REDUKCJA OBCIAZENIA TERMICZNEGO
| SPOSOBY POPRAWY WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W KOPALNIACH WEGLA

9.1 BILANS CIEPLNY
Wymiana cieptapomiedzy cztowiekiem a otoczeniem w wyrobiskach kopaln gtebokich
Wymiana ciepta miedzy ustrojem a otoczeniem odbywa sie przez: promieniowanie,
przewodzenie, konwekcje i parowanie [5, 14, 19, 21]. Cztowiek cze$¢ swego ciepta ,,oddaje”
do otoczenia na skutek wypromieniowania fal elektromagnetycznych podczerwonych. Ilos¢
tego promieniowania zalezy od warunkéw otoczenia, powierzchni i pozycji ciata. Utrata
ciepta przez przewodzenie jest niewielka, poniewaz ciato cztowieka zwykle izolowane jest
przez odziez. Jesli ciepto unoszone jest wraz z czasteczkami materii, méwimy wowczas
o konwekcji, czyli unoszeniu ciepta. Wymiana ciepta miedzy powierzchnig ciata i otoczeniem
przez konwekcje zalezna jest od temperatury, ruchu powietrza i wilgotnosci. Przez konwekcje
moga odbywaé sie zaréwno ogrzewanie, jak i utrata ciepta w ustroju. Utrata ciepta przez
parowanie zachodzi woéwczas, gdy preznos¢ pary wodnej na powierzchni skory jest wyzsza
niz w otaczajgcym powietrzu. U cztowieka woda paruje ze skory i bton Sluzowych drdg
oddechowych. Utrata ciepta ta droga jest wieksza w $rodowisku o matej wilgotnosci (suche
powietrze), a mniejsza przy wiekszej wilgotnosci powietrza.

Réwnanie bilansu cieplnego, coolingpower

Rownanie bilansu cieplnego cztowieka przedstawia sposoby i warto$ci wymiany ciepta
pomiedzy cziowiekiem a otoczeniem. Wytworzona w organizmie energia metabolizmu w
bardzo matej iloSci zuzytkowana jest na wykonanie pracy, a w wiekszosci powinna by¢ w
postaci ciepta wydzielona do otoczenia w celu utrzymania statej temperatury wewnetrznej.
Od lat 60 dwudziestego wieku zagadnienia obcigzenia termicznego i przebywania w danym
miejscu pracy rozpatrywane sg z punktu widzenia bilansu ciepta wywiazujgcego sie w
organizmie i wymienianego z otoczeniem. Bilans cieplny ciata cztowieka w normach ISO,
CEN oraz PN [22, 23, 24] zapisuje sie w postaci znanej z prac O. Fangera:

M-W =E+C+R +Crss+Eres+ K m SWin2 Q)

gdzie:
M - gestos$¢ strumienia ciepta metabolizmu, W/m?,
W - gesto$é strumienia pracy zewnetrznej, W/m?,
E - gestosC strumienia entalpii odbierana z organizmu cztowieka droga parowania potu,
W/m2,
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C - gesto$¢ strumienia ciepta odbieranego z organizmu cztowieka droga konwekcji, W/m 2,

R - gesto$¢ strumienia ciepta wymienianego drogg promieniowania, W/mg,

Cres- gestos$é strumienia ciepta wymienionego podczas oddychania droga konwekcji, W/m9,

H-es- gestos¢ strumienia ciepta wymienionego podczas oddychania droga parowania, W/m ,

K - gestosc¢ strat ciepta wymienianych droga przewodnictwa, W/m™,

S - gesto$¢ strumienia’ciepta gromadzonego w organizmie czlowieka, W/m".

W wielu rozwazaniach pomija sie prace zewnetrzng i przewodnictwo jako procesy o
matym znaczeniu w poréwnaniu z pozostatymi. Strumien cieplny odprowadzony w danym
mikroklimacie z organizmu cztowieka do otoczenia nazwano zdolnos$cig chtodniczg otoczenia
CP (Cooling Power). Jest ona réwna sumie gestosci strumienia ciepta konwekcji,
promieniowania oraz parowania potu:

CP=C+R+E, W/m2 (2

Przy korzystaniu z pojecia zdolnosci chtodniczej srodowiska CP w kopalniach rud ztota
w RPA przyjeto nastepujacg interpretacije:

* niebezpieczenstwo wynikajace z przegrzania organizmu istnieje wtedy, gdy wydatek
energetyczny M zaaklimatyzowanego gornika przewyzsza zdolno$¢ chtodniczg otoczenia
CP, czyli M > CP,

» gdy wydatek energetyczny M zréwnuje sie ze zdolnoscig chtodniczg otoczenia CP, istnieje
pewne, chociaz mate, zagrozenie przekroczenia bezpiecznych parametrow fizjologicznych
ciata,

* jesli zdolno$¢ chtodnicza srodowiska CP przekracza ciepto przemian metabolicznych M, to
istnieje mozliwo$¢ osiggniecia ustalenia réwnowagi cieplnej organizmu na poziomie
niestwarzajgcym stanu niebezpiecznego.

