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Heat and Moisture Related Ventilation Problems
for Dust Extraction Efficiency during Underground

Roadheading Operations

Ventilation measurements and data from several days of under-
ground monitoring were used to record the actual status of the
mine climate and ventilation circuit at a rock salt mine. This pro-
vided the basis for identifying a number of critical parameters,

including the problem of dust collection around boom-type
heading machines. This information was then used to deter-
mine where potential improvements could be made to the ven-
tilation system and mine planning process.

Wettertechnische Probleme mit Warme und
Feuchtigkeit bei der Entstaubung von Teilschnitt-
maschinen in einem Grubenbetrieb

Mit Hilfe von wettertechnischen Messungen und mehrtagigem
Monitoring konnten der Ist-Zustand des Grubenklimas und des
Wetternetzes eines Salzbergwerks erfasst werden. Dies war die
Grundlage fur die Identifizierung problematischer Parameter u.a.

Dust development

The main sources of dust generation in the deep mining indus-
try are the two main operating processes, namely mineral win-
ning and transport. Dust can also arise, or be swirled up, during
the various secondary processes, such as support setting, stow-
ing and the provision of ventilation. However, in such cases the
quantities involved are generally lower and the make of dust can
sometimes be easily minimised, or avoided altogether, by mak-
ing appropriate choices, such as opting for hydraulic stowing or
pumped packing rather than gravity stowing.

At the winning faces dust is generated when rock is cut and ex-

tracted. In the case of mechanised winning in the potash indus-

try dust is produced by the cutting tool striking the mineral face,

while in the salt industry dust is primarily caused by the activities

of boom-type or full-face heading machines with their round-

shank cutter picks, generally referred-to as “cutting winning”.

Dust is also released and produced as a result of:

+ the“cut” product falling on to the loading platform and/or floor;

+ the product being loaded by gathering arms, cutting discs
and/or chain scraper conveyors;

« the product (possibly) being delivered to a discharge conveyor;

+ or being transferred directly to a conveying system; and

« its subsequent transport to the surface.

auch in Zusammenhang mit der Entstaubung von Teilschnitt-
maschinen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden sowohl Op-
timierungsansatze aus wettertechnischer Sicht als auch hin-
sichtlich Abbauplanung erarbeitet.

Staubentstehung

Die Hauptprozesse Gewinnung und Forderung sind im Bergbau
die Hauptquellen der Entstehung von Staub. In weiteren Hilfs-
und Nebenprozessen wie Ausbau, Versatz, Bewetterung kann
ebenfalls Staub entstehen oder aufgewirbelt werden, jedoch
ist die Menge meist geringer oder durch geeignete Auswahl,
z.B. Splilversatz oder Pumpversatz anstelle Sturzversatz, ver-
meidbar oder zumindest einfach beherrschbar.

In der Gewinnung entsteht Staub beim Losen des Gesteins.

Bei der maschinellen Gewinnung im Kalibergbau entsteht

Staub durch die Einwirkung des Werkzeugs auf das Gestein, im

Salzbergbau ist das vorwiegend die Gewinnung mit Teil- oder

Vollschnittmaschinen mit schramend arbeitenden Rundschaft-

meileln, allgemein als ,schneidende” Gewinnung bezeichnet.

Beim

+ Herunterfallen des ,geschnittenen® Haufwerks auf den
Ladetisch und die Sohle,

« dem Laden mittels Hummerscheren, Frasscheiben und/oder
Kettenkratzforderer,

« der (eventuellen) Ubergabe auf ein Abwurfband,

» dem Abwurf auf ein Fordermittel und

+ der anschlieBenden Forderung

wird ebenfalls Staub freigesetzt und produziert.
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As the above list shows, the number of potential dust emission
points is quite significant and in the aforementioned cases it
is simply not possible to prevent the dust being generated at
source. However, suitable measures can be put in place to reduce
the dust make and manage the grain size.

The key question that must be addressed is: what kind of im-
pact will the dust have on the workforce? Toxic particles must
always be kept well away from people or at least must be main-
tained below certain defined limit values. Salt dust is not toxic in
this particular sense and while discussions have been under way
for many years as to the effect of salt dust on human health there
is no need to examine this subject here in any detail.

Dust removal in conjunction with different winning
methods

Any dust that is produced can be removed at the point of origin
or extracted at some later point, transported to sedimentation
areas, conveyed to the surface or filtered out. Containment by
encapsulation or encapsulation with extraction and/or filtra-
tion also reduces the dust content of the mine air. However, all
these processes are relatively costly. Filtration systems for large
amounts of material can be expensive and bulky, while encapsu-
lation creates visual obstructions and may be very expensive to
repair. Furthermore, removing dust via pipelines takes up space,
consumes energy for the transport operation (fan units) and re-
quires specially designed equipment, e.g., to prevent the dust set-
tling in transit.

Another proven dust removal method is water spraying. In
this case the dust generated can be captured directly at the point
of origin and then removed as required. If the material remains
sufficiently wet as it passes along the conveyor route any fur-
ther dust escape is effectively prevented, or at least very much
reduced, downstream of the winning process. As many mines al-
ready have a supply of water “on tap” this dust suppression solu-
tion is generally not only the simplest to implement but also the
most cost effective to deploy.

