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Abstrakt

Stosowanie réznych systemow chlodzenia powietrza w kopalniach podziemnych wynika z trudnych warunkéw klimatycznych
panujgcych na stanowiskach pracy. Podziemne instalacje chlodnicze z agregatami sprezarkowymi sq szeroko stosowane w systemach
chlodzenia powietrza. Sprawne dzialanie agregatéw chlodniczych zalezy od wlasciwego odprowadzania ciepta skraplania. Moc
chiodnicza i lokalizacja instalacji chtodniczej majg najwiekszy wplyw na podjecie decyzji o odprowadzeniu ciepta skraplania do
powietrza lub wody. W artykule skoncentrowano si¢ na zastosowaniu urzgdzen chlodniczych zabudowanych w wyrobiskach
podziemnych. Przedstawiono rozwazania dotyczgce ograniczen przekazywania ciepta skraplania do powietrza kopalnianego oraz
warunki sprzyjajgce wykorzystaniu wody dotowej w odbiorze ciepta skraplania z uktadow klimatyzacji. Oméwiono uwarunkowania
i mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego zawartego w pompowanej na powierzchnig wodzie dotowej.

Stowa kluczowe: zagrozenie klimatyczne, klimatyzacja kopaln, agregaty chlodnicze, cieplo skraplania, wykorzystanie ciepta odpadowego

1. Wprowadzenie

Eksploatacja w kopalniach podziemnych wiaze si¢ z wy-
stepowaniem wielu zagrozen naturalnych. W kopalniach
glebokich jednym z dominujacych zagrozen jest zagrozenie
klimatyczne. Jego skala zalezy od wielu czynnikéw, ktore zo-
staly przedstawione miedzy innymi w pracach (Maurya T.
iin. 2015; Szlazak i in. 2018a; Li i in. 2021, Szlgzak i in. 2021).
Podstawowym z nich jest temperatura pierwotna gérotwo-
ru. Temperatury pierwotne gérotworu zaleza od glebokosci
i stopnia geotermicznego, ktéry moze osigga¢ rézne wartosci
w zalezno$ci od lokalizacji kopalni (McPherson 2012; Dolezal
iin. 2013, Hemp 2014; Kamyar 2016).

Na stan zagrozenia klimatycznego wplywa takze wlasci-
we planowanie wykonywania wyrobisk podziemnych, racjo-
nalna wentylacja wyrobisk oraz organizacja procesu tech-
nologicznego, a przede wszystkim transportu materiatow,
odstawy urobku i lokalizacji urzadzen elektrycznych. Wymie-
nione czynniki determinujg stosowanie réznych rozwiazan
klimatyzacji.

W zalezno$ci od miejsca lokalizacji urzadzen chtodni-
czych w kopalniach mozna wyrézni¢ trzy rodzaje ukladéw
klimatyzacyjnych. Ich podziat zostal przedstawiony na rysun-
ku 1. O wyborze rozwiagzania klimatyzacji decyduje przede
wszystkim wystepujace zapotrzebowanie na moc chlodniczg
w rejonach prowadzonych robét gérniczych. Istotnym czyn-
nikiem jest takze rodzaj zastosowanych urzadzen chlodni-
czych, zwanych agregatami chtodniczymi, oraz mozliwosci
odprowadzania ciepla skraplania. Opis dzialan zwigzanych
z projektowaniem klimatyzacji w kopalniach przedstawiono
miedzy innymi w publikacjach (Szlgzak i in. 2017; Szlgzak
i in. 2018b).

Niezaleznie od zastosowanego rozwigzania klimatyzacji
istotna jest kwestia odbioru ciepta skraplania czynnika chtod-
niczego w sprezarkowych urzadzeniach chtodniczych. Odbior
ciepta skraplania moze by¢ realizowany nastepujgco:

o W ukladach klimatyzacji lokalnej ciepto skraplania
ze skraplaczy indywidualnych urzadzen chlodni-
czych po$redniego lub bezpo$redniego dziatania
oddawane jest do powietrza za posrednictwem wody
schtadzanej w wyparnych chlodnicach wody (rys.
2a), wody technologicznej (np. z rurociggéw p.poz. —
rys. 2b) lub do wody dotowej w systemie odwadnia-
nia kopalni (rys. 2¢). Bezwarunkowo woda ta musi
by¢ w sposob kontrolowany ujmowana i odpompo-
wywana poza rejon, w ktérym pracujg urzadzenia
chlodnicze.

o W ukladach klimatyzacji grupowej ciepto skraplania
czynnika chlodniczego oddawane moze by¢ roéwniez
do powietrza za posrednictwem wody schladzanej
w zgrupowanych wyparnych chlodnicach wody, naj-
czg$ciej przy szybie wentylacyjnym (rys. 2a). Cieplo
moze by¢ réwniez przekazywane do wody dolowej
pompowanej systemami odwadniania na powierzch-
nie (rys. 2¢). Znane jest rowniez rozwigzanie schia-
dzania skraplaczy dotowych agregatéw chlodniczych
klimatyzacji grupowej za pomoca wody lodowej po-
wrotna z ukladu klimatyzacji centralnej (Szlazak i in.
2010b).

