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KONCEPCJA CIEPLOWNI ZAGOSPODAROWUJACEJ
ENERGIE ZAWARTA W WODZIE KOPALNIANEJ

THE CONCEPT OF HEATING TO MANAGEMENT OF ENERGY
CONTAINED IN MINE WATER

STRESZCZENIE

Przedstawiono koncepcje modernizacji kottowni zasilajgcej
w ciepto kopalnie i/lub przylegte osiedle mieszkaniowe, prze-
prowadzanej pod katem zagospodarowania dotowych waod
kopalnianych do celéw cieptowniczych. W koncepcji zapro-
ponowano zastosowanie jako podstawowego zrédta ciepta
zespotu: zasilany gazem spalinowy blok elektryczno-cieptow-
niczy - sprezarkowa pompa grzejna lub absorpcyjna pompa
grzejna — wysokotemperaturowy kociot wodny. Moc grzejna
tego zespotu znajdujac sie w jego dolnym zakresie regulacyj-
nym powinna catkowicie zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania
na ciepto poza sezonem grzewczym. W sezonie grzewczym
podstawowe zrédto jest niewystarczajace i wymaga uzupet-
nienia dziataniem innych zrédet ciepta, jak np. kotty obcigze-
nia szczytowego. Dla pracy podstawowego zrédta ciepta
podano podstawowe wskazniki charakteryzujace jego efek-
tywno$c¢ energetyczna.

* % *

1. WPROWADZENIE

Konieczno$é oszczedzania energii jest szczegdlnie
aktualnym postulatem spotecznym, gdyz nie tylko chroni
istniejgce zasoby paliw, ale przyczynia sie do zmniej-
szenia zanieczyszczenia srodowiska naturalnego, za-
réwno w postaci emisji zanieczyszczen do atmosfery,
jak i w postaci statych odpadéw procesu spalania paliw
organicznych, ale i takze do ograniczenia szeroko ro-
zumianych szkdd gérniczych. W szczegdlnosci, proce-
sy energetyczne powinno sie realizowac w taki sposéb,
aby zaréwno energia napedowa, jak i pojawiajgce sie
no$niki energii, byty wykorzystane jak najpetniej w gra-
nicach technicznych mozliwosci i optacalnosci ekono-
micznej [1]. Chociaz dla typowych przemystowych
procesow energetycznych opracowano juz zasady wy-
korzystania gtéwnych strumieni energii odpadowej [2,3],
to jednak w gospodarce ujawniajg sie coraz to nowe
takie strumienie, dla ktérych nie ma dotychczas szcze-
gotowych opracowan.

Zagospodarowanie zasobow energii odpadowej,
jak i zresztg energii odnawialnej, napotykato dotych-
czas brak powazniejszego zainteresowania tymi zaso-
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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.

bami. Wigzato sie to z niskim kosztem energii elektrycz-
nej otrzymywanej z wegla, z niewygérowanymi optata-
mi za korzystanie ze srodowiska, oraz niskim poziomem
znajomosci, a takze dostepnosci technologii niezbed-
nych dla pozyskiwania energii zaréwno ze zrédet od-
nawialnych, jak i odpadowych. Zachodzgca trans-
formacja systemu gospodarczego oraz obserwowany
staty postep technologiczny we wspomnianej dziedzi-
nie powodujg, ze zrodta niekonwencjonalne juz wkrot-
ce stang sie powazniejszg konkurencjg dla energetyki
i cieptownictwa opartych na klasycznym spalaniu we-
gla, szczegdlnie wobec koniecznosci spetnienia przez
zrédfa konwencjonalne szeroko rozumianych wymogow
ochrony srodowiska, i to w warunkach ciggtego wzro-
stu cen paliw organicznych. taczenie wspomnianych
niekonwencjonalnych zrédet energii w jeden wspdélny
system wspomagany zrodtami konwencjonalnymi wy-
daje sie na dzi$ jedynym rozwigzaniem pozwalajgcym
racjonalnie wykorzysta¢ zaréwno energie odpadowa,
jak i pochodzaca ze zrédet odnawialnych. Oczywiscie,
w takim systemie powinna sie znalez¢ skojarzona go-
spodarka cieplno-elektryczna, gdyz jak powszechnie
wiadomo, prowadzi ona do uzyskania poprawy ekono-
micznej tego systemu.
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By wprowadzi¢ do cieptownictwa gospodarke
skojarzong, mamy do dyspozycji generacje nowocze-
snych silnikdw spalinowych zaréwno ttokowych, jak
i wirnikowych o szerokim zakresie mocy, np. [4]. Silniki
takie zasilane nie tylko gazem ziemnym wysokometa-
nowym ale takze niskokalorycznym gazem ziemnym,
biogazem lub innym odpadowym paliwem gazowym,
np. metanem z poktadéw wegla kamiennego, stuzg do
napedu generatoréow pradu elektrycznego, przy czym
energia zawarta w spalinach, a w przypadku silnikéw
ttokowych - dodatkowo w wodzie chtodzgcej korpus sil-
nika i uktad smarowania, moze by¢ wykorzystana do
celéow grzewczych.