Kontynuacjag tych badan byly prace M. J. McPhersona, uwzgledniajace
termoregulacyjne funkcje temperatury i stopnia zwilzenia skory ciata, dostosowujgce sie do
warunkow panujgcych w otoczeniu. Temperatura ta ustala sie na wysokosci Sredniej
rownowagowej temperatury skory ciata, przy ktoérej ma miejsce zréwnanie strat i zyskow
ciepta. Jesli wartos¢ temperatury jest mniejsza od wartosci granicznej, stan jest uznany za
bezpieczny. Przy wyznaczaniu strumienia ciepta parowania potu M. J. McPherson
wprowadzit wzory na gestos¢ strumienia odparowania potu E, ktéra zalezy gtéwnie od
Sredniej rownowagowej temperatury skory ciata i od temperatury powietrza na termometrze
wilgotnym.

9.2 KLASYCZNE SPOSOBY | METODY POPRAWY WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
Klasyczne metody poprawy warunkow klimatycznych w kopalniach to takie metody,

ktore nie wymagajg stosowania urzadzen chtodniczych. Wykorzystujagc znajomos¢ tych metod

[3, 7, 17, 21], poprawe warunkéw klimatycznych w wyrobiskach gérniczych mozna uzyskaé

poprzez:

* ograniczenie nawilzania powietrza $wiezego w szybach wdechowych i na gtéwnych
poziomach,

 upraszczanie sieci wentylacyjnej i w konsekwencji kierowanie do $cian i drgzonych wyrobisk
korytarzowych wigkszej ilosci Swiezego powietrza,
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» prawidtowe udostepnienie i rozciecie ztoza (wskazany szkielet kamienny, skrdcenie drog
doprowadzania powietrza i odstawy urobku),

» stosowanie w rejonach eksploatacyjnych, w miare mozliwosci, wentylacji schodzacej
i homotropowej,

» wykonywanie rob6t przygotowawczych od strony Swiezego powietrza doprowadzanego do
wyrobisk scianowych,

» dobranie optymalnego systemu przewietrzania $cian (preferowane systemy ,,Z”i,,Y"),

» szczelnaizolacja zrobow zawatowych (ograniczenie przeptywu powietrza przez zroby),

» wypetnianie przestrzeni zrobowej $cian mieszaning, na przykiad pytow dymnicowych
i wody,

* lokalizowanie odstawy urobku ze $ciany w zuzytym pradzie powietrza,

 unikanie szeregowego przewietrzania $cian,

» projektowanie odpowiedniej dtugosci Scian.

Aby poprawnie zaprojektowaé eksploatacje w warunkach zagrozen naturalnych
niezbedne jest uwzglednienie wszystkich zagrozeh wspétwystepujacych z zagrozeniem
klimatycznym. Nalezy pamietaé, iz w celu zapewnienia optymalnego sposobu prowadzenia
eksploatacji powinno sie okresli¢ gradacje wystepujacych zagrozen naturalnych. Dopiero na jej
podstawie mozemy zaprojektowaé optymalne rozwigzanie, pamietajgc o dobraniu
odpowiedniego sposobu odstawy urobku ze S$cian, transportu materiatow i zatogi oraz o
odpowiednim utrzymaniu wyrobisk gérniczych.

