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podziemnych zwigzana jest
runkow klimatycznych.

tkim ze wzrostem gtebokosci
stem temperatury pierwotnej

» Eksploatacja w polskich
z wystepowaniem coraz trudn

» Warunki te wigzg sie prz
eksploatacji 1 co za tym id
gorotworu.

» Oprocz temperatury pierw oru na warunki klimatyczne
w wyrobiskach wptywajg | niki, takie jak zabudowane
W wyrobiskach maszyny, powietrza doptywajgcego do
wyrobisk, czas przewi transportowany urobek,
utleniajgce sie skaty, rur I, parujgca woda, zmiany
cisnienia powietrza, desorpcja

» W przysztych latach nalezy s lewaC sie dalszego pogarszania
warunkow klimatycznych w kopalniach.
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» W 2023 r. w kopalniach wegla kamiennego, w okoto 514 wyrobiskach
wystapity warunki uprawniajgce do skrécenia czasu pracy.
Szacunkowa liczba zatrudnionych w tych wyrobiskach w ciggu doby
wynosita okoto 5400 pracownikow.

» W kopalniach rud miedzi (w tym w wyrobiskach wykonanych w soli
kamiennej) w 2023 r. przekroczenie temperatury stwierdzono w 280
wyrobiskach i rejonach, w ktorych zatrudniano okoto 7800
pracownikow.
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Rozwigzania klimatyzacji koplan

Klimatyzacja lokalna Klimatyzacja grupowa Klimatyzacja centralna

- urzgdzenia chtodnicze lokalizuje
sie na powierzchni, pod ziemig lub
na powierzchni i pod ziemia,

- wykorzystuje sie niestacjonarne, v . - urzgdzenia odbierajgce
indywidualne urzadzenia chtodnicze - wykorzystuje si¢ stacjonarne ciepto skraplania lokalizuje
przeznaczone do schtadzania urzgdzenia chtodnicze (jeden lub kilka sie na powierzchni,

powietrza w jednym wyrobisku, e uk’ra((jjziedré\{vnoleg’fym) schfadzajgce - uktad klimatyzacji sktada sie
- urzadzenia chtodnicze mogg do \gﬁ(uewgdsnarC(:hziE*qO(rjl:]rigc%gﬁg;lrza z obiegdéw niskiego i wysokiego
by¢ urzadzeniami o dziataniu y P ’ ci$nienia (obiegi rozdzielone
posrednim lub bezposrednim - sumaryczna moc chtodnicza sg reduktorem cisnienia lub
: . urzgdzen wynosi zazwyczaj wysokocisnieniowym
- moc chtodnicza urzadzen od 600 KW do 3000 KW. wymiennikiem ciepta),
nie przekracza kilkuset kW. i .
- moc chtodnicza urzgdzen

przekracza zazwyczaj SMW
| Kierowana jest do kilku
rejonow eksploatacii.
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Dazenie do poprawy warunkow klimatycznych w najbardziej
zagrozonych kopalniach wigze sie przede wszystkim ze stosowaniem
urzadzen chtodniczych.

» W 2023 r. w pieciu kopalniach wegla kamiennego stosowano
centralna klimatyzacje, a w pieciu klimatyzacje grupowa.

» Na koniec 2023 r. w kopalniach wegla kamiennego czynnych byto
okolo 374 urzadzen chiodniczych klimatyzacji indywidualnej
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» W KGHM Polska Miedz S.A. w 2023 r. stosowano centralnag
klimatyzacje w O/ZG ,,Rudna” i O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”.

» W 0O/ZG ,Lubin® wykorzystywano 170 samojezdnych maszyn
gorniczych wyposazonych w klimatyzacje, w tym:

139 posiadaty klimatyzacje zamknietej kabiny operatora,

31 posiadato klimatyzacje nawiewng (kabina otwarta);
» W 0O/ZG ,Rudna” wykorzystywano 324 samojezdnych maszyn
gorniczych wyposazonych w klimatyzacje, w tym:

277 posiadaly klimatyzacje zamknietej kabiny operatora,

47 posiadalo klimatyzacje nawiewng (kabina otwarta);
» W O/ZG ,Polkowice-Sieroszowice” wykorzystywano 330 samojezdnych
maszyn gorniczych wyposazonych w klimatyzacje, w tym:

293 posiadaty klimatyzacje zamknietej kabiny operatora,

37 posiadato klimatyzacje nawiewng (kabina otwarta).
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» Kazdy uktad klimatyzacji dostosowany jest do przeniesienia pewnej
projektowanej mocy chtodniczej.

» Na efekt dziatania uktadow klimatyzacji ma wptyw wiele czynnikow.

» Istotnym problemem jest efektywnosc¢ odbioru ciepta od powietrza
w chtodnicach.