o W klimatyzacji centralnej cieplto skraplania ze skra-
placzy tych urzadzen oddawane jest na powierzchni
do powietrza atmosferycznego lub do wody.
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Rys. 1. Klasyfikacja rozwigzan klimatyzacji kopaln

Fig. 1. Mine cooling systems clasification

a) | urzapzewe
CHLODDNICZE

WYPARNA

woda chiodryca CHUOUMICA WOV

[zasilanis)

BRALACT

powietrzs
chiodne
i sucha

WENTYLATOR

-

=
woda chiodzaca
{powni)

b) | urzaozewe

| CMKOOMICZE s chiodzaca
FRS— {zanilanie}
WODA TECHNOLOGIETAA
P T RUROCIAGU PIOZ)

=4

powsetrze i

agrzane

i wilgotne ey i
S 0O $ca ey
. LU RUROCIAGY
woda chiodzaca gowADMUNIA

(powrdt)

C) 1 urzapzEME WYMIENNIK
i
| CHEODMICZE . .\ CIEPLA wod
l {zasilanie] - rasdanie wymiennika
! ) | ! \—aff—— ocrvarcrons
f il ™~ | | WobA 7 SYSTENY
: FOMPA OGO, | [ ey
i
i
i
i
i
i
: _ v
[ 3o . P GO TETIN
T woda chiodzaca ] ekl ;‘;:",‘ -

(porwrot)

!

(powrot 2 wymilannika)

Rys. 2. Sposoby odprowadzenia ciepla skraplania z urzadzen chlodniczych zabudowanych w wyrobiskach dotowych: a) odprowadzenie do powietrza
w wyparnych chlodnicach wody, b) odprowadzenie do wody technologicznej, ¢) odprowadzenie do wody dotowej za posrednictwem wymiennika
ciepta

Fig. 2. Ways of removing condensation heat from underground refrigeration plants: a) removing to the air using evaporative water coolers, b)
removing to the service water, c) removing to the dewatering system in heat exchangers

Wykorzystanie wody dolowej do chlodzenia skraplaczy
urzadzen chlodniczych rozwaza sie najczesciej w kontekscie
zastosowania ukladéw klimatyzacji lokalnej i grupowej. Do tej
pory w Polsce stosowano podziemne instalacje wyposazone
w sprezarkowe urzadzenia chlodnicze lokalizowane w wyrobi-
skach kopalni, o ile zapotrzebowanie na moc chtodnicza zwykle
nie przekraczato 2,0-3,0 MW (Szlgzak i in. 2019b). Podziem-
nych stacji klimatyzacji z wyzszag moca chtodniczg nie budo-
wano, poniewaz praktycznie niemozliwe bylo odprowadzenie
wiekszej iloéci ciepta skraplania czynnika chtodniczego.

W jednej z podziemnych kopali zbudowano system kli-
matyzacji z odprowadzeniem ciepla skraplania z podziem-
nych urzadzen chlodniczych na powierzchnie za pomoca
rurociaggéw w szybie wdechowym. Jednak koszty eksploata-
cyjne spowodowaly, ze taki system nie zostal szerzej rozpo-
wszechniony (Szlgzak i in. 2018). Dlatego przy zapotrzebo-
waniu duzych mocy chlodniczych (powyzej 3,0 MW) zwykle
rozpatruje si¢ budowe klimatyzacji centralnej z powierzch-
niowymi stacjami urzadzen chtodniczych. W takich ukladach
klimatyzacyjnych niezbedne jest zastosowanie rozwiazan
obnizajacych ci$nienie hydrostatyczne stupa wody pomiedzy

rurociggiem pionowym w szybie, a rurociggami na poziomie
glebokosciowym kopalni.

Nie mniej jednak mozna rozwaza¢ budowe podziemnej sta-
¢ji urzadzen chlodniczych z wigksza moca chlodniczg. Aktualnie
w jednej z kopali budowany jest uktad klimatyzacji o mocy 4,0
MW, z planem rozbudowy do 6,0 MW, w ktérym cieplo skrapla-
nia z urzadzen chlodniczych odprowadzane bedzie do systemu
odwadniania kopalni (Projekt dla CFT). Takie rozwigzanie musi
spetnia¢ kilka kluczowych warunkéw, aby w sposéb skuteczny
i ekonomiczny eksploatowa¢ uklad klimatyzacyjny w kopalni.

2. Ograniczenia dotychczasowych sposobéw przekazywan-
ia ciepla skraplania z podziemnych urzadzen chlodniczych

W ukltadach klimatyzacji z urzadzeniami chlodniczy-
mi zabudowanymi w wyrobiskach podziemnych mozliwosci
oddawania ciepta skraplania do powierza wentylacyjnego sg
ograniczone. Wynika to z parametréw termodynamicznych
powietrza przepltywajacego wyrobiskami gérniczymi.

