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Strategia rozwoju klimatyzacji kopaln

Strategy for minecooling development

Dr hab. inz. Dariusz Obracaj™

Tre§é: Zagrozenie klimatyczne w polskim gornictwie wegla kamiennego oraz rud miedzi wzrosto w ostatniej dekadzie. Istniejace
instalacje klimatyzacyjne w tych kopalniach powoli wyczerpuja swoje mozliwosci obnizania tego zagrozenia. Konieczne staje
si¢ poszukiwanie nowych rozwigzan zmierzajacych do poprawy efektywnosci schtadzania powietrza na stanowiskach pracy.
W artykule przedstawiono przeglad techniki klimatyzacyjnej w gérnictwie $wiatowym. Wskazano na wykorzystywanie lodu
jako kolejnego etapu zwigkszania mocy chtodniczych w kopalniach podziemnych. Omdéwiono mozliwe sposoby wytwarzania
i wykorzystania lodu w klimatyzacji kopaln. Przedstawiono uwarunkowania polskich kopaln w zakresie stosowania lodu.
Zaproponowano koncepcje wykorzystania lodu zarowno dla kopaln eksploatujgcych istniejace instalacje klimatyzacje, jak i dla

kopaln, ktére zamierzaja wprowadzi¢ klimatyzacje.

Abstract: The climate hazard in the Polish hard coal and copper ore mining industry has increased in the last decade. The existing mine
cooling installations in mines are slowly depleting their possibilities to reduce this hazard. It is necessary to look for new
solutions aimed at improving the efficiency of cooling air at workplaces. An overview of mine cooling technology in global
mining is presented in the article. The use of ice was indicated as the next stage of increasing cooling capacity in underground
mines. Possible ways of making and using ice in mine cooling are discussed. The conditions of Polish mines in the field of
ice use are presented. The concepts of using ice are proposed for both mines operating on the existing cooling installations

and for mines that intend to introduce cooling systems.
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1. Wprowadzenie

Polskie gérnictwo wegla kamiennego oraz rud miedzi
boryka sie narastajacym zagrozeniem klimatycznym. O zagro-
zeniu klimatycznym w wyrobiskach podziemnych decyduja
parametry powietrza kopalnianego. Temperatura, wilgotno$¢
i predko$¢ przeptywu powietrza wplywaja na warunki mikro-
klimatu na stanowiskach pracy w wyrobiskach podziemnych.
Poprzez zagrozenie klimatyczne rozumie si¢ niekorzystny
wplyw temperatury i wilgotnosci powietrza na organizm ludz-
ki, ktory prowadzi¢ moze w konsekwencji do utraty zdrowia
lub zycia cztowieka (Trutwin 1988, Maurya 2015).

W najblizszej przysztosci nalezy sie liczy¢ z dalszym
pogarszaniem si¢ warunkow klimatycznych w polskich ko-
palniach w wyniku zwigkszenia koncentracji wydobycia oraz
schodzenia z eksploatacja na glebsze poziomy.

Dos$wiadczenia gornictwa $wiatowego, przede wszystkim
poludniowoafrykanskiego, wykazuja, ze rozwoj techniki
klimatyzacyjnej w kopalni podziemnej nastepuje etapowo
wraz ze schodzeniem z eksploatacjg na nizsze poziomy.
Doswiadczenia te powinny by¢ wykorzystywane w polskim
gérnictwie, dostosowujac rozwiazania klimatyzacyjne do
uwarunkowan polskich kopaln podziemnych.

*  AGH, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie WGIG

2. Przeglad sposobow klimatyzacji kopaln w gérnictwie
Swiatowym

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza, warunki na
stanowiskach pracy zblizaja si¢ do dopuszczalnego poziomu
obciazenia cieplnego wyrazanego dla cztowieka stresem
cieplnym (Maurya i in. 2015, Waclawik i in. 2015, Gthuch,
Szlazak, 2016, Roghanchi, Kocsis, 2018).

W gdérnictwie istnieja dopuszczalne warunki mikroklimatu
na stanowisku pracy z obciazeniem cieplnym. Warunki te
moga by¢ ksztaltowane miedzy innymi poprzez zwigkszenie
intensywno$ci przewietrzania wyrobisk podziemnych (wzrost
predkosci przeplywu powietrza). Jednak w przypadku wy-
sokiej temperatury skat, wzrost strumienia przeptywajacego
powietrza powoduje wzrost wspolczynnika przejmowania
ciepla od ocioséw wyrobiska (Wactawik i in. 1995, Szlazak,
Obracaj 2017, Kocsis, Sunkpal 2017). Konieczne staje sie
zastosowanie klimatyzacji w miejscach pracy gornikow.

Najwczesniejsze znane zapisy dotyczace ochrony pracow-
nikow przed skutkami obciazenia cieplnego pochodza z X1X
wieku w Anglii, gdzie w kornwalijskich kopalniach cyny, juz
na glebokosci 380 m wystepowala temperatura pierwotna skat
45,6°C. W kopalniach tych wykorzystywano zimna wodg¢ do
okresowego chlodzenia gornikéw (Gebler 1980).

Pierwsze udokumentowane wprowadzenie instalacji
chtodniczej w gornictwie podziemnym zrealizowane zostato
w brazylijskiej kopalni zlota Anglo American Morro Velho
w roku 1919 r. W 1922 r. odnotowano pierwszy przypadek
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$miertelnego udaru cieplnego w kopalniach potudniowo-
afrykanskich. W polowie lat 30. XX wieku zainstalowano
w kopalniach pierwsze instalacje schtadzania powietrza wlo-
towego do kopalni. W latach 60. XX wieku wprowadzono
w gornictwie potudniowoafrykanskim podziemie chlodnice
bezprzeponowe, a w latach 70. - podziemne chtodziarki,
zasilajace chtodnice bezprzeponowe. Rowniez w Niemczech
w latach 70. nastapit rozwdj techniki klimatyzacji kopaln.
Wprowadzono uklady klimatyzacyjne w obiegach zamknie-
tych z przeponowymi chtodnicami powietrza (Waclawik 1992,
Luska, Nawrat 2008, Szlazak i in. 2011).

Wzrost zapotrzebowania mocy chtodniczej oraz brak
mozliwosci odprowadzania ciepta skraplania ze sprezarko-
wych urzadzen chlodniczych do powietrza kopalnianego
spowodowat rozwdj powierzchniowych stacji chtodniczych.
W konsekwencji doprowadzito to do rozwoju technologii
z wykorzystaniem lodu.

Z uwagi na historyczny rozwdj technologii klimatyza-
cji kopaln najwiecksze doswiadczenie posiada goérnictwo
w Republice Poludniowej Afryki (du Plessis 2015, Hooman
iin. 2015, Kamyar i in. 2016, Belle, Biffi 2018).

Duze doswiadczenie w klimatyzacji miato rowniez gérnic-
two w Niemczech i Wielkiej Brytanii. Aktualnie coraz wieksze
doswiadczenie zdobywa gornictwo pdnocnoamerykanskie
(USA i Kanada) oraz australijskie i chinskie (Brake 2002,
Van Baalen, Howes 2009, Yang i in. 2011, Bluhm i in. 2014).
W kopalniach kanadyjskich trwaja prace badawcze nad za-
stosowaniem alternatywnych zrodet ,,chtodu’, w tym lodu
naturalnego (Howes, Hortin 1997, Newman, Herbert 2009,
Allen i in. 2012, Carvalho, Millar 2012, Li i in. 2016, Millar
iin. 2016, Trapani i in. 2016).