» W polskich kopalniach rozwaza sie coraz czesciej zastosowanie
w ukiadach klimatyzacji lodu.
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AGH KLIMATYZACJI CENTRALNEJ

-t}
POWIERZCHNIOWA &
STACJA =
KLIMATYZACJI
CENTRALNEJ
OBIEG PSKC [r—
Powierzchniowa Stacja
PIERWOTNY Klimatyzacji Centralnej
POWIERZCHNIA =
- rurocigg wysokocisnieniowy wody lodowej (zasilanie) m
— - rUrocigg wysokocisnieniowy wody lodowej (powrét) >_
——— - rurocigg wody lodowej (zasilanie) [ N
RUROCIAGI — - rurocigg wody lodowej (powrot) ] /7]
W SZYBIE
DO CHLODNIC P
POWIETRZA CISNIENIA
W REJONACH ! POZIOM 1
PROWADZONYCH |
ROBOT i
REDUKTOR
CISNIENIA
OBIEG WTORNY
PODSZYBIE RUROCIAGI: DO CHLODNIC REDUKTOR
- rurocigg wysokocisnieniowy wody lodowej (obieg pierwotny - zasilanie) V\?OR‘IIEVJI(E)-II:IRAZ(';\H SRR POZlOM 2
= - rurocigg wysokocisnieniowy wody lodowej (obieg pierwotny - powrét) PROWADZONYCH -
- ryrocigg wody lodowej (obieg wtérny - zasilanie) ROBOT
= - ryrocigg wody chlodzacej (obieg wtorny - powrét)
ROBOTY
UDOSTEPNIAJACE
POZIOM 3
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Temperatura wody lodowej na wyjsciu z PSKC
Temperatura wody lodowej zasilajgcej reduktor ciSnienia — poziom 1

Temperatura wody lodowej zasilajacej reduktor cisnienia — poziom 2
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Temperatura wody lodowej na wyjsciu z PSKC
Temperatura wody lodowej zasilajagcej reduktor ciSnienia — poziom 1
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powierzchnia

poziom 1

poziom 2

STAN AKTUALNY
KLIMATYACII - POMIARY

OBIEG PSKC

PIERWOTNY Powierzchniowa Stacja

Klimatyzacji Centralnej

rurociagi
w szybie

REDUKTOR

CISNIENIA
OBIEG WTORNY POZ. 1

REDUKTOR
CISNIENIA

OBIEG WTORNY POZ. 2

RUROCIAGI:

- rurocigg wysokoci$nieniowy wody lodowej (obieg pierwotny - zasilanie)
- rurocigg wysokocisnieniowy wody lodowej (obieg pierwotny - powr6t)
- rurociag wody lodowej (obieg wiérny - zasilanie)

- rurocigg wody chtodzace (obieg wtorny - powrot)

Poziom

Rejon

Wschaéd

Zachod

Wschod

Zachod

Poétnoc

Wyniki pomiaréw

Wydatek wody, m3/h
Temp. wody zimnej, °C

Temp. wody powrotnej, °C
Moc chtodnicza, kW
Wydatek wody, m3/h

Temp. wody zimnej, °C

Temp. wody powrotnej, °C
Moc chtodnicza, kW
Wydatek wody, m3/h

Temp. wody zimnej, °C

Temp. wody powrotnej, °C
Moc chtodnicza, kW
Wydatek wody, m3/h

Temp. wody zimnej, °C
Temp. wody powrotnej, °C
Moc chtodnicza, kW
Wydatek wody, m3/h
Temp. wody zimnej, °C

Temp. wody powrotnej, °C
Moc chtodnicza, kW

41
5,5

16,9
545
128
5,6
16,1
1568
180
4.8
16,1
2373
175
4.9
14,4
1940
110
4.9

13,6
1117

Sumaryczna moc
chtodnicza
za punktami
rozdziatu, kW

2113

5429



STAN AKTUALNY
KLIMATYACII - POMIARY

POWIERZCHNIOWA STACJA
KLIMATYZACIJI CENTRALNEJ

100%

- (9526 kW)
>

N

w

27,6%
(2633 kw)
REDUKTOR 44
CISNIENIA straty

POZIOM 1

ZACHOD
16,4%
(1568 kw)

(545 kw)

63,8%
(6076 kw)

SZYB

REDUKTOR

= 17%
CISNIENIA straty

POZIOM 2

62,1%
{5913 kw)

v

POLNOC
11,7%
ZACHOD {1117 kw)
20,4%
(1940 kw)

