stosowane sg jednocze$nie rozne techniki —
nalezy jednak mie¢ wiedz¢ na temat skutecznosci ich stosowania.

3. PRZYKLADY TECHNIK REDUKCIJI ZAPYLENIA
I OCENA ICH SKUTECZNOSCI

3.1 METODYKA BADAWCZA

W ramach programu badawczego ,, Ocena skutecznosci stosowanych rozwigzan
technicznych ograniczajqcych zapylenie w gornictwie skalnym” Instytutu Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej, dla wybranych zaktadow produkcji kruszyw, wykonano
sondazowe pomiary propagacji pytu i redukcji zapylenia z wykorzystaniem miernika
laserowego typu Dust Trak II (firmy TSI). Miernik ten rejestruje stezenie zapylenia w
czasie rzeczywistym dla pylu catkowitego w zakresie 0,001-155 mg/m’ oraz przy
zastosowaniu impaktorow selektywnych (PM1; PM2,5; PM4, PM10) wstepnie okresla
wielkos$¢ przechodzacych czastek. Przyrzad wyposazony jest w oprogramowaniem do
analiz graficznych i statystycznych, ponadto mozliwe jest jednoczesne wykonywanie
pomiarow kontrolnych i kalibrujacych metoda grawimetryczng. Miernik posiada cer-
tyfikat kalibracji wg ISO 12103.

Koncepcje pomiarowa dostosowano do specyfiki i dynamiki technologii produkcji
kruszyw, odpowiednio dobierajac czasy obserwacji pomiarowych i interwaty rejestra-
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cji stezen. Pomiary wykonano dla pylu catkowitego oraz frakcji bardzo drobnych
z uzyciem impaktora PM4, jako najbardziej zblizonych do umownej frakcji respirabi-
labilnej. Wskaznik redukcji pylu wyznaczono, jako procentowy udzial stezenia pytu
zredukowanego do st¢zenia pierwotnego (bez funkcjonowania ochron technicznych),
Z zastosowaniem wzoru:

Stsepma = [(P b, TsprpM4 — P sp/pm4):Pr; Tspema] X100%

gdzie: Srspuprms — wskaznik redukeji pytu w [%], odpowiednio dla pytu catkowitego
(TSP) lub frakcji PM4
Py rspiuw prs — Srednie stezenie pylu w okresie pomiarowym w [mg/m3] przy
braku urzadzen ochronnych, odpowiednio dla pytu TSP lub frakcji PM4
P.. rspms pus — $tednie stezenie pytu w okresie pomiarowym w [mg/m’] przy
funkcjonowaniu urzadzen ochronnych, odpowiednio dla frakcji TSP lub frakcji
PM4.

Wskazniki redukcji pylu wyznaczano dla charakterystycznych punktéw kontrol-
nych badanych obiektow technologicznych, usytuowanych mozliwie najblizej zrodet
emisji pytu.

Pomiary prowadzono w warunkach ekstremalnej emisji pytu — przy duzym nasto-
necznieniu, matej wilgotno$¢ powietrza maksymalnie do 40%, w temperaturze powie-
trza powyzej 24°C, przy predkosci (i podmuchach) wiatru mato istotnych dla porywa-
nia czastek pytu (do 3km/h) oraz przy pelnym obcigzeniu urzadzen technologicznych
nadawa.

Wybdr obiektow objetych programem badan, poprzedzony byt analizg informacji
ankietowych z kopala surowcéw kruszywowych rejonu Dolnego Slaska.

Ponizej zaprezentowano najbardziej reprezentatywne przyklady wykorzystania
technik redukcji zapylenia:

e system zraszania wodnego w zakladzie przerobki kruszyw w Kopalni Grano-

diorytu Lazany,

e zraszanie drog technologicznych, ostony przeno$nikowe oraz zaladunku kru-

szyw rekawem teleskopowym w Kopalni Granitu Wiesnica.