With mechanised winning dust generation is a constant phe-
nomenon due to the contact action of the cutting tools. In the
salt mining industry this dust tends to be regarded as relatively
problem-free, subject to the aforementioned discussion about
its effect on human health. This has been confirmed on the ba-
sis of operations with the V3000/3001 at Sondershausen during
the early years of mechanised mining in Germany and the intro-
duction of the URAL20KS at Bernburg up to the turn of the last
century, as well as by the use of this type of equipment — which
continues to this day — in the countries of the former Soviet
Union and the ongoing deployment of other types of full-face
cutting machines in Canada and in other parts of the world. In
these cited cases dust generation has admittedly created other
problems, especially poor visibility, but also the potential issue of
caking and the seizing of bearings, e.g.,in connection with round-
shank picks. Having a clear line of sight to the roadhead is very
important when it comes to directional steering and the need to
stay in the salt deposit, especially as far as boom-type heading
machines are concerned.

The relatively low strength of salt rock compared to ore de-
posits in magmatic and metamorphic rocks means that winning
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Aus der Aufzahlung ist zu erkennen, dass es eine groRere An-
zahl von Emissionspunkten gibt. Eine Verhinderung der Staub-
entstehung ist bei den genannten Verfahren nicht méglich. Eine
Reduzierung der Staubentstehung sowie eine Verschiebung des
Kornbands sind durch geeignete Malinahmen jedoch realisierbar.

Die erste Fragestellung ist immer, welche Auswirkungen der
Staub auf den Menschen hat. Giftige Staube sind in jedem Fall
vom Menschen fern oder zumindest unterhalb festgesetzter
Grenzwerte zu halten. Salzstaub ist in diesem Sinne nicht giftig,
allerdings werden die Wirkungen von Salzstauben auf den Men-
schen schon seit Jahren unterschiedlich diskutiert und sollen in
diesem Zusammenhang nicht weiter bewertet werden.

Staubbeseitigung bei Einsatz verschiedener Gewinnungs-
methoden

Entstandener Staub kann am Ort der Entstehung oder auch da-
nach abgesaugt, in Absetzbereiche oder nach Ubertage verbracht
oder herausgefiltert werden. Eine Eindammung durch Kapselung
oder Kapselung mit Absaugung und/oder Filterung reduziert
ebenfalls den Staubgehalt in den Grubenwettern. All diese Pro-
zesse sind aber vergleichsweise aufwendig. Filteranlagen fir
groflere Volumina konnen teuer und sperrig sein, Kapselungen
flhren zu Sichtbehinderungen oder groBeren Aufwendungen
bei Reparaturen, eine Abfuhr in Leitungen benétigt Platz, Energie
zum Transport (Lufter) und besondere Ausfiihrungen, um z. B.das
Absetzen von Staub in den Leitungen zu verhindern.

Ein weiteres probates Mittel der Staubbeseitigung ist die
Bedusung mit Wasser. Entstehender Staub kann damit direkt
am Ort der Entstehung gebunden und ggf. abgefiihrt werden.
Bleibt das Haufwerk wahrend der weiteren Forderung ebenfalls
ausreichend nass, wird so auch nach der Gewinnung eine wei-
tere Staubfreisetzung verhindert oder zumindest stark reduziert.
Da in vielen Bergwerken Wasser sowieso vorhanden ist, ist diese
Variante meist nicht nur die einfachste, sondern auch die preis-
werteste.

Bei der maschinellen Gewinnung entsteht durch den Werk-
zeugeingriff standig Staub. Auch hier wurde dieser Staub im Salz-
bergbau — vorbehaltlich der genannten Diskussion um die Wir-
kung auf den Menschen — eher als unproblematisch angesehen.
Einsdtze der V3000/3001 in Sondershausen mit den Anfangen
der maschinellen Gewinnung oder der Einsatz der URAL20KS in
Bernburg bis vor die Jahrhundertwende in Deutschland und Ver-
wendung dieser Maschinen bis in die Gegenwart in den Landern
der damaligen Sowjetunion oder der Einsatz anderer Vollschnitt-
maschinen bis zum heutigen Tag in Kanada und anderen Landern
bestatigen das. Allerdings flihrt die Staubentstehung hier zu an-
deren Problemen, vor allem einer Sichtbehinderung, aber auch
potentiell der Anbackung oder dem Verklemmen von Lagern, z.B.
der RundschaftmeiRel. Fiir die korrekte Richtungssteuerung und
dem Verbleiben im Salzlager ist eine freie Sicht auf die Ortsbrust
vor allem bei Teilschnittmaschinen sehr wichtig.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Festigkeit von Salz-
gestein im Vergleich zu Erzlagerstatten in magmatischen und
metamorphen Gesteinen, ist eine Gewinnung mit Teil- oder Voll-
schnittmaschinen wirtschaftlich vorteilhaft, wenn die Lagerstat-
tenausbildung dies zuldsst. Starke Welligkeiten, stark wechselnde
Machtigkeiten, Anhydritklippen, eine Gasfiihrung (CO,) oder auch



with boom-type and full-face cutting machines can be com-
mercially advantageous, as long as the geology of the deposits
is favourable. Severe undulation, highly alternating layer thick-
nesses, anhydrite outliers, gas flows (CO,) and even a subdeposit
or overlay of weaker salt rock, such as carnallitite, may mean that
mechanised winning either cannot be employed or will be very
much restricted in scope.

