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KOMOROWY SYSTEM ZACHOWANIA ZYCIA ZABEZPIECZAJACY GORNIKOW
W PRZYPADKU POWSTANIA ATMOSFERY NIEZDATNE] DO ODDYCHANIA

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w Zaktadzie Gor-
niczym Rudna, nalezagcym do KGHM Polska Miedz S.A. Obiektem badan byt prototyp
komory ratowniczej dla zatdg podziemnych zaktadéw gdrniczych KGHM Polska
Miedz S.A. na wypadek powstania atmosfery niezdatnej do oddychania. Komora
przewidziana byta do zabezpieczenia maksymalnie 40 goérnikbw w przypadku po-
wstania atmosfery niezdatnej do oddychania przez okres do 6 godz. Podstawowym
elementem systemu zachowania zycia byty zestawy inhalatoréw, wyposazonych
w potmaski wykorzystujgce powietrze znajdujgce sie w butlach wysokocisnieniowych.

Stowa kluczowe: systemy utrzymania Zycia, ratownictwo gérnicze

LIFE SUPPORT SYSTEM BASED ON ISOLATED CHAMBER COMPLEX FOR
MINERS PROTECTING AGAINST HARMFUL ATMOSPHERE

The results of scientific investigations carried out in copper mine RUDNA
being part of KGHM Polska MiedZz SA has been presented. The prototype of rescue
chamber designated for mining staff of KGHM Polska Miedz SA equipped with live
support system against harmful atmosphere has been the test bed. This system con-
sists of air high pressure air tanks connected with built-in-breathing systems equipped
with half-face masks for independent breathing from live support system for every
victim. The rescue chamber was designed to support maximum of 40 miners through
6 hours in harmful breathing atmosphere.

Key Words: Live support systems, mining rescue

WSTEP

W zaktadach gorniczych wystepuje zagrozenie powstaniem atmosfery nie-
zdatnej do oddychania. Szkodliwe zanieczyszczenia mogq pochodzi¢ z réznych zré-
det — w goérnictwie miedziowym powsta¢ mogg podczas pozaréw maszyn i przenosni-
kéw taSmowych. W czasie pozaru mogg wydzielaé sie duze ilosci gazéw toksycz-
nych, ktére szybko rozprzestrzeniajgc sie mogq zaskoczy¢ zatoge, nawet w odlegtych
miejscach od ognisk pozaru. Jednoczesnie pojawiajace sie zadymienie wyrobisk
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utrudnia zagrozonej zatodze wycofywanie sie okreslonymi drogami ucieczkowymi.
W skrajnych przypadkach, zatoga nie bedzie w stanie wycofa¢ sie z zagrozonych
wyrobisk.

Na wypadek wystgpienia w kopalni zagrozen opracowuje sie plan ratownictwa,
w ktérym okreslane sg miedzy innymi drogi ucieczkowe. Tymi drogami zatoga wyco-
fuje sie ze strefy zagrozonej do bezpiecznego miejsca. Ze wzgledu na wydtuzanie
powyzej 5 km drog ewakuacyjnych, stosowany obecnie przez zatoge sprzet ochrony
uktadu oddechowego®, moga okazaé sie niewystarczajace dla zapewnienia bez-
piecznego wyjscia ze strefy zagrozenia. Propozycjg rozwigzania tego problemu byta
budowa komor ratowniczych, ktére w przypadku pozaru zagwarantujg bezpieczne
schronienie dla zatogi. Przetrwanie przez zaloge okreslonego okresu zagrozenia
w takich komorach daje kierownictwu akcji ratowniczej czas niezbedny do podijecia
dziatan w celu udzielenia im pomocy.

Wyposazenie eksperymentalnej komory ratowniczej w izolacyjny system od-
dechowy pozwalat na przetrwanie maksymailnie 40 gornikom, w przypadku powstania
atmosfery niezdatnej do oddychania, przez okres minimum 6 godz. Podstawowym
elementem systemu zachowania zycia byly zestawy inhalatoréw, wyposazonych
w pétmaski wykorzystujgce powietrze znajdujace sie w butlach wysokocisnieniowych.
Komora wyposazona byta w niezbedng aparature kontrolno-pomiarowa, $rodki tacz-
no$ci itp., zgodnie z obowigzujacymi przepisami.

Punktem wyjscia do projektu i badan byty wymagania przepiséw dotyczacych
urzadzen cisnieniowych zgodnie z punktem 3.4.1. Zatacznika nr.4 do Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 28.06.2002 r. [Dz. U. Nr 139, poz.1169] w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpiecze-
nia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach goérniczych (z pézniejszymi zmia-
nami) oraz wymagania Dyrektywy z dnia 21 grudnia 1989 r. w sprawie zblizenia
ustawodawstwa Panstw Cztonkowskich odnoszacych sie do srodkéw ochrony osobi-
stej (89/686/EWG) — Ustawa z dnia 29 sierpnia 2003 r. 0 zmianie ustawy o systemie
oceny zgodnosci oraz zmianie niektérych ustaw [Dz. U. z 2003 r. nr 170, poz.1652].