Rozwiazania dotyczace klimatyzacji kopaln podziem-
nych w goérnictwie $wiatowym grupowa¢ mozna wedtug
roznych kryteriow. Klimatyzacja kopaln moze by¢ realizo-
wana poprzez wytwarzanie energii chtodniczej zarowno na
powierzchni, jak i na dole kopalni. Wykorzystanie tej energii
moze by¢ realizowane na wiele sposobow. Aktualne standardy
w tym zakresie narzuca gornictwo poludniowoafrykanskie,
z uwagi na najdhuzsze do§wiadczenia w tej branzy i biezace
wprowadzanie nowych rozwiazan zaréwno dla zwigkszenia
efektywnosci, jak i obnizenia kosztow dziatania klimatyzacji.
Jako podstawe do wstepnego planowania strategii chtodniczej
w kopalniach uwzglednia si¢ tzw. ,hierarchi¢ chlodnicza”
powiazana z glebokoscia prowadzenia robot gorniczych (tem-
peratura pierwotna skal). Zgodnie z ta hierarchia wyrdznia
si¢ podziat klimatyzacji zwiazany z miejscem odbioru ciepta
w kopalni (du Plessis 2015, Hooman i in. 2015, Kamyar i in.
2016, Belle, Biffi 2018):

— schladzanie powietrza wlotowego do kopalni ponizej
temperatury punktu rosy,

— glebokie schtadzanie powietrza wlotowego,

— podziemne chtodzenie powietrza uzupetniajace chtodzenie
powietrza wlotowego,

— dodatkowe schtadzanie rejonowych pradow powietrza

w kopalni podziemnej,

— dodatkowe schtadzanie powietrza w poblizu stanowisk
pracy.

dodatkowy odbior ciepta od procesow technologicznych
- wykorzystywanie zimnej wody technologiczne;j.

Powyzsze sposoby schladzania powietrza w klimatyza-
cji kopaln grupuje si¢ jako jednostopniowe, dwustopniowe
i trojstopniowe, jezeli wykorzystuje sie¢ wszystkie powyzsze
sposoby. Technika klimatyzacji w kopalniach poludniowoafiy-
kanskich rozwijata si¢ zgodnie z powyZsza kolejnoscia wraz
ze wzrostem zapotrzebowania mocy chlodnicze;j.

Rozwiazania techniczne schtadzania powietrza wedlug
powyzszego podziatu polegaja na stosowaniu:

— powierzchniowych stacji chtodniczych schtadzajacych
wode dla obnizenia temperatury i wilgotnosci powietrza
wlotowego do kopalni;

— powierzchniowych stacji chtodniczych schtadzajacych
wode, ktora transportowana jest do podziemnych uktadow
klimatyzacyjnych (chtodnic przeponowych i bezprzepo-
nowych) oraz do proceséw technologicznych;

— polaczonych stacji powierzchniowych i podziemnych
schladzania wody;

— potaczonych stacji powierzchniowych i podziemnych
schiadzania wody wraz z jej magazynowaniem i recyr-
kulacja — otwarte obiegi klimatyzacyjne;

— powierzchniowych stacji chtodniczych wytwarzajacych
wode schlodzona z magazynowanego lodu na powierzch-
ni;

— powierzchniowych stacji chtodniczych wytwarzajacych
i transportujacych 16d na dot kopalni w celu schtadzania
wody.

Schtadzanie powietrza wlotowego do kopalni, jako pierw-
szy stopien chtodzenia uruchamiany w wielu kopalniach,
zwiazane jest z wykorzystaniem chtodnic bezprzeponowych
w postaci komor zraszania. Komory zraszania instalowane sa
przy szybach wdechowych. Chtodzone jest do 90% strumienia
masy powietrza sprowadzanego szybem, a temperatura po-
wietrza na wylocie z komor zraszania osiaga wartosci od 6°C
do 9°C. (Ramsden i in. 2007, Biffi, Stanton 2008, Mackay
i in. 2010, Vosloo i in. 2012, Van Den Berg i in. 2013,
Hooman i in. 2015). Powietrze zewnetrze przettaczane jest
do komory zraszania za pomoca wentylatorow tloczacych,
anastepnie kierowane do szybu wdechowego. Podstawowym
celem jest obnizenie przyrostu temperatury w wyniku auto-
kompresji powietrza sprowadzanego pionowo w dot i doptywu
ciepta od skat. W przypadku konieczno$ci uzyskania nizszej
temperatury powietrza w komorach zraszania wykorzystuje
si¢ wode zimna z zasobnikow z lodem, uzyskujac tempe-
rature powietrza wlotowego do kopalni nawet ponizej 5°C
(Gundersen i in. 2016).

Rozbudowa klimatyzacji w gornictwie potudnio-
woafrykanskim (Bluhm, Smit 2014) realizowana jest wedlug
przedstawionej powyzej “hierarchii chtodniczej”, w zalezno-
$ci od temperatury pierwotnej skat. Uktady te sa dedykowane
przede wszystkim dla kopaln rud metali. Gornictwo weglowe,
przede wszystkim eksploatujace ztoza wielopoktadowe, ce-
chuje sie inng technologia eksploatacji. W takich kopalniach
bazuje si¢ na doswiadczeniach bytych kopaln niemieckich.
Trudno jest przenies¢ bezposrednio wypracowane rozwia-
zania klimatyzacyjne w kopalniach zlota, platyny, miedzi,
niklu do kopaln weglowych. Doswiadczenia jednak wskazuja
jednoznacznie, ze w przypadku wzrostu zapotrzebowania
mocy chtodniczej powyzej 15 MW lub wzrostu temperatury
pierwotnej skal powyzej 45°C uzasadnione jest wprowadzenie
technologii chtodniczych opartych o 16d (Ramsden i in. 2007,
Van Den Berg i in. 2013)

Aktualnie, wsrod ekspertow do spraw klimatyzacji w gor-
niczym $rodowisku australijskim prowadzona jest dyskusja
nad optymalizacja rozwiazan klimatyzacji dla kopaln wegla.
Podkresla sie, ze rozwiazania z klimatyzacji kopaln zlota,
platyny, a nawet australijskiego goérnictwa miedziowego nie
do konica przynosza spodziewane efekty w kopalniach wegla
opartych o $cianowe systemy eksploatacji. Wynika to z od-
legtosci rejonow eksploatacyjnych od szybow wdechowych
i szybkosci ich przemieszczania si¢ na obszarze gérniczym,
co z kolei wymusza koniecznos$¢ mobilno$ci dotowych ukta-
dow klimatyzacyjnych (Belle. Biffi 2010, 2018). Podkresla
sie, ze optymalnym rozwiazaniem byloby wykonywanie
otworow do sprowadzania chtodziwa w poblize wlotéw do
rejonéw. Chlodziwem moze by¢ schiodzona woda krazaca
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w obiegu zamknietym z chtodnicami powietrza w rejonie
eksploatacyjnym. Wode schlodzona do temperatury ponizej
6°C, ktora wykorzystywana jest w chtodnicach do schtadzania
powietrza nazywa sie¢ woda lodowa. Takie rozwiazanie jest
mozliwe z uwagi na najnowsze technologie ,,wytwarzania”
wody lodowej na powierzchni.