Z dotychczasowych dos$wiadczen zwiazanych ze stoso-
waniem podziemnych urzadzen chlodniczych i oddawaniem
ciepta do powietrza wynika, ze:
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Rys. 3. Rozklad doptywu wody do polskich kopaln podziemnych
Fig. 3. Distribution of water inflow in Polish underground mines
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Rys. 4. Mozliwo$ci odbioru ciepta skraplania w zaleznosci od wydatku wody i roznicy temperatur wody chlodzacej

Fig. 4. Possibilities of recovering condensation heat depending on the water flow rate and the temperature difference of the cooling water
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Rys. 5. Wymagany wydatek wody chtodzacej skraplacze w zalezno$ci od temperatury wody zasilajacej

Fig. 5. Required cooling water flow for condensers depending on the water temperature

o Odbiodr ciepta skraplania jest kluczowy dla uzyski-
wania w urzadzeniach chlodniczych pelnej mocy
chlodniczej, a tym samym poprawnej pracy calego
uktadu klimatyzacyjnego;

o Przekazywanie ciepta skraplania do powietrza wiaze
sie bardzo czesto z konieczno$cig zabudowy chlod-
nic wyparnych w znacznej odleglosci od urzadzen
chlodniczych, a tym samym zabudowg dlugich ruro-
ciggéw i pomp obiegowych dla pokonania oporéw
przeplywu wody;

o Wyparne chlodnice wody musza by¢ wyposazane
w wentylatory przetlaczajace powietrze wentylacyjne
przez wymienniki ciepla, co zwigksza energochlton-
nosé¢ uktadu klimatyzacyjnego;

o Temperatura powietrza wentylacyjnego nie powinna
przekracza¢ 27°C a wilgotno$¢ wzgledna 75%;

o Strumien objetosci powietrza dostosowany musi by¢ do
wielkoéci przekazywanego do powietrza strumienia ciepla.

Takie wymagania na drogach powietrza odprowadzanego
do szyboéw wentylacyjnych ograniczaja mozliwoéci lokalizacji

wyparnych chlodnic wody o duzych mocach chlodniczych.
Nie zawsze jest wigc mozliwe schtodzenie wody do wymaganej
temperatury na wlocie skraplacza urzadzenia chlodniczego.

Kopalnie w schtadzaniu skraplaczy bardzo czesto wspo-
magaja sie woda technologiczng (z rurociagéw p.poz.). Jed-
nakze jest to rozwigzanie nieuzasadnione ekonomicznie
i przyczynia si¢ do zwieszania zuzycia wody. Dodatkowo,
znaczne zwigkszenie zuzycia wody moze by¢ realizowane je-
§li system odwadniania kopalni posiada rezerwy zwiekszenia
wydajnoéci.

3. Czynniki warunkujace wykorzystanie systemu odwadni-
ania kopalni w ukladach klimatyzacyjnych

W kopalniach wystepuja dwa gtéwne zrodla wody doto-
wej. Catkowity doptyw wody do wyrobisk zwigzany jest z do-
plywem wody pochodzenia naturalnego jak i z doplywem
wody technologicznej. W polskich kopalniach zuzycie wody
technologicznej jest stosunkowo niewielkie w stosunku do
catkowitej iloéci wody odpompowywanej na powierzchnie.

Gléwnym zadaniem calego systemu odwadniania kopalni
jest ujecie doptywdéw wody mozliwie blisko ich powstawania
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Rys. 6. Rozwigzania poboru wody do chtodzenia skraplaczy urzadzen chtodniczych z systemu odwadniania: a) rozwigzanie z uktadem posrednim,
b) uklad bezposredni, ¢) rozwigzanie poboru wody zza tamy z ukladem posrednim, d) rozwigzanie poboru wody zza tamy z bezposredniego
pompowania wody na powierzchnie

Fig. 6. Solutions of intake water for cooling condensers from the dewatering system: a) indirect system, b) direct system, c) water intake from behind
the dam with indirect system, d) water intake from behind the dam with direct pumping of water to the surface

i odprowadzanie na powierzchnie kopalni. W kopalniach
wiekszo$¢ wody splywa grawitacyjnie z miejsc prowadzenia
eksploatacji do centralnej komory pomp odwadniania. Pozo-
stala cze$¢ wody jest przepompowywana. Kluczowa role w ca-
tym systemie odwadniania stanowig chodniki wodne i komo-
ry gléwnego odwadniania.

Woda z wyrobisk gromadzacych wode moze by¢ przetta-
czana na powierzchnie posrednio (dwu lub wielostopniowo)
lub bezpoérednio. Sposéb odpompowywania wody w kopalni
zalezy od jej doptywu oraz liczby czynnych pozioméw wydo-
bywczych. W warunkach polskich kopaln przy duzych doply-
wach wody stosuje sie przede wszystkim system bezposred-
niego odprowadzania wody na powierzchnie¢ (Praca zbiorowa
1975). W systemie odwaniania posredniego woda przekazy-
wana jest miedzy poziomami glebokosciowymi, a nastepnie
na powierzchnie. Komory gléwnego odwadniania w takiej
sytuacji lokalizuje sie na poziomie o najwickszym doplywie
wody. Pomiedzy poziomami woda moze splywa¢ grawitacyj-
nie lub by¢ przepompowywana.