Prace projektowe, badawcze i wdrozenie byty sponsorowane przez KGHM
Polska Miedz S.A. a wykonane zostaly przez Akademie Marynarki Wojennej,
przy wspotudziale przedsiebiorstw krajowych sektora matych i Srednich przedsie-
biorstw — MSP. Certyfikacja wykonana zostata przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy- Panstwowy Instytut Badawczy .

METODA
Wymagania dla systemu zachowania zycia

Jako podstawe do obliczen systemu zachowania zycia przyjeto wartosci stru-
mieni zuzywanego tlenu i wentylacji ptuc w zalezno$ci od wysitku fizycznego zebrane
w tab.1 [1].

Ogodine zatozenia do projektu

Przy zatozeniu, ze jedna butla powietrzna bedzie przeznaczona dla 2 gorni-
kow, to zastosowanie 20 szt. butli powietrznych dla 40 gornikéw powinno zapewnic
wentylacje ptuc dla wysitku ,lekkiego” wg tab.1.

Praca oddechowa inhalatora zdefiniowana wedtug PN-EN 250 nie powinna
przekracza¢ wartosci 3 J-dm™.

"tlenowe aparaty ucieczkowe oraz stacje aparatow rezerwowych
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Tabela 1
Strumienie zuzywanego tlenu i wentylacja ptuc w zaleznosci od wysitku fizycznego [1]

Strumien | Liczba odde- . Graniczny
. ) . p Wentylacja strumien
Wysitek fizyczny zuzywanego choéw na .
: ptuc zuzywanego
tlenu minute
tlenu
Intensywnosé Przyktad [dm®min™] [min™] [dm>min™] [dm®min™]
lezenie w t6zku 0,25
bardzo lekki spokojne siedzenie 0,30 do 20 8+10 do 0,5
stanie w bez ruchu 0,40
lekki spacer 3,5 km h* 0,7 20+25 10+20 0,5+1,0
umiarkowany marsz 6,5 km h* 1,2 25+30 20+30 1,0+15
ciezki ptywanie z predkoscig 30 m min™ 1,8 30+35 30+50 1,5+2,0
bardzo ciezki bieg z predkoscig 13 km h* 2,0 35+40 50+65 2,0+2,5
krancowo ciezki | bieg pod goére 4,0 >40 >65 >2,5

Wyposazenie komory ratowniczej miato posiadaé¢ konstrukcje zapewniajaca
wymiane elementoéw i podzespotéw metodg modutowg. Inhalatory powietrzne miaty
by¢ w fatwy sposéb demontowane do przeprowadzenia ich okresowych przegladow
na powierzchni. Okres pomiedzy obowigzkowymi przegladami powinien by¢ nie krot-
szy niz 1 rok. Przeglady powinny by¢ prowadzone przez producenta lub osoby, przez
niego upowaznione i przeszkolone.

Armatura wykonana z mosigdzu lub stali. Elementy konstrukcyjne ze stali ma-
lowane farbami.

Komora zostata zlokalizowana w wyrobisku o dlugosci min. 10 m, szerokosci
przy spagu 5 m i wysokosci 2,0 m, tgczagcym dwa chodniki. Komora ta od chodnikow
zostata odizolowana tamami murowymi, w ktérych zabudowano drzwi wejsciowe do
komory w uktadzie Sluzowym. Wymiary gtdwne komory zostaty przyjete, jako wytycz-
ne do budowy systemu zachowania zycia — rys.1.

Tamy wykonano z bloczkéw betonowych, mury obustronnie otynkowano, spag
wyréwnano i utwardzono. Szczelnos$¢ gorotworu oraz $cian izolujacych komore od
wyrobisk zapewniono poprzez uszczelnienie ich ogolnie dostepnymi srodkami.

Zagrozenie hiperkapnig

Zaktadajac, ze objeto$¢ komory wynosi 100 m® oraz, ze emisja ditlenku wegla
dla wysitku lekkiego zgodnie z tab.1 wynosi 0k.0,8 dm®*min™, to przy przebywaniu
w niej 40 osob stezenie ditlenku wegla CO, osiggnie 1%, juz po ok.0,5 godz. Przyje-
to, ze 1%, jest dopuszczalng zawartoscig CO, w atmosferze oddechowej a 2%, jest
goérnym limitem kiedy komora powinna by¢, przynajmniej przed jej opuszczeniem,
wentylowana. Stad nalezato jg uzbroi¢ w system wentylacji lub doposazy¢ systemy
oddechowe w pochtaniacze CO, zlokalizowane na wydechu.

Do wentylacji komory przed jej ewakuacjg stuzy¢ miat jeden badz dwa stojaki
z szescioma butlami powietrznymi. Wyzwalanie powietrza polega¢ miato na catkowi-
tym otwarciu zbiornika.