Rozwoj branzy chlodniczej w ostatnich dwoch dekadach
spowodowal, ze w klimatyzacji kopaln wykorzystuje si¢ coraz
nowsze rozwigzania. W gornictwie poludniowoafrykanskim
i australijskim zaczyna si¢ rozpatrywa¢ mozliwosci dzierza-
wy powierzchniowych stacji chtodniczych w celu uzyskania
maksymalnych oszczednosci (Belle, Biffi 2018). Rynek
chlodnictwa zapewnia mozliwos$¢ dostawy kontenerowych
stacji chtodniczych o duzych mocach. Stacja taka moze by¢
szybko budowana bez wykonywania robét budowlanych.
Zapewniaja to konstrukcje kontenerowe urzadzen chtodni-
czych wraz z kompletnym oprzyrzadowaniem. Takie uktady sa
stosunkowo mobilne. W fatwy sposob mozna je demontowac
i przetransportowywac w inne miejsce (Belle, Biffi 2018).

Rowniez w zakresie produkcji lodu dla potrzeb klimatyza-
cji kopaln nastapil postep w kierunku budowy kontenerowych
wytwornic lodu. Przyktadem jest zabudowa dwoch stacji
kontenerowych, kazda o wydajnosci 200 ton lodu na dobe
w kopalni ztota Phakisa nalezacej do spotki Harmony Gold
Mining Company Limited w roku 2013. Po dostarczeniu
wszystkich elementow, instalacje uruchomiono w przeciagu
10 dni. Stacja kontenerowa oparta byta o plytowe wytwornice
lodu i sprezarki srubowe z amoniakiem, jako czynnikiem
chtodniczym (Evans 2015).

Mobilnos¢ powierzchniowych stacji chtodniczych powo-
duje pojawienie si¢ dodatkowych ustug chtodniczych. W nie-
ktorych spotkach gorniczych zdecydowano sie na sezonowa
dzierzawe powierzchniowych stacji chlodniczych. Dzierzawa
powierzchniowych stacji chtodniczych w stosunku do cat-
kowitej wlasnosci moze by¢ realizowana poprzez umowy
dzierzawy z platnoscia za osiagnigcie i utrzymanie mierzal-
nych parametrow ruchowych, ktore sa istotne pod wzgledem
zamierzonego efektu klimatyzacyjnego jako calosci. Istnieje
jednak ryzyko, ze Zle skonstruowane umowy najmu spowodu-
jawdrozenie jednostek o niskiej skutecznosci (niskim wspot-
czynniku COP) lub takich, ktore nie zapewnia wymaganych
warunkow w okreslonym czasie. Koszty energii sa zwykle po
stronie najmujacego, a zatem dziatanie nieefektywnych stacji
chlodniczych negatywnie wptywa na koszty eksploatacyjne,
niekoniecznie zapewniajac wymagane warunki ,,produkcji
chtodu”. W niektorych przypadkach moga wystapi¢ przerwy
w pracy ze wzgledu na awarie systemu chtodniczego i jesli
instalacje chlodnicze nie beda odpowiednio zabezpieczone,
inwestorzy poniosa wigksze wydatki, o ile umowy nie zostana
jasno okreslone warunkujacymi klauzulami. Z tego powodu
rozwija sie rynek ustug ,,dostarczania chtodu” do kopalni, na
ktérym kopalnie zawieraja umowy z ustugodawca bez pono-
szenia nakladow inwestycyjnych w srodki trwale zwiazane
z instalacja chlodnicza.

B. Belle i M. Biffli przedstawiaja poréwnanie wskaznika
warto$ci biezacej netto NPV w okresie dziesigcioletnim dla
budowy wlasnej, powierzchniowej stacji chtodniczej o koszcie
8,89 mIn USD z kosztem dzierzawy tej stacji na poziomie 3,94
mln USD (Belle, Biffi 2018).

3. Lod jako czynnik chlodniczy w kopalniach podziem-
nych

Wriasciwosci lodu dla celow medycznych i przechowywa-
niu zywnosci znane byly juz w czasach starozytnych (opisy
Hipokratesa, Golenia, Protahora, Plinija). Technologie chto-

dzenia zywnosci oparte na $niegu lub lodzie pozyskiwanym
zlodowcow rozwingly si¢ za czaséw Imperium Rzymskiego.
W celu utrzymania lodu w dluzszym okresie czasu zaczeto
dodawac¢ sol do przechowywanych w lodzie substancji
(Hansen i in. 2001). Technologia produkcji lodu nazwanego
lodem sztucznym rozwineta sie znacznie pdzniej, chociaz
juz w starozytnym Egipcie znano sposéb jego wytwarzania.
Wytwarzanie sztucznego lodu w czasach nowozytnych datu-
je sie od roku 1755, kiedy szkocki lekarz i chemik William
Cullen rozpoczat jego produkcje.

W technice chlodniczej przyjmuje si¢ poczatek rozwoju
wykorzystywania lodu na rok 1793, kiedy w USA, Thomas
Moore jako pierwszy uzyskat patent na zastosowanie lodu w
procesie chtodniczym. W roku 1810 George Leslie zaprojekto-
wat i wykonat pierwszy generator lodu dziatajacy na zasadzie
maszyny prézniowej (Bobkov 1977).

Wykorzystanie lodu w procesach klimatyzacji kopaln
datuje sie od drugiej potowy XIX wieku, kiedy w kopalniach
wokoét miasta Virginia City w Nevadzie zastosowano lod w
postaci blokéw sprowadzonych z gor do chlodzenia powietrza
kopalnianego. W roku 1878 dzienne zuzycie lodu wynosito
95 funtow (ok. 43 kg) na jednego gornika (Lord, 1983, Greth
iin.2017). Miato to minimalny wptyw na poprawe warunkéw
klimatycznych na stanowiskach pracy i byto nieekonomiczne.
Dopiero w drugiej potowie XX wieku lod powrdcit do klima-
tyzacji kopaln afrykanskich.

Od poczatku lat 90. ubiegtego wieku nastapito masowe
wykorzystanie lodu dla potrzeb klimatyzacji w kopalniach
zlota i platyny w zwiazku z taryfowaniem energii elektrycznej
w RPA. Osiagnieto obnizenie kosztdw zuzycia energii w pro-
cesie klimatyzacyjnym, gtownie poprzez zmniejszenie ilosci
wody w dolowym obiegu chtodniczym poprzez produkcje
lodu. Ciepto topnienia lodu pozwala na uzyskanie takiego
samego efektu chtodzenia przy zaledwie 30% przepltywie ma-
sowym w stosunku do wody (Kidd 1995, Sheer i in. 2001a).

Oprocz zalety zwiazanej z nizszymi kosztami pompowania
mniejszej ilosci wody w obiegu klimatyzacyjnym kopalni
podziemnej, rowniez znaczace jest zmniejszenie kosztow
obnizenia temperatury wody dla celow klimatyzacyjnych.
Temperature wody przy wykorzystaniu lodu produkowanego
na powierzchni kopalni mozna uzyska¢ na poziomie 0,5°C
przy nizszych kosztach niz w urzadzeniach sprezarkowych
z czynnikiem chtodniczym R717.

Wiasciwosci fizyczne lodu, takie jak: gestos¢, ciepto
wlasciwe, przewodnictwo cieplne, zmieniajg si¢ wraz z tem-
peratura ponizej 0°C. Gestos¢ lodu jest mniejsza niz wody,
awzgledny przyrost objetosci przy zamarzaniu wynosi okoto
8,5%. Woda podczas krystalizacji przyjmuje rdzna struktu-
re krystalizacyjna w zaleznosci od cis$nienia i temperatur.
Aktualnie istnieje 14 odmian strukturalnych lodu, z czego
ostanie dwie odkryte zostaly przez Brytyjczykéw w 2006
roku (Tribello i in. 2006).