9.3 METODY POPRAWY WARUNKOW KLIMATYCZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
URZADZEN CHEODNICZYCH

W miare wzrostu gtebokosci eksploatacji oraz koncentracji produkcji klasyczne metody
poprawy warunkéw klimatycznych, moga okaza¢ sie niewystarczajgce. Zachodzi zatem
koniecznos¢ zastosowania innych metod, polegajacych na stosowaniu urzadzen chtodniczych.
W polskich kopalniach wegla kamiennego rozpoczeto stosowanie na szerszg skale urzadzen
chtodniczych dopiero w latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku. Niewielkie maszyny
klimatyzacyjne sprawdzajg sie w kopalniach, gdzie zapotrzebowanie na moc chlodniczg nie
przekracza 2 MW (doswiadczenia z niemieckich i polskich kopaln [4, 9]). W kopalniach o
wiekszym zapotrzebowaniu na moc chtodniczg (od 2 do 6 MW) konieczne staje sie
skorzystanie z nowszych technologii, a mianowicie z tak zwanej klimatyzacji grupowej
(kopalnie niemieckie, niektore polskie kopalnie weglowe oraz polskie kopalnie miedzi). W
technologii klimatyzacji grupowej odbierane ciepto zrzucane jest do grupowych pradéw
powietrza zuzytego lub do komory pomp gtdwnego odwadniania i w ten sposob przesytane na
powierzchnie. Najczesciej wykorzystywanymi urzadzeniami w klimatyzacji grupowej sa
wodne maszyny klimatyzacyjne. W kopalniach o zapotrzebowaniu na moc chtodnicza
powyzej 6 MW zaleca sie stosowanie tak zwanej klimatyzacji centralnej [10, 12], gdzie
urzadzenia chtodnicze z obiegiem wodnym potgczone sg w stacjonarnych punktach na
powierzchni lub na dole, w celu zapewnienia klimatyzacji catych pél kopalnianych lub
duzych ich powierzchni przy pomocy centralnej sieci wody chtodzacej. Oprocz wyrobisk
korytarzowych, najtrudniejsze warunki klimatyczne w kopalniach wegla kamiennego
wystepujg w czynnych $cianach i komorach kopalh miedzi. W celu poprawy warunkow
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klimatycznych w $cianach stosuje sie urzadzenia chtodnicze. Najczesciej instalowane sg one
w wyrobiskach doprowadzajgcych S$wieze powietrze do $ciany. Schiadzanie powietrza
wyltacznie na wlocie do Sciany (tak zwane gtebokie schiadzanie) czesto moze okazac sie
niewystarczajace. W trudnych warunkach klimatycznych (duza gteboko$¢ prowadzenia
eksploatacji, wysoka koncentracja produkcji), a szczeg6lnie w dtugich $cianach, nastepuje
gwattowny przyrost temperatury powietrza. W wielu pracach [1, 2, 11, 13, 18] stwierdzono,
iz schtadzanie powietrza w $cianach jest o wiele bardziej korzystne niz w wyrobisku
doprowadzajagcym powietrze do $ciany.

Wspomniane chtodzenie powietrza w $cianach mozna uzyskac poprzez:
e agregaty lodowe,
» chiodnice powietrza zasilane zimna woda,
* nieszczelny lutniociag dostarczajacy schtadzane powietrze z chodnika wentylacyjnego,
» wykorzystanie instalacji hydraulicznej Scianowej obudowy zmechanizowanej [6].

Chtodzenie powietrza w $cianie chtodnicami powietrza zasilanymi zimng wodg polega
na roztozeniu w niej niezbednej mocy chtodniczej (identycznie jest rowniez w przypadku
stosowania chtodnic lodowych). Chtodnice powietrza sg najczesciej podwieszane na sekcjach
obudowy zmechanizowanej lub przymocowywane do obudowy przenos$nika zgrzebtowego.
Liczba chiodnic oraz ich moc chiodnicza jest uzalezniona od dobranego urzadzenia
wytwarzajgcego zimng wode. Wyzszo$¢ Scianowych chtodnic lodowych nad $cianowymi
chtodnicami powietrza jest taka, iz majg one znacznie mniejsze rozmiary i nadajg sie do
wykorzystania nawet w niskich poktadach. Za Scianowymi chtodnicami powietrza przemawia
fakt, iz s3 one ponad dwukrotnie tansze w eksploatacji od chtodnic lodowych. Wobec tego
faktu w Polsce szersze zastosowanie znalazty Scianowe chtodnice powietrza. Alternatywnym
rozwigzaniem do $cianowych chtodnic lodowych i $cianowych chtodnic powietrza moze by¢
rozwigzanie polegajace na zabudowaniu przewoznego urzadzenia chtodniczego (np. DV-290)
w chodniku wentylacyjnym i ttoczeniu chtodnego powietrza nieszczelnym lutniociggiem na
odcinku kilku, Kkilkunastu lub wszystkich sekcji obudowy zmechanizowanej S$ciany.
Ciekawym rozwigzaniem moze by¢é rowniez koncepcja wykorzystania instalacji hydraulicznej
$cianowej obudowy zmechanizowanej do regulacji warunkow klimatycznych w $cianie [6].