Obiekt badan

Obiektem badan byt prototyp komory ratowniczej dla zaktadéw goérniczych.
Komora przewidziana byta do zabezpieczenia maksymalnie 40 gornikéw w przypadku
powstania atmosfery niezdatnej do oddychania przez okres do 6 godz.
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Rys.1.Rozmieszczenie stanowisk inhalacyjnych podczas badanh
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Rys.2.Rozmieszczenie sprzetu podczas badan: a)stanowisko monitoringu b)ratownicy oddy-
chajacy poprzez inhalatory z podtagczonymi pochtaniaczami CO, c)stanowisko pomiaru wilgot-
nosci i temperatury d)jedno ze stanowisk pomiaru stanu zagrozenia w komorze

Podstawowym elementem systemu zachowania zycia byt zestaw 40 inhalato-
réw wyposazonych w pétmaski wykorzystujace powietrze znajdujacy sie w butlach
wysokocisnieniowych. Dodatkowo podczas préb, stanowiska inhalacyjne byty wypo-
sazone w indywidualne pochtaniacze CO,, instalowane na wydechu inhalatora.

Elementem systemu byt takze modut butli powietrznych, przeznaczony do
okresowej wentylacji atmosfery komory tuz przed planowanym zakonczeniem pobytu
w niej ludzi - rys.1.

Waznym wyposazeniem z punktu widzenia prowadzonych préb byt wentylator,
ktérego usytuowanie pokazano na rys.1d.

Dobér i rozmieszczenie ludzi

Do préb z udziatem ludzi wytypowano 18 ratownikow z ZG RUDNA. Podsta-
wowe dane antropometryczne testeréw zebrano w tab.2 a ustalone rozmieszczenie
stanowisk i elementéw wyposazenia komory przedstawiono na rys.1.
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Tabela 2
Przydziat do stanowisk inhalacyjnych oraz dane antropometryczne ratownikéw

wiek wzrost ) wiek wzrost )

Nr ciata Nr ciata
butl llatal] [em] [kg] butl llatal] [em] [kg]
3 37 176 99 15 41 167 72
33 176 94 42 178 90
4 44 171 87 16 32 185 82
28 184 82 34 180 93
7 26 185 88 17 38 173 71
35 180 96 36 187 97
10 36 174 72 18 33 180 74
36 184 83 45 178 90
13 45 176 85 *) 35 177 87

*)dodatkowy uczestnik zamiennie za 13
gorne wartosci wieku, wzrostu i masy dotycza pierwszej z przeprowadzonych préb zas dolne drugiej

Sprzet pomiarowy

Podczas testow wykorzystano kilka systemow pomiarowych:
—analizator typu MULTIWARN z pamiecig wewn(—gtrzna&2 —tab.3
—monitoring zawartosci CO, oparty o sie¢ RS-485, w ktérej pracowat przetwornik

analogowo—-cyfrowy ADAM 4517, do ktérego podtgczono dwa
Tabela 3
Wybrane dane techniczne analizatora typu MULTIWARN [2]
Warunki otoczenia: -20-40°C / 700-1300hPa / 10-95%p
Czas pracy: >8h
Czestotliwosé tadowania: co 3tyg
Wymiary: (550111001 65)mm
Ciezar: 1kg
Typ sensora. Sensor CO, Sensor CO Sensor CH, Sensor O,
Zasada spektrofotometr czujnik czujnik czujnik
) o . ! magnetodyna-
dziatania: IR elektrochemiczny pelistorowy )
miczny
Zakres _oro _ _1nno _oro
pomiarowy: 0-25%, 0-200ppm 0-100%DGW 0-25%,
Powferf:_'”osc < 10,01%, < +2ppm < +1%DGW < 10,2%,
CzUloSE: < 1506, <+1% migrzpnej < ir2,_5% migr;o— <+1% migrzpnej
wartosci nej wartosci wartosci
Efekt <+0,16% <+0,01% <+0,1% <+0,01%
T ) mierzonej mierzonej mierzonej mierzonej
cishieniowy. wartosci/hPa wartosci/hPa wartosci/hPa wartosci/hPa
Dryft diugotermi- < J_rO:4% mierzo- <+1% mierzone; <+1% mierzonej <+1% mierzonej
nowy: nej wartosci/ wartosci/ mie- wartosci/ mie- wartosci/ mie-
' miesiecznie siecznie siecznie siecznie
sznn|k| Che' aldehydy, ketony, y\{eglowonory tlelnek'wegla chlor, etan,
miczne zaktéca- i inne zwigzki i zwigzkKi .
. . woda . . ditlenek azotu
jace pomiar : organiczne organiczne

%zapis danych co 10 s

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej

76




Polish Hyperbaric Research

Tabela 4
Podstawowe wiasciwosci metrologiczne analizatora typu POLYTRON IR CO2 [3]

Podstawowe wtasciwosci metrologiczne analizatora typu Polytron IR CO2

zasada dziatania: spektrofotometr IR
zakres pomiarowy: 0-25%,
powtarzalno$¢ zera: < +0,01%,
czutos¢: < +5%,
efekt cisnieniowy: < +0,16% mierzonej warto$ci/hPa
dryft dtugoterminowy: < +0,4% mierzonej warto$ci/miesiecznie
czynniki chemiczne zaktdcajgce pomiar : aldehydy, ketony, woda

analizatory IR (tab.4)posiadajgce standardowe wyjécia3. Wyniki pomiaréw z sieci

transmitowane byly przez konwerter RS485/RS232* do komputera co 5s — rys.la
irys.2a
—analizatory wielokanatowe OLDHAM - rys.2d

W analizatorze typu MULTIWARN wykorzystano jedynie kanaty do pomiaru
zawartosci CO; i tlenu. Pozostate kanaly pomiarowe oraz wskazania analizatorow
wielokanatowych OLDHAM wykorzystano jedynie, jako czujniki progowe ze wzgledéw
bezpieczenstwa.