3.2. SYSTEM ZRASZANIA WODNEGO W ZAKELADZIE KRUSZYW W KOPALNI LAZANY

Produkcja kruszyw w Kopalni Granodiorytu Lazany prowadzona jest w stacjonar-
nym zakladzie przerébczym na trzech stopniach przerobu. Linia technologiczna nie
jest zabudowana, ale wszystkie przesiewacze zostaly wyposazone w ostony plande-
kowe. Zaktad produkuje mieszanki mineralne, frakcje klincowe i tluczniowe oraz
peten asortyment grysow. Laczna zdolno$¢ produkcyjna linii technologicznej wynosi
ca 350 Mg/h, a roczna produkcja to okoto 0,8 mln Mg kruszyw. Produkty gotowe
sktadowane sg na stozkach terenowych w przegrodach z prefabrykatéw betonowych.
Zatadunek realizowany jest tadowarkami bezposrednio na samochody odbiorcow.
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System zraszania wodnego obejmuje caly ciag przerdbczy z wykorzystaniem 28
natryskow o roznej wydajnos¢ i profilu zraszania. Rozmieszczenie punktow natry-
skowych i dobor typu zraszaczy uwarunkowany byl nie tylko intensywno$cig emisji
pylu, ale rdwniez rodzajem realizowanych operacji technologicznych. Schemat insta-
lacji zraszajacej obrazuje rys. 1 oraz zdjecia (rys. 2-5).

Dla wezta kruszarki wstepnej (C125) mozliwe bylo zastosowanie intensywnego
natrysku dwustopniowego. Nad koszem zasypowym zainstalowano listwe¢ z trzema
dyszami o stozkach petnych, penetrujgce przestrzen nad zasypem. Natomiast nad samag
komora kruszenia — cztery natryski bez dysz profilujacych, realizuja zadanie zwilzania
nadawy. Dla kruszarek stozkowych punkty zraszajace usytuowane zostaty nad zasob-
nikami retencyjnymi i sg to dysze o stozku pelnym. W weztach przesiewajacych za-
stosowano zraszacze mglowe, ale tylko przy lejach zsypnych kruszyw drobnych. Na-
tomiast w przestrzeniach zrzutu kruszyw z przenos$nikow hatdujacy tworzone sa
kurtyny wodne z wykorzystaniem zraszaczy ptaskich. Wyjatek stanowi thuczen i grysy
16/22, ktore sg zraszane mgla wodng. Szczegdlnie intensywnie nawadniana jest prze-
strzen zrzutu polproduktu na zbiornik buforowy. Listwa na przenos$niku hatdujagcym

PROJEKT INSTALACJI ZRASZAJACEJ
TEMAT-ZAKEAD PRODUKCJI KRUSZYW Z GRANODIORYTU
INWESTOR: PHUIPR LAPIS SP 2.0.0. LAZANY ULWROCLAWSKA 41

fii B
P B o4 1
1
A0 = e
=
OZMACZENIA: ( 3.
SW $nia wOZOW 2 wodonieren j Pa e
—— runcing Iechroclogicny giwny 63 PE 1 L
ruroeiag thcrrelogeay podeicn pod ideosagl D25 FE \ 1
4 zreamesz tu i Adiix \.. . B
2 rmszecz 2t 1 = 1
3 rrememce Jast P
pr—— By
i c
RODZAJE DYSZ: CHr/
A- stotek peiny 2y S
B - strumian plaski A I
C-mgla
D - natrysk bz dyszy GP200S P2

P1-P4 - przeslewacze

Rys.1. Plan rozmieszczenia natryskow wodnych w instalacji zraszajacej
zakladu przerdbczego Kopalni Granodiorytu Lazany (autor: Tomasz Jaworski)
Fig. 1. Map of the water sprays in sprinkler system for Lazany Mine
processing granodiorite (by Tomasz Jaworski)
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wyposazona zostala w dwa zewnetrzne zraszacze ptaskie oraz srodkowa dysze o stoz-
ku petnym, dzigki czemu uzyskano jednoczesnie efekty — kurtyny wodnej oraz pene-
tracje przestrzeni.