Practical example: dust extraction for heading machines
and apparent results

A southern European rock salt mine has chosen to use boom-
type heading machines on the basis of the benefits offered by
mechanised winning technology. With mining operations being
conducted at a depth of about 800 m the ambient rock tempera-
ture in combination with the output from the cutting machines
and the installed power rating created a situation that required
cooling systems for the motors and machine assemblies. The cut-
ting machines were therefore fitted with water cooling equip-
ment. The water in question is brought in from the surface and
stored temporarily in open containers. It is then delivered to the
machine cooling system via a system of pipes that run through
the intake development roadways. This process causes the wa-
ter to become heated to a temperature of as much as 60 °C. The
problem posed by workplace dust make can now be solved at
the same time by using this heated water for dust suppression
measures, the water being ejected through spray nozzles sited
close to the cutter head. This not only helps to reduce the air-
borne dust levels but also serves to cool the round-shank cutting
picks. This kind of dust suppression is effective and very efficient.
Moreover, the machine operator is able to maintain a clear line
of sight to the cutting face. One beneficial side-effect is that the
material being extracted is also wet and there is no further dust
nuisance created when it is being transferred to the slide-box car
for transport out of the mine. This particular dust control meas-
ure is therefore highly successful when it comes to the primary
objective of maintaining good operator visibility. It is also a very
efficient solution as it makes use of the cooling water that would
be needed in any case for the machinery.

However this procedure was to result in complaints from the
underground workforce. These were not directed at the dust sup-
pression system itself but rather at the temperature levels, which
were deemed too high. The company management responded
and considered the possibility of increasing the airflow volume,
this perhaps in combination with the construction of a new shaft
for accessing future working areas or, if need be, the introduc-
tion of air cooling. The engineering firm ERCOSPLAN Ingenieur-
biiro fuir Geotechnik und Bergbau, Erfurt/Germany, was therefore
commissioned, along with Freiberg University of Mining and
Technology, Freiberg/Germany, to calculate the volume of airflow
that would be needed to achieve an acceptable reduction in the
workplace temperatures. The survey team planned to use a mine
ventilation program to determine whether, and how, a sufficient
flow of air could be delivered to the working faces.

Assessing the mine ventilation problems
From the team’s first underground visit, and discussions with the
workforce, it soon became clear that there was essentially “only”

eine Unter- oder Uberlagerung mit weniger festem Salzgestein,
z.B.Carnallitit,kdnnen Griinde sein, dass maschinelle Gewinnung
nicht oder nur mit starken Einschrankungen eingesetzt werden
kann.

Praxisbeispiel: Entstaubung von Teilschnittmaschinen

und deren scheinbare Folgen

Aufgrund der Vorteile der maschinellen Gewinnung werden in
einem sudeuropaischen Salzbergwerk Teilschnittmaschinen ein-
gesetzt. Als Randbedingung ergab sich der Abbau in einer Teufe
von ca. 800 m, was zu einer entsprechenden Gebirgstemperatur
fihrt, die in Verbindung mit den betriebenen Teilschnittmaschi-
nen und der dort installierten Leistung eine Kiihlung der Motoren
und Aggregate der Maschinen erforderlich machte. Aus diesem
Grund sind diese Teilschnittmaschinen mit einer Wasserkiihlung
ausgestattet. Das erforderliche Wasser wird von Ubertage nach
Untertage gebracht und in offenen Behaltern zwischengestapelt.
Von dort wird es in Leitungen durch die frischwetterseitigen Aus-
und Vorrichtungsstrecken zu den Maschinen gebracht und fir
die Kiihlung der Maschine genutzt. Auf diese Weise heizt sich das
Wasser auf bis zu ca. 60 °C auf. Um gleichzeitig das Problem des
Staubs vor Ort zu beherrschen, wird dieses nun erhitzte Wasser
zur Staubniederschlagung genutzt, indem es tber Spriihdiisen
in Schneidkopfnahe verspriiht wird. Neben der Staubnieder-
schlagung kénnen so auch die Rundschaftmeiel etwas gekiihlt
werden. Die Staubniederschlagung ist effektiv und sehr wirk-
sam. Eine freie Sicht auf die Ortsbrust kann standig gewahrleis-
tet werden. Der Nebeneffekt dessen ist, dass das Haufwerk nun
ebenfalls feucht ist. Bei der folgenden Ubergabe auf ein Schie-
bekastenfahrzeug und dem Weitertransport kommt es so zu
keiner weiteren Staubbelastung. Hinsichtlich Staubbekampfung
mit dem primaren Ziel der freien Sicht ist diese Variante damit
ein voller Erfolg und sehr effektiv, auch weil dafiir direkt sowie-
so schon bendtigtes und zugefiihrtes Kithlwasser der Maschine
genutzt wird.

Allerdings fiihrte diese Verfahrensweise zu Beschwerden
der Belegschaft. Diese betrafen allerdings nicht die Staubnie-
derschlagung, sondern eine angeblich zu hohe Temperatur. Die
Unternehmensleitung reagierte und sah eine Moglichkeit in ei-
ner Erhohung des Wettervolumenstroms, vielleicht auch gepaart
mit einem neuen Schacht fir zukiinftige Abbaubereiche oder
notfalls einer Kiihlung der Wetter. Damit wurde die Firma ERCOS-
PLAN Ingenieurbliro fiir Geotechnik und Bergbau mbH, Erfurt, in
Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg, Freiberg,
beauftragt, zu ermitteln, mit welchem Wettervolumenstrom eine
ausreichende Senkung der Temperatur vor Ort erreicht werden
konnte. Dazu sollte ein Wetternetzprogramm benutzt werden,
um zu ermitteln, ob und wie ausreichend Wetter vor Ort gebracht
werden kénnen.