Rozmieszczenie gtowic pomiarowych monitoringu CO, w komorze pokazano
na rys.1l. Umieszczono je na wysokosci ok. 1 m nad spagiem. Analizator typu MUL-
TIWARN umieszczono na tej samej wysokosci w poblizu tablicy elektrycznej i stano-
wiska inhalacji nr 20 — rys.1 i rys.2a. Analizatory typu OLDHAM rozmieszczone byty
na stanowiskach 4, 10i 18 — rys.1irys.2d.

Dodatkowo wykonywano w komorze periodycznie pomiary wilgotnosci temperatury
oraz przeptywow mas powietrza — rys.2c.

Spektroskopia w podczerwieni

Spektroskopia w podczerwieni IR® jest uznang i ceniong metodg analizy in-
strumentalnej, wykorzystywang do jakosciowych oznaczen zwigzkéw organicznych.
Widma czgsteczek w podczerwieni wykazujg w fazie gazowej tylko nieznaczne
poszerzenie pasm absorpcyjnych. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana do wykrywa-
nia sladowych ilosci zwigzkéw organicznych. Takie gazy, jak CO, i CO dajg wyrazne
i dobrze rozrdznialne pasma absorpcyjne, czesciowo tylko zachodzace na siebie.
W zakresie liczb falowych od 800-2000 cm™ widmo jest czyste. Jest to tzw. zakres
Jfinger sprintu”®, w ktédrym wystepuja charakterystyczne pasma absorpcyjne wielu
zwigzkow organicznych. Podobnie jak odciski palcéw odrozniajg ludzi, tak i pasma
w tym zakresie pozwalajg na odréznienie zwigzkow chemicznych o ile mozna je pra-
widlowo zinterpretowa¢. Podobnie w zakresie ok.3000 cm™ widmo jest czyste.
W zakresie tym wystepujg pasma absorpcyjne weglowodoréw. Zwigzki organiczne
mogace wystepowaé w atmosferze oddechowej, jako produkty metabolizmu wykazujg
duzg aktywno$é absorpcyjng w zakresach 800-2000 cm™i 0k.3000 cm™. W ten spo-
sOb, mozna je oznacza¢ razem z typowymi zanieczyszczeniami, jakimi sg ditlenek
i tlenek wegla [4].
Pomiary ilosciowe tg metodg nie zawsze mogg by¢ prowadzone z dostateczng do-
ktadnoscig ze wzgledu na znaczne rozmycie pasm, ich naktadanie sie w przypadku

34-20mA
‘ADAM 4520
® IR - (ang.) Infra Red

®finger print — (ang.) odcisk palca
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mieszanin, niemoznos¢ ich doktadnego rozdzielenia i catkowania, zakrzywianie sie
charakterystyk zalezno$ci sygnatu od stezenia’ oraz kfopotliwe procedury kalibracyj-
ne. Aparatura, ze wzgledu na rozpowszechnienie metod spektroskopii IR, jest do-
stepna w formie specjalizowanej do pomiaréw w mieszaninach gazowych do pomia-
réow zawartosci CO, [4].

Analizatory specjalne

Niektore zwigzki chemiczne wykazujg specyficzne witasciwosci. Wiasciwosci
te stajg sie podstawg tworzenia analizatoréw specjalnych. Analizatory takie wykazujg
czesto bardzo matg podatnosc¢ na zakidcenia, przez co zwigzki chemiczne posiadaja-
ce te specyficzne wiasciwosci mozna oznacza¢ z dobrymi doktadnosciami bez
wzgledu na wystepujgce obok nich sktadniki analizowanej probki. Nie mniej jednak,
przed zastosowaniem takiego analizatora nalezy zawsze sprawdzi¢ mozliwosé wy-
stapienia zaktécen takiego pomiaru®. Za przyklad moze postuzy¢ zastosowana tutaj
metoda magnetodynamiczna pomiaru zawartosci tlenu, wykorzystujaca zjawisko pa-
ramagnetycznosci tlenu [4].

Organizacja préb

Préby prowadzono przez dwa dni. Kazdego dnia przeprowadzono probe sys-
temow oddechowych z udziatem ludzi a po niej probe wentylacji komory bez udziatu
ludzi. Pierwszego dnia ratownicy oddychali przez 1,5 godz z inhalatorow, ktére nie
byty wyposazone w pochtaniacze ditlenku wegla. Drugiego dnia powtérzono 1,5 godz
prébe oddychania przy wykorzystaniu inhalatoréw, wyposazonych w pochianiacze
ditlenku wegla — rys.2d. Podczas pierwszego dnia proby prowadzono bez dziatajgce-
go wentylatora WOO 40ws a w drugim dniu pracowat on przez caty czas prowadzenia
préb-rys.1d.