Poniewaz przyjeto, ze rozwazany uktad energe-
tyczny, jako realizujgcy gospodarke skojarzong, dys-
ponuje wiasng energig elektryczna, przeto mozliwe staje
sie zastosowanie sprezarkowych pomp grzejnych
w celu podniesienia poziomu temperaturowego okre-
Slonych nosnikéw energii. Pokonuje sie w ten sposdb
niecelowos¢ stosowania sprezarkowych pomp grzej-
nych zasilanych z krajowego systemu elektroenerge-
tycznego opartego gtéwnie na elektrowniach cieplnych,
gdyz woéwczas wymagana jest wysoka wartos¢ wskaz-
nika efektywnosci pompy grzejnej. Ponadto dodatko-
wy naktad energii elektrycznej bedzie niezbedny do
napedu pomp przettaczajacych posrednie nosniki cie-
pta, o ktérych to obieg zostanie rozbudowany podsta-
wowy uktad cieptowni.

W poprawnie zaprojektowanym procesie ener-
getycznym strumienie bezuzytecznej energii odprowa-
dzanej do otoczenia powinny charakteryzowaé sie tak
niskim poziomem jakosci (egzergii), by ich wykorzysta-
nie nie bylo juz ekonomicznie optacalne [2]. Nie zawsze
jednak wymaganie takie jest spetnione, i to szczegdl-
nie w procesach technologicznych. Pomocg w zago-
spodarowaniu takiej energii odpadowej stuzg zaréwno
ciagly wzrost kosztow podstawowych paliw i no$nikow
energii, jak i wspomniany uprzednio postep technolo-
giczny, pozwalajace energie dotychczas bezuzytecz-
nie odprowadzang do otoczenia, zaliczy¢ do zasobdéw
energii odpadowe;j.

Do takich zasobow zaliczy¢ mozna energie za-
wartg w wypompowywanych wodach kopalnianych,
ktérych usuniecie jest niezbedne do utrzymania ko-
palni w ruchu. Wg pracy [5] w Polsce wypompowuije sie
0k.35 m®/s wdd kopalnianych z odwadniania wyrobisk
i kopaln. Z tego ok. 1/3, czyli ponad 10 m®/s pochodzi
z kopaln wegla kamiennego i posiada temperature
ok. 18-25 °C , ok. 1 m®/s z kopali miedzi o temperatu-
rze dochodzacej do ok. 30 °C i ok. 5 m?%s z kopaln cyn-
ku i ofowiu o temperaturze ok. kilkunastu °C. O aktualnej
skali problemu informuje réwniez dokument [6],
z ktérego wynika, ze w 1999 r. sczerpano ogdtem
882,7 min m® wod kopalnianych, w tym waéd pitnych
i przemystowych — 744,6 min m?, woéd zasolonych —
122,1 min m? i solanek — 16 min m3. Dokument [6] po-
daje réwniez zestawienie ilosci wéd kopalnianych od-
prowadzanych z kopalh wegla kamiennego: ogétem
225,1 min m?, z czego zrzuconych 150,6 min m3 (do
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rzek i potokow zlewni Odry i Wisty), zas reszta 74,5 min
m? jest wykorzystana. Z kolei w Gérnoslaskim Zagte-
biu Weglowym odprowadzono 218,4 min m?wdéd ko-
palnianych (ok. 97,0% ilosci odprowadzanych waéd
z kopalni wegla kamiennego), z czego zrzucono
147,0 min m3, zas 71,4 min m®wykorzystano. W zagte-
biu tym wody kopalniane majg bardzo zréznicowany
chemizm od wéd pitnych i przemystowych, przez wody
zasolone az do solanek (o zawartosci soli powyzej
35 g/l). Z ogdlnejilosci 120,7 min m3waéd pitnych i prze-
mystowych ok. 38,3 % byto wykorzystane gospodar-
czo. Zagospodarowanie wod zasolonych wynosi
28,4 %, a solanek 10,9 % ich ilosci. Dokument [6] po-
daje rowniez ilos¢ 180,1 min m® odprowadzanych
w 1999 r. wéd kopalnianych z kopaln rud cynku i otowiu
(wody pitne i przemystowe o stabej mineralizacji),
z czego tylko cze$¢(32,9 min m®) zostata wykorzysta-
na. Z kolei z kopaln rud miedzi sczerpano 25,4 min m®
wod, z ktorych przewazajaca czesc¢ (ok. 94,3 %), cho¢
byly to wody zasolone i solanki, zagospodarowano.
Mimo stosunkowo niskiej temperatury sg to strumienie
entalpii siegajgce tgcznie setek MW tracone bezpro-
duktywnie i zmniejszajgce zdolnos$é rzek do samo-
oczyszczania sie, gdyz wody te w wiekszosci trafiajg
do rzek i obnizajg w nich zawarto$¢ rozpuszczonego
tlenu.

Aktualnie obserwujemy coraz wieksze zaintere-
sowanie zagospodarowaniem potencjatu energetycz-
nego wystepujacego w podziemnych kopalniach wegla
kamiennego [7]. Obszarem, na ktérym prowadzi sie
obecnie intensywne i zaawansowane prace sg analizy
mozliwosci wykorzystania potencjatu likwidowanych
kopalh gtebinowych wegla kamiennego jako elektrow-
ni szczytowo-pompowych. Podstawowymi przestanka-
mi inwestycji sg m.in.: uzupetnienie zapotrzebowania
na rynku cennej mocy szczytowej, zagospodarowanie
infrastruktury podziemnej i powierzchniowe;j likwidowa-
nych kopaln oraz stworzenie wielu miejsc pracy dla
zwalnianych gornikow podczas kilkuletniego procesu
inwestycyjnego oraz w okresie eksploatacji elektrow-
ni. W prowadzonych analizach zaktada sie wykorzy-
stanie szybow kopalnianych dajacych spady rzedu
kilkuset metréw oraz wyrobisk podziemnych na zbior-
nik dolny i obiekty elektrowni.