Erfassung der wettertechnischen Probleme

Schon mit der ersten Grubenfahrt und den Erfahrungen der Be-
arbeiter war schnell klar, dass es sich hier eigentlich ,,nur” um ein
Problem handelte und das war nicht die Temperatur an sich, son-
dern die hohe Luftfeuchte. Diese wiederum war bedingt durch
den Einsatz des heifen Kiihlwassers zur Staubniederschlagung.
Hier wiederum bestand die Auffassung des Betriebs, dass es ohne
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one problem that needed resolving — and that was not the tem-
perature per se but rather the high air humidity level. This was
caused by the use of the hot cooling water for dust suppression
purposes. However the mine management was of the view that
it was not possible to operate without a machine cooling system
and that water was needed for the dust suppression work as the
dust could not be controlled in a dry state. From this the mine
management drew the conclusion that the problem could be
solved by increasing the airflow volume with cooler air delivered
from the surface. This was a commonly held — and physically er-
roneous —assumption, though the management needed this fact
to be demonstrated and proven.

The starting point for the investigations was to take current-
state recordings of the original values and to define the relation-
ship between heat content (which in some ways has an impact
on physical comfort), temperature and air humidity. While we are
basically aware of the fact that we feel uneasy and less comfort-
able in a muggy atmosphere where the air is warm and moist the
major role that is played by atmospheric humidity, expressed as
water content x kg water vapour per kg of dry air, and by relative
humidity, which is expressed as the ratio of vapour pressure (wa-
ter vapour) to saturation vapour pressure, is often not properly
understood. To this effect measurements were first taken of the
temperatures and relative humidity levels at a number of pointsin
and around the mine.These included: the mine surface, the shaft
bottom landing, some 2,200 m along the air intake roadway, near
to the active working faces some 5,600 m from the downcast
shaft and in the general return-air zone. These measurements
were taken using LogTag Haxo-8 temperature and humidity log-
gers supplied by cik Solutions, which are specifically designed for
the long-term logging of temperature and relative humidity lev-
els. These Logtag devices, which are similar in size to and slightly
thicker than a bank card, can be programmed to store up to 8,000
measurement values over a period of weeks or months. They can
then simply be read off at any time by in-
serting the device into an on-site reader.

The measurement interval selected in this

Kihlung der Maschine nicht geht, und zur Staubniederschlagung
braucht man das Wasser, trocken wiirde man den Staub nicht
wegbekommen. Daraus schlussfolgerte der Betrieb, dass durch
eine Erhohung des Wettervolumenstroms mit kihlerer Luft von
Ubertage das Problem gel6st werden konnte. Eine géngige und
verbreitete aber physikalisch falsche Vorstellung, was dem Be-
trieb allerdings aufgezeigt und nachgewiesen werden musste.
Ausgangspunkt der Untersuchungen war damit zunachst
eine Ist-Aufnahme der Ausgangswerte und die Erlauterung des
Zusammenhangs zwischen Warmeinhalt, der sozusagen einen
Einfluss auf das Wohlbefinden hat, der Temperatur und der Luft-
feuchtigkeit. Auch wenn natirlich ein grundsatzliches Verstand-
nis besteht, dass man sich in schwiler, d.h. feucht-warmer Luft
unwohler fuhlt, so ist doch der grofRe Einfluss der Luftfeuchte,
ausgedriickt im Wassergehalt x kg Wasserdampf pro 1 kg trocke-
ne Luft oder der relativen Feuchte, als Verhaltnis des Dampfdrucks
(Wasserdampf) zum Sattigungsdampfdruck, meist nicht rich-
tig fassbar. So wurden zunachst die Temperaturen und relativen
Feuchtigkeiten tUber Tage, am Fiillort unter Tage, nach 2.200 min
der Frischwetterstrecke, kurz nach den aktiven Abbauorten etwa
5.600 m entfernt vom Einziehschacht sowie im Gesamtabwetter-
bereich gemessen. Die Messungen erfolgten mit LogTags Haxo-8
der Firma cik-solutions, die Langzeitaufnahmen von Temperatur
und relativer Feuchte ermoglichen. Die Logtags haben in etwa die
GrofRRe einer dicken Scheckkarte und kénnen - je nach Program-
mierung —Werte liber Wochen oder Monate speichern. Insgesamt
kénnen 8.000 Werte gespeichert werden. Zwischendurch kénnen
sie einfach durch das Einstecken in ein Lesegerat vor Ort ausge-
lesen werden. Im vorliegenden Fall wurde ein Messintervall von
5 min eingestellt. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich die
Temperatur in der Frischwetterstrecke (blaue Kurven in Bild 1) bis
zum Abbau erhohte, im Abbau nochmals deutlich anstieg (hellro-
te Kurve in Bild 1), wenn die Maschine in Betrieb war und auf dem
Weg zum Abwetterschacht kaum zuriickging (rote Kurve in Bild 1).

Temperatures at Different Locations
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content remains the same any rise in tem-
perature will cause the relative humidity to
drop. If the temperature rises and the rela-
tive humidity remains constant, or even
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Fig. 1. Temperature profile over the measurement period showing temperature levels above ground
and at four test points below ground.
Bild 1. Temperaturverlauf tiber den Messzeitraum liber Tage und an vier Stellen unter Tage.