Préby wentylacji prowadzono bez udziatu ludzi. Do pustej komory wyzwalano
8 kg CO,, ktéry zmagazynowany byt w dwoch butlach o pojemnosci 50 dm?®, doktad-
nie po 4 kg CO, i 1 kg N, w kazdej®. Butle zlokalizowane byly w poblizu czujnikéw
systemu monitoringu CO, — rys.la,d. Dodatek azotu miat za zadanie iloSciowe wy-
zwolenie catej zawartosci butli. Pierwszego dnia, po ustabilizowaniu sie stezenia CO,
w komorze wyzwolono do niej jak najszybciej, sekwencyjnie zawarto$¢ 3 butli po-
wietrznych 20 MPa/50dm?®. Drugiego dnia wyzwolono mozliwie wolno zawarto$é jed-
nej butli powietrznej 15 MPa/50dm?.

WYNIKI BADAN

Obserwacje zebrane podczas prob z ludzmi
Po przeprowadzeniu prob zebrano wyniki obserwacji poczynionych przez
uzytkownikéw systemu inhalatorow, stwierdzono, ze:
—transport i rozmieszczenie modutow i stojaka nie przedstawiajg wiekszych ktopo-
téw pod warunkiem wyréwnania spagu poprzez wykonanie wylewki betonowej
—kotwienie modutéw i stojaka na wylewce nie jest konieczne, cho¢ zalecane
—transport butli powietrznych przedstawia kfopoty logistyczne, dlatego nie powinny
byC one transportowane do napetnienia a uzupetniane na miejscu z mniejszych
butli metodg przetaczania
—w dwdch przypadkach uzytkownicy uskarzali sie na rodzaj zastosowanej maski

7odchylenia od prawa Lamberta—Beera

8cross—-sensitivity

9prc’;bki sporzadzone zostaty metodg wagowg i posiadaly stosowny atest Linde Gas — rys.la i rys.1d
lezgce zielone butle zlokalizowana po prawej stronie rysunkéw
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Rys.3.Wyniki pomiarow
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Tabela 5
Zuzycie powietrza w jednym dniu prob przez 16 ratownikow
NI butli Cisnienie [MPa]
przed po
3 20,0 12,0
4 20,0 16,5
7 20,0 17,5
10 20,0 16,0
15 19,5 14,0
16 20,5 17,0
17 19,5 15,0
18 20,0 16,0

—warunki klimatyczne sg trudne do wytrzymania w czasie dtuzszym niz 1,5-2 godz,
dlatego nalezy wprowadzi¢ klimatyzowanie komory

—oddychanie z inhalatoréw zapewnia komfort a rozprezajacy sie czynnik oddechowy
ulega ochtodzeniu, utatwiajgc przebywanie w goracej atmosferze komory

—siedziska powinny by¢ wyposazone w torby w swej spodniej czesci, w ktdrych
mozna wiozy¢ aparat ucieczkowy oraz torby plastikowe na ekskrementy

—butle do wentylacji komory powinny znajdowaé sie w modutach a nie w osobnym
stojaku

Wyniki pomiarow

Wyniki wykonanych pomiaréw zamieszczono na rys.3. Pokazujg one, ze:

—wbrew przewidywaniom teoretycznym zawartos¢ tlenu podczas prob z ludzmi prak-
tycznie nie ulegata zmianom, co daje mozliwos¢ zastosowania do oddychania po-
wietrza rezygnujac z ktopotliwych ze wzgledow logistycznych i pozarowych miesza-
nin oddechowych

—wbrew przewidywaniom teoretycznym zawartos¢ CO, podczas 1,5godz proby
z ludzmi nie ulega znacznemu wzrostowi®®, co sugeruje, ze w tych warunkach nie
jest wymagane stosowanie pochtaniaczy CO,

—zawartosci CO, podczas proby, z wigczonym wentylatorem, wykazujg wyzsze war-
tosci niz bez mechanicznego mieszania atmosfery komory, co sugeruje wystepowa-
nie wentylacji ttokowej w przypadku braku mechanicznego mieszania atmosfery
komory

—wyniki pomiaréw zawartosci CO, czujnikiem systemu monitoringu CO,(B) oraz
MULTIWARN-em nie wykazywaty rdéznic, co sugeruje na homogenizacje atmosfery
komory

—Woyniki pomiaréw zuzycia powietrza do oddychania przez 16 ratownikéw zebrano
w tab.5.

Tabela 6
Wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci wzglednej w jednym z dni préb

Godzina Temperatura [°C] Wilgotno$¢ wzgledna [%g]
poczatek | Srodek koniec | poczatek | sSrodek koniec

0915 36,2 36,2 36,2 78 78 78

0945 36,2 36,2 36,2 80 80 80

1012 36,2 36,2 36,2 78 78 78

1030 36,4 36,4 36,4 77 77 77

przy niestosowaniu pochtaniaczy ditlenku wegla na wydechu
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—Wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci w komorze podczas jednego z dnia prob
zebrano w tab.6.

