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STRESZCZENIE

Przedstawiono koncepcjê modernizacji kot³owni zasilaj¹cej
w ciep³o kopalniê i/lub przyleg³e osiedle mieszkaniowe, prze-
prowadzanej pod k¹tem zagospodarowania do³owych wód
kopalnianych do celów ciep³owniczych. W koncepcji zapro-
ponowano zastosowanie jako podstawowego �ród³a ciep³a
zespo³u: zasilany gazem spalinowy blok elektryczno-ciep³ow-
niczy - sprê¿arkowa pompa grzejna lub absorpcyjna pompa
grzejna � wysokotemperaturowy kocio³ wodny. Moc grzejna
tego zespo³u znajduj¹c siê w jego dolnym zakresie regulacyj-
nym powinna ca³kowicie zapewniæ pokrycie zapotrzebowania
na ciep³o poza sezonem grzewczym. W sezonie grzewczym
podstawowe �ród³o jest niewystarczaj¹ce i wymaga uzupe³-
nienia dzia³aniem innych �róde³ ciep³a, jak np. kot³y obci¹¿e-
nia szczytowego. Dla pracy podstawowego �ród³a ciep³a
podano podstawowe wska�niki charakteryzuj¹ce jego efek-
tywno�æ energetyczn¹.

1. WPROWADZENIE

Konieczno�æ oszczêdzania energii jest szczególnie
aktualnym postulatem spo³ecznym, gdy¿ nie tylko chroni
istniej¹ce zasoby paliw, ale przyczynia siê do zmniej-
szenia zanieczyszczenia �rodowiska naturalnego, za-
równo w postaci emisji zanieczyszczeñ do atmosfery,
jak i w postaci sta³ych odpadów procesu spalania paliw
organicznych, ale i tak¿e do ograniczenia szeroko ro-
zumianych szkód górniczych. W szczególno�ci, proce-
sy energetyczne powinno siê realizowaæ w taki sposób,
aby zarówno energia napêdowa, jak i pojawiaj¹ce siê
no�niki energii, by³y wykorzystane jak najpe³niej w gra-
nicach technicznych mo¿liwo�ci i op³acalno�ci ekono-
micznej [1]. Chocia¿ dla typowych przemys³owych
procesów energetycznych opracowano ju¿ zasady wy-
korzystania g³ównych strumieni energii odpadowej [2,3],
to jednak w gospodarce ujawniaj¹ siê coraz to nowe
takie strumienie, dla których nie ma dotychczas szcze-
gó³owych opracowañ.

Zagospodarowanie zasobów energii odpadowej,
jak i zreszt¹ energii odnawialnej, napotyka³o dotych-
czas brak powa¿niejszego zainteresowania tymi zaso-

bami. Wi¹za³o siê to z niskim kosztem energii elektrycz-
nej otrzymywanej z wêgla, z niewygórowanymi op³ata-
mi za korzystanie ze �rodowiska, oraz niskim poziomem
znajomo�ci, a tak¿e dostêpno�ci technologii niezbêd-
nych dla pozyskiwania energii zarówno ze �róde³ od-
nawialnych, jak i odpadowych. Zachodz¹ca trans-
formacja systemu gospodarczego oraz obserwowany
sta³y postêp technologiczny we wspomnianej dziedzi-
nie powoduj¹, ¿e �ród³a niekonwencjonalne ju¿ wkrót-
ce stan¹ siê powa¿niejsz¹ konkurencj¹ dla energetyki
i ciep³ownictwa opartych na klasycznym spalaniu wê-
gla, szczególnie wobec konieczno�ci spe³nienia przez
�ród³a konwencjonalne szeroko rozumianych wymogów
ochrony �rodowiska, i to w warunkach ci¹g³ego wzro-
stu cen paliw organicznych. £¹czenie wspomnianych
niekonwencjonalnych �róde³ energii w jeden wspólny
system wspomagany �ród³ami konwencjonalnymi wy-
daje siê na dzi� jedynym rozwi¹zaniem pozwalaj¹cym
racjonalnie wykorzystaæ zarówno energiê odpadow¹,
jak i pochodz¹c¹ ze �róde³ odnawialnych. Oczywi�cie,
w takim systemie powinna siê znale�æ skojarzona go-
spodarka cieplno-elektryczna, gdy¿ jak powszechnie
wiadomo, prowadzi ona do uzyskania poprawy ekono-
micznej tego systemu.

*  *  *                                                                              *  *  *
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ABSTRACT

In this paper the concept of mine's heating plant modernisa-
tion is presented. The heat supplies housing esatate or mine
by heating plane. The modernisation is prepared by taking
into accunt the management of mine's waters for heating pur-
poses. In the concept as a basic of heating source the com-
bustion electric-heating block, compressor or absorption heat
pump and high temperature boiler are proposed. Thermal
power of this system should cover heat requirement after he-
ating season. But in heating season basic heating source is
insufficient and there is need to utilization other heating sour-
ces as e.g. boilers. For work of basic heat source main fac-
tors, which characterise thermal efficiency, are given.
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By wprowadziæ do ciep³ownictwa gospodarkê
skojarzon¹, mamy do dyspozycji generacjê nowocze-
snych silników spalinowych zarówno t³okowych, jak
i wirnikowych o szerokim zakresie mocy, np. [4]. Silniki
takie zasilane nie tylko gazem ziemnym wysokometa-
nowym ale tak¿e niskokalorycznym gazem ziemnym,
biogazem lub innym odpadowym paliwem gazowym,
np. metanem z pok³adów wêgla kamiennego, s³u¿¹ do
napêdu generatorów pr¹du elektrycznego, przy czym
energia zawarta w spalinach, a w przypadku silników
t³okowych - dodatkowo w wodzie ch³odz¹cej korpus sil-
nika i uk³ad smarowania, mo¿e byæ wykorzystana do
celów grzewczych.