Sterowanie uktadem realizowane jest przez operatorow urzadzen przerobczych,
z podziatem na sektory odpowiadajace trzem stopniom przerobu. Mozliwe jest réw-
niez czgsciowe stosowanie zraszania w porze zimowej (w krotkich okrasach tempera-
tury minusowej), poprzez przedmuchiwanie wybranych odcinkéw sprezonym powie-
trzem. Warto podkresli¢, ze instalacja zostala wykonana wlasnymi sitami, a jej koszt
nie przekroczyt 25 tys. zi.

e
Bys. 2. Widok wezla IT stopuia krvszenia w kop ali
Lazany- praca pod peloym obogZenien | Zragzaniem Ryg. 3. Widok magazynu produkcyjnege w kopalnd
nadawy (fot. . Stefanicka) Lazany - arazzany gtozek 16:22 (fot. L Stefaniclca)
Fig. 2. View of node of the third degres crozhing at Fig 3. View of the production magozine st Lazany
Lazany Iidine - operation nades foll load snd idine- tridkding cone 16722 jphotol. Stefanicka)

epraying the feed (photo k. Stefaniclka)

Rye. 4. Widok wysypnzkrogzarki gtopnia Rya 5. Widok wysypu z kmzzarki stopnia
przerobn w kopalnd Lazany - zraszanie wylyczonena przerobn w kop alod Lazany - Zraszanie
czag pomiardw (fot. b Stefanicka) winczone {fol. 1L Stefanicka)
Fig 4. Dizcharge of the zecondary t ig. §. Dizcharge of the zecondary
cmgher at theLaZany Idine - water spray off for thr crngher at the mineLaZany kine

meagurements (photo kL Stefanicka ) - waterzpray off (photold. Srefanicka)
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Pomiary sondazowe skuteczno$ci redukcji zapylenia dla instalacji zraszajacej
funkcjonujacej w kopalni Lazany przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang po-
wyzej. Wyniki pomiarow stezen podczas wiaczonej i wylaczonej instalacji zraszajacej,
dla wybranych obiektow i punktow pomiarowych obrazujg diagramy zestawione na
rys. 6. Przy maksymalnym dawkowaniu wody, wskaznik redukcji zapylenia dla pytu
catkowitego (Srsp) oraz frakcji drobnych (Spi) byla nastepujaca:

o I stopien kruszenia (w odlegtosci 0,8 m od wysypu z GP200S na przenos$nik) -

Srsp =84%,

o S PM4 = 80%

o [II stopnia kruszenia (w odlegtosci 1,2m od wysypu z HP4 na przenosnik) - Srsp

=98%,

o S PM4 = 97%

e Stozek magazynowy kruszywa 0/4 (2m od zrodia) - Szsp=97%, Spmas = 84%

e Stozek magazynowy kruszywa 5/11 (2,5m od zrddta) - Srsp = 80%, Spys = 65%

Warto rowniez zwroci¢ uwage na dynamike zjawiska unoszenia i propagacji pytu z
operacji technologicznych kruszenia; przyktadowe wyniki pomiarow dla kruszarki
HP4 obrazujg diagramy na rys. 7. Wspdlczynnik zmiennosci stezenia pytu (wyrazony
jako iloraz wielkosci maksymalnej do minimalnej) dla okreséw 2-minutowych ksztal-
towat si¢ na poziomie 25- i 36-krotnosci odpowiednio dla pytu TSP oraz frakcji PM4.
Niestety jest to specyficzna cecha technologii przerébki kruszyw, ktora jest czynni-
kiem utrudniajgcym sterowanie procesem zraszania, nawet w systemach zautomaty-
zowanych.