Niezaleznie od wspomnianych prac do zagospo-
darowania w kopalniach wegla kamiennego pozostaje
energia odpadowa zawarta w dotowych wodach kopal-
nianych o niskim poziomie temperatury. Dlatego tez ce-
lem pracy jest przedstawienie ogdlnej koncepcji
technicznej zagospodarowania energii (wewnetrznej)
zawartej w kopalnianej wodzie dotowej. By jg utylizo-
wac zaproponowano wykorzystanie tej energii do ko-
munalnych celéw grzewczych w lokalnym systemie
cieptowniczym zasilajacym okre$lone osiedle mieszka-
niowe, znajdujace sie w poblizu kopalni i/lub samag ko-
palnie. Uzasadnia te koncepcje fakt, ze zwykle miejsca
zrzutu wod kopalnianych znajdujg sie w poblizu tere-
noéw zurbanizowanych, w ktérych wystepuje zapotrze-
bowanie na ciepto grzejne. W czynnej kopalni istnieje



réwniez zapotrzebowanie na ciepto grzejne niezbedne
przynajmniej na cele ogrzewania i produkciji cieptej wody
uzytkowej. Moze by¢ ono uzyskane ze wspdlnej cie-
ptowni dla kopalni i osiedla.

2. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
ENERGII ODPADOWEJ ZAWARTEJ
W WODACH KOPALNIANYCH

Chociaz 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 ciepta do ogrzewania powietrza
nowowprowadzanego do kopalni. Jest to tzw. wewnetrz-
ny sposéb wykorzystania energii odpadowe;j [3], ktore-
go gtéwng zaletg jest uzyskanie bezposredniej
oszczedno$ci energii w rozpatrywanym procesie, a tak-
ze znaczna efektywno$¢ energetyczna takiego przed-
siewziecia.

Inng koncepcjg w stosunku do przedstawione;j
w pracy [8], jest ponizej przedstawiona koncepcja wia-
sha, ktérg mozna zaliczy¢ do tzw. zewnetrznego wyko-
rzystania energii odpadowej, w tym przypadku zawartej
w wodach kopalnianych. Koncepcja ta nawigzuje do
wczesdniejszych prac autora [9-11]. W jej zatozeniu jest
wytworzenie odpowiedniego nosnika energii dla odbior-
cbw znajdujacych sie na zewnatrz w stosunku do miej-
sca odbioru energii odpadowej, czyli poza wiasciwg
kopalnia.

Istotnym utrudnieniem wystepujacym przy ener-
getycznym zagospodarowaniu wody kopalnianej moze
stanowi¢ problem jej zasolenia. Jego przezwyciezenie
pociaga koniecznos¢ stosowania w instalacji specjal-
nych materiatéw konstrukcyjnych odpornych na koro-
zje, co wptywa znaczgco na koszt inwestycyjny
przedsiewziecia.

W rozpatrywanej koncepcji zaproponowano wy-
korzystanie energii odpadowej zawartej w strumieniu
entalpii kopalnianej wody dotowej, odprowadzanej poza
kopalnie i dalej do rzek, jako koniecznosci warunkuja-
cej utrzymanie kopalni w ruchu lub w stanie bezpiecz-
nym. Przewiduje sie wykorzystanie tej energii
odpadowej do celéw grzewczych w lokalnym systemie
cieptowniczym obstugujacym zaréwno sama kopalnie,
jak i wybrane osiedle mieszkaniowe znajdujagce sie
w poblizu kopalni, lub tylko wspomniane osiedle w przy-
padku likwidacji kopalni. Takie rozwigzanie zmierza do
istotnej przebudowy dotychczasowego zrddia ciepta
w lokalnej cieptowni obstugujacej kopalnie i/lub
osiedle.

Poniewaz temperatura wody dotowej w kopal-
niach wegla kamiennego zwykle osigga wartos¢ ok.
20-25 °C, woda ta nie nadaje sie do bezposredniego
wykorzystania do celéw grzejnych. Moze natomiast by¢
wykorzystana jako dolne zrédto ciepta uktadu pomp
grzejnych, ktérych gorne zrédta ciepta beda dopiero
podgrzewac¢ wtasciwy nosnik energii grzejnej dla
osiedla.

Podaz rozpatrywanego strumienia energii odpa-
dowej jest w zasadzie stata i wyraznie jest niedopaso-
wana do zmiennego w czasie sezonu grzewczego
zapotrzebowania na ciepto do celéw grzejnych. Wia-
$nie wspomniane niedopasowanie wymusza zastoso-
wanie tzw. zewnetrznego sposobu wykorzystania
energii odpadowej. A zatem dla przeciwdziatania wy-
stepujacym w konsekwencji niedoborom lub nadmia-
rom wytwarzanego no$nika konieczne jest
zainstalowanie zasobnika energii i/lub zrodta rezerwo-
wo-szczytowego [2,3]. W efekcie koniecznej rozbudo-
wy dotychczasowego ukfadu grzejnego tzw. zewnetrzne
wykorzystanie energii odpadowej jest oczywiscie mniej
efektywne energetycznie i bardziej kapitatochtonne niz
regeneracyjne wykorzystanie energii odpadowe;.