Relative Humidity
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Fig. 2. Relative humidity over the measurement period showing measurements taken above ground
and in the air intake and return zones below ground. // Bild 2. Relative Feuchtigkeit iiber den Mess-
zeitraum an den Messstellen (iber Tage sowie im Frisch- und Abwetterbereich unter Tage.

increases, then water must undoubtedly have been absorbed by
the air in the form of water vapour. However, if the relative humid-
ity falls as the temperature rises it is generally difficult to assess
whether or not moisture has actually been absorbed, as without
additional means it is hard to estimate by what exact amount the
relative humidity level must have fallen (Figure 2).

However, by using simple formulae (and measuring the air
pressure) or making estimations using an h-x graph it is possible
to establish the water vapour content, in other words the abso-
lute content of the water in the form of vapour in the air. And it
was shown that this particular quantity increased en route to the
active working faces (Figure 3).

This would in fact be impossible in any body of salt depos-
its, which as is well known can only exist

when no water is present. Water must %

nur schwer abzuschatzen ist, um welchen
genauen Betrag die relative Luftfeuchtig-
keit sinken musste (Bild 2).

Mit eingdngigen Formeln (unter Mes-
sung des Luftdrucks) oder Einschatzung
mittels h-x-Diagramm lasst sich aller-
dings der Wasserdampfgehalt, also der absolute Gehalt an Was-
ser in Form von Dampf in der Luft, ermitteln. Dieser ist auf dem
Weg zu den aktiven Abbauorten angestiegen (Bild 3).

In einer Salzlagerstatte, die bekanntlich nur existiert, wenn
es kein Wasser darin gibt, ist dies eigentlich unméglich. Also
musste irgendwie Wasser von den Wettern aufgenommen wor-
den sein. Wie sich herausstellte, gab es dafiir mehrere Quellen.
Zum einen wurde Wasser in den Strecken in offenen Behaltern
zwischengestapelt. Aufgrund der ohnehin schon hohen Tempe-
ratur der Wetter vor den aktiven Abbauorten, ist das eine Quelle
flr Wasserverdunstung. Im Abbau kommt dann die Verdiisung
von Wasser hinzu, was zum grof3ten Anstieg flihrt. Allerdings
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therefore have been absorbed from the
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turned out, there were a number of pos-
sible sources for this. For one thing there
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The reason for this was quite straightfor-
ward: it was due to the wet material be-

Fig. 3. Values for the absolute moisture content of the mine air measured at the different locations
during the measurement period. // Bild 3. Werte fiir den absoluten Wassergehalt in den Wettern

tiber den Messzeitraum an den Messstellen.

ing transported along the intake entries.
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There were also wet points to be found along the development
roadway. This situation was clearly caused by the location of the
working faces as these tended to be sited at a greater elevation
due to the slope of the deposits. After exiting the spray jets the
water would run along the floor and then follow the gradient
towards the intake roadway. Although this process was for the
most part not visibly evident it was possible to confirm by meas-
urement that the humidity level was increasing.

Expressed as the heat content of the air this means that for
an intake-air vapour content of about 7 g/kg, a measured tem-
perature at the working faces of 46 °C and a measured relative
humidity of 25 to 32% the water vapour content will be 15 to
18 g of water vapour per kg of dry air. This in turn equates to
an enthalpy — i.e. the heat content of the air — of 85 to g5 ki/
kg moist air (all figures rounded to allow for fluctuations under
actual working conditions). In such an environment there is lim-
ited scope for sweat to evaporate and the body will be unable to
cool down sufficiently as a result.

Proposed solutions

This latter aspect was also borne out by findings during the in-
situ measurement campaign, during the course of which various
cooling solutions were trialled in the form of cooling pads that
were designed to be used as personal equipment in the miner’s
helmet and neck area. During the measurement trials it was
found that after 5 hours of working in a warm climate the cooling
pads in the neck area were completely dry. Those fitted to the hel-
met remained moist for a longer period of time, though in sub-
jective terms there was no longer any noticeable cooling effect.

After an evaluation had been carried out of the measurement
findings (body temperature, temperature and humidity levels in-
side the helmet) the conclusion that was drawn in this case was
that while there was a discernible trend, there was no clearly
identifiable relationship between the use of cooling pads and the
experience and/or perception of miners working in hot climatic
conditions.

A more expedient approach is to avoid water atomisation al-
together. In this case the water vapour content of the air will re-
main unchanged. For an assumed even temperature of 46 °C at
an intake-air water vapour content of 7 g/kg and without any ab-
sorption of additional water vapour this would result in a relative
air humidity of around 13% and a heat content of about 65 kJ/kg
moist air. Under these conditions sweat can evaporate quickly and
candraw heat from the human body. As a result, the body is cooled
much more effectively and the person’s sense of well-being is im-
proved. The lower the relative humidity the more water/sweat can
evaporate and the body is cooled down.

Reduced water consumption at the winning faces, the fit-
ting of covers to the storage containers and re-routing material
conveying from the intake entries to the return air roads could
improve the mine-climate conditions in the active working areas.