Techniki produkcji lodu mozna podzieli¢ na dwa glowne
sposoby, mianowicie dynamiczna i statyczna produkcje lodu
(rys. 1-2). Sposob dynamiczny (rys. 1) zwiazany jest z bez-
posrednia produkcja lodu sztucznego, ktory transportowany
jest do dalszych celow chtodniczych lub klimatyzacyjnych.
Sposoby statyczne (rys. 2) polegaja na produkcji lodu
w zbiorniku wodnym. Rozrdznia si¢ tutaj tradycyjne metody
zwiazane z produkcja lodu na wezownicy parownika urza-
dzenia sprezarkowego lub wezownicy z glikolem o niskiej
temperaturze (najczesciej od -4°C do -10°C). Pierwsza metoda
zwigzana jest z odspajaniem sie lodu tworzacego si¢ na we-
zownicy wymiennika. Druga metoda polega na sptywie wody
cieptej po wezownicy, co powoduje odspojenie lodu od rurek
i powstanie zawiesiny lodowej w wodzie. W obu tych meto-
dach mozna pobiera¢ ze zbiornikéw albo wode ochtodzona
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albo zawiesine lodowa. W celu uniknigcia efektu zbrylania

si¢ lodu rozpuszczonego w wodzie stosuje mechaniczne lub

pneumatyczne wymuszenie ruchu wody i lodu w zbiorniku.

Do zbiornika podaje si¢ réwniez roztwory soli (Sheer i in.

2001b, Funnel i in. 2001, Kamyar i in. 2016).

Pomiedzy systemami dynamicznymi i statycznymi pro-
dukcji lodu zlokalizowa¢ mozna metody produkcji zawiesiny
lodowej, ktéra w sposob bezposredni lub posredni moze by¢
wykorzystywana do celow klimatyzacyjnych. W wiekszosci
przypadkow przy produkcji zawiesiny lodowej wykorzystuje
si¢ wode z dodatkiem soli. Wytwornice zawiesiny lodowej
(ice-slurry) mozna podzieli¢ na:

— skrobakowe generatory lodu $nieznego,

— generatory lodu prézniowego,

— aparaty fluidyzacyjne,

— wytwornice z bezposrednim kontaktem czynnika z pulpa
lodowa.

Produkcja lodu $nieznego za pomoca generatoréw skro-
bakowych trafia do zbiornika (zasobnika lodu), z ktorego
pobierana jest zawiesina lodowa.

W kopalniach poludniowoafrykanskich, ale réwniez
w gornictwie chinskim wykorzystuje sie najczesciej zawiesing
lodowa wytwarzana za pomoca generatorow prozniowych
(Ramsden, Lloyd 1992, Efrat, Rott 2010). Instalacja do wy-
twarzania lodu prézniowego sktada si¢ z trzech zasadniczych
elementow:

— generatora w postaci zbiornika do wytwarzania prézni
lodowej, w ktorym nastepuje krystalizacja wody pod
wplywem podcisnienia;

— wtdrnego uktadu chtodniczego do skraplania pary wodnej
o niskim cisnieniu;

— koncentratora, w ktérym zwigksza sie udziat masy lodo-
wej, a zmniejsza si¢ zasolenie produkowanej zawiesiny
lodowej.

Generator proézniowy, jak i skraplacz pary wodnej wyma-
gaja odprowadzenia ciepta na zewnatrz uktadu. Z generatora
(zbiornika) pobierana jest zawiesina lodowa, ktéra transpor-
towana jest do dalszych ukladéw chlodniczych lub na dot
kopalni. W kopalniach afrykanskich przekazuje si¢ zawiesing
lodowa na dot kopalni o wysokiej koncentracji lodu (powyzej
75%). Wysoka koncentracja masy lodu w zawiesinie pozwala
zmniejszy¢ jej zasolenie. Jezeli zmniejsza sie koncentracja
masy lodu w zawiesinie, konieczne jest zwiekszenie zasolenia
mieszaniny (Ramsden Lloyd 1992, Bellas, Tassou 2005).

Metoda prézniowego wytwarzania lodu jest mozliwa do
zastosowania przy produkcji lodu binarnego, zwanego umow-
nie rowniez zawiesina lodowa. W takiej mieszaninie sole
zastepowane sa glikolem, zmieniajac wlasciwosci fizyczne
mieszany i umozliwiajac jej przettaczanie rurociagami za po-
moca pomp. Optymalne st¢zenie lodu w zawiesinie powinno
wynosi¢ od 15 do 20 % wag., a rozmiar czastek lodu powinien
zawierac si¢ w przedziale 0,1-0,5 mm. Temperatura zawiesiny
lodowej powinna wynosi¢ co najmniej -2°C, co zapewnia
dodatek glikolu w zawiesinie. Technologia ta rozwineta sie
w roznych branzach przemystowych, jednak nie zostata
jeszcze wprowadzona do kopaln podziemnych z uwagi na
brak uwarunkowan $rodowiskowych (Bellas, Tassou 2005,
Kauffeld i in. 2010, Zhang Ma 2012, Szlazak, Obracaj 2012).

Wszystkie powyzsze sposoby wytwarzania lodu znajduja
zastosowanie w gornictwie $wiatowym. Najstarsza i najtansza
metoda wytwarzania lodu dla potrzeb klimatyzacji kopaln
jest sposob statyczny do schladzania i magazynowania wody
w powierzchniowych zbiornikach wody. Ochlodzona woda
sprowadzana jest ciagle lub cyklicznie do podziemnych
zbiornikow wody, z ktorych pobierana jest do dalszych celow
klimatyzacyjnych (rys. 1). Podziemny uktad klimatyzacyjny
jest zazwyczaj otwartym obiegiem z chlodziwem w postaci

wody lodowej, ktéra moze by¢ wykorzystywana zaréwno
w bezprzeponowych, jak i przeponowych chtodnicach po-
wietrza.

Pierwsza proba ruchowa w zakresie stosowania techniki
klimatyzacyjnej przy pomocy zawiesiny lodowej zostata
przeprowadzona w kopalni Niederberg. Jednak mechaniczne
problemy z transportem mieszaniny wodno-lodowej spowo-
dowaly, ze dalsze prace nad tym projektem nie byty kontynu-
owane. Pierwszy system klimatyzacji z powierzchniowa stacja
wytwarzana lodu wybudowano w potowie lat osiemdziesia-
tych w kopalni Lorraine Shaft No.1 nalezacej wtedy do Rand
Mines Group, a p6zniej do Harmony Gold Mining Company
Limited. Stacja produkowata 1000 ton lodu na dobg, co za-
pewniato okoto 3,9 MW mocy chtodniczej (Eschenburg i in.
1986). Stacja sktadata si¢ z 6 wytwornic lodu, z ktorych kazda
zawierala 12 modutow z 80 wezownicami ze stali nierdzewnej.
Woda splywata po zewnetrznej stronie wezownicy, w ktorej
parowat amoniak. Powstaty 16d usuwany byt z powierzchni
rur w cyklu 12-minutowym poprzez zamiang obiegu na ciekly
amoniak pod wysokim cisnieniem. Ldod nastgpnie byt trans-
portowany pneumatycznie przez szybowy rurociag ¢200 mm
do zbiornika lodu na poziomie 1088 m (Ramsden Lloyd 1992).