Mozliwe jest oczywiscie rowniez zastosowanie
innego zrodta energii do dogrzewania wody w zasobni-
ku, przy czym powinno to by¢ zrédto wykorzystujgce
zasoby energii niekonwencjonalnej, np. odpadowej lub
takiez ciepto. Wskazane bytoby tu zagospodarowanie
ewentualnej, bedacej do dyspozycji przemystowej ener-
gii odpadowej badz np. ciepta wywigzywanego podczas
spalania odpadéw komunalnych lub przemystowych,
albo wreszcie wykorzystanie innych potencjalnych lo-
kalnych zasobdw energii odnawialnej. W przypadku
kopalni wegla kamiennego moze to by¢ metan pocho-
dzacy z jej poktaddéw wegla.

Zasobniki energii w niektorych sytuacjach gérni-
czo-geologicznych mogg by¢ umieszczone w wyeks-
ploatowanych wyrobiskach odizolowanych od innych
czedci kopalni, badZz w kopalniach lub ich czesciach
przeznaczonych do likwidacji. Role taka spetnia¢é moga,
réwniez dobrze izolowane cieplnie warstwy wodono-
$ne poza kopalnig, do ktérych zattaczana bytaby pod-
grzana woda. Taki zasobnik ciepta moze by¢ dodatkowo
zasilany energig pochodzacqg z niekonwencjonalnych
zrédet, przede wszystkim energig stoneczng z wodnych
kolektoréw stonecznych. System taki ze specjalnie wy-
budowanym zbiornikiem cieptej wody funkcjonuje od
1983 r w osiedlu Lyckebo koto Karlskrony w Szweciji,
zas$ system wykorzystujacy jako magazyn ciepta war-
stwe wodonosng - w miejscowosci Kullavik w poblizu
Sztokholmu [12].

Przyktadowo mozna blizej podac¢, ze w osiedlu
Lyckebo zbudowano dla 550 domkéw jednorodzinnych
centralng cieptownie wspierang energig stoneczng. Za-
instalowano tam 4320 m? kolektoréw stonecznych ni-
skotemperaturowych, ktére sg potgczone z dtugo-
okresowym magazynem ciepta. Funkcje magazynu
spetnia sztuczna grota skalna wykuta 30 m pod po-
wierzchnig ziemi, o gtebokosci 30 m i srednicy 75 m.
Pojemnos¢ groty wynosi ok. 100 000 m®.W koncu lata
woda zgromadzona w grocie osigga w gornej czesci
temperature 90 °C. System kontrolno-pomiarowy i uktad
pomp grzejnych znajdujg sie nad sklepieniem groty.
Ciepto do odbiorcéw przesytane jest tradycyjnym spo-
sobem, zas system w znaczgcym stopniu pokrywa za-
potrzebowanie na ciepto.
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Zwykle do napedu pomp obstugujgcych lokalny
system cieptowniczy, jak rowniez przettaczajacych do-
towe wody kopalniane do wéd powierzchniowych, wy-
korzystuje sie energie elektryczng pobierang
z krajowego systemu elektroenergetycznego. Dazac do
uzyskania wysokiej efektywnosci nowego zrédta cie-
pta, ale i wobec koniecznosci rozbudowania uktadu cie-
ptowni o elementy wymagajgce dodatkowej mocy
elektrycznej, np. do napedu sprezarkowych pomp grzej-
nych, w prezentowanej koncepcji przewidziano reali-
zowanie skojarzonej gospodarki cieplno-elektryczne;.
Szczegodlnie jest tutaj wskazane wprowadzenie do cie-
ptowni tzw. bloku elektryczno-cieptowniczego w posta-
ci ttokowego lub wirnikowego silnika spalinowego
napedzajgcego generator pradu elektrycznego. Taki
uktad sprzezonego mechanicznie silnika z pradnicg
pradu przemiennego dostarcza jednoczesnie moc elek-
tryczng oraz energie odpadowg w postaci strumienia
entalpii spalin wylotowych, a ponadto w przypadku sil-
nika ttokowego - wody chtodzacej korpus oraz uktad
smarowania. Strumienie tej energii mozna wykorzystac
do podgrzewania wody sieciowej lub tez do zasilania
zasobnika cieptej wody.

W cieptowni lokalnego systemu cieptowniczego,
po rozbudowie o uktad wykorzystujgcy energie zawar-
ta w dotowych wodach kopalnianych, podstawowym
zrédiem ciepta bedzie pompa grzejna lub ich uktad wraz
z silnikiem lub silnikami spalinowymi. Dotychczasowe
podstawowe zrodto ciepta tej cieptowni zwykle w po-
staci kottéw weglowych bedzie mogto petni¢ funkcje
zrédta szczytowego lub awaryjnego.

Proponowane rozwigzanie mozna zastosowac
do modernizacji zrédet ciepta lokalnych systemoéw cie-
ptowniczych obstugujacych kopalnie i/lub przylegte osie-
dla mieszkaniowe w poblizu miejsca zrzutu
wypompowywanych wod kopalnianych, nie tylko z ko-
palni wegla kamiennego, ale réwniez i z kopalni mie-
dzi, cynku lub otowiu. Moze by¢ takze zastosowane
w innych obiektach, gdzie wystepuje energia odpado-
wa (niektére zaktady przemystowe, oczyszczalnie Scie-
kow, wysypiska odpadéw komunalnych itp.) lub gdzie
mozliwe jest wykorzystanie lokalnych zasobéw energii
odnawialnej. Uwarunkowania energetyczne moderni-
zacji cieptowni poprzez wprowadzenie spalinowego blo-
ku elektryczno-cieptowniczego zostaty przedstawione
w pracy [13]. W niniejszej pracy zostang wykorzystane
wazniejsze wyniki analizy takiej modernizacji cieptowni
o uktad stuzacy do zagospodarowania energii dotowych
wod kopalnianych. Z kolei w pracy [14] przedstawiono
potencjalne mozliwosci zagospodarowania ciepta geo-
termalnego w cieptowni ze sprezarkowag pompg grzej-
ng napedzang silnikiem spalinowym dla réznych
wydajnosci zrodta geotermalnego.