Of course it is not so easy to reduce the amount of water used
for the spray jets and even less straightforward to assess whether
and when such a measure is sufficient to ensure that no water
or brine is able to flow in the direction of the intake air roadway.
Arranging for a complete change-over in the transport circuit
would also present quite a challenge.
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nahm der Wassergehalt auch unabhangig von den Stapelbehal-
tern schon vor dem Erreichen der Abbaue zu. Ein Grund war recht
einfach auszumachen: das in der Frischwetterstrecke geforder-
te, nasse Haufwerk. Zusatzlich gab es nasse Stellen in der Aus-
richtungsstrecke. Die, entsprechend der Lagerstattenneigung,
hoher gelegenen Abbaue waren offensichtlich die Ursache. Das
versprithte Wasser floss auch in die Sohle und dort entsprechend
dem Einfallen in Richtung Frischwetterstrecke. Obwohl visuell
meist nicht sichtbar, konnte eine Erhéhung der Feuchte mess-
technisch nachgewiesen werden.

Ausgedriickt im Warmeinhalt der Luft heil3t das, bei einem
Wasserdampfgehalt der einziehenden Wetter von etwa 7 g/kg,
einer gemessenen Temperatur im Abbau von 46 °C und einer ge-
messenen relativen Feuchte von 25 bis 32% ergibt sich ein Was-
serdampfgehalt von 15 bis 18 g Wasserdampf/kg trockene Luft.
Das ergibt eine Enthalpie —also einen Warmeinhalt der Luft —von
85 bis 95 ki/kg feuchte Luft (alles aufgrund der Schwankungen im
realen Betrieb gerundete Werte). Eine SchweiRverdunstung kann
unter diesen Bedingungen nur noch sehr begrenzt stattfinden
und der Korper wird dadurch nicht ausreichend gekuhlt.

Losungsansatze

Der zuletzt genannte Aspekt konnte wahrend der Messkampag-
ne vor Ort auch argumentativ gestiitzt werden. Hierfur wurden
verschiedene Kihlldsungen in Form von sogenannten Kuhlpads
als personliche Ausriistung im Helm und Nackenbereich getes-
tet. Wahrend der Messkampagne wurde festgestellt, dass nach
5 h Arbeit im warmen Klima die KiihIpads im Nackenbereich kom-
plett trocken waren. Die Kithlpads in den Helmen blieben langer
feucht, subjektiv war aber kein Kiihleffekt mehr zu spiren.

Nach Auswertung der Messergebnisse (Korpertempera-
tur, Temperatur und Feuchtigkeit im Helm) zeigte sich, dass
in diesem Fall nur Trends und keine klar erkennbaren Zusam-
menhange zwischen der Nutzung von Kihlpads und der Emp-
findung von Bergleuten in heien klimatischen Bedingungen
erkennbar sind.

Zielfuihrender ist der Losungsansatz zur Vermeidung der Ver-
disung von Wasser. Dabei bleibt der Wasserdampfgehalt der
Luft gleich. Das wiirde bei einer angenommen gleichen Tempe-
ratur von 46 °C bei einem Wasserdampfgehalt der Einziehwetter
von 7 g/kg ohne Aufnahme von zusatzlichem Wasserdampf zu
einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca.13 % und einem Warmein-
halt von etwa 65 kl/kg feuchte Luft fiihren. Bei diesen Bedingun-
gen kann Schweil} schnell verdampfen und dem menschlichen
Korper Warme entziehen, der Korper wird wesentlich besser ge-
kuhlt und das Wohlbefinden ist besser. Je geringer die relative
Feuchtigkeit, umso mehr Wasser/Schweif kann verdunsten und
der Korper wird gekiihlt.

Weniger Wasser in den Abbauen, eine Abdeckung der Stapel-
behalter und eine Férderung im Abwetterstrom statt im Frisch-
wetterstrom konnte zu einer Verbesserung der klimatischen Be-
dingungen in den Abbauen fiihren.

Natdrlich ist es nicht so einfach, die Wassermenge der Verdu-
sung zu reduzieren und erst recht nicht so einfach abschatzbar,
ob und wann diese Mallnahme ausreicht, dass kein Wasser oder
Salzlésung in Richtung Frischwetterstrecke fliel3t. Auch der kom-
plette Umbau der Forderung ist keine leichte Aufgabe.



A second and quite decisive factor as far as the project was
concerned could also be established by means of the long-term
measurements. During the observation period temperatures of
between 13.3 and 32.3 °C were recorded above ground. However
at the bottom landing, i.e. with the air only having been in transit
down the shaft, the margin of temperature fluctuation was no-
ticeably reduced and after the 2,200 m point the measured tem-
perature levels were practically constant (Figure 1).

This led to two conclusions:

1. The envisioned solution of cooling the intake air would have
had no impact, as even when the outside temperatures were
low the temperature of the mine air would have reached a
constant level after just 2,200 m of roadway. This in fact would
roughly correspond to the ambient rock temperature, no mat-
ter how warm or cold the air was flowing in from the surface.

2. If the volume of airflow is increased the point at which a con-
stant air temperature is reached tends to move further in to-
wards the active winning faces. However, as a constant tem-
perature level is established at no more than 2,200 m from the
shaft, and the distance from here to the workings is another 1.5
times as much, it would never be possible to use this strategy
to reduce the temperatures in and around the working areas.

These findings have also been established by measurements
taken elsewhere, e.g., in the Freiberg mines (1960, 1997) and in
the course of the project “Air conditioning at Freiberg hospital”
(1999), and were also confirmed by experience acquired at the
Zielitz potash plant.