9.4 KSZTALTOWANIE WYDATKU ENERGETYCZNEGO, ZESTAWU UBIORU
| AKLIMATYZACJI PRACOWNIKOW KOPALN WEGLA W CELU POPRAWY
WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Okreslenie wydatku energetycznego, zestawu ubioru (oporu cieplnego odziezy) i
aklimatyzacji pracownika w S$rodowisku gorgcym moze mie€ istotny wptyw na dziatania
podejmowane w ramach procedur zmniejszajgcych obcigzenie termiczne organizmu. Od nich,

w gidwnej mierze, zalezy czy pracownik w S$rodowisku gorgcym bedzie narazony na

wykonywanie pracy w warunkach dyskomfortu cieplnego bezpiecznego, Ilub tez

niebezpiecznego dla zdrowia i zycia. Odpowiednie dobieranie warto$ci wydatku
energetycznego, czyli rodzaju i intensywnosci pracy, ubioru oraz aklimatyzacji pracownika
bedzie miato wpltyw na odczuwanie przez niego warunkéw klimatycznych na danym
stanowisku pracy. Ponizej omoéwiono spos6b okre$lania wydatku energetycznego, oporu
cieplnego odziezy oraz przedstawiono problem aklimatyzacji i adaptacji do S$rodowisk
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gorgcych. Pokazano jaki wpltyw majg one na warunki klimatyczne w miejscu pracy.
BE\imUizihuj Lutyj wi;kuZrt<kkvti JAkamlbrm cieplnemu - kilit® u*"k-tlniu kb Egczny
wptyw. Wskaznik ten nie jest wielkoScig przewidziang obowigzujagcymi w polskim gérnictwie
przepisami, jednak za jego pomocg mozna w bardzo prosty sposéb pokaza¢ wszelkie
przedsiewziecia profilaktyczne.

Wydatek energetyczny (przerwy w pracy)

Tempo metabolizmu okre$la proces zamiany energii chemicznej w mechaniczng
i cieplng, jest wiec miarg kosztu energetycznego obcigzenia mie$niowego i pozwala na
uzyskanie liczbowego wskaznika aktywno$ci. Znajomo$¢ tempa metabolizmu pozwala na
oszacowanie metabolicznej produkcji ciepta stuzgcej do oceny regulacji cieptoty ciata
cztowieka. Energia produkowana przez organizm jest przeksztatcana w energie cieplng
i energie mechaniczng - zwang ,,pracg uzyteczng” (W), ktdra moze by¢ pominieta, wobec
tego metaboliczna produkcja ciepta staje sie rowna z tempem metabolizmu (norma ISO 7933
[23]). Mianem metabolizmu okre$la sie wszystkie przemiany zachodzace w ciele cztowieka,
ktérych rezultatem jest wytworzenie energii niezbednej do funkcjonowania organizmu.
Jednostkami opisujagcymi ilos¢ ciepta metabolicznego jest W/m2 oraz met (1 met réwne jest
ilosci ciepta wytwarzanego w czasie odpoczynku, rowne 58,2 W/m2).

Wplyw zmian wydatku energetycznego na obcigzenie termiczne

Wielko$¢ wydatku energetycznego mozemy regulowaé, na przykiad, poprzez
stosowanie planowych przerw w pracy [5]. W zmechanizowanych przodkach $cianowych
najczesciej wystepuje praca umiarkowana (kombajnisci, operatorzy sekcji obudowy), w
przodkach chodnikowych - praca umiarkowana i ciezka. Zmiana S$redniego wydatku
energetycznego w czasie dniéwki roboczej lub w czasie godziny wskutek wprowadzenia
planowych przerw w pracy wigze sie z roznicami stosunku wielkoSci wydatku
energetycznego dla odpoczynku i poszczeg6lnych ciezkosci pracy. Wykorzystujgc réwnanie
(3) mozna obliczyé S$redni wydatek energetyczny w czasie godziny przy stosowaniu
planowych przerw w pracy:

50 3)

gdzie:

Mo - $redni metabolizm poczatkowy okre$lony dla godzfny prac;%, W/m2
Mod- $redni metabolizm dla odpoczynku, W/m?, najczesciej 65W/m?,
Tor- ilo$¢ planowych minut przerwy w czasie godziny roboczej, min.