Z kolei pierwsza instalacja lodu prozniowego zostata
wykonana w kopalni Western Deep Levels South Shaft lub
w skrocie No.1 Shaft, dzisiaj zwanej jako Mponeng, czyli
»Spojrz na mnie” w jezyku Sotho. Na powierzchni zabudowa-
na zostala instalacja do wytwarzania lodu, ktorej wydajnosé
wynosita 350 ton na dobe. Lod o temperaturze zblizonej do
zera transportowany byt rurociagiem 9200 do podziemnego
zbiornika znajdujacego si¢ na poziomie 1088 m pod zie-
mia. Po uruchomieniu przeprowadzono badania transportu
zawiesiny lodowej o koncentracji lodu 10% i zasoleniu na
poziomie 1900 ppm. Okazato sie, ze przy koncentracji lodu
od 10% do 15% wystepowaly najwieksze problemy ze zbry-
laniem sig lodu i zatorami przy pompowaniu takich zawiesin.
Proby przeprowadzone przy wiekszych koncentracjach lodu
w zawiesinie byly pomyslniejsze. Przetestowano transport za-
wiesiny o koncentracji 70% przy uzyciu sprezonego powietrza
i uzyskano najlepsze rezultaty. W ten sposéb wypracowano
transport grawitacyjno-pneumatyczny zawiesiny lodowej do
kopalni o wysokiej koncentracji lodu (Ramsden Lloyd 1992).

Aktualnie kopalnia Mponeng osiaga glebokos¢ 3960 m
i jest najglebsza kopalnia swiata, a planowane jest otwarcie
kolejnego poziomu 4420m. Temperatura pierwotna skat na
poziomie 3800 m wynosi 54,5°C, a na poziomie 3960 m,
odpowiednio 58°C. Siostrzane kopalnie Mponeng to kopal-
nie Savuka (,,My Zbudzilismy” w jezyku Zulu) i TauTona
(,, Wielki Lew” w jezyku Tswana), kiedys$ zwane odpowiednio
Western Deep No.2 Shaft i Western Deep No.3 Shaft. Kopalnia
Savuka przekroczyla glebokos¢ 3600 m. Kopalnia TauTona
osiggneta glebokos¢ 3900 m z temperatura pierwotng skat
60°C. Wspolnie kopalnie sa znane jako West Wits. Wszystkie
kopalnie stosuja zaawansowane technologie klimatyzacyjne.

W kopalni Mponeng najbardziej rozwinieto uktady klima-
tyzacyjne, uzyskujac aktualnie 140 MW mocy zabudowanych
urzadzen chlodniczych (Stinnette i in. 2016). Poczatkowo
uktad klimatyzacyjny oparty byt o magazynowanie energii
chtodniczej lodu w zbiornikach powierzchniowych (Efrat,
Rott 2010). Wytwarzanie lodu w tych zbiornika oparte jest
o powstawanie lodu na wymienniku zasilanym schladzanym
roztworem wodno-glikolowym (30% glikolu, 70% wody).
Glikol schiadzany jest do temperatury -5°C w powierzch-
niowych chtodziarkach sprezarkowych z czynnikiem chtod-
niczym R134a. Nastepnie przeptywa w zamknigtej petli do
ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta, ktory zanurzony
jest w zbiorniku z woda. Do zbiornika z tworzacym si¢ na
wymienniku lodem doptywa wstepnie schlodzona woda
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Rys. 1. Schemat ideowy klimatyzacji kopalni podziemnej z wykorzystaniem lodu produkowanego w spos6b sta-

tyczny

Fig. 1. Scheme of the mine cooling utilising static ice production system

w zakresie temperatur od 7°C do 13°C. Woda ochtadza sig¢
optywajac oblodzony wymiennik i nastepnie jest przesytana
do kopalni o $redniej temperaturze 3,5°C. Wraz z eksplo-
atacja tego systemu pojawily si¢ problemy zwiazane przede
wszystkim z brakiem utrzymania ustalonej temperatury wody
doprowadzanej do zasobnikow lodu. Powodowato to nad-
mierne obladzanie zbiornikow, a z czasem rowniez trudnosci
z uzyskaniem ustalonej temperatury wody wyplywajacej ze
zbiornika.

Koszty zwiazane z eksploatacja ukladéw klimatyzacyj-
nych opartych o schtadzanie wody lodowej z lodu w sposob
statyczny sa wysokie, nawet uwzgledniajac wykorzystanie
turbin Peltona w pionowych rurociagach wody sprowadza-
nej oraz turbin Francisa na poziomach wydobywczych do
produkcji energii. Zwiazane jest to przede wszystkim z nadal
duza masa transportowanej wody na dot kopalni. Korzysci
z eksploatacji takich uktadow bilansuja sie dla kopaln ztota

do glebokosci okoto 3200 m, tj. do temperatury pierwotnej
gbérotworu okoto 50°C przy zatozeniu wykorzystywania
zmiennych taryf energii elektrycznej do produkcji lodu pora
nocng. Dlatego coraz czesciej sprowadza sie 16d na dot kopalni
i wykorzystuje sie recyrkulacje podziemnych obiegéw wod-
nych (Belle, Biffi 2018). Na poczatku XXI wieku w kopalni
Mongpeng zdecydowano si¢ wprowadzi¢ 16d transportowany
na dot kopalni w sposob:
— grawitacyjny lub grawitacyjno-pneumatyczny, jako lod
staly o zawartosci wody w mieszaninie do ok. 5%;
— grawitacyjno-pneumatyczny, jako zawiesina lodowa
o zawarto$ci wody do 30% w mieszaninie;
— hydrauliczny, jako zawiesina lodowa o zawartosci wody
powyzej 85% w mieszaninie.
Trzeci sposob transportu zawiesiny lodowej o niskiej
koncentracji masowej lodu dotyczy uktadow hydraulicznych z
wykorzystaniem zestawow pompowych mieszaniny. Taki sys-
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Rys. 2. Schemat ideowy klimatyzacji kopalni podziemnej z wykorzystaniem lodu produkowanego w sposéb

dynamiczny

Fig. 2. Scheme of the mine cooling utilising dynamic ice production system

tem nie zostat do tej pory zastosowany w wyniku negatywnych
prob w latach 90. XX wieku w kopalni Mponeng, wczesniej
znanej jako Western Deep Levels Shaft No. 1 (Ramsden, Lloyd
1992). Po rozbudowaniu klimatyzacji o stacj¢ wytwarzania
zawiesiny lodowej metoda prozniowa przeprowadzono szereg
prob i badan sprowadzania zawiesiny lodowej na dot kopalni.
W wyniku prob badawczych ustalono, ze srednia koncentra-
cja lodu podawanego do rurociagu pionowego nie powinna
by¢ nizsza od 70%, a optymalna dla warunkow tej kopalni
koncentracja wynosifa 75%. Instalacja zostata rozbudowana
w drugim etapie do 27 MW mocy chtodniczej z lodu produko-
wanego w ilosci 7700 ton na dobe. Ldd aktualnie dostarczany
jest przeno$nikiem do dwoch rurociagéw o srednicy 500 mm
kazdy. W kopalni cyrkuluje okoto 340 m?/s wody w roznych
konfiguracjach chlodniczych, a sumaryczna moc chtodnicza
wszystkich stacji chtodniczych wynosi 140 MW (Stinnette
iin. 2016)

Rozwoj techniki chtodniczej i klimatyzacyjnej w kopal-
niach potudniowoafrykanskich nastapit dzieki mozliwosciom
obnizenia kosztéw eksploatacyjnych uktadéw klimatyza-
cyjnych poprzez wprowadzenie taryfikacji cen energii elek-
trycznej. Kopalnia Mponeng jest prawdopodobnie jedyna
kopalnia na swiecie, ktora wykorzystuje wszystkie mozliwe
rozwigzania klimatyzacyjne.