Poniewa¿ przyjêto, ¿e rozwa¿any uk³ad energe-
tyczny, jako realizuj¹cy gospodarkê skojarzon¹, dys-
ponuje w³asn¹ energi¹ elektryczn¹, przeto mo¿liwe staje
siê zastosowanie sprê¿arkowych pomp grzejnych
w celu podniesienia poziomu temperaturowego okre-
�lonych no�ników energii. Pokonuje siê w ten sposób
niecelowo�æ stosowania sprê¿arkowych pomp grzej-
nych zasilanych z krajowego systemu elektroenerge-
tycznego opartego g³ównie na elektrowniach cieplnych,
gdy¿ wówczas wymagana jest wysoka warto�æ wska�-
nika efektywno�ci pompy grzejnej. Ponadto dodatko-
wy nak³ad energii elektrycznej bêdzie niezbêdny do
napêdu pomp przet³aczaj¹cych po�rednie no�niki cie-
p³a, o których to obieg zostanie rozbudowany podsta-
wowy uk³ad ciep³owni.

W poprawnie zaprojektowanym procesie ener-
getycznym strumienie bezu¿ytecznej energii odprowa-
dzanej do otoczenia powinny charakteryzowaæ siê tak
niskim poziomem jako�ci (egzergii), by ich wykorzysta-
nie nie by³o ju¿ ekonomicznie op³acalne [2]. Nie zawsze
jednak wymaganie takie jest spe³nione, i to szczegól-
nie w procesach technologicznych. Pomoc¹ w zago-
spodarowaniu takiej energii odpadowej s³u¿¹ zarówno
ci¹g³y wzrost kosztów podstawowych paliw i no�ników
energii, jak i wspomniany uprzednio postêp technolo-
giczny, pozwalaj¹ce energiê dotychczas bezu¿ytecz-
nie odprowadzan¹ do otoczenia, zaliczyæ do zasobów
energii odpadowej.

Do takich zasobów zaliczyæ mo¿na energiê za-
wart¹ w wypompowywanych wodach kopalnianych,
których usuniêcie jest niezbêdne do utrzymania ko-
palni w ruchu. Wg pracy [5] w Polsce wypompowuje siê
ok.35 m3/s wód kopalnianych z odwadniania wyrobisk
i kopalñ. Z tego ok. 1/3, czyli ponad 10 m3/s pochodzi
z kopalñ wêgla kamiennego i posiada temperaturê
ok. 18-25 oC , ok. 1 m3/s z kopalñ miedzi o temperatu-
rze dochodz¹cej do ok. 30 oC i ok. 5 m3/s z kopalñ cyn-
ku i o³owiu o temperaturze ok. kilkunastu oC. O aktualnej
skali problemu informuje równie¿ dokument [6],
z którego wynika, ¿e w 1999 r. sczerpano ogó³em
882,7 mln m3 wód kopalnianych, w tym wód pitnych
i przemys³owych � 744,6 mln m3, wód zasolonych �
122,1 mln m3 i solanek � 16 mln m3. Dokument [6] po-
daje równie¿ zestawienie ilo�ci wód kopalnianych od-
prowadzanych z kopalñ wêgla kamiennego: ogó³em
225,1 mln m3, z czego zrzuconych 150,6 mln m3 (do

rzek i potoków zlewni Odry i Wis³y), za� reszta 74,5 mln
m3  jest wykorzystana. Z kolei w Górno�l¹skim Zag³ê-
biu Wêglowym odprowadzono 218,4 mln m3 wód ko-
palnianych (ok. 97,0% ilo�ci odprowadzanych wód
z kopalni wêgla kamiennego), z czego zrzucono
147,0 mln m3, za� 71,4 mln m3 wykorzystano. W zag³ê-
biu tym wody kopalniane maj¹ bardzo zró¿nicowany
chemizm od wód pitnych i przemys³owych, przez wody
zasolone a¿ do solanek (o zawarto�ci soli powy¿ej
35 g/l). Z ogólnej ilo�ci 120,7 mln m3 wód pitnych i prze-
mys³owych ok. 38,3 % by³o wykorzystane gospodar-
czo. Zagospodarowanie wód zasolonych wynosi
28,4 %, a solanek 10,9 % ich ilo�ci. Dokument [6] po-
daje równie¿ ilo�æ 180,1 mln m3 odprowadzanych
w 1999 r. wód kopalnianych z kopalñ rud cynku i o³owiu
(wody pitne i przemys³owe o s³abej mineralizacji),
z czego tylko czê�æ(32,9 mln m3) zosta³a wykorzysta-
na. Z kolei z kopalñ rud miedzi sczerpano 25,4 mln m3

wód, z których przewa¿aj¹c¹ cze�æ (ok. 94,3 %), choæ
by³y to wody zasolone i solanki, zagospodarowano.
Mimo stosunkowo niskiej temperatury s¹ to strumienie
entalpii siêgaj¹ce ³¹cznie setek MW tracone bezpro-
duktywnie i zmniejszaj¹ce zdolno�æ rzek do samo-
oczyszczania siê, gdy¿ wody te w wiêkszo�ci trafiaj¹
do rzek i obni¿aj¹ w nich zawarto�æ rozpuszczonego
tlenu.

Aktualnie obserwujemy coraz wiêksze zaintere-
sowanie zagospodarowaniem potencja³u energetycz-
nego wystêpuj¹cego w podziemnych kopalniach wêgla
kamiennego [7]. Obszarem, na którym prowadzi siê
obecnie intensywne i zaawansowane prace s¹ analizy
mo¿liwo�ci wykorzystania potencja³u likwidowanych
kopalñ g³êbinowych wêgla kamiennego jako elektrow-
ni szczytowo-pompowych. Podstawowymi przes³anka-
mi inwestycji s¹ m.in.: uzupe³nienie zapotrzebowania
na rynku cennej mocy szczytowej, zagospodarowanie
infrastruktury podziemnej i powierzchniowej likwidowa-
nych kopalñ oraz stworzenie wielu miejsc pracy dla
zwalnianych górników podczas kilkuletniego procesu
inwestycyjnego  oraz w okresie eksploatacji elektrow-
ni. W prowadzonych analizach zak³ada siê wykorzy-
stanie szybów kopalnianych daj¹cych spady rzêdu
kilkuset metrów oraz wyrobisk podziemnych na zbior-
nik dolny i obiekty elektrowni.