Srednie stezenie pylu w czasie 1-3min [mg/m?3]

Stozek 5/11-[BZ]

Stozek 5/11 - |Z]

Stozek 0/4 -[BZ]

Stozek 0/4 - [7]

HP4-[BZ]

HP4 - [Z]

GP200-[BZ]

GP200- [Z]

i

40 50 60 70

[mg/m’]
M Frakcja PM4 O Py’calkowity

Rys. 6. Stezenie pylu wokot zrodet technologicznych zaktadu przerdbczego
w kopalni Lazany, podczas zraszania [Z] oraz bez zraszania [BZ]
Fig. 6. Concentration of dust around the sources at technological processing plant
at the Lazany Mine - spraying on [Z] and off [BZ]
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Stezeniachwilowe (10s) dla kruszarki HP4
pomiary 2-mitowy oddzielnie dla kazdej frakcji, 1m od Zrdédta, bez zraszania
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Rys. 7. Zmiana stgzenia pytu w czasie 2- minut dla kruszarki HP4,
pomiar 1 m od wysypu z kruszarki na przenosnik
Fig. 7. Change in dust concentration during two minutes for crushers HP4,
measured 1m from the crusher discharge conveyor

3.3 TECHNIKI OGRANICZANIA ZAPYLENIA W KOPALNI GRANITU W WIESNICY

W Kopalni Wiesnica stacjonarny zaktad przerdbcezy 11 i I1I stopnia przerobu w ca-
losci zostal zhermetyzowany oraz wyposazony w system odpylania odciggowego,
zdwoma stacjami filtrow pulsacyjnych. Instalacja odpylajaca podlega nadzorowi,
a wyniki pomiarow kontrolnych potwierdzaja skuteczno$¢ filtracji powietrza odcig-
gowego na poziomie powyzej 95% (Stefanicka, Weis, Wojtaszek 2013).

Dla zobrazowania skutecznosci stosowania obudéw przenosnikowych, wykonano
sondazowe pomiary stezenia pytu (w sytuacji wlaczonej instalacji odpylajacej), przy
ostonach oraz na odcinkach rewizyjnych przenosnikow pozbawionych segmentow
ostonowych (rys. 8).

W zakladzie stacjonarnym zraszanie wodne stosowane jest wylacznie na etapie
ekspedycji kruszyw — w zautomatyzowanej stacji zatadunkowe;j, ktora jest jednocze-
$nie objeta system odpylania (rys. 9). Zraszacze umiejscowione sg wewngtrznie
w teleskopowym rekawie zaladowczym oraz niezaleznie w przestrzeni nad skrzynia
tadunkowa pojazdéw samochodowych. Ten sposob zaladunku kruszyw, w zakresie
emisji pylu, poréwnano z zaladunkiem tradycyjnym z wykorzystaniem tadowarki
kotowej. Punkty pomiarowe usytuowano w podobnych odlegtosciach od skrzyni ta-
dunkowej (2 m od zrédta), a przedmiotem zatadunku byta frakcja kruszywa 0/32.
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| * [~
Eye® Zaladunek lrvezywa (i3l rekawemn
teleskopowym - odpylana i Zragzana gtacia

Eyz. §. Obudowyi ostony przenommikowe w

kop alui Wietnica (fot. B Stefanicka) zaladunkowa w kopalni Wiednica (fot.
Fig 8. Rehandling cazes and gnards at the . Stefanicka)
conveyor at ﬁggﬂ%}ﬁne (photodd Fig ¢. Ageregate (732 loading with telescopic
Stefanickca) sleeves - zystem at Wietnica Mine (photo kL
Stefanicka)

Ucigzliwym zrédtem emisji wtdrnej pytu sa drogi technologiczne i transport koto-
wy. W kopalni Wie$nica nawierzchnie wszystkich drég sa utwardzone oraz systema-
tycznie zraszane za pomocg przewoznego beczkowozu. Woda wyprowadzona jest pod
ci$nieniem wilasnym, dyszg rurowag z otworami. Pomiary zapylenia wykonano dla
nawierzchni suchej, wilgotnej i mokrej oraz przy réznych predkosciach przejazdu
samochodow technologicznych, w odleglosci 1m od trasy przejazdu.

Dla zobrazowania konieczno$ci utrzymywania szczelnosci kabin operatorow ma-
szyn 1 sprzetu cigzkiego, dokonano sondazowych pomiarow wplywu otwarcia okna
kabiny klimatyzowanej w czasie jazdy wozidla, na drodze o nawierzchni zroszonej
woda.

