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STRESZCZENIE

Znane metody konwersji energii pozwalaja na przetwarzanie ciepta o tempera-
turze nie nizszej niz 40°C, podczas gdy dysponujemy znacznymi Zrédtami cie-
pta na poziomie 30-35°C: powietrze z szybéw wydechowych kopalni (w Pol-
sce rzedu gigawatéw). W celu wykorzystania tych zasobéw zaproponowano
adaptacje komina stonecznego i przeprowadzono techniczno-ekonomiczng ana-
liz¢ mozliwos$ci zastosowania rozwigzania w warunkach polskich. Przy obec-
nym stanie techniki mozliwa jest rentowna eksploatacja Zrodet o wydajnosciach
powyzej 3500 m® /s. Analiza potencjatu zaproponowanej technologii na przy-
ktadzie rocznych rozktadéw temperatur wykazata, ze komin geotermalny nie
wywiera negatywnego wptywu na wentylacje szybu, co jest kluczowe z punktu
widzenia eksploatacji kopalni. Adaptacja rozwiazania komina stonecznego jest
mozliwa. Badania w dziedzinie komindéw stonecznych i geotermalnych po-
winny sie przede wszystkim skupi¢ na rozwoju alternatywnych konstrukcji lek-
kich i tanich kominéw.

SEOWA KLUCZOWE: komin stoneczny, niskotemperaturowe ciepto, wentyla-
cja kopalni

1. WPROWADZENIE

Obecna polityka energetyczna zmierza do poprawy efektywnosci wykorzystania
energii poprzez zwigkszanie sprawnosci juz istniejacych rozwiazan oraz zagospodaro-
wanie nowych Zrédet ciepta, dotad traktowanych jako odpadowe. W zwiazku z tym po-
dejmowane sa proby wykorzystania Zrédet ciepta charakteryzujacych si¢ coraz nizszym
poziomem temperatur. Znanych jest wiele metod konwersji niskotemperaturowego cie-
pta na efekt uzyteczny.
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Znane i stosowane sa metody adsorpcyjne, ktére w zaleznosci od technologii umoz-
liwiaja konwersje na chtdd ciepta o temperaturze nie mniejszej niz 50°C [8] oraz kon-
wersje na chtdéd lub usunigcie wilgoci ze strumienia gazu z wykorzystaniem ciepta
o temperaturze nie mniejszej niz 40°C [3].

Dobrze opanowana i powszechnie stosowana jest metoda konwersji energii cieplnej
na energig elektryczna w uktadach ORC przy temperaturze Zrédta ciepta przekraczajacej
40°C [6].

Znana jest takze technologia kominéw stonecznych, bedaca w fazie wdrozenia
umozliwiajaca konwersje promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna [14]. Roz-
wiazanie wykorzystuje zjawisko konwekcyjnego przeptywu powietrza w pionowych ka-
natach (np. kominach), wywotane réznicq gestosci powietrza atmosferycznego i powie-
trza znajdujacego si¢ w kanale [14].

Omowione rozwiazania umozliwiaja konwersje Zrodetl ciepta o temperaturze nie
mniejszej niz 40°C. Tymczasem dysponujemy ogromnymi zasobami energetycznymi
na poziomie 30-35°C tj. cieptem geotermalnym zawartym w powietrzu wydechowym
z szybow kopalni. Potencjat energetyczny tego Zrédta ciepta w Polsce szacuje si¢ w gi-
gawatach [12]. Metoda konwersji ciepta na tym poziomie temperatur, biorac pod uwage
potencjat energetyczny Zrédetl, umozliwitaby znaczaca poprawe efektywnosci wykorzy-
stania energii na skalg Swiatowa.

Proponowana jest adaptacja rozwiazania komina stonecznego do odzysku ciepta
pochodzenia geotermalnego zawartego w powietrzu wydechowym usuwanym z kopalni.
Zasad¢ dziatania komina stonecznego przedstawiono na rys. 1 i oméwiono szczegd-
tfowo w [14]. Adaptacja rozwigzania komina stonecznego polega na wykorzystaniu
Zrédia ciepta, jakim jest powietrze wydechowe kopalni, w miejsce energii stonecznej
absorbowanej przez kolektory. Adaptacja komina stonecznego do nowego zastosowa-
nia wymaga rozwazenia szeregu zagadnienn wynikajacych ze specyfiki pracy kopalni,
ktére zostaly omdwione w dalszej czesci artykutu. Mozliwa jest, tak jak w przypadku
komina stonecznego, instalacja turbiny wiatrowej wewnatrz komina lub wykorzystanie
komina jako Zrédia pasywnej wentylacji kopalni. Schemat koncepcyjny komina geo-
termalnego zostat przedstawiony na rys. 2. Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwo-
$ci konwersji niskotemperaturowego ciepta z szybéw wydechowych kopalni w kominie
geotermalnym. Praca komina geotermalnego zostata analitycznie zamodelowana w celu
okreslenia potencjatu rozwigzania w warunkach polskich i mozliwosci jego praktycz-
nego zastosowania we wspotpracy z szybami wydechowymi kopalni. Przeprowadzono
wstepna analiz¢ ekonomiczng, umozliwiajacg oceng rentownosci instalacji w zaleznoSci
od wydajnosci szybu wydechowego przy obecnym stanie techniki i okreslenie kamieni
milowych rozwoju technologii.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Rozwiazanie komina geotermalnego jest nowatorskie, ale bazuje na znanym i opi-
sywanym w literaturze rozwiazaniu komina stonecznego. Xinping i Yangyang [14]
na podstawie ponad 200 publikacji dotyczacych kominéw stonecznych opracowali ob-
szerny przeglad aktualnej wiedzy nt. tej technologii. Jako rozwazane zastosowania ko-
minéw wymienia si¢ produkcje energii elektrycznej, rolnictwo (hodowla roslin, zago-
spodarowanie nieuzytkow rolnych), desalinacj¢, uzyskiwanie wody pitne;j, efekt chtod-
niczy, suszenie produktéw rolnych. Jako zalety technologii autorzy wymieniaja bezpie-
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Rys. 1: Budowa i zasada dziatania komina stonecznego. Komin stoneczny sktada si¢ z komina (1), kolekto-