By nadac¢ pracy mozliwie szeroki charakter, ni-
niejsze rozwazania przeprowadzono dla blizej nieokre-
$lonej cieptowni obstugujacej osiedle mieszkaniowe
i/lub sama kopalnie. Jednak okreslona lokalizacja moze
narzuci¢ pewne dodatkowe uwarunkowania nie
uwzglednione w tym opracowaniu.
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3. OPIS KONCEPCJI WYKORZYSTANIA ENERGII
DOLOWYCH WOD KOPALNIANYCH

Przyjeto, ze zagospodarowanie energii dotowych wad
kopalnianych do celéw cieptowniczych nastepuje w cie-
ptowni kopalnianej lub komunalnej zasilajacej w ciepto
grzejne (w postaci gorgcej wody jako nosnika) kopal-
nie ilub osiedle mieszkaniowe znajdujace sie w bez-
posrednim sasiedztwie kopalni wegla kamiennego.
Przewaznie cieptownia taka wyposazona jest w kotty
weglowe jako jedyne Zrddto ciepta, przy czym najcze-
Sciej sg to kotty wodne z rusztem napedzanym mecha-
nicznie, z wentylatorami podmuchu i wyciggu spalin,
o $redniej mocy grzejnej. Tradycyjnie uktad kottéw jest
tak dobrany, Zze jeden z nich, najczesciej najmniejszy
stuzy jako zrédto ciepta w okresie poza sezonem grzew-
czym. Pozostate, a sg to zwykle przynajmniej dwa ko-
tty, zaopatrujg odbiorcow w wode grzejng na pokrycie
potrzeb cieplnych w sezonie grzewczym. W takim ukta-
dzie w sezonie grzewczym pracujg zwykle kotty obciag-
zenia podstawowego, za$ kociot, ktéry poza sezonem
dostarcza ciepta wode uzytkowa, petni funkcje zrédta
szczytowego.

By wiasciwie dobra¢ uktad zrédet ciepta dla mo-
dernizowanej cieptowni trzeba dysponowac tzw. upo-
rzadkowanym wykresem zapotrzebowania ciepta.
Obejmuje on zmiany zapotrzebowania na ciepfo nie-
zbedne dla odbiorcéw komunalnych (na potrzeby ogrze-
wania, wentylacji, klimatyzacji i przygotowania cieptej
wody), jak i odbiorcéw przemystowych (na cele tech-
nologiczne, ogrzewniczo-wentylacyjne, klimatyzacyjne
i przygotowania cieptej wody). Przy dobieraniu mocy
zrédet ciepta nalezy ponadto uwzglednié sprawnosé
przesytania ciepta grzejnego.

Prezentowana koncepcja zagospodarowania
energii dotowych wdd kopalnianych sprowadza sie do
stosownej modernizacji cieptowni, przeprowadzanej pod
katem mozliwosci cieptowniczego wykorzystania tych
waod. Jak juz wspomniano, ze wzgledu na temperature
wod kopalnianych, zwykle mieszczaca sie w przedzia-
le 20-25 °C, nie ma mowy o bezposrednim wykorzysta-
niu ich poziomu energetycznego do komunalnych celéw
grzejnych. Niezbedne sa tutaj do zainstalowania pom-
py grzejne. W przypadku zastosowania mechaniczne-
go napedu sprezarek byiby to ukfad kilku réwnolegle
ustawionych sprezarkowych pomp ciepta, przez ktérych
szeregowo potgczone parowniki kolejno przeptywata-
by woda kopalniana, za$ odpowiednio przez ich réw-
nie szeregowo potaczone skraplacze przeptywataby
woda sieciowa systemu grzejnego. llo$¢ tych pomp
grzejnych wynikataby z zaktadanego schtodzenia wody
kopalnianej, zwykle nie przekraczajgcego ok. 5-6 K na
jeden parownik. Praktycznie biorgc bytby to uktad trzech
lub maksymalnie czterech pomp grzejnych. Zastoso-
wanie do napedu sprezarek energii elektrycznej z kra-
jowego systemu elektroenergetycznego pociggatoby
koniecznos$c¢ prowadzenia pracy pompy grzejnej ze sto-
sunkowo wysokim wskaznikiem efektywnosci, o znacz-
nie wyzszej wartosci niz przy wykorzystaniu energii



elektrycznej pochodzacej z wtasnej elektrocieptowni.
A zatem nalezatoby wprowadzi¢ do cieptowni skojarzo-
ng gospodarke cieplno-elektryczng opartg na pracy spa-
linowego bloku elektryczno-cieptowniczego, ktérego
silnik zasilany gazem ziemnym lub np. gazem z odme-
tanowienia kopalni napedzatby generator pradu prze-
miennego, dostarczajacy energie elektryczng do
napedu pomp grzejnych. Ponadto silnik spalinowy za-
silany tym paliwem dostarczatby ciepto do ogrzewania
wody sieciowej systemu cieptowniczego.