Niezale¿nie od wspomnianych prac do zagospo-
darowania w kopalniach wêgla kamiennego pozostaje
energia odpadowa zawarta w do³owych wodach kopal-
nianych o niskim poziomie temperatury. Dlatego te¿ ce-
lem pracy jest przedstawienie ogólnej koncepcji
technicznej zagospodarowania energii (wewnêtrznej)
zawartej w kopalnianej wodzie do³owej. By j¹ utylizo-
waæ zaproponowano wykorzystanie tej energii do ko-
munalnych celów grzewczych w lokalnym systemie
ciep³owniczym zasilaj¹cym okre�lone osiedle mieszka-
niowe, znajduj¹ce siê w pobli¿u kopalni i/lub sam¹ ko-
palniê. Uzasadnia tê koncepcjê fakt, ¿e zwykle miejsca
zrzutu wód kopalnianych znajduj¹ siê w pobli¿u tere-
nów zurbanizowanych, w których wystêpuje zapotrze-
bowanie na ciep³o grzejne. W czynnej kopalni istnieje
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równie¿ zapotrzebowanie na ciep³o grzejne niezbêdne
przynajmniej na cele ogrzewania i produkcji ciep³ej wody
u¿ytkowej. Mo¿e byæ ono uzyskane ze wspólnej cie-
p³owni dla kopalni i osiedla.

2. MO¯LIWO�CI WYKORZYSTANIA
ENERGII ODPADOWEJ ZAWARTEJ

W WODACH KOPALNIANYCH

Chocia¿ znana jest koncepcja [8] wykorzystania ener-
gii odpadowej zawartej w wodach kopalnianych, jak
i w kopalnianym powietrzu wentylacyjnym, to jednak
koncepcja ta zmierza do wykorzystania tej energii na
zasadzie regeneracji ciep³a do ogrzewania powietrza
nowowprowadzanego do kopalni. Jest to tzw. wewnêtrz-
ny sposób wykorzystania energii odpadowej [3], które-
go g³ówn¹ zalet¹ jest uzyskanie bezpo�redniej
oszczêdno�ci energii w rozpatrywanym procesie, a tak-
¿e znaczna efektywno�æ energetyczna takiego przed-
siêwziêcia.

Inn¹ koncepcj¹ w stosunku do przedstawionej
w pracy [8], jest poni¿ej przedstawiona koncepcja w³a-
sna, któr¹ mo¿na zaliczyæ do tzw. zewnêtrznego wyko-
rzystania energii odpadowej, w tym przypadku zawartej
w wodach kopalnianych. Koncepcja ta nawi¹zuje do
wcze�niejszych prac autora [9-11]. W jej za³o¿eniu jest
wytworzenie odpowiedniego no�nika energii dla odbior-
ców znajduj¹cych siê na zewn¹trz w stosunku do miej-
sca odbioru energii odpadowej, czyli poza w³a�ciw¹
kopalni¹.

Istotnym utrudnieniem wystêpuj¹cym przy ener-
getycznym zagospodarowaniu wody kopalnianej mo¿e
stanowiæ problem jej zasolenia. Jego przezwyciê¿enie
poci¹ga konieczno�æ stosowania w instalacji specjal-
nych materia³ów konstrukcyjnych odpornych na koro-
zjê, co wp³ywa znacz¹co na koszt  inwestycyjny
przedsiêwziêcia.

W rozpatrywanej koncepcji zaproponowano wy-
korzystanie energii odpadowej zawartej w strumieniu
entalpii kopalnianej wody do³owej, odprowadzanej poza
kopalniê i dalej do rzek, jako konieczno�ci warunkuj¹-
cej utrzymanie kopalni w ruchu lub w stanie bezpiecz-
nym. Przewiduje siê wykorzystanie tej energii
odpadowej do celów grzewczych w lokalnym systemie
ciep³owniczym obs³uguj¹cym zarówno sam¹ kopalniê,
jak i wybrane osiedle mieszkaniowe znajduj¹ce siê
w pobli¿u kopalni, lub tylko wspomniane osiedle w przy-
padku likwidacji kopalni. Takie rozwi¹zanie zmierza do
istotnej przebudowy dotychczasowego �ród³a ciep³a
w lokalnej ciep³owni obs³uguj¹cej kopalniê i/lub
osiedle.

Poniewa¿ temperatura wody do³owej w kopal-
niach wêgla kamiennego zwykle osi¹ga warto�æ ok.
20-25 oC, woda ta nie nadaje siê do bezpo�redniego
wykorzystania do celów grzejnych. Mo¿e natomiast byæ
wykorzystana jako dolne �ród³o ciep³a uk³adu pomp
grzejnych, których górne �ród³a ciep³a bêd¹ dopiero
podgrzewaæ w³a�ciwy no�nik energii grzejnej dla
osiedla.

Poda¿ rozpatrywanego strumienia energii odpa-
dowej jest w zasadzie sta³a i wyra�nie jest niedopaso-
wana do zmiennego w czasie sezonu grzewczego
zapotrzebowania na ciep³o do celów grzejnych. W³a-
�nie wspomniane niedopasowanie wymusza zastoso-
wanie tzw. zewnêtrznego sposobu wykorzystania
energii odpadowej. A zatem dla przeciwdzia³ania wy-
stêpuj¹cym w konsekwencji niedoborom lub nadmia-
rom wytwarzanego no�nika konieczne jest
zainstalowanie zasobnika energii i/lub �ród³a rezerwo-
wo-szczytowego [2,3]. W efekcie koniecznej rozbudo-
wy dotychczasowego uk³adu grzejnego tzw. zewnêtrzne
wykorzystanie energii odpadowej jest oczywi�cie mniej
efektywne energetycznie i bardziej kapita³och³onne ni¿
regeneracyjne wykorzystanie energii odpadowej.