—W pierwszym dniu badan, po wyzwoleniu 8 kg CO, do przestrzeni komory i ustabili-
zowaniu sie jego stezenia na poziomie 1,2%,CO, przeprowadzono préby wentylaciji,
podczas ktorej wyzwolono réwnomiernie 30 m* powietrza do przestrzeni komory, co
zajeto 17 min. W drugim dniu, po wyzwoleniu 8 kg CO, do przestrzeni komory nie
udato sie uzyskac¢ tak jednolitego jego stezenia w catej komorze jak poprzednio.
Utrzymywata sie stata réznica wynoszaca 0,1%,CO, pomiedzy przeciwlegtymi kon-
cami komory. W okolicy wentylatora stezenie CO, utrzymywato sie na poziomie
1,4%,CO, a po przeciwnej stronie na poziomie 1,3%,CO,. W celu zasymulowania
wentylacji tlokowej wyzwolono nastepnie powoli i réwnomiernie jedynie 7,5 m*® po-
wietrza do przestrzeni komory, co zajeto 25 min.

DYSKUSJA

Przestrzen wentylowana

Objetos¢ wydzielonego z butli ditlenku wegla Vo, mozna obliczy¢ wykorzystu-
jac roéwnanie stanu gazu doskonatego: Vg=onsr Vg, = % T = idem, gdzie:
Vo, —Objetos¢ wyemitowanego ditlenku wegla [m?], Mea, —masa wyemitowanego
ditlenku wegla [kg], pcp, —gestosc ditlenku wegla [kg:m®], T —temperatura [K] [5].

Zas$ z drugiej strony** objeto$¢ wydzielonego ditlenku wegla Vea, Voo, Wyniesie:

Fo
cisnienie w komorze [kPa].
taczac powyzsze zaleznosci mozna obliczy¢ objetos¢ komory ¥, =

Vazconst Voo, = 2.V, rx T =idem, gdzie: py —cidnienie normalne [kPa], p —

o Pa

Przyjeto, ze gestos¢ CO, pod cisnieniem atmosferycznym p, wynosi:

Peo,(t =25°C) 2 1,811kg -m~2. Z pomiaréw wiadomo, ze wyzwolenie 8 kg CO, spo-

wodowato powstanie w objetosci wolnej komory stabilnego stezenia na poziomie

x= 0,012 m* - m™3. Stad objetos¢ vxentylowana komory, przy zatozeniu, ze pg = p,
ke

wyniesie w przyblizeniu: V, & —==8 =~ 358 m*®.

ooizrerskpm—E T
Emisja ditlenku wegla
Korzystajac z tab.5 mozna obliczy¢ srednig konsumpcje powietrza przypada-
jaca na jednego oddychajgcego na jednostke czasu. taczny spadek cidnienia na 16
oddychajgcych wyniést 35,5 MPa w butlach o pojemnosci 50 m® — tab.7. Stad mozna

obliczy¢ z rownania Clapeyrona tgczng objetos¢ zuzytego powietrza, w przeliczeniu
na warunki normalne, przy zatozeniu statosci temperatury T =idem oraz pg 2 p:

Y R=const V:Vb-%‘ pEpy A T=idem = V=50dm’ E208x 17750 dm?,

gdzie: V, —objetos¢ butli [dm®], Ap —taczny spadek cisnienia w butlach [MPa]. Stad
praktyczne Srednie minutowe zuzycie powietrza na jednego oddychajgcego wyniosto:
V=LY o irmsedm® v 49 g3 min=t,
nt 16-50 fMLLM
Z tab.1 wida¢, ze wentylacja ptuc odpowiada wysitkowi lekkiemu, ktéremu
towarzyszy konsumpcja tlenu na poziomie @ = 0,6 dm?* - min~1. Nie caly jednak tlen

"korzystajac powtornie z réwnania Clapeyrona
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Tabela 7
Spadek cignienia w butlach o pojemnosci 50 m® po inhalacji 16 ratownikéw
NI butli Cisnienie [MPa] __
przed po zuzycie

3 20,0 12,0 8,0

4 20,0 16,5 3,5

7 20,0 17,5 2,5
10 20,0 16,0 4,0
15 19,5 14,0 55
16 20,5 17,0 3,5
17 19,5 15,0 4,5
18 20,0 16,0 4,0
Suma 35,5

konwertowany jest w organizmie na ditlenek wegla®. Przyjmuje sie, ze jedynie
75-80% tlenu ulegajacego reakcjom homeostazy wydalana jest w postaci CO,.
W obserwowanym przypadku mozna oceniac, ze minutowa produkcja CO, bedzie na
poziomie ¥¢p = 0,5 dm? - min~!- osoba™l.

Teoretycznie wzrost stezenia CO, w atmosferze komory mozna policzy¢ z jej
objetosci wolnej, ktdra wyniosta w przyblizeniu Vi, 2 368 m?, oraz $redniej emisji CO,,
ktéra wynosi okoto ¥ = 0,5 dm? - min~!- osoba™!. Stad przy oddychaniu 17 oséb
wzrost stezenia CO, w komorze wyniesie: € = M:,T‘ = #7osobans dmimin-Zosoba " .
60 min- godz~1 2 14-1073m?*-m™3- godz"1, gdzie: € —wzrost stezenia CO,
w czasie [m*-m~- godz*]. Odpowiada to przyrostowi stezenia CO, na poziomie oko-
o € 0,14%, - godz~1. Obserwowany praktycznie przyrost w obu prébach byt na
poziomie prawie dwukrotnie mniejszym € 2 0,08%, - gedz~! — rys.3. Sugeruje to
wystepowanie naturalnej wentylacji komory powodowany wydychanym czynnikiem
oddechowym.