W innej kopalni, Driefontein Mine (oddziat szybu No.9),
nalezacej do Gold Fields (aktualnie Sibanye Gold) zaprojek-
towano system chtodzenia z wykorzystaniem lodu sztucznego
sprowadzanego na dét kopalni w postaci statej (Gundersen
i in. 2016). Kopalnia ta prowadzi wydobycie na glebokosci
od 3316 m do 3820 m ponizej powierzchni, gdzie temperatura
pierwotna skat ksztattuje sie odpowiednio od 51°C do 56°C.
Docelowa moc chtodnicza wyznaczono na 111 MW, z czego
20 MW przeznaczono na schladzanie powietrza wlotowego,
28 MW dla schtadzania wody lodowej sprowadzanej na dét
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kopalni, 40 MW mocy dla podziemnych agregatow chtod-
niczych (8 x 5 MW) i 23 MW dla produkcji lodu. Aktualnie
zakonczono pierwsza faze budowy instalacji o mocy 78 kW
i trwa jej rozbudowa. Strumien schtadzanej wody na po-
wierzchni wynosi 380 dm?/s.

Zabudowano chlodnice bezprzeponowe o sumarycznej
mocy chlodniczej 47 MW i chlodnice przeponowe o suma-
rycznej mocy chlodniczej 25 MW. Czes¢ z tych chtodnic
pracuje w zamknietych obiegach chlodniczych zwiazanych
z podziemnymi agregatami chlodniczymi (70%), a czes¢
w obiegach otwartych (30%). Moc chtodnicza w kopalni
przeznaczana jest rowniez do chtodzenia urzadzen i proceséw
technologicznych w rejonach eksploatacyjnych.

Loéd wilosci 68 kg/s wytwarzany jest systemem bezposred-
nim przy wykorzystaniu plytowych wytwornic lodu, a nastep-
nie sprowadzany jest grawitacyjnie dwoma rurociggami PVC
o srednicy 400 mm, zabudowanymi w tamanym szybie, tj. do
poziomu 1940 m i dalej do poziomu 3670 m. Lod wychodzacy
wraz z woda z wytwornic lodu przeptywa przez specjalne
leje, gdzie oddzielane sa czgsci stale od wody. Zdecydowano
si¢ na transport lodu metoda grawitacyjna pomimo tatwosci
produkcji zawiesiny lodowe;j.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze tatwiej sprowadzac
16d na dot kopalni w otwartych niz w zamknietych obie-
gach instalacji klimatyzacyjnych. W otwartych uktadach
l6d jest sprowadzany grawitacyjnie lub pneumatycznie bez
koniecznos$ci stosowania przepompowania cieczy jaka jest
zawiesina lodowa w obiegach zamknietych. Przy transporcie
hydraulicznym zawiesiny lodowej pojawiaja si¢ problemy
zwiazane z koagulacja czastek lodu, ktére moga prowadzi¢ do
zatorow, przede wszystkim na armaturze rurowej. Wystepuje
niebezpieczenstwo oblodzenia wokot kolierzy stalowych
(uszczelek) lub kompensatorow w trakcie zmian predkosci
przeptywu zawiesiny. Szczegdlnie narazona jest instalacja
pOIllZQ] zrebu szybu w okresach zimowych. W przypadku
awarii i zatrzymania przeptywu nastepuje efekt wyporu lodu
W pionowym rurociagu, co powoduje szybkie zbrylanie si¢
czastek, przede wszystkim jezeli zawiesina jest pozbawiona
$rodka obnizajacego krzepliwos¢ wody. Dodatkowym, nie-
rozwigzanym dotychczas problemem w pionowych instala-
cjach rurowych w obiegach zamknietych jest roznica gestosci
pomiedzy zawiesina lodowa a woda ciepta w pionowym ru-
rociagu powrotnym. Jesli zawiesina jest przepompowywana
rurociggami pionowymi to dla redukcji cisnienia hydrosta-
tycznego stosuje sie miedzy innymi tréjkomorowy rurowy
podajnik cieczy. Zawiesina lodowa o IllSkle_] koncentracji
lodu moze komplikowac prace podajnika cieczy stanowiace-
go ogniwo taczace rurociagi (,,efekt U-rurki”) i tym samym
prace pomp obiegowych. Problemy te nalezy rozwiaza¢ przy
opracowywaniu kolejnych projektow.

W niektorych krajach rozpatruje sie zagospodarowanie
dwutlenku wegla z procesow technologicznych w celach
chtodniczych. Suchy 16d produkowany jest w procesie
rozprezania, obnizania ci$nienia ciektego dwutlenku wegla.
W efekcie tego procesu uzyskuje si¢ statg struktur¢ podobna
do $niegu, ktéra mozna formowac na prasach w bloki i gra-
nulki. Suchy l6d ulega sublimacji z pominieciem fazy cie-
ktej, temperatura sublimacji pod cisnieniem 100 kPa wynosi
—78,9°C, a ciepto sublimacji wynosi ok. 574 kJ/kg. Gestos¢
suchego lodu wynosi 1560 kg/m?. Ciepto sublimacji i ggstos¢
suchego lodu sa wigksze niz ciepto topnienia i gestos¢ lodu
wodnego co sprawia, ze ma on przewage nad lodem wodnym.
Suchy 16d mozna rozpatrywaé w celach chtodniczych tylko
na powierzchni kopaln podziemnych. W przysztosci tech-
nologia chtodnicza z suchym lodem moze zosta¢ rozwinigta
i wykorzystywana na powierzchni kopalfn podziemnych do
celow chlodniczych.

4. Uwarunkowania wykorzystywania lodu w polskich
kopalniach podziemnych

W technice klimatyzacji polskich kopaln podziemnych
wystepuje obecnie tendencja z wdrazaniem klimatyzacji
centralnej z powierzchniowymi agregatami chlodniczymi
o duzych mocach chtodniczych. Takie powierzchniowe sta-
cje klimatyzacyjne schiadzaja wode, ktora quzy w obiegu
zamknietym pomiedzy stacja a przeponowymi chtodnicami
powietrza w rejonach eksploatacyjnych i przygotowawczych.
Calkowita moc chtodnicza powierzchniowych stacji klima-
tyzacyjnych nie przekracza 15 MW z uwagi na ekonomiczne
uwarunkowania transportu okreslonej masy wody w obiegu
zamknietym. Sprawno$¢ dzialania klimatyzacji centralnej
zalezna jest miedzy innymi od odlegtosci chtodnic powietrza
od szybdow, ktérymi sprowadzana jest woda schtodzona. Jezeli
odlegto$¢ ta przekracza 5000 m to efektywnos¢ klimatyzacji
spada gwaltownie w wyniku przyrostu temperatury przeply-
wajacej wody (Szlazak, Obracaj 2017).

Stosowanie dotowych stacji klimatyzacyjnych z podziem-
nymi agregatami chtodniczymi o duzych mocach chtodni-
czych warunkuja réwniez przepisy gornicze.

Loéd w klimatyzacji polskich kopaln nie byt do tej pory
stosowany, chociaz opracowano projekt jego zastosowania
przy wyborze koncepcji pierwszej klimatyzacji centralnej
w Polsce dla KWK ,,Pniowek”.