Mo¿liwe jest oczywi�cie równie¿ zastosowanie
innego �ród³a energii do dogrzewania wody w zasobni-
ku, przy czym powinno to byæ �ród³o wykorzystuj¹ce
zasoby energii niekonwencjonalnej, np. odpadowej lub
takie¿ ciep³o. Wskazane by³oby tu zagospodarowanie
ewentualnej, bêd¹cej do dyspozycji przemys³owej ener-
gii odpadowej b¹d� np. ciep³a wywi¹zywanego podczas
spalania odpadów komunalnych lub przemys³owych,
albo wreszcie wykorzystanie innych potencjalnych lo-
kalnych zasobów energii odnawialnej. W przypadku
kopalni wêgla kamiennego mo¿e to byæ metan pocho-
dz¹cy z jej pok³adów wêgla.

Zasobniki energii w niektórych sytuacjach górni-
czo-geologicznych mog¹ byæ umieszczone w wyeks-
ploatowanych wyrobiskach  odizolowanych od innych
czê�ci kopalni, b¹d� w kopalniach lub ich czê�ciach
przeznaczonych do likwidacji. Rolê tak¹ spe³niaæ mog¹
równie¿ dobrze izolowane cieplnie warstwy wodono-
�ne poza kopalni¹, do których zat³aczana by³aby pod-
grzana woda. Taki zasobnik ciep³a mo¿e byæ dodatkowo
zasilany energi¹ pochodz¹c¹ z niekonwencjonalnych
�róde³, przede wszystkim energi¹ s³oneczn¹ z wodnych
kolektorów s³onecznych. System taki ze specjalnie wy-
budowanym zbiornikiem ciep³ej wody funkcjonuje od
1983 r w osiedlu Lyckebo ko³o Karlskrony w Szwecji,
za� system wykorzystuj¹cy jako magazyn ciep³a war-
stwê wodono�n¹ - w miejscowo�ci Kullavik w pobli¿u
Sztokholmu [12].

Przyk³adowo mo¿na bli¿ej podaæ, ¿e w osiedlu
Lyckebo zbudowano dla 550 domków jednorodzinnych
centraln¹ ciep³owniê wspieran¹ energi¹ s³oneczn¹. Za-
instalowano tam 4320 m2 kolektorów s³onecznych ni-
skotemperaturowych, które s¹ po³¹czone z d³ugo-
okresowym magazynem ciep³a. Funkcje magazynu
spe³nia sztuczna grota skalna wykuta 30 m pod po-
wierzchni¹ ziemi, o g³êboko�ci 30 m i �rednicy 75 m.
Pojemno�æ groty wynosi ok. 100 000 m3 .W koñcu lata
woda zgromadzona w grocie osi¹ga w górnej czê�ci
temperaturê 90 oC. System kontrolno-pomiarowy i uk³ad
pomp grzejnych znajduj¹ siê nad sklepieniem groty.
Ciep³o do odbiorców przesy³ane jest tradycyjnym spo-
sobem, za� system w znacz¹cym stopniu pokrywa za-
potrzebowanie na ciep³o.
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Zwykle do napêdu pomp obs³uguj¹cych lokalny
system ciep³owniczy, jak równie¿ przet³aczaj¹cych do-
³owe wody kopalniane do wód powierzchniowych, wy-
korzystuje siê energiê elektryczn¹ pobieran¹
z krajowego systemu elektroenergetycznego. D¹¿¹c do
uzyskania wysokiej efektywno�ci nowego �ród³a cie-
p³a, ale i wobec konieczno�ci rozbudowania uk³adu cie-
p³owni o elementy wymagaj¹ce dodatkowej mocy
elektrycznej, np. do napêdu sprê¿arkowych pomp grzej-
nych, w prezentowanej koncepcji przewidziano reali-
zowanie skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej.
Szczególnie jest tutaj wskazane wprowadzenie do cie-
p³owni tzw. bloku elektryczno-ciep³owniczego w posta-
ci t³okowego lub wirnikowego silnika spalinowego
napêdzaj¹cego generator pr¹du elektrycznego. Taki
uk³ad sprzê¿onego mechanicznie silnika z pr¹dnic¹
pr¹du przemiennego dostarcza jednocze�nie moc elek-
tryczn¹ oraz energiê odpadow¹ w postaci strumienia
entalpii spalin wylotowych, a ponadto w przypadku sil-
nika t³okowego - wody ch³odz¹cej korpus oraz uk³ad
smarowania. Strumienie tej energii mo¿na wykorzystaæ
do podgrzewania wody sieciowej lub te¿ do zasilania
zasobnika ciep³ej wody.

W ciep³owni lokalnego systemu ciep³owniczego,
po rozbudowie o uk³ad wykorzystuj¹cy energiê zawar-
t¹ w do³owych wodach kopalnianych, podstawowym
�ród³em ciep³a bêdzie pompa grzejna lub ich uk³ad wraz
z silnikiem lub silnikami spalinowymi. Dotychczasowe
podstawowe �ród³o ciep³a tej ciep³owni zwykle w po-
staci kot³ów wêglowych bêdzie mog³o pe³niæ funkcjê
�ród³a szczytowego lub awaryjnego.

Proponowane rozwi¹zanie mo¿na zastosowaæ
do modernizacji �róde³ ciep³a lokalnych systemów cie-
p³owniczych obs³uguj¹cych kopalnie i/lub przyleg³e osie-
dla mieszkaniowe w pobli¿u miejsca zrzutu
wypompowywanych wód kopalnianych, nie tylko z ko-
palni wêgla kamiennego, ale równie¿ i z kopalni mie-
dzi, cynku lub o³owiu. Mo¿e byæ tak¿e zastosowane
w innych obiektach, gdzie wystêpuje energia odpado-
wa (niektóre zak³ady przemys³owe, oczyszczalnie �cie-
ków, wysypiska odpadów komunalnych itp.) lub gdzie
mo¿liwe jest wykorzystanie lokalnych zasobów energii
odnawialnej. Uwarunkowania energetyczne moderni-
zacji ciep³owni poprzez wprowadzenie spalinowego blo-
ku elektryczno-ciep³owniczego zosta³y przedstawione
w pracy [13]. W niniejszej pracy zostan¹ wykorzystane
wa¿niejsze wyniki analizy takiej modernizacji ciep³owni
o uk³ad s³u¿¹cy do zagospodarowania energii do³owych
wód kopalnianych. Z kolei w pracy [14] przedstawiono
potencjalne mo¿liwo�ci zagospodarowania ciep³a geo-
termalnego w ciep³owni ze sprê¿arkow¹ pomp¹ grzej-
n¹ napêdzan¹ silnikiem spalinowym dla ró¿nych
wydajno�ci �ród³a geotermalnego.