Wyniki pomiaréw zawartosci CO, czujnikiem systemu monitoringu CO,(B)
oraz MULTIWARN-em nie wykazywaty réznic co sugeruje, ze w poprzek komory na
wysokosci ok. 1 m rozkifad stezenia CO, byt rownomierny. Na tej samej podstawie
mozna takze domniemywac, ze wykonywane pomiary zapewniaty dostateczng do-
ktadno$é, powtarzalno$é oraz pobudliwo$¢™.

Podczas pomiaréow prowadzonych bez wykorzystania wentylatora, obserwo-
wane stezenia CO, byly nizsze niz wtedy, gdy wentylator mieszat atmosfere komory.
W przypadku pierwszym zawartos¢ CO, wykazywata tendencje do stabilizacji, suge-
rujgc istnienie zjawiska usuwania zanieczyszczeh z komory w sposob tlokowy.
W przypadku drugim zawarto$¢ CO, rosta przez caly czas, nie wykazujgc tendencji
do stabilizacji, cho¢ stwierdzona dynamika byta taka sama podczas obu préb. Nie-
wielki narost zawartosci CO, daje mozliwo$¢ uproszczenia konstrukcji systemow od-
dechowych, poprzez wycofanie pochtaniaczy CO,. Spowoduje to zmniejszenie kosz-
tow inwestycyjnych, poprawe ergonomicznosci konstrukcji przyczyniajac sie jedynie
w niewielkim stopniu do wiekszego zanieczyszczenia atmosfery komory.

W warunkach prowadzonego eksperymentu nie obserwowano zmian w zawar-
tosci tlenu w atmosferze komory — rys.3.

12cz¢4¢ tlenu zuzywana jest na powstawanie wody oraz niewielkiej iloci innych produktow metabo-
licznych
Bpomiary wykazywaly te same zmiany w czasie
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Rys.4.Wyniki modelowania matematycznego
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Wentylacja
Obliczenia wentylacji komory sg zgodne z modelem dla bilansu masy:

xm:=xu-exp(—v—2-r)| V., =358 m3. Dla procesu wentylacji przeprowadzonego

pierwszego dnia eksperymentéw parametry do modelowania matematycznego, to:
xp=1,21%, i ¥V = 0,028 m? - 5~1. Natomiast dla procesu wentylacji z drugiego dnia
eksperymentow parametry do modelowania to: xg=145%,, xy=130%,
i V' =0,0066m3-s~1, Wyniki procesu modelowania pokazano na rys.4. Ich duza
zgodno$¢ z wynikami rzeczywistymi sugeruje, ze z duzym prawdopodobienstwem
proces przebiega z homogenizacjg atmosfery'* komory zaréwno przy jej mieszaniu
mechanicznym jak i przy braku takiego mieszania. Wiekszy rozrzut wynikow pomia-
row w stosunku do modelu w pierwszym dniu eksperymentéw spowodowany byt
prawdopodobnie wytworzeniem turbulencji strumienia wentylacyjnego™®.

WNIOSKI

Ogoblne wnioski z przeprowadzonych badan mozna strescic¢, jako:

—przy wykorzystaniu do oddychania powietrza komora o kubaturze nie mniejszej niz
400 m* moze zapewnié przetrwanie maksymalnie dla 40 ratowanych

—wyniki badan sugerujg uproszczenie konstrukcji systemow zachowania zycia po-
przez wycofanie pochtaniaczy CO,

—temperatura i wilgotnos¢ w komorze sg trudne do wytrzymania dla przebywajacych
w niej ludzi przez czas dtuzszy niz 1,5-2 godz. stad nalezy jg ciagle klimatyzowac,
aby byta przygotowana do przyjecia ratowanych

—oddychanie z inhalatorow zapewnia dodatkowo komfort, gdyz rozprezajacy sie
czynnik oddechowy ulega ochtodzeniu utatwiajac odprowadzanie ciepta®

—moduty dajg sie montowac wedtug przewidywanych sposobéw aranzowania wnetrza
komory a sposéb ich mocowania jest funkcjonalny

—nalezy przedstawi¢ zmiany konstrukcyjne modutu, uwzgledniajgce mozliwo$¢ zamo-
cowania dwdéch butli gazowych z przeznaczeniem jednej, jako czynnik oddechowy
a drugiej, jako czynnik wentylacyjny lub rezerwowy czynnik oddechowy,

Tabela 8
Przydziat do stanowisk inhalacyjnych oraz dane antropometryczne ratownikéw

wiek wzrost R, wiek wzrost R,
Nr ciata Nr ciata
ol llata] [cm] kg] ol llata] [cm] kg]
7 47 173 78 16 35 178 89
36 177 87 30 183 90
11 29 184 103 19 39 182 87
26 180 92 30 191 81
35 178 85 50 188 98
12 26 182 80 20 45 176 85
15 30 188 102
32 180 77

gorne wartosci wieku, wzrostu i masy dotyczg pierwszej z przeprowadzonych préb zas dolne drugiej