WSCHOD
24,9%
(2373 kW)
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» Trudnosci w uzyskiwaniu odpowiednich wydajnosci chtodniczych w rejonach
prowadzenia robot wynikajg z wielu czynnikow. Nalezg do nich:
« uzyskanie wymaganego przeptywu wody w obiegach (pierwotnym, wtérnym),
« zbyt wysoka temperatura wody opuszczajgce] powierzchniowg stacje
klimatyzacji centralnej,
« zabudowa wiekszej liczby chtodnic powietrza w wielu rejonach kopalni:

o brak mozliwosci zapewnienia odpowiedniego wydatku wody doptywajgcej do chtodnic,
o W przypadku pojedynczych chtodnic intensyfikacja strat ciepta w rurociggach,

« trudnosci w zapewnieniu odpowiedniego wydatku wody (brak regulacji sieci)
oraz uzyskiwanie w miejscu zabudowy chtodnic zbyt wysokiej temperatury wody
lodowej,

« Zzbyt niski odbior ciepta od powietrza do wody lodowej przez do woda lodowa
powracajgca do PSKC ma niskg temperature (nizszg od projektowanej).

»:;T;?‘%“y i
www.agh.edu.pl S WYDZIAL INZYNIERI LADOWE]
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» Dla zwiekszenia efektywnosci schtadzania powietrza w rejonach w kopalniach
rozwaza sie rozne rozwigzania rozbudowy, czy tez wprowadzania modyfikacji
wykorzystywanych instalaciji:

« wykonanie kolejnej/nowej instalacji dla nowo projektowanych rejonéw
(najczesciej znajdujgcych sie w duzej odlegtosci lub poza zasiegiem
wykorzystywanych instalacji klimatyzacji),

« dobudowa urzadzen chtodniczych do istniejgcych uktadow (czesto brak
mozliwosci zwiekszenia wydatku wody),

« stosowanie urzadzen Ilokalnych wigczanych do uktadéw (chtodzenie
skraplaczy wodg lodowg powrotng),

 dochtadzanie wody lodowej kierowane] do odlegtych rejondw prowadzenia
robot gorniczych eksploatacji (urzadzenia chtodnicze budowane w wyrobiskach
blisko tych rejonow).

s
e .
E™ N wyDzIAt INZYNIERII LADOWE|
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ROZWIAZANIE - LOD ZAWIESIONOWY

czes¢ wody do mieszalnika, moc zalezna od wydatku wody celem
a czes¢ do generatora lodu jej dochtodzenia do okoto 1,0°C

woda lodowa z PSKC

2,0-4,0°C
<
dochtodzenie
wody
* AGREGATY
AMONIAKALNE l
GENERATOR MIESZALNIK [~ ===== ><¢----- ; —— PSKC

LODU PIERWOTNY Powierzchniowa Stacja
WODY | LODU X Klimatyzacji Centralnej

RUROCIAGI
W SZYBIE

woda lodowa
zawiesina lodowa z zawiesing lodowa

o wysokiej koncentraciji o koncentr?cji lodu
drobinek lodu (okoto 20%) 6-10%




ROZWIAZANIE - LOD ZAWIESIONOWY

LEGENDA:;
t=0,0°C - temperatura wody lodowej
V=600 m’/h - wydatek mieszaniny
$=5,9% - stezenie lodu w mieszaninie
m=9,9 kg/s - strumien masowy lodu w mieszaninie
POWIERZCHNIOWA <
STACJA KLIMATYZACJI
CENTRALNEJ > b »
t=0,0°C
V=600 m’/h
t=4,0°C 5=5,9%
V=600 m’/h m=9,9 kg/s
AGREGATY
CHLODNICZE
(2100 kW)
t=1,0°C
V=600 m“lh' A
INSTALACJA LODU
ZAWIESIONOWEGO
(4000 kW)
m=12,0 kg/s
Y A
'
t=0,0°C L -

V=600 m’/h
$=5,9%
m=9,9 kg/s




ROZWIAZANIE - LOD ZAWIESIONOWY

POWIERZCHNIA

£=0.0°C LEGENDA:
V=600 m/h t=0,0°C - temperatura wody lodowej
s$=5,9% v A V=600 m’/h - wydatek mieszaniny
m=9,9 kg/s s=4,1% - stezenie lodu w mieszaninie
m=6,9 kg/s - strumien masowy lodu w mieszaninie
SZYB
Wb POZIOM 1 | PUNKT
_s=4 r; i ROZDZIALU
A POZ. 1
m\_alo g!s :‘ REDUKTOR ‘ (
’ CISNIENIA )
t=0.d°c t=0,0°C $=0,0°C t=0,0°C $=0,0°C
V=430 Im’/h V=170 m’h V=170 m’h V=170 m’h V=170 m’h
s=4.8% S,=4,8% S,=4,6% S,=1,6‘Vo SFO,?%
m.=|5,7, kg/s m=2,3 kg/s m=2,1 kg/s m=0,7 kg/s m=0,3 kg/s
VvV A POZIOM 2 PUNKT
ROZDZIALU
‘ ‘ POZ. 2
REDUKTOR (
) CISNIENIA F
t=0,0°C t=0,0°C £=0.0° i
V=430 m'/h V=430 m’/h V=430 m’h |
s~4,3% s=4,0% 5=2,6% !
m=4,9 kg/s m=4,6 ka/s m=3,0 kg/s
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Podczas rozwazania transportu zawiesiny lodowej siecig rurociggow w instalacji

nalezy rozwigzac pewne problemy, ktore zwigzane sg przede wszystkim z:

» koagulacja 1 aglomeracja czastek lodu, ktore mogg powodowac
niebezpieczenstwo powstania ,zatorow lodowych” w rurociggach podczas
zapowietrzania instalacji, co w warunkach kopalnianych czesto wystepuje;

» niebezpieczenstwem oblodzenia kotnierzy (uszczelek) Ilub kompensatorow
w trakcie zmian predkosci przeptywu zawiesiny, co zwigzane jest z efektem
wyporowym lodu w rurociggach pionowych i powodowaC moze powstanie ,korka
lodowego” w tracie awaryjnego zatrzymania przeptywu zawiesiny w rurociggu;

» trudnosciami w parametryzacji medium dwufazowego w wyniku réoznych gestosci
zawiesiny w rurociggu zasilajgcym i wody w rurociggu powrotnym, co zaburza¢ moze
,efekt U-rurki” i wymagac bedzie koniecznosci regulacji pracy podajnikow cieczy.

E™ N wyDzIAt INZYNIERII LADOWE|
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Zastosowanie zawiesiny lodowej w uktadach klimatyzacji centralnej wymaga
dziatan technicznych. W zakres prac celem dostosowania instalacji do wykorzystania
W niej zawiesiny lodowej bedzie wchodzic:

» budowa powierzchniowej stacji wytwarzania lodu;

» budowa instalacji do oczyszczania lodu z soli wykorzystywanej przy produkcji
zawiesiny lodowej (gtdwnie w metodzie prozniowej);

» dostosowanie uktadow pompowych obiegu pierwotnego i wtdrnego;

A\

dostosowanie uktadow regulujgcych rozptyw zawiesiny lodowej w instalacji rurowej;

» dostosowanie ukitadéw pomiarowych kontroli przeptywu i temperatury ptynu
dwufazowego;

» dostosowanie uktadow uzupetniania zawiesiny lodowej w obiegu wtéornym w miejsce
dotychczasowych rozwigzan (filtracja, stabilizacja cisnienia, zawory, przeptywomierze),

» dostosowanie parametrow pracy reduktora cisnienia do zasilania zawiesing lodowa.
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Osiggniecie wysokiej efektywnosci ukladu klimatyzacji zalezy w znacznym
stopniu od stanu sieci rurociggéw wody lodowej transportujagcych schiodzone
medium od miejsca jego wytwarzania do odbiornikéw ciepta, jakimi sg przeponowe
chtodnice powietrza zabudowane w rejonach prowadzenia robot gorniczych.

Z doswiadczenia autorow w projektowaniu uktadow klimatyzacji kopaln
podziemnych wynika, ze projektowa” strata chtodu®™ w wyniku doptywu ciepta do
rurociggow obiegu pierwotnego i wtdrnego, wynosi najczesciej w zakresie 20-25%
wytwarzane] mocy chtodniczej i zwigzana jest gtownie z preizolowanymi rurociggami
zasilajgcymi. Prowadzone przez autorow audyty energetyczne instalacji
Klimatyzacyjnych w kopalniach wykazaty, ze rzeczywiste straty ciepta sa znacznie
wyzsze i w wielu przypadkach osiggajg 40-55%.
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Wiadomym jest, ze podczas transportu wody lodowej z zawiesing lodowg
wystapi intensyfikacja ,strat chtodu” na drodze przeptywu wody lodowej od
miejsca wytworzenia chtodu do miejsc zabudowy chiodnic powietrza. Obnizenie
temperatury medium w rurociggach wptynie na intensyfikacje wymiany ciepta pomiedzy
wodg lodowag, a powietrzem w wyrobiskach.
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» Aktualnie w wielu kopalniach panuja trudne warunki klimatyczne.

» Aktualnie w kopalniach stosuje sie uktady klimatyzacji (centralnegj,
grupowej, indywidualnej).

» Dalsza eksploatacja bedzie skutkowaC pogarszaniem sie warunkow
klimatycznych w wyrobiskach.

» Stosowane uktady w wielu przypadkach nie uzyskujg odpowiedniej
efektywnosci.

» Mozliwosci rozbudowy stosowanych uktadéow sa ograniczone.

» Rozwaza sie zastosowanie w uktadach klimatyzacji lodu
zawiesinowego.

» Zastosowanie lodu i wybor rozwigzania powinien by¢ poprzedzony
audytem oraz szczegotowgq analiza wyboru rozwiazania.
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