Przy wprowadzeniu do cieptowni bloku spalino-
wego, w poréwnaniu do zasilania pomp grzejnych ener-
gig elektryczng z krajowego systemu elektro-
energetycznego, zauwazalnie obniza sie minimalna
wartos¢ wskaznika efektywnosci energetycznej pompy
grzejnej, zapewniajgcego efektywnos¢ energetyczna jej
zastosowania.

By zastosowac w cieptowni (jedng) absorpcyjna
pompe grzejng niezbedna jest energia napedowa w po-
staci wysokotemperaturowej wody grzejnej (ok. 160-
180 °C). Wowczas powinno sie zainstalowac
odpowiedni kociot wodny dostarczajacy goracg wode
do napedu absorpcyjnej pompy grzejnej. W dodatku
obieg wysokotemperaturowej wody grzejnej powinien
by¢ sprzezony cieplnie poprzez wymiennik ciepta
z obiegiem wody sieciowej, zapewniajac mozliwos¢ jej
dodatkowego dogrzania. Zaréwno przy stosowaniu
absorpcyjnej, jak i sprezarkowej pompy grzejnej, nie-
zbedny jest w cieptowni, w zalezno$ci od jej mocy grzej-
nej, przynajmniej jeden gazowy kociot wodny jako
szczytowe lub awaryjne zrédto ciepta.

Podstawowe Zrédto ciepta, tzn. sprezarkowa
pompa grzejna i silnik spalinowy lub tez absorpcyjna
pompa grzejna wraz z kottem wysokotemperaturowym,
pracujac z najnizsza mozliwg wydajnoscig powinno cat-
kowicie zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania na ciepto
poza sezonem grzewczym. W okresie sezonu grzew-
czego powyzej okreslone Zrodto ciepta powinno praco-
wac w podstawie obcigzenia cieplnego realizowanego
w cieptowni. A zatem w sezonie grzewczym podstawo-
we zrodio jest niewystarczajgce i wymaga uzupetnie-
nia pracg innych zrodet ciepta. Te brakujacg cze$¢ mocy
grzejnej w sezonie powinien wiec zapewnic¢ inny kociot
lub kotly obcigzenia szczytowego. Ze wzgledéw ekolo-
gicznych powinny to by¢ kotty wodne zasilane gazem
ziemnym lub tez np. metanem z poktadéw wegla.

Poniewaz moc silnika jest dobierana do mocy nie-
zbednej do napedu pompy grzejnej, przeto mozliwe jest
wykorzystanie pracy takiego uktadu z cze$cig jego mocy
nominalnej. Zwykle charakterystyka silnikow nowej ge-
neracji sprowadza sie do bardzo ptaskiego przebiegu
krzywej sprawno$ci mechanicznej silnika w znacznym
zakresie zmiennosci jego liczby obrotéw, praktycznie
biorgc od potowy nominalnej do nominalnej liczby ob-
rotéw. Umozliwia to efektywna prace silnika w zakresie
od potowy mocy do petnej jego mocy nominalnej.
W takim przypadku na pokrycie potrzeb cieplnych poza
sezonem grzewczym silnik mogtby pracowac z niepet-
ng moca, a gdy pozwala na to jego charakterystyka

nawet z potowg mocy nominalnej. Godzac sie na nie-
wielkie pogorszenie efektéw energetycznych silnika,
mogtby on pracowac nawet w zakresie od ok. czwartej
czesci jego mocy nominalnej. Z kolei w sezonie grzew-
czym brakujgcg czes¢ mocy grzejnej ponad prace sil-
nika przy mocy nominalnej i pompy grzejnej
zapewniatby szczytowy kociot wodny.

By okresli¢ nakfad energii niezbedny dla wyko-
rzystania energii wod kopalnianych ponizej podano za-
rys obliczeh szacunkowych dotyczacych wybranego
strumienia tej wody. W obliczeniach rozpoznawczych
mozna przyjac, ze kazdemu strumieniowi objetosci
wody kopalnianej ok.10 m®h, przy zatozonym spadku
jego temperatury w parowniku sprezarkowej pompy
grzejnej ok. 17 K, odpowiada moc grzejna jej dolnego
zrodta ciepta na poziomie ok. 200 kW,. Przyjmujac $redni
wskaznik efektywnosci pracy pompy grzejnej réwny
ok. 3,5 otrzymuje sie ok. 280 kW, mocy grzejnej na po-
ziomie jej gérnego zrédta ciepta, co wymaga doprowa-
dzenia mocy elektrycznej ok. 80 kW_. Przyjmujac
wskaznik skojarzenia (stosunek mocy elekirycznej do
mocy grzejnej) silnika elektrycznego wynoszacy ok. 0,6-
0,7 otrzymuje sie moc grzejng tego silnika na poziomie
odpowiednio ok. 135 - 115 kW,. Zatem faczny strumien
ciepta uzyskiwany przez ukifad silnik spalinowy — pom-
pa grzejna wynosi ok. 415 -395 kW,. Efekt ten mozna
uzyskaé nak- fadem strumienia energii chemicznej
ok. 250 — 220 kW _, przy sprawnosci ogdine;j silnika od-
powiednio ok. 0,90 - 0,85. A zatem efekt dziatania ukta-
du: spalinowy blok elektryczno-cieptowniczy
—sprezarkowa pompa grzejna wyraza sie naktadem
energii chemicznej przypadajacej na wytworzenie jed-
nostki ciepta ok. 0.60 — 0,55 kJ ./ kJ..