Aklimatyzacjapracownika

Cztowiek ma znacznie wieksze mozliwosci rozpraszania ciepta przez wydzielanie i
parowanie potu niz inne ssaki, a w zwigzku z tym wieksze mozliwoS$ci adaptacji do wysokiej
niz do niskiej temperatury otoczenia. Badania [14, 15, 16, 20] dowodzg, ze w okresie kilku
pierwszych dni po zadziataniu na cztowieka gorgcego Srodowiska nastepuje wiele zmian
fizjologicznych, ktoére zmniejszajg stopien obcigzenia warunkami tego S$rodowiska.
Przystosowania uktadu sercowo-naczyniowego, ktdére zmniejszajg czesto$¢ skurczOw serca
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wymagang do utrzymania okre$lonego poziomu aktywnosci w gorgcym otoczeniu, pojawiajg
sie szybko i osiggajg swoj putap w ciggu jednego tygodnia. Zmiany w poceniu nastepuja
wolniej. Po aklimatyzacji pocenie rozpoczyna sie wczesniej i przy nizszej temperaturze
wewnetrznej Takie zmiany zmniejszajg poziomy temperatur - wewnetrznej i skory -
osigganych podczas okreslonego wysitku w goragcym otoczeniu, zwiekszajg pocenie
i umozliwiajg wykonywanie wysitku przez czas dtuzszy niz u osob niezaaklimatyzowanych.
W procesie aklimatyzacji, najbardziej znaczace jest zwiekszenie reabsorbcji jondéw sodowych
zaroéwno przez komorki kanalikow nerkowych, jak i komorki gruczotéw potowych. Skutkiem
jest minimalizacja utraty sodu z polem oraz osmotyczna retencja wody przez nerki, co
powoduje zwiekszenie objetos¢ krwi krazacej. Skutki aklimatyzacji do gorgcego $rodowiska
sg takie, ze osoby zaaklimatyzowane pocg sie wiecej i przy nizszej temperaturze wewnetrznej
oraz tracg mniej sodu niz osoby niezaaklimatyzowane. Te zmiany, w wyniku dziatania
$rodowiska, obnizaja przyrost temperatury wewnetrznej. Petny skutek aklimatyzacji osiaga
sie po 10-14 dniach aktywnego narazenia na gorgce $rodowisko i zanika po podobnym
okresie czasu przebywania w chtodniejszym $rodowisku. Zmiany fizjologiczne moga by¢
réwniez indukowane sztucznie w procesie aklimacji. Kazde dziatanie, ktére powoduje
zwiekszenie temperatury wewnetrznej o 1°C na godzine w ciggu 10-14 dni spowoduje
podobne rezultaty, jak narazenie na gorgce Srodowisko. Zasadnicze znaczenie dla tolerancji
gorgcego $Srodowiska ma trening fizyczny. Podczas wysitku, u oséb niezaaklimatyzowanych,
ale wytrenowanych, metaboliczna produkcja ciepta jest mniejsza przy danym poziomie
wysitku, mniejsza jest takze czesto$¢ skurczéw serca oraz mniejszy wzrost temperatury
wewnetrznej niz u os6b niewytrenowanych i niezaaklimatyzowanych. Adaptacja do nowych
warunkow klimatycznych rozpoczyna sie juz od drugiego dnia, ale potrzeba 10-14 dni na
petng aklimatyzacje. Po 7 dniach aklimatyzacji pojawia sie okoto 70% zmian adaptacyjnych,
a wiec nawet krétki okres aklimatyzacji juz daje pewne korzysci. Wykazano, ze korzystne
efekty, bedace wynikiem aklimatyzacji, utrzymujg sie przez pewien czas po powrocie do
chtodniejszego srodowiska, a do ponownej adaptacji dochodzi znacznie szybciej.

Opdr cieplny odziezy - statyczna i dynamiczna charakterystyka odziezy [8, 24]
Catkowita statyczna oporno$¢ przekazywania ciepta jawnego osoby niewykonujacej ruchu
moze byé wyrazona przez:
C+R=t* 't wim2 (4)
1 totst
gdzie:
C - gesto$¢ strumienia ciepta konwekciji, Wim?,
R - gestos¢ strumienia ciepta promieniowania, W/m ,
Tsk- temperatura skory, oK,
Ta- temperatura otoczenia, °K,
Itotst- catkowity statyczny opér cieplny odziezy, m K/W.

Statyczny op6r cieplny osoby nieubranej, czyli opér warstwy przysciennej spokojnego
powietrza przyjmuje sie 0,111 (m K/W). Catkowity statyczny opér cieplny ubioru ltotst, do
ktérego zalicza sie opdr materiatu odziezy, a takze opOr warstwy przysciennej powietrza
wyznacza sie ze wzoru:
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Itots =Icis +* mX/W %)

fcl
gdzie:
Idst- statyczny op6r cieplny odziezy, m*K/W,
last- statyczny opor cieplny warstwy przysciennej powietrza, m’K/W,
fd - stosunek powierzchni zewnetrznej osoby ubranej do nieubranej.