Omowione przyktady techniki wykorzystywania lodu
w kopalniach innych krajow wskazuja na dosc¢ istotne kwestie.
Stosowanie lodu jako chtodziwa posiada przewage na woda
wynikajaca z duzej wartosci ciepta topnienia lodu, tj. 333,7
kJ/kg, w stosunku do ciepta wlasciwego wody 4,19 kJ/(kgK).
Aby przejac¢ tyle samo ciepta co 16d, woda musiatyby byc¢
podgrzana od 0,5°C do 80°C. W stosowanych obiegach kli-
matyzacyjnych kopaln, woda odbiera ciepto podnoszac swoja
temperature w zakresie 12-20°C. Wobec tego, do przeniesienia
takiej samej ilosci ciepla potrzebna jest 5-8 razy wicksza masa
wody niz lodu. Rozpuszczenie 1000 ton lodu na dobe daje
moc chlodniczg 3875 kW.

Polskie gornictwo wykorzystuje obiegi wodne dla celow
klimatyzacji wykonane z rur stalowych o polaczeniach kol-
nierzowych. Dos$wiadczenia gérnictwa potudniowoafrykan-
skiego pokazuja, ze podczas transportu takimi rurociagami
moga pojawiaé si¢ zatory lodowe zwigzane z oblodzeniem
potaczen rur lub armatury rurowej (zawory, zasuwy, trojniki).
Istotne znaczenie ma rowniez rozleglo$¢ sieci rurociagdw na
poziomach i, straty chtodu” w takich instalacjach. Sumaryczna
dhugos¢ rurociagow obiegu wody lodowej wynosi od kilkunastu
do kilkudziesieciu kilometroéw w rozbudowanych instalacjach.
W tych rurociagach ,,straty chlodu” dochodza do 40% (Szlazak,
Obracaj 2017), co powodowa¢ bedzie szybkie rozpuszczanie
sie drobnych czastek lodu w wodzie i wpltywac na obnizenie
efektywnosci energetycznej uktadu klimatyzacyjnego.

Wykorzystanie lodu do schtadzania wody na powierzchni
kopalni nie jest ekonomiczne w obiegach zamknigtych, gdyz
produkcja lodu jest drozsza niz schtadzanie wody przy uzyciu
sprezarkowych lub absorpcyjnych urzadzen chtodniczych.
Lepszym rozwiazaniem jest transport lodu na dét kopalni,
gdzie udziat jego masy jest znacznie mniejszy w stosunku
do sprowadzanej wody dla tej samej mocy chlodniczej.
Dodatkowa jego zaleta jest zdolno$¢ akumulacji ciepta
w dluzszym czasie. Transport lodu jest trudny z uwagi na
Jego wilasciwosci. Doswiadczenia praktyczne wykazuja, ze
pionowy transport hydrauhczny lodu nawet o bardzo ma-
tej frakcji czastek lodu nie zostat do tej pory rozwiazany.
Najkorzystniejszym rozwiazaniem jest grawitacyjny lub
grawitacyjno-pneumatyczny transport lodu w postaci stalej
lub mieszany z woda o koncentracji powyzej 70%.



Nr 04

PRZEGLAD GORNICZY 15

Sprowadzanie lodu na dét kopalni wiaze si¢ ze wzrostem
doptywu wody do systemu odwadniania kopalni. Polskie
kopalnie nie sa w zasadzie przygotowane do znaczacego
wzrostu doptywu wody, ktora nalezy odpompowa¢. Woda
z topniejacego lodu nie powinna stanowi¢ doptywu do syste-
mu odwadniania. Wodg taka nalezy wykorzysta¢ w miejsce
dotychczasowego wykorzystywania wody do celow techno-
logicznych. Naturalnym wydaje si¢ zastosowanie tej wody do
chtodzenia maszyn i urzadzen lub dla profilaktyki zagrozen
naturalnych w zamian dotychczasowego zuzycia wody tech-
nologicznej. Taka woda bedzie miata nizsza temperature niz
obecnie wykorzystywana woda technologiczna.

5. Mozliwos$ci wykorzystania lodu w polskich kopalniach

Potencjat chtodniczy lodu jest na tyle korzystny, ze nalezy
prowadzic¢ badania nad mozliwosciami jego wykorzystania
w polskich kopalniach podziemnych. Powodzenie i coraz
wieksze stosowanie lodu sprowadzanego do kopaln potu-
dniowoafrykanskich pokazuje, ze akumulacja tego lodu w
zbiornikach podziemnych moze przynie$¢ zadawalajace efek-
ty w klimatyzacji. Lod w zbiornikach stanowi pewien rodzaj
zasobnika do magazynowania ,,chtodu”. Zbiornik taki jest
wymiennikiem ciepla, w ktérym woda ciepta moze oddawaé
cieplo do topniejacego lodu. Rozwazy¢ mozna dwa warianty
lokalizacji takich zbiornikow lodowych.

Wariant 1. Bezposrednie chlodzenie wody obiegowej
w zasobniku lodu

Z uwagi na dostepno$¢ kontenerowych stacji chtodniczych
produkujacych 16d sztuczny mozliwe jest rozwazenie budowy
powierzchniowej stacji, niezaleznie od lokalizacji szyboéw
kopalnianych. Dysponujac infrastruktura terenu z dostepem
do energii elektrycznej, wody i kanalizacji mozna rozpatrzy¢

08 =
s~ Kontenerowa stacja
wytwarzania lodu
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wariant z wykonaniem otworu wiertniczego do wyrobiska
podziemnego ze zbiornikiem lodu.

Uktad klimatyzacyjny sktada si¢ nastepujacych elemen-
tow:

— powierzchniowej kontenerowej stacji wytwarzania lodu,

— instalacji transportu pionowego lodu poprzez uzbrojony
otwor wiertniczy,

— dotowego zbiornika (zasobnikéw) lodu,

— oraz systemu wttaczania wody z topniejacego lodu do
rejonowej instalacji wody technologiczne;.

Schemat ideowy takiego rozwiazania przedstawiono na
rys. 3.

L&d produkowany jest w kontenerowej stacji wytwarzania
lodu na powierzchni. Nowoczesne kontenerowe wytwornice
lodu nie wymagaja wstepnego schiadzania wody. Ogélna
zasada dziatania obiegu chtodniczego polega na dostarczeniu
lodu rurociagiem szybowym lub orurowanym otworem z po-
wierzchni do wyrobiska ze zbiornikiem lodu. Otwor musi by¢
uzbrojony w rury PVC. Do zbiornika z lodem doprowadzana
bedzie rowniez woda powracajaca z chtodnic powietrza,
ktéra oddawaé bedzie ciepto do topniejacego lodu. Mozna
wykorzystac¢ czgs¢ wody z istniejacej klimatyzacji centralnej
w obiegu recyrkulacyjnym lub zastosowa¢ odrebny obieg
wody z kilkoma chtodnicami przeponowymi. Woda pobie-
rana z odpowiedniego punktu zbiornika posiada¢ bedzie
temperature na poziomie 3-4°C przy okreslonym natgzeniu
wody cieplej doprowadzanej do zbiornika. Lod bedzie wy-
magal statego ruchu w zbiorniku. Realizuje si¢ to za pomoca
uktadow mechanicznych lub pneumatycznych. Nadmiar
wody wynikajacy z topnienia doprowadzanego lodu powi-
nien by¢ wykorzystany w miejsce dotychczasowego zuzycia
wody technologicznej dla zachowania bilansu wodnego w
kopalni. Doswiadczenia gérnictwa potudniowoafrykanskiego
wskazuja, ze mozna sterowac temperatura wody w zbiorniku
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Rys. 3. Schemat ideowy proponowanej klimatyzacji z bezposSrednim schladzaniem wody w podziemnym zasobniku

lodu

Fig. 3. Scheme of the proposed cooling system with direct cooling of water in the underground ice storage
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z topniejacym lodem. Temperatura wody na poziomie kilku
stopni Celsjusza moze by¢ wykorzystana do zraszania prze-
Sypow przy odstawie urobku przenosnikami tasmowymi, czy
zasilania uktadow zraszajacych na kombajnach. Temperatura
takiej wody ,,z odzysku” jest zwykle nizsza od temperatury
punktu rosy powietrza w przodkach eksploatacyjnych czy
chodnikowych. Taka woda nadaje si¢ rowniez do stosowania
w bezprzeponowych chtodnicach powietrza. Stosowanie bez-
przeponowych chlodnic powietrza uwarunkowane jest jednak
gospodarka wody sciekowej. Woda sciekowa, o temperaturze
kilkunastu stopni Celsjusza, odprowadzana z chtodnic powie-
trza nie powinna mie¢ kontaktu z powietrzem kopalnianym
imoze by¢ z powodzeniem stosowania do chtodzenia maszyn
iurzadzen w rejonach eksploatacyjnych i przygotowawczych.