Rozbicie catkowitego spadku temperatury wody
kopalnianej 17 K na uktad np. trzech pomp grzejnych
ustawionych réwnolegle moze doprowadzi¢ do podnie-
sienia wskaznika efektywnosci energetycznej uktadu
pomp do poziomu nawet 5,0. W konsekwencji przynie-
sie to obnizke tacznej mocy grzejnej do wartosci ok.
330 - 320 kW,, przy zmniejszonej mocy elektrycznej do
50 kW, uzyskiwanej kosztem strumienia energii che-
micznej ok.150 —140 kW . Prowadzi to do wartosci
jednostkowego naktadu energii wynoszacego
ok. 0,45 kJ_ /kJ..

Opierajac sie na powyzszych wielkosciach cha-
rakteryzujacych pompe grzejng i silnik spalinowy
mozna réwniez okresli¢ naktad energii pierwotnej
w paliwie niezbedny na zagospodarowanie jednostki
energii geotermalnej. Dla przyjetego uprzednio wskaz-
nika efektywnosci energetycznej pompy grzejnej 3,5
oraz 5,0 mozna oszacowac ten naktad jako odpowied-
niook. 1,1 - 0,7 chh/ngeot. Podobna analiza zastoso-
wana do sprezarkowej pompy grzejnej rowniez
o wskaznikach efektywnosci energetycznej 3,5 - 5,0,
ale zasilanej energig elektryczng z krajowego systemu
elektroenergetycznego, prowadzi do nastepujacych wy-
nikow: odpowiednio ok. 0,95 — 0,65 kJ_/kJ, oraz
ok. 1,35-0,85 chh/ngeot. A zatem nakfad energii che-
micznej niezbedny do zagospodarowania energii nisko-
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temperaturowych woéd kopalnianych przy uzyciu spre-
zarkowej pompy grzejnej jest poréwnywalny do wielko-
Sci tej energii, przy czym w niekorzystnych warunkach
moze nawet jg przekroczyé.

Reasumujgc powyzsze szacunki mozna powie-
dzie¢, ze znajdujacy sie w podstawie obcigzenia cie-
ptowni blok spalinowy — pompa grzejna schtadzajac
przyktadowy strumien objetosci 10 m®/h wody kopal-
nianej o ok. 17 K jest w stanie zapewni¢ moc grzejng
ok. 415 — 320 kW, na pokrycie potrzeb poza sezonem
grzewczym przy dodatkowym naktadzie strumienia
energii chemicznej odpowiednio ok. 250 — 150 kW __,
co sie wyraza jednostkowym naktadem energii
chemicznej na wytworzenie jednostki ciepta ok.
0,60 — 0,45 kJ_,/kJ.. Ten ostatni wynik jest prawie dwu-
krotnie korzystniejszy, niz przy zastosowaniu do zasi-
lania sprezarkowej pompy grzejnej energii elektrycznej
z krajowego systemu elektroenergetycznego.

Rozwazmy teraz przypadek zastosowania
absorpcyjnej pompy grzejnej np. pracujgcej na wodnym
roztworze bromku litu Mozna przyjaé, ze jej wskaznik
efektywnosci energetycznej miesci sie w granicach
ok. 1,5—1,7. Zaktadajac, ze ciepto napedowe dla pom-
py pochodzi z kotta wodnego o sprawnosci energetycz-
nej ok. 0,9 otrzymuje sie dla absorpcyjnej pompy
grzejnej wskaznik okreslajacy naktad energii pierwot-
nej na wytworzenie jednostki ciepta w wysokosci odpo-
wiednio ok. 0,75 — 0,65 kJ_/kJ, oraz wskaznik
okreslajacy naktad energii chemicznej (pierwotnej) nie-
zbedny na zagospodarowanie energii geotermalne;j
w wysokosci odpowiednio ok. 2,2 — 1,6 chh/ngeot.
A zatem w przypadku zastosowania absorpcyjnej pom-
py grzejnej do zagospodarowania energii dotowych wod
kopalnianych nalezy sie liczy¢ z faktem, ze wielko$¢
naktadu energii chemicznej na zagospodarowanie tej
energii geotermalnej przekracza znaczaco jej wartosé.

Dla oceny poréwnawczej wysokosci nakfadu
energii pierwotnej na wytworzenie jednostki ciepta moz-
na podaé¢, ze praca konwencjonalnego kotta
gazowego charakteryzuje sie wskaznikiem
ok. 1,10-1,15kJ , /kJ,, czyli wymaga blisko dwukrotnie
wiekszego naktadu niz absorpcyjna pompa grzejna lub
tez ponad dwukrotnie wiekszego nakfadu energii pier-
wotnej niz uktad blok spalinowy — pompa grzejna. War-
to tu jednoczesnie podkresli¢, ze naktad energii
chemicznej na zagospodarowanie energii geotermal-
nej jest prawie dwukrotnie nizszy w przypadku zasto-
sowania sprezarkowej pompy grzejnej napedzane;j
silnikiem spalinowym w stosunku do absorpcyjnej pom-
py grzejnej. A zatem przyjmujac jako podstawe kryte-
rium energetyczne, to wprowadzenie do uktadu
cieptowni zespotu blok spalinowy — sprezarkowa pom-
pa grzejna do zagospodarowania energii wéd kopal-
nianych jest ze wszech miar zalecane.