Aktywnos¢ i zwigzany z nig ruch ciata oraz przeptyw powietrza majg wptyw na
uksztattowanie warstwy przysSciennej powodujgc zmniejszenie oporu stawianego
przenoszeniu ciepta. Wynika stad konieczno$¢ wniesienia i uwzglednienia poprawek wartosci
opornosci cieplnej odziezy i warstwy przySciennej powietrza. Przy obliczaniu oporu
cieplnego odziezy wprowadza sie ograniczenie na predko$¢ war, ktéra nie powinna by¢
wieksza od 3 m/s. Je$li war > 3 m/s, to przyjmuje sie war = 3 m/s. Wspodtczynnik izolacyjnosci
cieplnej odziezy Id zwykle wyznacza sie na podstawie tablic, w ktérych najczesciej podany
jest w clo. Zatozenia odnos$nie przepuszczalnoSci wilgoci ubioru pracownika zostaty
omoéwione w normie I1SO 9920.

9.5 CHLODZENIE INDYWIDUALNE PRACOWNIKA NA STANOWISKACH PRACY
POD ZIEMIA

Na potrzeby ratownictwa gorniczego zostata wykonana kamizelka chtodzaca
z wktadami zelowymi 3M. Na rynku dostepne sg réwniez inne konstrukcje kamizelek
chtodzacych (m.in. Draeger, Viking). Kamizelki tego rodzaju stanowig standardowe
wyposazenie zastepdw ratowniczych biorgcych udziat w akcjach ratowniczych prowadzonych
w trudnych warunkach mikroklimatu. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania tego rozwigzania do
indywidualnego chtodzenia pracownika na stanowisku pracy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze
fakt, ze taka kamizelka chtodzgca posiada swojg wage (ok. 2 kg) i efektywnie dziata tylko
przez okreSlony czas (w zaleznosci od temperatury otoczenia od kilkudziesieciu minut do
Kilku godzin). Ostatnio, w laboratorium CSRG oraz w jednej z kopalh wegla kamiennego,
badane sg specjalne wkiady chtodzace zainstalowane w hetmie ochronnym. Sprawdza sie tam
miedzy innymi zdolno$¢ chtodniczg wktadow, czas ich chtodzenia oraz wptyw dodatkowego
obcigzenia gtowy zastosowanymi wkladami. Powyzsze rozwigzanie jest jednak obarczone
podobnymi wadami jak kamizelka ochronna i nie do konca okre$lony jest wptyw chtodzenia
samej tylko gtowy pracownika na jego samopoczucie i stan zdrowia. Do tej pory nie byly
stosowane w polskich kopalniach urzadzenia poprawiajgce komfort termiczny
w bezposrednim sasiedztwie stanowisk pracy. Znane sg rozwigzania teoretyczne zaktadajgce
zabudowe pod ziemig, w rejonie prowadzonych rob6t, klimatyzowanych kontenerow,
w ktorych mogliby w trakcie przerw w pracy przebywa¢ gornicy. Sa to jednak tylko
rozwigzania teoretyczne, a ich zastosowanie w praktyce wigze sie z powaznymi problemami
logistycznymi oraz pocigga za sobg znaczne naktady finansowe. W ramach pracy BK-/RG-
6/2010 zrealizowanej w Instytucie Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej wykonano miedzy
innymi koncepcje zastosowania nowego dwustopniowego systemu ucieczkowego w kopalni
wegla kamiennego. Zaproponowano w nim wykorzystanie tzw. ,,mobilnych stacji wymiany
aparatow ucieczkowych”. Okazato sie, ze przedmiotowe stacje mogag réwniez byc¢
wykorzystywane do poprawy komfortu cieplnego =zatrudnionej pod ziemig zatogi.
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Wykorzystuje sie wtedy jej dodatkowg funkcje w postaci nawiewu chtodnego powietrza.