Mozliwosci odprowadzenia ciepla skraplania w ukladach
odwadniania kopaln ogranicza ilo§¢ wody w systemie odwad-
niania kopalni. Polskie kopalnie podziemne nalezg generalnie
do kopalni o matym doplywie wody. Charakteryzuja si¢ takze
zréznicowang iloécig wody w systemie odwadniania. W roku
2022 w Polsce eksploatacja prowadzona byta w 20 kopal-
niach wegla kamiennego, w 30 ruchach oraz z 3 kopalniach
rud miedzi. Doptywy wody w tych kopalniach zmieniaja si¢
w szerokich granicach, od okolo 10 m*/h do ponad 3500 m*/h
(Sas 2022). Sredni doptyw wynosi okoto 600 m?/h. Struktura
doplywu wody jest jednak rdzna, co wplywa na to, ze bardzo
czesto woda odpompowywana jest z réznych rejonéw kopalni
oraz rdznych pozioméw co uniemozliwia jej catkowite wyko-
rzystanie w ukladach klimatyzacji. Na rysunku 3 przedsta-
wiono histogram liczby kopaln z réznymi doptywami wody.

W przypadku kopaln wieloruchowych, uwzgledniono dopty-
wy do poszczegdlnych ruchow.

W kopalniach o duzym doptywie wéd dotowych mozna
zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ ich wykorzystania w odbiorze
ciepta skraplania z dotowych urzadzen chlodniczych. Przy
rozpatrywaniu takiego sposobu nalezy jednak rozwazy¢ do-
stepny strumien wody kopalnianej oraz jej jakos¢ i czystos¢.

W konteksécie wykorzystania wody dolowej w ukladach
klimatyzacji, najwazniejszymi czynnikami sa:

o ciaglo$¢ pompowania wody na powierzchnieg,

o maksymalny doplyw wody i jego zmienno$¢ w czasie,

o lokalizacja chodnikéw wodnych i komér gtéwnego
odwadniania wzgledem planowanej lokalizacji urza-
dzen chlodniczych,

o skfad chemiczny wody i poziom jej zanieczyszczenia
czg$ciami statymi,

o struktura rozplywu wody w systemie odwadniania
rozumiana jako:

- liczba miejsc pompowania wody - komora gtéwnego
odwadniania i lokalne przepompownie wody,

- sposob pompowania wody na powierzchni¢ — bez-
posredni, posredni,

o mozliwo$¢ poboru wody poza miejscem jej odpom-
powywania na powierzchni¢ (wystepowanie zbiorni-
kow posrednich).

o temperatura wody i jej zmiennos¢ w czasie.

Biorac pod uwage powyzsze czynniki nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze nie kazda kopalnia ma warunki do wykorzystywania
wody dotowej jako medium chtodzacego skraplacze urzadzen
chtodniczych. Tylko szczegblowa analiza powyzszych czynni-
kow pozwala okresli¢ potencjal takiego rozwigzania.

Na rysunku 4 przedstawiono wielkos$ci strumieni ciepta
jakie mozna odda¢ do wody w zaleznosci od jej wydatku ob-
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Fig. 7. Changes of heat requirements of the heating systems in the mine depending on the outside air temperature
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Fig. 8. Frequency of outside air temperatures in Katowice

jeto$ciowego oraz roznicy temperatur przy przeplywie przez
skraplacze. Z przedstawionego wykresu wynika, ze dla odbio-
ru ciepla z ukladéw o wigkszej mocy niezbedne jest zapew-
nienie duzego wydatku wody chtodzacej w miejscu lokalizacji
urzadzen, co w warunkach kopali podziemnych czesto nie
jest zapewnione. Z przedstawionego na rysunku 4 wykresu
wynika, ze dla odebrania wiekszych ilosci ciepta skraplania
(w domysle z ukltadéw wigkszej mocy) wody musi by¢ duzo
lub trzeba zaklada¢ duzg réznice temperatur At wody zasila-
jacej i powrotnej na skraplaczach. W wiekszosci dostepnych
na rynku urzadzen chlodniczych woda zasilajaca skraplacz
powinna mie¢ od 28-30°C, a w czasie przeptywu przez skra-
placz ogrzewa si¢ ona o 8-10°C. Takie zalozenia wskazujg, Ze
dla odbioréw duzych ilosci ciepta skraplania wymagany jest
duzy wydatek wody.