The two conclusions that have been drawn in regards to the lat-
ter aspect therefore show that the actual task at hand — namely
toapply anincrease in airflow volume in order to reduce the tem-
peratures at the workplaces — does not constitute a workable ap-
proach.The potential alternatives are:

a) in-situ cooling, with all its associated technical challenges, or
b) reducing the air humidity.

While the first solution is feasible as far as individual extraction
chambers are concerned, the heat emission factor from such lo-
cal systems would have to be carefully planned so as not to create
even more negative effects.

Conveying chilled air through ducting and right up to the
working faces would prevent any contact between the air and
the warm rock or any other sources of heat and humidity. How-
ever, on reaching the newly exposed winning face the chilled air
would very quickly lose its cooling capacity as it mixes with the
warm and moist air that is present in this area.

Even though direct in-situ cooling represents the most effec-
tive of a number of different cooling options, this method would
not be the preferred solution in this case due to the many prob-
lems that would arise during installation and the fact that from a
mineworker’s point of view it would have a fairly minimal impact
on the mine climate conditions.

As stated above, the use of cooling pads is not a particularly
effective way to help the workforce deal with climate problems of
this kind. A much more efficient solution would in fact be to pro-

Ein zweiter ganz entscheidender Punkt fur das Projekt konn-
te ebenfalls mit den Langzeitmessungen nachgewiesen wer-
den. Uber Tage gab es im Beobachtungszeitraum Temperaturen
zwischen 13,3 und 32,3 °C. Schon am Fiillort, also ausschlieBlich
auf dem Weg durch den Schacht, reduzierte sich die Schwan-
kungsbreite der Temperaturen und nach 2.200 m waren die ge-
messenen Temperaturen im Prinzip konstant (Bild 1).

Das flihrte zu zwei Schlussfolgerungen:

1. Eine ebenfalls angedachte Kihlung der Einziehwetter hat-
te keinen Effekt, da auch bei geringen AulRentemperaturen
schon nach 2.200 m eine konstante Temperatur erreicht
wird, die in etwa der Gebirgstemperatur entspricht, egal
wie warm oder kalt die zugefiihrten Wetter von Ubertage
sind.

2. Wenn der Wettervolumenstrom erhoht wird, verschiebt sich
der Punkt,an dem eine konstante Wettertemperatur erreicht
wird etwas weiter in Richtung aktiver Abbauorte, da aber
schon jetzt nach spatestens 2.200 m ein konstanter Wert
erreicht ist und der Weg von hier zu den Abbauen nochmals
1,5 mal so weit ist, kann auch hiermit nie eine Senkung der
Temperatur im Abbau erreicht werden.

Im Ubrigen bestatigen diese Ergebnisse Messungen z.B. in Frei-
berger Gruben (1960, 1997) und im Rahmen des Projekts ,Klima-
tisierung Krankenhaus Freiberg” (1999) sowie Erfahrungen aus
dem Kalibetrieb Zielitz.

Somit zeigen die zwei Schlussfolgerungen zum letztgenannten
Aspekt, dass die eigentliche Aufgabenstellung — mit einem er-
hohten Wettervolumenstrom eine Reduzierung der Temperatur
vor Ort zu erreichen - kein praktikabler Losungsansatz ist. Alter-
nativen sind:

a) eine Kiihlung vor Ort, mit allen verbundenen technischen Her-

ausforderungen oder
b) eine Reduzierung der Luftfeuchtigkeit.

Ersteres ist fiir die einzelnen Abbaukammern denkbar, die War-
meabgabe eines solchen lokalen Systems sollte aber griindlich
geplant werden, um nicht noch mehr negative Effekte hervor-
zurufen.

Der Transport gekiihlter Luft durch Lutten direkt nach vor
Ort wiirde den Kontakt der Luft mit dem warmen Gestein oder
anderen Hitze- und Feuchtigkeitsquellen vermeiden. Nach Errei-
chen des frischen AbbaustoRes verliert die kiihle Luft sehr schnell
das Kithlvermogen, wenn sie sich mit der dortigen warmen und
feuchten Luft mischt.

Auch wenn die Kiihlung direkt vor Ort die beste von mehreren
Kihlmoglichkeiten ist, ist dieser Losungsansatz aufgrund der vie-
len Schwierigkeiten bei der Installation und nur kleiner zu erwar-
tenden Effekte auf die klimatischen Bedingungen fiir die Bergleu-
te hier nicht vorangig zu wahlen.

Wie zuvor beschrieben ist der Einsatz von Kiihlpads eher un-
geeignet, der Belegschaft bei derart grubenklimatischen Prob-
lemen zu helfen, aber eine Kiihlung der Dauerarbeitsplatze, wie
z.B. die Fahrerkabine der Teilschnittmaschine, ware eine weitere
effektive Losung.
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vide cooling at permanent workstations such as the operator’s
cab of the heading machine.

The two cooling options available are as follows:

« Operator’s cabs:
It is now standard practice to have enclosed cabs on new head-
ing machines. Machines already in service below ground could
essentially be retrofitted, though the design of the hydraulic
controls and the problem of heat emission could pose problems
in this respect.

+ Cooling jets:
This solution would require the installation of a small air-condi-
tioning unit that would be used to direct a stream of cooling air
towards the machine operator. Here the temperature difference
between the cooling stream and the surrounding air should not
be more than a few degrees.