Podczas przeprowadzonych prob i pomiaréw wstepnych okazato sie, ze stacja MOBI TF

w stopniu wystarczajgcym spetnia swoje zadanie, nawiewane powietrze jest chtodne i

rzeczywiscie powoduje zmniejszenie obcigzenia termicznego dziatajacego na organizm

pracownika. Stacja ma ksztatt zewnetrzny zblizony do stozka $cietego skierowanego wezszg
czescig ku gobrze. Stacja jest przymocowywana do obudowy za pomocg uchwytéw. W gérnej

(wezszej) czesci ostony zamontowany jest rezonator dzwiekowy, sygnalizujgcy dziatanie

stacji, oraz realizowany jest nadmuch $wiezego powietrza. Konstrukcja stacji umozliwia staty

naptyw Swiezego powietrza do wnetrza konstrukcji, a przeptyw powietrza jest kontrolowany
poprzez sterownik powietrza, uruchamiany ptyta naciskowa. Do zaworu sterownika Swieze
powietrze dostarczane jest rurociggiem magistrali sprezonego powietrza lub butli ze
sprezonym powietrzem. Pracownik wchodzac do wnetrza przestrzeni ograniczonej ostong
stacji i stojac na spagu wyrobiska odcinkiem ciata ponizej strefy ledzwiowo-krzyzowej
wywiera nacisk na ptyte naciskowga sterownika. Nastepuje wlot powietrza poprzez przewdd
zasilania powietrzem do krdocca rezonatora dzwiekowego. Nadmuch powietrza jest
sygnalizowany dzwiekowo. Po wejsciu pod ostone, uruchomieniu poprzez nacisk plecami lub
inng czescig ciata plyty sterujgcej zaworem doptywowym, do przestrzeni wewnatrz ostony
naptywa ciagle powietrze, ktére chtodzi pracownika. Osoba przebywajaca pod ostong
decyduje o czasie nawiewu powietrza (czasie regeneracji). Po schtodzeniu sie pracownika,
opuszczajac przestrzen pod ostong, zawér doptywowy automatycznie zostaje zamkniety, tym
samym zamykajac doptyw S$wiezego powietrza, pozostajgc w gotowosci do nastepnego
uzycia. Po wykonaniu prob, a nastepnie wdrozeniu przedmiotowego rozwigzania w KWK

»Knuréw-Szczygtowice”, Ruch ,,Knuréw”, autorzy doszli do nastepujacych wnioskow:

* mobilno$¢ stacji zostata potwierdzona poprzez prostote konstrukcji oraz bardzo szybki
montaz oraz ewentualny demontaz i kolejny montaz (np. przy przebudowie wyrobiska),

» poprawnos$¢ obstugi zostata sprawdzona takze na kilkunastu gornikach, ktérym celowo nie
udzielono specjalnego instruktazu korzystania ze stacji (nikt nie miat probleméw ze
korzystaniem ze stacji),

e stacja nie wymaga duzego ci$nienia sprezonego powietrza z rurociggu, aby uzyskac
pozadany efekt (w zupetnosci wystarczy cisnienie o wartosci 2 bar),

 zainstalowanie stacji, ktdrej dodatkowg funkcja jest poprawienie komfortu pracy, spotkato
sie z pozytywnym odzewem ze strony zatrudnionej w tym rejonie zatogi.

Po uruchomieniu zaworu doprowadzajgcego powietrze pod ostone stacji temperatura
termometru suchego i wilgotnego spadta o 2°C. Zwigkszyto sie znacznie natezenie chtodzenia
powietrza (o ponad 100%). WartoSci wszystkich wskaznikdw mikroklimatu obnizyty sie.
Wedtug wskaznika dyskomfortu cieplnego warunki klimatyczne przed uruchomieniem stacji
byty bardzo trudne i niebezpieczne dla zdrowia. Po uruchomieniu stacji wskaznik
d>ikLiiiituriu cieplnemu ukut nimizeniu <kl 3.2 dn OJU (Jn uurUkei 0.7> dlu Jimc>
uiiLrirkuhtuuiej i WW Jlu [luio ciezkiejl. eu “kukv> u [oprijtic “uruiiku”
klimatycznych i znacznym zmniejszeniu obcigzenia termicznego dziatajgcego na organizm
pracownikow.
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9.6 ZALECANA KOLEJNOSC PRZY POPRAWIE WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Omowione czynniki, w gtébwnej mierze decydujg o obcigzeniu termicznym pracownika.
Wykonana analiza pozwolita na nastepujace zhierarchizowanie toku postepowania:

* jeSli to mozliwe, w rejony zagrozone klimatycznie Kierujemy pracownikow
zaaklimatyzowanych,

» dla pracownika niezaaklimatyzowanego przewidujemy proces aklimatyzacji, kierujagc go do
mniej zagrozonych klimatycznie rejonéw lub do pracy o mniejszym wydatku
energetycznym do czasu petnej aklimatyzaciji,

» o ile to mozliwe, na danym stanowisku pracy, wyposazamy pracownika w odziez roboczg,
zgodng z przepisami, o jak najmniejszym oporze cieplnym,

* jesli nie spowoduje to zaktocen w procesie produkcyjnym dokonujemy obnizenia wydatku
energetycznego pracownika poprzez stosowanie planowych przerw w pracy.