By nadaæ pracy mo¿liwie szeroki charakter, ni-
niejsze rozwa¿ania przeprowadzono dla bli¿ej nieokre-
�lonej ciep³owni obs³uguj¹cej osiedle mieszkaniowe
i/lub sam¹ kopalniê. Jednak okre�lona lokalizacja mo¿e
narzuciæ pewne dodatkowe uwarunkowania nie
uwzglêdnione w tym opracowaniu.

3. OPIS KONCEPCJI WYKORZYSTANIA ENERGII
DO£OWYCH WÓD KOPALNIANYCH

Przyjêto, ¿e zagospodarowanie energii do³owych wód
kopalnianych do celów ciep³owniczych nastêpuje w cie-
p³owni kopalnianej lub komunalnej zasilaj¹cej w ciep³o
grzejne (w postaci gor¹cej wody jako no�nika) kopal-
niê i/lub osiedle mieszkaniowe znajduj¹ce siê w bez-
po�rednim s¹siedztwie kopalni wêgla kamiennego.
Przewa¿nie ciep³ownia taka wyposa¿ona jest w kot³y
wêglowe jako jedyne �ród³o ciep³a, przy czym najczê-
�ciej s¹ to kot³y wodne z rusztem napêdzanym mecha-
nicznie, z wentylatorami podmuchu i wyci¹gu spalin,
o �redniej mocy grzejnej. Tradycyjnie uk³ad kot³ów jest
tak dobrany, ¿e jeden z nich, najczê�ciej najmniejszy
s³u¿y jako �ród³o ciep³a w okresie poza sezonem grzew-
czym. Pozosta³e, a s¹ to zwykle przynajmniej dwa ko-
t³y, zaopatruj¹ odbiorców w wodê grzejn¹ na pokrycie
potrzeb cieplnych w sezonie grzewczym. W takim uk³a-
dzie w sezonie grzewczym pracuj¹ zwykle kot³y obci¹-
¿enia podstawowego, za� kocio³, który poza sezonem
dostarcza ciep³¹ wodê u¿ytkow¹, pe³ni funkcjê �ród³a
szczytowego.

By w³a�ciwie dobraæ uk³ad �róde³ ciep³a dla mo-
dernizowanej ciep³owni trzeba dysponowaæ tzw. upo-
rz¹dkowanym wykresem zapotrzebowania ciep³a.
Obejmuje on zmiany zapotrzebowania na ciep³o nie-
zbêdne dla odbiorców komunalnych (na potrzeby ogrze-
wania, wentylacji, klimatyzacji i przygotowania ciep³ej
wody), jak i odbiorców przemys³owych (na cele tech-
nologiczne, ogrzewniczo-wentylacyjne, klimatyzacyjne
i przygotowania ciep³ej wody). Przy dobieraniu mocy
�róde³ ciep³a nale¿y ponadto uwzglêdniæ sprawno�æ
przesy³ania ciep³a grzejnego.

Prezentowana koncepcja zagospodarowania
energii do³owych wód kopalnianych sprowadza siê do
stosownej modernizacji ciep³owni, przeprowadzanej pod
k¹tem mo¿liwo�ci ciep³owniczego wykorzystania tych
wód. Jak ju¿ wspomniano, ze wzglêdu na temperaturê
wód kopalnianych, zwykle mieszcz¹c¹ siê w przedzia-
le 20-25 oC, nie ma mowy o bezpo�rednim wykorzysta-
niu ich poziomu energetycznego do komunalnych celów
grzejnych. Niezbêdne s¹ tutaj do zainstalowania pom-
py grzejne. W przypadku zastosowania mechaniczne-
go napêdu sprê¿arek by³by to uk³ad kilku równolegle
ustawionych sprê¿arkowych pomp ciep³a, przez których
szeregowo po³¹czone parowniki kolejno przep³ywa³a-
by woda kopalniana, za� odpowiednio przez ich rów-
nie szeregowo po³¹czone skraplacze przep³ywa³aby
woda sieciowa systemu grzejnego. Ilo�æ tych pomp
grzejnych wynika³aby z zak³adanego sch³odzenia wody
kopalnianej, zwykle nie przekraczaj¹cego ok. 5-6 K na
jeden parownik. Praktycznie bior¹c by³by to uk³ad trzech
lub maksymalnie czterech pomp grzejnych. Zastoso-
wanie do napêdu sprê¿arek energii elektrycznej z kra-
jowego systemu elektroenergetycznego poci¹ga³oby
konieczno�æ prowadzenia pracy pompy grzejnej ze sto-
sunkowo wysokim wska�nikiem efektywno�ci, o znacz-
nie wy¿szej warto�ci ni¿ przy wykorzystaniu energii
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elektrycznej pochodz¹cej z w³asnej elektrociep³owni.
A zatem nale¿a³oby wprowadziæ do ciep³owni skojarzo-
n¹ gospodarkê cieplno-elektryczn¹ opart¹ na pracy spa-
linowego bloku elektryczno-ciep³owniczego, którego
silnik zasilany gazem ziemnym lub np. gazem z odme-
tanowienia kopalni napêdza³by generator pr¹du prze-
miennego, dostarczaj¹cy energiê elektryczn¹ do
napêdu pomp grzejnych. Ponadto silnik spalinowy za-
silany tym paliwem dostarcza³by ciep³o do ogrzewania
wody sieciowej systemu ciep³owniczego.