Wariant 2. Posrednie chtodzenie wody w zasobniku lodu

Zbiornik (zasobnik) lodu uzupetiany jest lodem sztucz-
nym sprowadzanym grawitacyjnie lub okresowo w sposob
grawitacyjno-pneumatyczny poprzez uzbrojony otwor wiert-
niczy, podobnie jak w wariancie 1.

Ogolna zasada uktadu chtodniczego polega na kierowa-
niu wody powracajacej z przeponowych chlodnic powietrza
do wymiennika zabudowanego w zbiorniku lodu. Woda po
ochtodzeniu w wymienniku kierowana bedzie z powrotem
do chtodnic powietrza. Woda moze zosta¢ ochtodzona
w wymienniku ciepta do niskiej temperatury (ok. 3°C), co
zapewni efektywne schladzanie powietrza za pomoca wod-
nych chlodnic powietrza w rejonach prowadzonych robot
eksploatacyjnych i przygotowawczych. Woda z topniejacego
lodu pobierana bedzie do zasilania innych uktadow chtodni-
czych lub wykorzystywana bedzie jako woda technologiczna
w rejonie. Natezenie masowe wody odprowadzanej bedzie
takie samo jak natezenie masowe lodu dostarczanego do zbior-

/v%@ Kontenerowa stacja
-|  wytwarzania lodu

nika. Lod w zbiorniku bedzie wymagatl mieszania, podobnie
jak wwariancie 1. W przypadku braku robot w rejonie 16d nie
musi by¢ transportowany z powierzchni, a woda nie musi by¢
pobierana ze zasobnika lodu. Woda chtodnicza krazy¢ moze
przez pewien okres w obiegu zamknietym dzigki okre§lonemu
zasobowi energii chlodniczej w zasobniku lodu. Schemat
ideowy takiego rozwiazania przedstawiono na rys. 4.

W obu wariantach mozliwe jest przeprowadzenie bilansu
masy i energii dla zaprojektowania proponowanych rozwia-
zan. Mozliwe sa rowniez inne posrednie rozwiazania wymiany
ciepta w zbiornikach (zasobnikach) lodu, w tym wspotpraca
z istniejacymi uktadami klimatyzacji centralnej lub grupowe;j.
Z punktu widzenia technicznego mozliwe jest przettaczanie
zawiesiny lodowej na duze odlegtosci, ale nachylenie ruro-
ciagow zbudowanych z PVC nie powinno przekraczac kilku
procent.

Powyzsze rozwigzania opracowane zostaly na pod-
stawie doswiadczen kopaln potudniowoafrykanskich.
Zaprojektowanie i wykonanie takich instalacji jest mozliwe
w warunkach polskich kopaln weglowych oraz kopaln rud
miedzi.

6. Podsumowanie

Wzrost zapotrzebowania na moce chlodnicze w polskich
kopalniach wegla i rud miedzi zwiazany jest przede wszystkim
z glebokoscia prowadzonej eksploatacji. Warunki klimatycz-
ne ulegaja pogorszeniu, co skutkuje wzrostem zagrozenia
klimatycznego. Stosowane rozwiazania klimatyzacyjne
w polskich kopalniach posiadaja ograniczenia co do zakresu
przenoszonych mocy chtodniczych. Efektywno$¢ schtadzania
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Rys. 4. Schemat ideowy proponowanej klimatyzacji z poSrednim i bezposrednim schladzaniem wody w podziemnym za-

sobniku lodu

Fig. 4. Scheme of the proposed cooling system with both direct and in-direct cooling of water in the underground ice stor-

age
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powietrza spada wraz ze wzrostem odlegtosci robdt gorni-
czych od szybéw wdechowych.

Doswiadczenia goérnictwa $wiatowego wykazuja, ze
wraz ze wzrostem zagrozenia klimatycznego w kopalniach,
rozwigzania klimatyzacyjne ewoluuja w kierunku wykorzy-
stywania lodu.

Ldd posiada duzy potencjat chfodniczy z uwagi na wysoka
wartos¢ ciepla topnienia w stosunku do innych substancji.
W gérnictwie Swiatowym wykorzystuje sie go do ochfadzania
wody zaréwno na powierzchni, jak i na dole kopalni. Lod
sprowadzany moze by¢ do kopalni grawitacyjnie lub grawi-
tacyjno-pneumatycznie w formie statej (powyzej 95% masy
lodu w mieszaninie lodowo-wodnej) lub w formie zawiesiny
(powyzej 75% masy lodu w mieszaninie lodowo-wodnej). Lod
transportowany powinien by¢ rurociagami wykonanymi z rur
PVC. Negatywne proby hydraulicznego sprowadzania lodu
o niskiej koncentracji w rurociagach pionowych spowodowa-
ly, ze ten system transportu nie zostat technicznie rozwiniety.

W polskim gornictwie mozliwe jest wykorzystanie lodu
zarowno dla kopaln nieposiadajacych jeszcze instalacji
klimatyzacyjnych, jak réwniez z istniejacymi instalacjami
klimatyzacji grupowej lub centralnej. Mozna rozpatrzy¢
znane sposoby dostarczania lodu z powierzchni do podziem-
nych zbiornikow zlokalizowanych jak najblizej rejondw
eksploatacyjnych. Umozliwia to technologia zabudowy kon-
tenerowych wytwornic lodu bez konieczno$ci prowadzenia
robot budowlanych. Technika wiertnicza umozliwia z kolei
wykonywanie glebokich otworéw do sprowadzania lodu do
zbiornikdw podziemnych.

Glowna idea klimatyzacji opartej o 16d jest wykorzysta-
nie wody z topniejacego lodu do odbioru ciepta na stano-
wiskach pracy z uwagi na dotychczasowy brak rozwiazan
wymiennikow zasilanych zawiesina lodowa. W podziemnych
zbiornikach dochodzi do mieszania si¢ lodu z woda ciepta
,»Z 0dzysku” powracajaca z chlodnic powietrza. Moze to by¢
woda z istniejacych uktadow klimatyzacyjnych lub woda
z niezaleznego obiegu klimatyzacyjnego. Woda z topnieja-
cego lodu powinna by¢ zagospodarowana w miejsce dotych-
czasowego wykorzystywania wody technologicznej, np. do
chtodzenia silnikéw maszyn i urzadzen lub uktadéw zraszania
w profilaktyce pytowej. Takie rozwiazanie nie wplynie na
wzrost doptywu wody w systemie odwadniania kopalni,
a przyniesie dodatkowy efekt klimatyzacyjny w rejonie eks-
ploatacyjnym.
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