Wyniki pomiardow stgzen zapylenia dla omoéwionych zrodet technologicznych,
w zaleznosci od stosowanych srodkow ograniczajacych zapylenie, zestawiono w po-
staci diagraméw na rys. 10 i 11. Poziom skuteczno$ci stosowanych ochron technicz-
nych dla pytu catkowitego (Szsp) oraz frakcji drobnych (Spuy) jest nastepujacy:

e oslony przenosnikowe dla frakcji powyzej 60mm — Szsp = 92%, Spi= 90%

o zaladunek rgkawem zatadowczym z systemem odpylania i zraszania w porow-

naniu do zatadunku tadowarka — S7sp = 87%, Spay = 91%
e zraszanie drog technologicznych, dla drogi mokrej w odniesieniu do suchej —
STSP = 95%, SPM4 =93%

e hermetyzacja i klimatyzacja kabiny w warunkach minimalnego pylenia ze-

wnetrznego (drogi zraszane) — Szsp = 94%, Spay =80%.

Skutecznos¢ srodowiskowa stosowanych $rodkoéw ograniczajacych zapylenie dla
obu kopaln — Lazany i Wiednica, zostala potwierdzona pomiarami kontrolnymi na
granicy wlasnosci oraz dla obiektow chronionych sasiadujacych wsi. Pozytywny wi-
zerunek zaktadow prezentuja zataczone ilustruje zdjeciowe (rys. 12 1 13).
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Srednie stezenie pytu w czasie 1-3 min [mg/m?]

Kabina wozidta okno otwarte
Kahina wozidfa klimatyzow.

Zatadunek tadowarkg

Zatadunek rekawem zat.

Droga technclogiczna-[BZ]
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Rys. 10. Stezenie pytu wokot zrédet technologicznych w Kopalni Wiesnica, w zaleznosci
od stosowanych $rodkow ograniczajacych zapylenie: zraszanie [Z], bez zraszania [BZ],
ostona na przenosniku [O], czg$¢ przenosnika bez ostony[BO]

Fig. 10. Concentration of dust around the sources of process at Wiesnica Mine, depending
on the use of pollination reducing measures: spray [Z] , no spraying [BZ ]],
the cover on the conveyor [O] , part of the conveyor without cover [BO]

Steieniachwilowe (10s) pytu TSP na drodze technologicznej
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Rys. 11. Zmiany stezenia pytu catkowitego (TSP) na drodze technologicznej, w zaleznosci
od stopnia nawilzenia nawierzchni (ttuczniowej) oraz szybkosci ruchu pojazdu
Fig. 11. Changes in the concentration of total suspended particulates (TSP) along processing track,
depending on the degree of surface moisture (gravel) and the speed of the vehicle
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EBye. 11, Widok Eopalni Granodiorytn Lazamy EBye.13. Widok Eopalni Granitn Wietnica (fot.
ifot. BLStefanicka) BEStefanicka)

Fig 12. View of Lazany Grancdionte Fig 13. View of Wienica Granite kline (photo
iine{photo k. Stefanicka) B Stefanicka)

4. PODSUMOWANIE

Wykonane pomiary sondazowe stezen pytu w srodowisku zaktadow produkcji
kruszyw potwierdzily, ze zraszanie jest skuteczna metoda ograniczania zapylenia.
Mozliwe jest uzyskiwanie redukcji pytlu nawet powyzej 90%, ale w odniesieniu do
frakcji drobnych skuteczno$¢ ta jest na ogdt od kilku do kilkunastu procent nizsza.
Uzyskane wyniki dotycza wylacznie przestrzeni produkcyjnych objgtych bezposred-
nim zasiegiem wpltywu punktéw natryskowych i nalezy je traktowac jako wielkosci
chwilowe oraz maksymalne dla punktu pomiarowego. Stad nie nalezy ich utozsamia¢
ze skutecznos$cig instalacji zraszajacej w odniesieniu do calego ciagu przerdbczego.
Niestety mozliwosci stosowania natryskdw wodnych w ciggu produkcyjnym sg ogra-
niczone, a pomocnym rozwigzaniem jest stosowanie réznego rodzaju dysz profiluja-
cych. Skutecznos$¢ instalacji zraszajacej bedzie rowniez uwarunkowana sposobem
sterowania i jest to problem trudny do rozwigzania, nawet w systemach zautomatyzo-
wanych, z uwagi na niezwykle dynamiczny przebieg procesu produkcji kruszyw. Pro-
jektowanie instalacji zraszajacych z pewno$cia wymaga wiedzy i zrozumienia jedno-
cze$nie - technologii produkcji, zjawisk propagacji pytu oraz technik ograniczania
zapylenia. Dobrze jezeli proces ten wspomagany jest pomiarami stezen pytu wykony-
wanych bezposrednio na obiekcie technologicznym.