Powyzej przeprowadzona analiza energetyczna
obejmuje wytagcznie przypadek pracy podstawowego
zrédta cieptfa i nie uwzglednia pracy zrédta szczytowe-
go. By uwzgledni¢ wptyw pracy zrédta szczytowego
nalezy dysponowaé szczegdtowymi danymi odnosnie
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proporcji wykorzystania wydajno$ci obu zrédet. Jednak
nawet takie dane nie zmienig wymowy powyzszej ana-
lizy o korzysciach ptynacych z zastosowania uktadu:
sprezarkowa pompa grzejna — blok spalinowy.

Z kolei do podjecia konkretnej decyzji inwesty-
cyjnej niezbedna jest petna analiza ekonomiczna obej-
mujaca koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne
proponowanego rozwigzania. Ten problem wykracza
jednak poza zakres niniejszego opracowania.

4. ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono ogdlng koncepcje za-
gospodarowania energii zawartej w dotowych wodach
kopalnianych, w szczegdlnosci kopalni wegla kamien-
nego.

Prezentowana koncepcja zagospodarowania
energii dotowych wdd kopalnianych sprowadza sie do
stosownej modernizacji cieptowni, przeprowadzanej pod
katem mozliwosci cieptowniczego wykorzystania tych
wod. Ze wzgledu na temperature wéd kopalnianych,
zwykle mieszczaca sie w przedziale 20-25 °C niezbed-
ne jest zastosowanie pomp grzejnych. W przypadku
wykorzystania mechanicznego napedu sprezarek byt-
by to ukfad jednej lub kilku réwnolegle ustawionych
sprezarkowych pomp ciepta, przez ktérych szeregowo
potaczone parowniki kolejno przeptywataby woda ko-
palniana, za$ odpowiednio przez ich réwnie szerego-
wo potaczone skraplacze przeptywataby woda sieciowa
systemu grzejnego. Rozwazono zastosowanie w cie-
ptowni skojarzonej gospodarki cieplno-elektrycznej
opartej na pracy spalinowego bloku elektryczno-cie-
ptowniczego, ktoérego silnik zasilany gazem ziemnym
lub np. metanem z poktadéw wegla kamiennego, na-
pedzatby generator prgdu przemiennego, dostarczajgc
energie elektryczng do napedu pomp grzejnych. Po-
nadto silnik spalinowy dostarczatby ciepto do ogrzewa-
nia wody sieciowej systemu cieptowniczego.

By zastosowac w cieptowni (jedng) absorpcyjna
pompe grzejng, powinno sie zainstalowac¢ wysokotem-
peraturowy kociot wodny dostarczajacy goraca wode
do napedu absorpcyjnej pompy grzejnej, przy czym
obieg wysokotemperaturowej wody grzejnej powinien
by¢ sprzezony cieplnie poprzez wymiennik ciepta
z obiegiem wody sieciowej, zapewniajac mozliwos¢ jej
dodatkowego dogrzania.

Zaréwno przy stosowaniu absorpcyjnej, jak
i sprezarkowej pompy grzejnej, niezbedny jest w cie-
ptowni, w zaleznosci od jej mocy grzejnej, przynajmniej
jeden gazowy kociot wodny jako szczytowe lub awaryj-
ne zrédto ciepta.

Przyjeto, ze w rozpatrywanej cieptowni podsta-
wowe zrédto ciepta, czyli np. sprezarkowa pompa grzej-
na i silnik spalinowy lub tez absorpcyjna pompa grzejna
wraz z kottem wysokotemperaturowym, pracujac z naj-
nizszg mozliwie mocg grzejng powinno catkowicie za-
pewni¢ pokrycie zapotrzebowania na ciepto poza
sezonem grzewczym. W okresie sezonu grzewczego
powyzej okreslone Zrddito ciepta powinno pracowac



w podstawie obcigzenia cieplnego realizowanego w cie-
ptowni, zas$ brakujgcg moc grzejng powinien zapewnié
inny kociot lub kotly obcigzenia szczytowego. Ze wzgle-
doéw ekologicznych powinny to by¢ kotty wodne zasila-
ne gazem ziemnym lub tez np. metanem z poktadéw
wegla kamiennego.

Przeprowadzono szacunkowg analize energe-
tyczng pracy podstawowego zrédta ciepta w moderni-
zowanej cieptowni. Przyktadowo rozpatrzono strumien
objetosci 10 m3/h wody kopalnianej schtadzany w pom-
pie grzejnej o ok. 17 K, ktdry w najkorzystniejszym przy-
padku (w oparciu o dziatanie pomp grzejnych
napedzanych silnikiem spalinowym), jest w stanie za-
pewni¢ moc grzejng ok. 320 - 415 kW, dla potrzeb przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej przy naktadzie
strumienia energii chemicznej odpowiednio ok. 150 —
250 kW, co sie wyraza jednostkowym naktadem ener-
gii chemicznej na wytworzenie jednostki ciepta ok.
0,45-0,60 kJ , /kJ,. Podkreslono, ze zastosowanie pom-
py grzejnej wymaga znaczgcego naktadu pierwotnej
energii chemicznej, porownywalnego z wielkoscig za-
gospodarowywanej energii geotermalne;j.

By uwzgledni¢ wptyw pracy zrédta szczytowego
na efektywnos¢ pracy cieptowni nalezy dysponowac
szczegbétowymi danymi odnosnie proporcji wykorzysta-
nia wydajnosci obu tych Zrédet.

Jednak dla konkretnej decyzji inwestycyjnej nie-
zbedna jest petna analiza ekonomiczna obejmujgca
koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne proponowa-
nego rozwigzania. Ten problem wykracza jednak poza
zakres niniejszego opracowania.
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