Woda w systemie odwaniania bardzo czesto zawiera
zanieczyszczenia i najczeéciej nie moze by¢ w sposéb bez-
poéredni wykorzystana do chtodzenia skraplaczy, gdyz spo-
wodowataby ich szybkie zanieczyszczenie. Woda taka moze
by¢ zastosowana z wykorzystaniem wymiennikéw ciepta
wody dolowej posredniczacych w wymianie ciepla. Kolejnym
czynnikiem, ktéry moze ograniczaé potencjal wody dotowej
jest jej temperatura zalezna od glebokosci, na ktorej zloka-
lizowane sa chodniki wodne i wystepujaca tam temperatura
gorotworu. Wahania temperatury wody moga by¢ zwigzane
takze ze zmiennoscig temperatury powietrza w ciagu roku.
W przypadku, gdy temperatura wody bedzie zbyt wysoka,
to nie zapewni ona odbioru wymaganej ilosci ciepta skrapla-
nia przy ustalonym przeplywie. Na rysunku 5 przedstawio-
no wykres obrazujacy zmiany wymaganego wydatku wody

do chlodzenia skraplaczy wraz ze zmiang temperatury wody
zasilajacej skraplacz. Wykres opracowano na podstawie wyni-
kéw pomiaréw w réznych urzadzen sprezarkowych o mocach
skraplaczy w zakresie od 1,3 MW do 1,5 MW. Obszar z6ty
oznacza zakres wydatku wody niezbe¢dny do chlodzenia skra-
placzy dla popularnych w kopalniach urzadzen chlodniczych
z typowymi czynnikami chlodniczymi. Na wykresie mozna
zauwazy¢, ze przy wzroscie temperatury wody chtodzacej, dla
zachowania pelnej wydajnosci chlodniczej urzadzenia nalezy
zapewnic¢ zdecydowanie wyzszy wydatek wody.

Sklad wody i jej zanieczyszczenie s3 réwnie istotne jak
temperatura w jej wykorzystywaniu do celéw chlodniczych
(Szlazak i in. 2010a).

Woda moze by¢ kierowana na réznego rodzaju wymien-
niki ciepla posredniczace w wymianie ciepla pomiedzy woda
dotowa, a uktadem skraplacza urzadzenia chlodniczego.
Woda moze by¢ kierowana bezposrednio na skraplacz. Kwe-
stia konieczno$ci zastosowania wymiennika ciepta bedzie
zaleze¢ przede wszystkim od sktadu chemicznego wody oraz
zawartosci czesci stalych i/lub zawiesin. W instalacji poboru
wody dolowej nalezy dobra¢ odpowiednie urzadzenia filtru-
jace i/lub uzdatniajgce wode.

Istotnym aspektem analizy wykorzystania wody doto-
wej jest obliczenie jej temperatury przy odpompowaniu na
powierzchnie (aspekty prawne zwigzane ze zrzutem wod do
$ciekéw). W przypadku zabudowy rurociaggéw odwadniaja-
cych w szybach wdechowych moze dochodzi¢ do ogrzewania
powietrza doprowadzanego do wyrobisk. Istotne sa réwniez
warunki §rodowiskowe zrzutu cieplych wod. Odzysk ciepta
z cieplej wody powinien by¢ wziety pod uwage podczas ana-
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Rys. 9. Idea pozyskiwania ciepla odpadowego z wody pompowanej systemem odwadniania na powierzchni

Fig. 9. Idea of waste heat recovery from water pumped to the surface by the dewatering system

lizy rozpatrywania wykorzystywania wody dotowej do celow
chtodniczych.

4. Przyklady rozwiazan wykorzystania wody dolowej
w chlodzeniu skraplaczy ukladéw klimatyzacji

Istotnym czynnikiem warunkujgcym mozliwosci wyko-
rzystania wody dolowej do chlodzenia skraplaczy maszyn
chtodniczych jest rozwigzanie systemu odwadniania. Na ry-
sunku 6 przedstawiono przyklady rozwigzan wykorzystywa-
nia wody dotowej:

W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 6a woda z re-
jonéw gromadzona jest w zbiorniku (np. studni), z ktérego
jest przepompowywana do chodnikéw wodnych. Pobér wody
do chlodzenia agregatéw realizowany jest z obiegu pomiedzy
zbiornikiem, a chodnikami wodnymi. Woda ogrzana kiero-
wana jest do chodnikéw wodnych. Pompy gléwnego odwad-
niania pobieraja wode z chodnikéw wodnych i odprowadzaja
na powierzchnie.

W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 6b woda kie-
rowana jest z rejonéw bezposérednio do chodnikéw wodnych.
Pobor wody do chlodzenia agregatéw realizowany jest z naj-
czgsciej z jednego z chodnikéw, a ogrzana woda jest kiero-
wana do drugiego chodnika. Pompy gléwnego odwadniania
pobieraja wode z chodnikéw wodnych i odprowadzaja na
powierzchnig. Strumien wody pobieranej do chtodzenia skra-
placzy i przekazywanej z powrotem do chodnikéw wodnych
powinien by¢ mniejszy od strumienia wody doptywajacej do
systemu odwadniania kopalni.

W rozwiazaniu przedstawionym na rysunku 6¢ wykorzy-
stuje si¢ wode z otamowanych zbiornikéw wodnych w kopal-
ni. Pobor wody do chtodzenia agregatéw realizowany jest zza
tamy wodnej, a ogrzana woda kierowana jest do chodnikow
wodnych. Pompy gtéwnego odwadniania pobieraja wode
z chodnikéw wodnych i odprowadzajg na powierzchnie.