Wymienione wady instalacji zraszajacych eliminuje hermetyzacja i odpylanie pro-
cesowe, ale niestety wymagaja one duzy naktadoéw inwestycyjnych. Dla utrzymania
czystosci pylowej nie jest konieczne bezwzgledne umieszczanie urzadzen przerdb-
czych w obiektach budowlanych. Skutecznym rozwigzaniem jest wykonanie wtasci-
wych indywidualnych obudow i oston. Nawet dla stosunkowo czystych przestrzeni
transportu przenosnikowego, mozna uzyskac stopien redukcji zapylenia powyzej 90%.
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Wyjatkowe preferowane sg systemy zaladunku kruszyw rgkawami teleskopowymi,
gdzie uszczelnienie i odpylanie uzupekione jest zraszaniem wodnym. Hermetyzacja
procesu produkcji kruszyw powinna by¢ zadaniem wiasciwie rozwigzanym, juz na
etapie projektowania inwestycji przerobczej.

Skuteczno$¢ redukcji zapylenia wtérnego, szczegdlnie w odniesieniu do drog
technologicznych, zdecydowania zalezy od stopnia nawilzenia nawierzchni drogowe;.
Stad w sytuacji stosowania zraszania okresowego wymagana jest wlasciwa kontrola
tych czynnosci. Zraszanie drég i placow w zakladach kruszyw powinno by¢ obowia-
zujacym standardem.

Zaprezentowane przyktady redukcji zapylenia nalezy traktowac jako ,,dobre prak-
tyki ”, warto z nich korzysta¢ oraz podnosi¢ swoje kompetencje w tych obszarach.
Coraz czesciej bedziemy ocenia¢ rozwigzania technologiczne i nowe inwestycje
w gornictwie kruszyw, przypisujac wieksza wage aspektom bezpieczenstwa zdrowia
i srodowiska. Sprecyzowanie technicznych metod redukcji zapylenia powinno by¢
integralng czescig kazdego projektu technologii produkeji kruszyw.

W historii gérnictwa skalnego - byt czas na ilo$¢, efektywnos¢ ekonomiczng i ja-
kos¢ - teraz nadchodzg czasy bezpieczenstwa srodowiskowego. Zaktady kruszyw mu-
sza by¢ bezpieczne dla otoczenia i tylko takie beda mogly si¢ rozwijac.

Artykut zawiera wyniki pracy badawczej ,, Ocena skutecznosci stosowanych technicz-
nych rozwigzan ochronnych w gornictwie skalnym w ograniczaniu zapylenia w Srodowisku
kopalnianym”, realizowanej w ramach zlecenia statutowego Instytutu Gornictwa Politechniki
Wroctawskiej (Nr 11100-S20065).
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TECHNICAL MEASURES TO REDUCE POLLINATION
AND ASSESSEMENT OF THEIR EFFECTIVENESS

The article deals with the issues of pollination as a phenomenon that is harmful and commonly
found in aggregates production plants. It points difficulties with spatial modelling and determination
of scale of disorganized emission of dust within conditions of aggregate processing. Technical meth-
ods to reduce pollination and possibilities of their use in processing plants are being discussed. The
article presents results of measurements of dust concentrations in real time for specific technical
processes and an assessment of the effectiveness of applied technical solutions reducing pollination.