Jezeli dziatania podane powyzej nie przyniosg oczekiwanych rezultatow pozostaje nam
jeszcze mozliwo$¢ zastosowania rozwigzan wentylacyjnych i klimatycznych. Proponuje sie
nastepujacag hierarchie dziatan:

« w ramach mozliwos$ci wentylacyjnych i technicznych zwiekszy¢ predkos$¢ przeptywajacego
powietrza na stanowisku pracy, pamietajac o tym, ze zwiekszanie predkosci powietrza
powyzej granicy 3,5 m/s bedzie juz miato niewielki wptyw na poprawe warunkdéw
klimatycznych,

» jako ostatni Srodek poprawy zastosowaé schiadzanie powietrza, pamietajac, ze obnizenie
temperatury o kazdy 1°C przynosi poprawe warunkoéw klimatycznych, moze sie jednak
wigzac¢ ze znacznymi naktadami finansowymi i problemami technicznymi.

PODSUMOWANIE

W celu zapewnienia optymalnych warunkéw klimatycznych nalezy stosowac klasyczne
metody ich poprawy lub metody z wykorzystaniem urzadzen chtodniczych. Istniejg takze
metody organizacyjne lub metody chtodzenia indywidualnego, ktére odpowiednio dobrane
moga przyczyni¢ sie do zmniejszenia zagrozenia klimatycznego i poprawy warunkdw pracy.
W artykule oméwiono metody poprawy warunkéw klimatycznych. Wskazano proponowang
hierarchie dziatan poprawiajgcych warunki klimatyczne. W trakcie badan i analiz ustalono, ze
w przypadku pracownikéw kopalh podziemnych, hierarchia dziatan powinna by¢ nastepujaca:
poprawa poprzez aklimatyzacje, zmiane rodzaju odziezy, stosowanie planowych przerw
w pracy oraz zmiang parametrOw powietrza na stanowisku pracy. Dobdr odpowiednich
Srodkbw poprawy zalezy najczeSciej od mozliwosci finansowych, technicznych
i organizacyjnych kopalni. Przed zastosowaniem wybranych metod poprawy warunkow
klimatycznych analizie nalezy poddac¢ bilans potrzebnych do uzyskania zadowalajacego
efektu Srodkéw w odniesieniu do spodziewanych korzysci. Nie mozna zapominaé, ze w tych
dziataniach najwazniejszy jednak powinien by¢ czlowiek, jego zdrowie i dobre
samopoczucie. Pracownik zatrudniony w warunkach komfortu cieplnego z pewnoscig bedzie
pracowat bardziej wydajnie i efektywnie, niz pracownik poddawany znacznemu obcigzeniu
termicznemu.
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Artykutpowstat w wyniku realizacji strategicznego projektu badawczego
pt. ,,Poprawa bezpieczenstwapracy w kopalniach”
(Zadanie nr 5. Numer umowy SP/K/5/143275/11 - sfinansowane przez NCBR).
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REDUKCJA OBCIAZENIA TERMICZNEGO | SPOSOBY POPRAWY WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH W KOPALNIACH WEGLA

Streszczenie: Wymiana ciepta miedzy ustrojem a otoczeniem odbywa sie przez: promieniowanie,
przewodzenie, konwekcje i parowanie. Rownanie bilansu cieplnego cztowieka przedstawia sposoby i
wartosci wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem. Miarg zagrozenia klimatycznego
odniesiong do catej kopalni jest wartos¢ temperatury pierwotnej skat na najgtebszym poziomie
eksploatacyjnym. W zaleznos$ci od tej temperatury kopalnie zostaty podzielone na cztery grupy. W celu
zapewnienia optymalnych warunkéw klimatycznych nalezy stosowac klasyczne metody ich poprawy
lub metody z wykorzystaniem urzadzehA chtodniczych. Istniejg takze metody organizacyjne, ktére
odpowiednio dobrane moga przyczyni¢ sie do zmniejszenia zagrozenia klimatycznego i poprawy
warunkéw pracy. W artykule oméwiono miedzy innymi bilans cieplny organizmu cztowieka, wptyw
poszczeg6lnych czynnikdw na obcigzenie termiczne, metody poprawy warunkéw klimatycznych oraz
zaproponowano hierarchie dziatan poprawiajacych warunki klimatyczne.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo termiczne, obcigzenie termiczne, zagrozenie cieplne, bilans cieplny
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