W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 6d woda z re-
jonéw gromadzona jest w otamowanym wyrobisku. Pobér wody
do chlodzenia agregatéw realizowany jest zza tamy wodnej,
a ogrzana woda jest kierowana bezposrednio na powierzchnie.

W perspektywie wykorzystania wody do chlodzenia skra-
placzy najlepsze jest rozwigzanie z uktadem posrednim (rys.
6a). W takim rozwigzaniu woda pobierana do chlodzenia

skraplaczy i oddawana po ogrzaniu do chodnikéw wodnych
nie miesza si¢ z woda splywajaca z rejonow. W przypadku
ukladu bezposredniego (rys. 6b) woda pobierana jest z chod-
nikéw wodnych i po ogrzaniu w skraplaczach kierowana réw-
niez do chodnikéw wodnych. Nawet jezeli sg to dwa réwno-
legte chodniki bedzie dochodzito do jej mieszania i wzrostu
temperatury wody w chodnikach. Warunki odbioru ciepta
w skraplaczach beda si¢ pogarsza¢ w czasie utrudniajac uzy-
skanie przez urzadzenia chlodnicze pelnej wydajnosci. Do-
brym rozwigzaniem jest takze pobdr wody zza tam wodnych
w wyrobiskach. W zaleznoéci od warunkéw woda pobrana
zza tam, po ogrzaniu w agregatach moze by¢ kierowana do
chodnikéw wodnych (rys. 6¢) lub pompowana bezposrednio
na powierzchnig (rys. 6d).

5. Parametry wody na powierzchni

Zgodnie z polskim ustawodawstwem pod pojeciem $cie-
kow rozumie si¢ miedzy innymi wprowadzane do wéd lub do
ziemi wody pochodzace z odwodnienia zaktadéw gérniczych,
z wyjatkiem wod wtlaczanych do gérotworu (Ustawa... 2017).
Podmiot korzystajacy z ustug wodnych wprowadzajacy $cieki
do wdéd lub do ziemi w ramach ustug wodnych jest obowia-
zany do stosowania przyrzadéw pomiarowych lub systemow
pomiarowych umozliwiajacych pomiar ilodci i temperatury
wprowadzonych $ciekéw, jezeli wprowadza do wdd lub do
ziemi $cieki w iloéci $redniej dobowej powyzej 0,01 m?*/s.

Scieki zblizone skltadem do $ciekéw przemystowych, po-
wstajace w wyniku dzialalnosci innej niz dziatalnos¢ handlo-
wa, przemystowa, sktadowa, transportowa lub ustugowa albo
$cieki przemyslowe bedace mieszaning Sciekéw bytowych,
wod z odwodnienia zaktadéw gorniczych, wod chtodniczych,
lub $ciekéw pochodzacych ze stacji uzdatniania wody, a takze
wod opadowych i roztopowych moga by¢ wprowadzane do
ziemi jedynie w sytuacjach, gdy zastosowanie dostepnych
technik w zakresie wprowadzania $ciekéw do wod jest nie-
mozliwe lub ekonomicznie nieuzasadnione, pod warunkiem
ze temperatura wod chlodniczych przed zmieszaniem ze
$ciekami bytowymi, wodami z odwodnienia zakladéw gor-
niczych, wodami opadowymi lub roztopowymi lub $ciekami
pochodzacymi ze stacji uzdatniania wody nie jest wyzsza niz
35°C (Rozporzadzenie... 2019).

230

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2023 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Temperatura wody odpompowanej na powierzchni¢ ko-
palni bedzie zalezna od temperatury powietrza wprowadza-
nego do szybu oraz od temperatury wody pompowanej na
powierzchnie.

Woda opuszczajaca skraplacze agregatow chlodniczych,
w zaleznosci od typu zastosowanego agregatu moze osiggac na-
wet powyzej 40°C. Woda o takich parametrach moze wigc by¢
pompowana na powierzchnie. Wynika z tego, ze okresowo tem-
peratura wody pompowanej na powierzchni moze przekraczaé
35°C (Szlazak, Swolkien 2019; Szlazak i in. 2022), co bedzie
skutkowa¢ tym, ze bedzie musiala by¢ chtodzona przed zrzu-
tem do $cieku. Stwarza to korzystne warunki do zagospodaro-
wania ciepta w niej zawartego na powierzchni. Zamiast ochla-
dza¢ wode w zbiornikach, czy tez chlodniach wentylatorowych
mozna ja wykorzystac¢ dla potrzeb energetycznych zakladu po-
przez uktady do odzysku ciepla niskotemperaturowego.