Przy wprowadzeniu do ciep³owni bloku spalino-
wego, w porównaniu do zasilania pomp grzejnych ener-
gi¹ elektryczn¹ z krajowego systemu elektro-
energetycznego, zauwa¿alnie obni¿a siê minimalna
warto�æ wska�nika efektywno�ci energetycznej pompy
grzejnej, zapewniaj¹cego efektywno�æ energetyczn¹ jej
zastosowania.

By zastosowaæ w ciep³owni (jedn¹) absorpcyjn¹
pompê grzejn¹ niezbêdna jest energia napêdowa w po-
staci wysokotemperaturowej wody grzejnej (ok. 160-
180 oC). Wówczas powinno siê zainstalowaæ
odpowiedni kocio³ wodny dostarczaj¹cy gor¹c¹ wodê
do napêdu absorpcyjnej pompy grzejnej. W dodatku
obieg wysokotemperaturowej wody grzejnej powinien
byæ sprzê¿ony cieplnie poprzez wymiennik ciep³a
z obiegiem wody sieciowej, zapewniaj¹c mo¿liwo�æ jej
dodatkowego dogrzania. Zarówno przy stosowaniu
absorpcyjnej, jak i sprê¿arkowej pompy grzejnej, nie-
zbêdny jest w ciep³owni, w zale¿no�ci od jej mocy grzej-
nej, przynajmniej jeden gazowy kocio³ wodny jako
szczytowe lub awaryjne �ród³o ciep³a.

Podstawowe �ród³o ciep³a, tzn. sprê¿arkowa
pompa grzejna i silnik spalinowy lub te¿ absorpcyjna
pompa grzejna wraz z kot³em wysokotemperaturowym,
pracuj¹c z najni¿sz¹ mo¿liw¹ wydajno�ci¹ powinno ca³-
kowicie zapewniæ pokrycie zapotrzebowania na ciep³o
poza sezonem grzewczym. W okresie sezonu grzew-
czego powy¿ej okre�lone �ród³o ciep³a powinno praco-
waæ w podstawie obci¹¿enia cieplnego realizowanego
w ciep³owni. A zatem w sezonie grzewczym podstawo-
we �ród³o jest niewystarczaj¹ce i wymaga uzupe³nie-
nia prac¹ innych �róde³ ciep³a. Tê brakuj¹c¹ czê�æ mocy
grzejnej w sezonie powinien wiêc zapewniæ inny kocio³
lub kot³y obci¹¿enia szczytowego. Ze wzglêdów ekolo-
gicznych powinny to byæ kot³y wodne zasilane gazem
ziemnym lub te¿ np. metanem z pok³adów wêgla.

Poniewa¿ moc silnika jest dobierana do mocy nie-
zbêdnej do napêdu pompy grzejnej, przeto mo¿liwe jest
wykorzystanie pracy takiego uk³adu z czê�ci¹ jego mocy
nominalnej. Zwykle charakterystyka silników nowej ge-
neracji sprowadza siê do bardzo p³askiego przebiegu
krzywej sprawno�ci mechanicznej silnika w znacznym
zakresie zmienno�ci jego liczby obrotów, praktycznie
bior¹c od po³owy nominalnej do nominalnej liczby ob-
rotów. Umo¿liwia to efektywna pracê silnika w zakresie
od po³owy mocy do pe³nej jego mocy nominalnej.
W takim przypadku na pokrycie potrzeb cieplnych poza
sezonem grzewczym silnik móg³by pracowaæ z niepe³-
n¹ moc¹, a gdy pozwala na to jego charakterystyka

nawet z po³ow¹ mocy nominalnej. Godz¹c siê na nie-
wielkie pogorszenie efektów energetycznych silnika,
móg³by on pracowaæ nawet w zakresie od ok. czwartej
czê�ci jego mocy nominalnej. Z kolei w sezonie grzew-
czym brakuj¹c¹ czê�æ mocy grzejnej ponad pracê sil-
nika przy mocy nominalnej i pompy grzejnej
zapewnia³by szczytowy kocio³ wodny.

By okre�liæ nak³ad energii niezbêdny dla wyko-
rzystania energii wód kopalnianych poni¿ej podano za-
rys obliczeñ szacunkowych dotycz¹cych wybranego
strumienia tej wody. W obliczeniach rozpoznawczych
mo¿na przyj¹æ, ¿e ka¿demu strumieniowi objêto�ci
wody kopalnianej ok.10 m3/h, przy za³o¿onym spadku
jego temperatury w parowniku sprê¿arkowej pompy
grzejnej ok. 17 K, odpowiada moc grzejna jej dolnego
�ród³a ciep³a na poziomie ok. 200 kWt. Przyjmuj¹c �redni
wska�nik efektywno�ci pracy pompy grzejnej równy
ok. 3,5 otrzymuje siê ok. 280 kWt mocy grzejnej na po-
ziomie jej górnego �ród³a ciep³a, co wymaga doprowa-
dzenia mocy elektrycznej ok. 80 kWe. Przyjmuj¹c
wska�nik skojarzenia (stosunek mocy elektrycznej do
mocy grzejnej) silnika elektrycznego wynosz¹cy ok. 0,6-
0,7 otrzymuje siê moc grzejn¹ tego silnika na poziomie
odpowiednio ok. 135 - 115 kWt. Zatem ³¹czny strumieñ
ciep³a uzyskiwany przez uk³ad silnik spalinowy � pom-
pa grzejna wynosi ok. 415 -395 kWt. Efekt ten mo¿na
uzyskaæ nak- ³adem strumienia energii chemicznej
ok. 250 � 220 kWch przy sprawno�ci ogólnej silnika od-
powiednio ok. 0,90 - 0,85. A zatem efekt dzia³ania uk³a-
du: spalinowy blok elektryczno-ciep³owniczy
�sprê¿arkowa pompa grzejna wyra¿a siê nak³adem
energii chemicznej przypadaj¹cej na wytworzenie jed-
nostki ciep³a ok. 0.60 � 0,55 kJch/ kJt.