“dla systemu mieszania mechanicznego wentylatorem wytworzyt sie staty, niewielki gradient stezenia
5szybkie wyzwolenie czynnika wentylacyjnego
%zjawisko Jolue’a—Thompsona
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Tabela 9

Spadek cisnienia w butlach o pojemnosci 50 m® po 4 godz. oddychania

NI butli Cisnienie [MPa] __
przed po zuzycie

7 20,0 11,5 8,5
11 20,0 11,5 8,5
12 20,0 9,0 11,0
15 20,0 8,0 12,0
16 20,0 10,0 10,0
19 20,0 13,5 6,5
20 20,0 13,0 7,0
Suma 63,5

Préba koncowa

Celem proby koncowej byto ustalenie mozliwosci zabezpieczenia zatdg doto-
wych przez wykorzystanie komory ratowniczej. W czasie préby nalezato ustali¢ zapas
uzyteczny czynnika oddechowego do zabezpieczenia minimum 6 godz oddychania
oraz skale narostu stezenia CO, podczas takiej préby.

Organizacja

W probie wzieto udziat 14 ratownikéw — tab.8. Oddychali oni z przerobionych
inhalatoréw zgodnie z wnioskami po przeprowadzonych prébach wstepnych. Test
trwat doktadnie 4 godz. Atmosfera komory byta przez caty czas mieszana wentylato-
rem zamontowanym w urzadzeniu klimatyzacyjnym.

2008.11.05.

— 02
%))

€O, (MULTIWARN)

8:15

8:25 -
8:35 -
8:45 -
8:55 -
9:05 -
9:15 -
9:25 -
9:35 -

10:55 -
11:05 -

11:15 -
11:25 -

15
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Rys.6.Wyniki badan wentylaciji

Wyniki proby

Zuzycie czynnika oddechowego podczas préby zebrano w tab.9. Zapis pomia-
row stezenia CO, pokazano na rys.5. Zawarto$¢ poczatkowa ditlenku wegla wynosita
0,13%,CO, a koncowa 0,33%,CO,. Zawartos¢ tlenu utrzymywata sie caty czas na
poziomie 20,9%,0,.Wyniki pomiaréw MULTIWARNem wykonywano na réznych po-
ziomach komory nie obserwujgc réznic. Temperatura wynosita 0k.32°C a wilgotnosc¢
wzgledna ok. 51%kr i nie wykazywaty zmian podczas catej 4 godz proby.

W dniu poprzedzajgcym prébe koncowag wykonano dodatkowe badania nad
wentylacja komory. Wyniki zebrano na rys.6. Metoda byla podobna do opisane;j
wczesniej, przy czym w fazie koncowej przeprowadzono dodatkowg wentylacje przy
wykorzystaniu strumienia powietrza przettaczanego wentylatorem.

Przedstawione na rys.6 wyniki badan pokazuja, ze jest mozliwe przewentylo-
wanie komory poprzez jednoczesne wykorzystanie catego tadunku powietrza zawar-
tego w 6. butlach modutu wentylacyjnego®’.

Whioski z proby koncowej
Na podstawie proby koncowej ustalono, ze:

—inhalatory nie musza by¢ wyposazane w pochtaniacze CO, pod warunkiem, ze ku-
batura komory wyniesie min. 400 m® i bedzie ona przeznaczona co najwyzej dla
40 goérnikdw

—wykonanie dwubutlowych modutéw pozwoli na tatwiejsze przeprowadzanie procesu
wentylacji i umozliwi rezygnacje z dodatkowego modutu butlowego

—modut butlowy z powietrzem przeznaczonym do zapewnienia procesu wentylaciji
komory posiada zapas powietrza do jednokrotnego jej przewietrzenia

Yednoczesne, szybkie oproznienie wszystkich 6 butli
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REKOMENDACJE | UZUPELNIENIA

—Wyniki badan pokazujg, ze wykonany prototyp komory zabezpieczy zatoge dotowg
w przypadku powstania atmosfery niezdatnej do oddychania i moze by¢ wdrozony
w KGHM Polska Miedz S.A.

—Wykonany prototyp komory zabezpieczy 40 gornikbw w przypadku powstania at-
mosfery niezdatnej do oddychania, przez okres do 6 godz

—Woyniki pracy sg zgodne z wymaganiami umowy nr RR/85/2008 zawartej pomiedzy
KGHM Polska Miedz S.A. w Lubinie a Akademig Marynarki Wojennej im. Bohaterow
Westerplatte w Gdyni pt.: ,Zabezpieczenie zatdég dotowych przez wykorzystanie ko-
mér ewakuacyjnych w przypadku powstania atmosfery niezdatnej do oddychania”.
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Zajmuje sie projektowaniem, budowg i eksploatacjg hiperbarycznych systemoéw zachowania
zycia oraz zatogowymi technologiami prac podwodnych. Od 1988r. jest pracownikiem Zakfadu
Technologii Prac Podwodnych. W latach 2003 — 2010 petnit obowigzki Kierownika Zaktadu,
a w okresie od 2008 do 2010 jednoczesnie petnit obowigzki prodziekana do spraw rozwoju na
Wydziale Mechaniczno—Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.
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