6. Wykorzystanie ciepla zawartego w wodzie dolowej

Oddawanie ciepta skraplania do systemu odwadniania
kopalni daje mozliwo$¢ jego wykorzystania na powierzch-
ni. Oddawanie ciepta skraplania do wody pompowanej na
powierzchnie powoduje podwyzszenie jej temperatury, co
z kolei podnosi jej potencjal energetyczny i pozwala na jej
energetyczne wykorzystanie, np. do celéw grzewczych w ko-
palni (ogrzewanie cwu, ogrzewanie budynkéw, ogrzewania
powietrza wlotowego w szybach wdechowych). Cieplo to
moze zosta¢ wykorzystane bezposrednio lub poprzez zasto-
sowanie ukladéw z pompami ciepta lub wykorzystanie ukfa-
déw ORC. Nalezy tez podkresli¢, ze okresowo woda posiada¢
moze zbyt wysoka temperature, aby mogta by¢ zrzucana do
$cieku, wiec tym bardziej zasadne jest wykorzystanie ciepta
W niej zawartego.

Zaklady gornicze cechuja si¢ duzym zapotrzebowaniem
na energie cieplng, zarbwno w wyrobiskach dotowych, jak
réwniez na powierzchni. Istnieje wiele mozliwosci wyko-
rzystania ciepla odpadowego celem pokrycia tych potrzeb.
Bardzo czesto w kopalniach rozwaza sie wykorzystanie ciepta
odpadowego z réznych proceséw. Trudnosci polegaja jednak
na skorelowaniu ilo$ci i ciaglosci parametréw ciepta odpado-
wego z potrzebami energetycznymi zakladu.

Kierunki wykorzystania ciepla odpadowego na po-
wierzchni zaktadu moga by¢ rézne. Najbardziej mozliwie jest
zagospodarowanie ciepla do celow:

o Ogrzewania cieplej wody uzytkowej — zapotrzebo-
wanie stale w ciagu roku, a wymagana temperatura
wody powinna wynosi¢ minimum 55°C;

o Ogrzewania powietrza w szybach wdechowych -
zapotrzebowanie zmienne w ciagu roku, wystepuje
kiedy temperatura powietrza zewnetrznego spada
ponizej 1°C, a wymagana temperatura czynnika
grzewczego zalezna jest od konstrukcji uktadu na-
grzewnic;

o Ogrzewania budynkéw na powierzchni - zapotrze-
bowanie tylko sezonie grzewczym i zalezy od tempe-
ratur powietrza zewnetrznego, a wymagana tempe-
ratura czynnika grzewczego zalezna od typu systemu
ogrzewania.

Instalacja cwu zapewnia potrzeby bytowe i technologicz-
ne uzytkownikéw obiektéw powierzchniowych. Najwigksze

zuzycie cwu dotyczy fazni pracowniczych, warsztatow dziato-
wych oraz potrzeb bytowych obiektow biurowych. W kopalni
mozna przyjaé, ze obcigzenie cieplne ukladu cwu jest state
w ciagu roku.

Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania powietrza
w szybie zalezy od temperatury powietrza zewnetrznego i wy-
datku powietrza nim doprowadzanego do kopalni. Powietrze
powinno by¢ ogrzewane do wymaganej przepisami tempera-
tury 1°C (Rozporzadzenie... 2017). Zmiana temperatury po-
wietrza zewnetrznego zmienia sie w ciaggu roku wplywajac na
obcigzenie cieplne wymagane w ukladzie ogrzewania powie-
trza w szybach.

W przypadku budynkdéw na powierzchni obciazenie ciepl-
ne jest rowniez zalezne od zmian temperatury zewnetrzne;j.

Szczytowe obcigzenie cieplne wystepuje przy najnizszych
temperaturach powietrza wystepujacych w danym rejonie
i jest krotkotrwale w ciggu roku. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury powietrza zewnetrznego obcigzenie cieplne maleje, co
przedstawiono na rysunku 7.

Przedstawiony na rysunku 7 wykres nie obrazuje jed-
nak zapotrzebowania na ciepto, a jedynie zmienno$¢ obcig-
zenia cieplnego. Dlatego dla dokladniejszej analizy nalezy
uwzglednia¢ zmiennos$¢ temperatur w ciggu roku. Na rysun-
ku 8 przedstawiono wykres czesto$ci wystepowania tempe-
ratur powietrza zewnetrznego wg danych statystycznych dla
stacji metrologicznej w Katowicach (Serwis Rzeczypospo-
litej Polskiej 2017). Z przedstawionego wykresu wynika, ze
bardzo niskie temperatury powietrza wystepuja stosunkowo
rzadko, a wtedy obciazenia cieplne systeméw grzewczych sg
najwigksze.