Rozbicie ca³kowitego spadku temperatury wody
kopalnianej 17 K na uk³ad np. trzech pomp grzejnych
ustawionych równolegle mo¿e doprowadziæ do podnie-
sienia wska�nika efektywno�ci energetycznej uk³adu
pomp do poziomu nawet 5,0. W konsekwencji przynie-
sie to obni¿kê ³¹cznej mocy grzejnej do warto�ci ok.
330 - 320 kWt, przy zmniejszonej mocy elektrycznej do
50 kWe, uzyskiwanej kosztem strumienia energii che-
micznej ok.150 �140 kWch. Prowadzi to do warto�ci
jednostkowego nak³adu energii wynosz¹cego
ok. 0,45 kJch/kJt.

Opieraj¹c siê na powy¿szych wielko�ciach cha-
rakteryzuj¹cych pompê grzejn¹ i silnik spalinowy
mo¿na równie¿ okre�liæ nak³ad energii pierwotnej
w paliwie niezbêdny na zagospodarowanie jednostki
energii geotermalnej. Dla przyjêtego uprzednio wska�-
nika efektywno�ci energetycznej pompy grzejnej 3,5
oraz 5,0 mo¿na oszacowaæ ten nak³ad jako odpowied-
nio ok. 1,1 � 0,7 kJch/kJgeot. Podobna analiza zastoso-
wana do sprê¿arkowej pompy grzejnej równie¿
o wska�nikach efektywno�ci energetycznej 3,5 - 5,0,
ale zasilanej energi¹ elektryczn¹ z krajowego systemu
elektroenergetycznego, prowadzi do nastêpuj¹cych wy-
ników: odpowiednio ok. 0,95 � 0,65 kJch/kJt oraz
ok. 1,35 � 0,85 kJch/kJgeot. A zatem nak³ad energii che-
micznej niezbêdny do zagospodarowania energii nisko-
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temperaturowych wód kopalnianych przy u¿yciu sprê-
¿arkowej pompy grzejnej jest porównywalny do wielko-
�ci tej energii, przy czym w niekorzystnych warunkach
mo¿e nawet j¹ przekroczyæ.

Reasumuj¹c powy¿sze szacunki mo¿na powie-
dzieæ, ¿e znajduj¹cy siê w podstawie obci¹¿enia cie-
p³owni blok spalinowy � pompa grzejna sch³adzaj¹c
przyk³adowy strumieñ objêto�ci 10 m3/h wody kopal-
nianej o ok. 17 K jest w stanie zapewniæ moc grzejn¹
ok. 415 � 320 kWt  na pokrycie potrzeb poza sezonem
grzewczym przy dodatkowym nak³adzie strumienia
energii chemicznej odpowiednio ok. 250 � 150 kWch ,
co siê wyra¿a jednostkowym nak³adem energii
chemicznej na wytworzenie jednostki ciep³a ok.
0,60 � 0,45 kJch/kJt. Ten ostatni wynik jest prawie dwu-
krotnie korzystniejszy, ni¿ przy zastosowaniu do zasi-
lania sprê¿arkowej pompy grzejnej energii elektrycznej
z krajowego systemu elektroenergetycznego.

Rozwa¿my teraz przypadek zastosowania
absorpcyjnej pompy grzejnej np. pracuj¹cej na wodnym
roztworze bromku litu Mo¿na przyj¹æ, ¿e jej wska�nik
efektywno�ci energetycznej mie�ci siê w granicach
ok. 1,5 � 1,7. Zak³adaj¹c, ¿e ciep³o napêdowe dla pom-
py pochodzi z kot³a wodnego o sprawno�ci energetycz-
nej ok. 0,9 otrzymuje siê dla absorpcyjnej pompy
grzejnej wska�nik okre�laj¹cy nak³ad energii pierwot-
nej na wytworzenie jednostki ciep³a w wysoko�ci odpo-
wiednio ok. 0,75 � 0,65 kJch/kJt oraz wska�nik
okre�laj¹cy nak³ad energii chemicznej (pierwotnej) nie-
zbêdny na zagospodarowanie energii geotermalnej
w wysoko�ci odpowiednio ok. 2,2 � 1,6 kJch/kJgeot.
A zatem w przypadku zastosowania absorpcyjnej pom-
py grzejnej do zagospodarowania energii do³owych wód
kopalnianych nale¿y siê liczyæ z faktem, ze wielko�æ
nak³adu energii chemicznej na zagospodarowanie tej
energii geotermalnej przekracza znacz¹co jej warto�æ.

Dla oceny porównawczej wysoko�ci nak³adu
energii pierwotnej na wytworzenie jednostki ciep³a mo¿-
na podaæ, ¿e praca konwencjonalnego kot³a
gazowego charakteryzuje siê wska�nikiem
ok. 1,10 � 1,15 kJch/kJt, czyli wymaga blisko dwukrotnie
wiêkszego nak³adu ni¿ absorpcyjna pompa grzejna lub
te¿ ponad dwukrotnie wiêkszego nak³adu energii pier-
wotnej ni¿ uk³ad blok spalinowy � pompa grzejna. War-
to tu jednocze�nie podkre�liæ, ¿e nak³ad energii
chemicznej na zagospodarowanie energii geotermal-
nej jest prawie dwukrotnie ni¿szy w przypadku zasto-
sowania sprê¿arkowej pompy grzejnej napêdzanej
silnikiem spalinowym w stosunku do absorpcyjnej pom-
py grzejnej. A zatem przyjmuj¹c jako podstawê kryte-
rium energetyczne, to wprowadzenie do uk³adu
ciep³owni  zespo³u blok spalinowy � sprê¿arkowa pom-
pa grzejna do zagospodarowania energii wód kopal-
nianych jest ze wszech miar zalecane.