In addition to these cooling measures the other alternative—name-
ly reducing the air humidity — is a possibility provided that cool-
ing water for the machine is not atomised, or better still not used
in the first place. When winning machines are being replaced, or
newly procured, it may be possible to opt for a model that operates
without the need for water cooling or where the water from the
cooling system is not released but is recycled and re-cooled. While
there will inevitably be some increase in mine-air temperature due
to waste heat from the machinery (heading machines and trans-
port cars), nevertheless if no water is vaporised the additional heat
content of this water (after evaporation as water vapour) cannot
be absorbed by the air and the resulting total heat content of the
air will therefore be less than when atomisation has taken place.
This will help create a much more tolerable working climate.

This would in turn require the introduction of additional dust
control measures.And even the spraying of cold rather than warm
water would do relatively little to alter the workplace climate, es-
pecially as here the term “cold” would still mean a storage-tank
temperature approaching that of the surrounding rock of over
30 °C. This then leaves dust removal as the only viable alterna-
tive, e.g., using a targeted airflow with aspiration/extraction be-
ing provided as close as possible to the machine’s cutting head
or loading platform.The dust-laden air could then be transferred
to a dust collector or be transported to abandoned areas of the
mine for deposition.

Conclusions

As this example shows, the real problem in this case was caused
not by the temperature at the active winning faces but rather by
the dust suppression measures in place. Without the use of water
sprays the climate conditions would have been within an accept-
able range. This also means that the dust control factor cannot be
the sole focus from an operational and cost point of view. The type
of dust suppression method used can have wider implications in
other areas — here particularly for the mine climate and for the var-
ious problems and costs associated with it —and these have to be
properly included in the analysis. While there are all manner of al-
ternative solutions available, these are not always technically prac-
tical and may vary in their effectiveness when it comes to bringing
about real improvements in the mine-climate situation.
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Hierzu bestehen 2 Moglichkeiten:

+ Kabinen:
Dies ist flir neue Maschinen eine Standardausriistung als ge-
schlossene Kabine auf der Teilschnittmaschine. Fur im Berg-
werk bestehende Maschinen ware es grundsatzlich moglich,
Kabinen nachzurlsten, wird aber hinsichtlich der hydrauli-
schen Steuerung und der Warmeemission nicht einfach.

+ Kiihldusche:
Diese Option wiirde die Installation eines kleinen Klima-
anlagensystems erfordern. Der kiihle Luftstrom ware auf den
Bediener der Maschine gerichtet, wobei der Temperaturunter-
schied zur umgebenden Luft nur wenige Grad betragen sollte.

Uber diese MaRnahmen hinaus kann die zweite Alternative — Redu-
zierung der Luftfeuchtigkeit —erreicht werden, wenn das Kihlwasser
der Maschinen nicht verduist oder am besten gar nicht erst gebraucht
wird. Bei Neuanschaffung oder dem Ersatz der Gewinnungsmaschi-
nen kdnnte eine Ausfiihrung gewahlt werden, die ohne Wasserkiih-
lung auskommt oder das Wasser einer Kiihlung zumindest nicht
freigesetzt und zuriickgefiihrt oder zurlickgekiihlt wird. Eine Erho-
hung der Wettertemperatur ist auch jetzt schon durch die Abwarme
der Maschinen (Teilschnittmaschine, Schiebekastenlaster) gegeben,
wird aber kein Wasser verdust, wird der zusatzliche Warmeinhalt
dieses Wassers (nach dem Verdampfen als Wasserdampf) nicht von
der Luft aufgenommen, der resultierende Gesamtwarmeinhalt der
Luft ist im Vergleich zur Variante mit Verdlisung somit geringer, was
zu einem vertraglicheren Klima vor Ort fiihrt.

Das wiederum zieht andere MalRinahmen zur Staubbekamp-
fung nach sich. Auch das Verspriihen von kaltem statt heilem
Wasser wiirde am Klima vor Ort nichts Merkliches andern, zumal
kalt hier immer noch eine Temperatur der Stapelbecken von an-
nahernd Gebirgstemperatur von lber 30 °C bedeuten wirde. So-
mit kommt als Alternative nur eine Staubabfuhr, z.B. mit einem
gerichteten Wetterstrom und Absaugung moglichst dicht am
Schneidkopf bzw. Ladetisch in Frage. Diese staubbelasteten Wetter
kénnten dann einer Entstaubung zugefiihrt werden oder in abge-
worfene Abbaue zur Absetzung eingebracht werden.

Fazit

Das Beispiel zeigt, dass das eigentliche Problem in diesem Fall
nicht die Temperatur in den aktiven Abbauorten, sondern die
Staubbekampfung war. Ohne Bediisung mit Wasser waren die kli-
matischen Bedingungen in einem akzeptablen Bereich. Das heif3t
auch, dass bei der Staubbekampfung nicht allein diese im Vorder-
grund der Betrachtungen und der Kosten stehen kann. Weitere
Auswirkungen der gewahlten StaubbekampfungsmaRnahme auf
andere Bereiche, hier insbesondere auf das Grubenklima und die
damit verbundenen Probleme und Kosten, mussen unbedingt in
die Betrachtung einbezogen werden. Alternative Losungsmaoglich-
keiten sind vielfaltig, jedoch nicht immer technisch sinnvoll und
unterschiedlich effektiv, um Versbesserungen der grubenklimati-
schen Situation bewirken zu kénnen.
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