Wymagania powierzchniowych instalacji grzewczych
powoduja, ze temperatura wody pompowanej systemem od-
wadniania na powierzchnie jest zbyt niska i nie pozwala na
jej bezposrednie wykorzystanie nawet po przekazaniu do niej
ciepla z agregatéw chlodniczych. Dlatego tez dla wykorzy-
stania ciepta odpadowego w niej zawartego mozna rozwazy¢
zastosowanie pomp ciepla typu woda/woda. W przypadku
ukladéw z pompami ciepla nalezy szczegdlnie mie¢ na uwa-
dze wymagania temperatury gérnego zrddla ciepta, czyli za-
silania sieci cieptowniczych. Generalnie im nizsza wymagana
temperatura tym wyzsza ich efektywno$¢. W rozwigzaniach
przemystowych znane s3 jednak rozwigzania wysokotempe-
raturowych pomp ciepta, ktére pozwalajg uzyskaé tempera-
tury powyzej 60°C (Wang i in. 2019). Z uwagi na mozliwe
zanieczyszczenia wody, a tym samym ochrony parownikéw
pomp ciepla zaleca si¢ stosowaé wymienniki posredniczace
w wymianie ciepla. Znane s3 rozwiazania odzysku ciepta
z wody kopalnianej za pomocg pomp ciepla w kopalniach,
miedzy innymi w Tauron Wydobycie czy KGHM S.A. (Sas
2022). Na wypadek braku odbioru ciepla z systemu odwad-
niania za pomoca pomp ciepla nalezy przewidzie¢ koniecz-
no$¢ ochtodzenia wody przed zrzutem do $cieku. Sche-
mat ideowy rozwiazania pozyskiwania ciepta odpadowego
z wody kopalnianej za pomocg pomp ciepta na powierzchni
przedstawiono na rysunku 9.

Inng mozliwoscig wykorzystania niskotemperaturowe-
go ciepta odpadowego z wody kopalnianej jest zastosowanie
ukladéw ORC, w ktérych zrddta ciepta niskotemperaturowe-
go sa wykorzystywane s3 w celu wytworzenia energii elek-
trycznej, lub do wytwarzana zaréwno energii elektrycznej, jak
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i czynnika grzewczego (CHP) w procesach przemystowych
(Ryms 2011; Kajurek, Rusowicz 2017; Glodek-Bucyk 2021).
Dysponujac pelng i dokladna inwentaryzacja gospodarki
energii w danej kopalni z uwzglednieniem zidentyfikowanych
strat energetycznych, mozna rozwaza¢ lokalne wykorzystanie
ORC do odzysku ciepta z wody kopalniane;.

Wykorzystanie ciepta odpadowego z podgrzanej wody
systemu gléwnego odwadniania kopalni poprzedzone musi
by¢ analiza techniczno-ekonomiczna z uwzglednieniem moz-
liwosci finansowania inwestycji ze zrodel zewnetrznych.

7. Podsumowanie
Wykorzystanie wody kopalnianej w podziemnych urza-
dzeniach chtodniczych malej mocy jest znane. Przedstawio-
ne rozwigzania pozwalaja na wigkszy zakres odprowadzania
ciepla skraplania w uktadach klimatyzacji grupowej do wody
kopalnianej. Korzystne warunki do wykorzystania wody do-
fowej w uktadzie klimatyzacji to:
o Lokalizacja urzadzen chlodniczych w sasiedztwie
wyrobisk gtéwnego systemu odwadniania kopalni.
o  Temperatura wody nie przekraczajaca 32°C przy wy-
datku okreslonym odbiorem wymaganego strumie-

nia ciepta skraplania z agregatéw chtodniczych.

«  Mozliwos¢ poboru wody w miejscu innym niz p6z-
niejszy jej zrzut w systemie gléwnego odwadniania
kopalni, tak aby nie dochodzilo do jej mieszania.

o Mozliwos¢ odzysku ciepta z ogrzanej wody kopalnej
na powierzchni kopalni.

Oddanie ciepta skraplania z urzadzen chlodniczych do
gltéwnego odwadniania kopalni bedzie prowadzi¢ do podwyz-
szenia temperatury wody odpompowywanej na powierzch-
nie. Bezposredni zrzut wody do ciekéw powierzchniowych
moze by¢ utrudniony z uwagi na jej zbyt wysoka temperature.
Stwarza to jednak korzystne warunki dla zastosowania roz-
wigzan odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego
z wykorzystaniem wysokotemperaturowych pomp ciepta lub
konwersji energii za pomoca ukladéw ORC. Potencjal energe-
tyczny ciepta odpadowego z wody dotowej pozwolilby na po-
krycie czesci potrzeb energetycznych zakladu na powierzchni.

Projekt badawczy finansowany ze srodkéw programu ,,Inicja-
tywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza" w AGH oraz sub-
wencji nr 16.16.100.215
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Using Underground Water for Condensation Heat Rejection and Recovery in Underground
Refrigeration Plants of Mines

Using various air cooling systems in underground mines results from harsh climatic conditions at workplaces. Underground refrigera-
tion plants with compressor chillers are widely used in air cooling systems. The efficient operation of refrigeration units depends on the
proper condensation heat rejection. Cooling capacity and localization of a refrigeration plant have the most significant influence on
deciding of rejecting condensation heat to air or water. The limitation of the heat rejection capacity of return air streams in a typical
mine and conditions facilitative to using underground water from an underground mine dewatering system is presented. Determi-
nants and opportunities for heat recovery from water discharged to the surface are also discussed.

Keywords: harsh climate conditions, mine cooling systems, mine refrigerant plant, condensation heat, waste heat recovery
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