Powy¿ej przeprowadzona analiza energetyczna
obejmuje wy³¹cznie przypadek pracy podstawowego
�ród³a ciep³a i nie uwzglêdnia pracy �ród³a szczytowe-
go. By uwzglêdniæ wp³yw pracy �ród³a szczytowego
nale¿y dysponowaæ szczegó³owymi danymi odno�nie

proporcji wykorzystania wydajno�ci obu �róde³. Jednak
nawet takie dane nie zmieni¹ wymowy powy¿szej ana-
lizy o korzy�ciach p³yn¹cych z zastosowania uk³adu:
sprê¿arkowa pompa grzejna � blok spalinowy.

Z kolei do podjêcia konkretnej decyzji inwesty-
cyjnej niezbêdna jest pe³na analiza ekonomiczna obej-
muj¹ca koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne
proponowanego rozwi¹zania. Ten problem wykracza
jednak poza zakres niniejszego opracowania.

4. ZAKOÑCZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono ogóln¹ koncepcjê za-
gospodarowania energii zawartej w do³owych wodach
kopalnianych, w szczególno�ci kopalni wêgla kamien-
nego.

Prezentowana koncepcja zagospodarowania
energii do³owych wód kopalnianych sprowadza siê do
stosownej modernizacji ciep³owni, przeprowadzanej pod
k¹tem mo¿liwo�ci ciep³owniczego wykorzystania tych
wód. Ze wzglêdu na temperaturê wód kopalnianych,
zwykle mieszcz¹c¹ siê w przedziale 20-25 oC niezbêd-
ne jest zastosowanie pomp grzejnych. W przypadku
wykorzystania mechanicznego napêdu sprê¿arek by³-
by to uk³ad jednej lub kilku równolegle ustawionych
sprê¿arkowych pomp ciep³a, przez których szeregowo
po³¹czone parowniki kolejno przep³ywa³aby woda ko-
palniana, za� odpowiednio przez ich równie szerego-
wo po³¹czone skraplacze przep³ywa³aby woda sieciowa
systemu grzejnego. Rozwa¿ono zastosowanie w cie-
p³owni skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej
opartej na pracy spalinowego bloku elektryczno-cie-
p³owniczego, którego silnik zasilany gazem ziemnym
lub np. metanem z pok³adów wêgla kamiennego, na-
pêdza³by generator pr¹du przemiennego, dostarczaj¹c
energiê elektryczn¹ do napêdu pomp grzejnych. Po-
nadto silnik spalinowy dostarcza³by ciep³o do ogrzewa-
nia wody sieciowej systemu ciep³owniczego.

By zastosowaæ w ciep³owni (jedn¹) absorpcyjn¹
pompê grzejn¹, powinno siê zainstalowaæ wysokotem-
peraturowy kocio³ wodny dostarczaj¹cy gor¹c¹ wodê
do napêdu absorpcyjnej pompy grzejnej, przy czym
obieg wysokotemperaturowej wody grzejnej powinien
byæ sprzê¿ony cieplnie poprzez wymiennik ciep³a
z obiegiem wody sieciowej, zapewniaj¹c mo¿liwo�æ jej
dodatkowego dogrzania.

Zarówno przy stosowaniu absorpcyjnej, jak
i sprê¿arkowej pompy grzejnej, niezbêdny jest w cie-
p³owni, w zale¿no�ci od jej mocy grzejnej, przynajmniej
jeden gazowy kocio³ wodny jako szczytowe lub awaryj-
ne �ród³o ciep³a.

Przyjêto, ¿e w rozpatrywanej ciep³owni podsta-
wowe �ród³o ciep³a, czyli np. sprê¿arkowa pompa grzej-
na i silnik spalinowy lub te¿ absorpcyjna pompa grzejna
wraz z kot³em wysokotemperaturowym, pracuj¹c z naj-
ni¿sz¹ mo¿liwie moc¹ grzejn¹ powinno ca³kowicie za-
pewniæ pokrycie zapotrzebowania na ciep³o poza
sezonem grzewczym. W okresie sezonu grzewczego
powy¿ej okre�lone �ród³o ciep³a powinno pracowaæ
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w podstawie obci¹¿enia cieplnego realizowanego w cie-
p³owni, za� brakuj¹c¹ moc grzejn¹ powinien zapewniæ
inny kocio³ lub kot³y obci¹¿enia szczytowego. Ze wzglê-
dów ekologicznych powinny to byæ kot³y wodne zasila-
ne gazem ziemnym lub te¿ np. metanem z pok³adów
wêgla kamiennego.

Przeprowadzono szacunkow¹ analizê energe-
tyczn¹ pracy podstawowego �ród³a ciep³a w moderni-
zowanej ciep³owni. Przyk³adowo rozpatrzono strumieñ
objêto�ci 10 m3/h wody kopalnianej sch³adzany w pom-
pie grzejnej o ok. 17 K, który w najkorzystniejszym przy-
padku (w oparciu o dzia³anie pomp grzejnych
napêdzanych silnikiem spalinowym), jest w stanie za-
pewniæ moc grzejn¹ ok. 320 - 415 kWt  dla potrzeb przy-
gotowania ciep³ej wody u¿ytkowej przy nak³adzie
strumienia energii chemicznej odpowiednio ok. 150 �
250 kWch, co siê wyra¿a jednostkowym nak³adem ener-
gii chemicznej na wytworzenie jednostki ciep³a ok.
0,45 �0,60 kJch/kJt. Podkre�lono, ¿e zastosowanie pom-
py grzejnej wymaga znacz¹cego nak³adu pierwotnej
energii chemicznej, porównywalnego z wielko�ci¹ za-
gospodarowywanej energii geotermalnej.

By uwzglêdniæ wp³yw pracy �ród³a szczytowego
na efektywno�æ pracy ciep³owni nale¿y dysponowaæ
szczegó³owymi danymi odno�nie proporcji wykorzysta-
nia wydajno�ci obu tych �róde³.

Jednak dla konkretnej decyzji inwestycyjnej nie-
zbêdna jest pe³na analiza ekonomiczna obejmuj¹ca
koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne proponowa-
nego rozwi¹zania. Ten problem wykracza jednak poza
zakres niniejszego opracowania.
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