réw stonecznych (2) i turbiny (3). Powietrze z otoczenia jest podsysane pod kolektory stoneczne. Powietrze

znajdujace si¢ pod kolektorami nagrzewa sig, a nastgpnie jest kierowane do komina. Turbina umieszczona
w kominie odbiera energi¢ od przeptywajacego powietrza
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Rys. 2: Schemat koncepcyjny komina geotermalnego. Szyby wydechowe sa zwykle zabudowane (1),

co uniemozliwia instalacje komina (3) bezposrednio na szybie, ale wymaga potaczenia komina i zabudowy

szybu kanatem (2). Komin jest umieszczony blisko szybu wydechowego. W przedstawionym przypadku
komin zapewnia pasywna wentylacje kopalni i nie ma w nim zabudowanej turbiny

czenstwo, usuwanie odoréw i szkodliwych substancji, fatwe sterowanie, wykorzysta-
nie ciepta odpadowego (ciepto pochodzenia przemystowego, biologicznego, geotermal-
nego), optacalnos¢ ekonomiczna rozwiazania, korzystny wptyw na wentylacje, desali-
nacje.

Kominy stoneczne sa obecnie przedmiotem wielu badai naukowych. Wsréd anali-
zowanych konstrukcji dominuja jednak instalacje nie wyzsze niz 10 m (najwyzsza 25 m
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wysokosci) o Srednicach mniejszych od 1 m (najwigksza $rednica 3 m) wykonane ze
szkta lub plastiku. Osiaggane podczas badan temperatury powietrza ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary kolektoréw nie przekraczaja 30°C. Planowana jest realizacja projek-
téw komercyjnych, wsréd ktérych dominuja instalacje przekraczajace moc elektryczna
100 MW (typowa wysoko$¢ 1000 m, $rednica 100 m i Srednica kolektoréw 4000 m).
Wedtug autoréw [13], [14] obecnie dostgpne techniki budowlane umozliwiaja budowe
instalacji o koszcie jednostkowym w granicach 1500-5000 PLN /m? powierzchni bocz-
nej komina. Dogtebnej analizie poddawane sa zjawiska przeptywowe w kominach sto-
necznych [2], [4], [7], [10], [11], [15]. W celu redukcji kosztéw i poprawy wskazni-
kéw ekonomicznych proponowane sg alternatywne rozwiazania konstrukcyjne: kominy
dmuchane [11] oraz kominy wirowe — komin zastgpuje si¢ konwekcyjnym wirem po-
wietrza o znacznej wysokosci [9]. Kominy stoneczne analizowano do tej pory gtéwnie
pod katem wykorzystania energii stonecznej. Trwaja prace nad wdrozeniem technolo-
gii. Proponowane sg alternatywne konstrukcje kominéw charakteryzujace si¢ nizszymi
kosztami inwestycyjnymi.

3. POWIETRZE WYDECHOWE I ZABUDOWA SZYBOW KOPALNI

Ze wzglgdu na specyfike Zrédta niskotemperaturowego ciepta nalezy rozwazyc
kwestie zwiazane z wlaSciwosciami powietrza z szybow wydechowych kopalni oraz
mozliwo$¢ zabudowy szybu wydechowego biorac pod uwage uwarunkowania techniczne
i prawne.

Ciepte i bardzo wilgotne powietrze usuwane z kopalni zawiera produkty spalania
paliw z pracujacych tam maszyn (tlenek i dwutlenek wegla, weglowodory) oraz zwiazki
uwalniane przez gérotwor w czasie prac wydobywczych (siarkowodér etc.). Wysoka,
bliska nasyceniu wilgotno$¢ moze w przypadku ochtadzania si¢ powietrza na skutek
np. strat ciepta do otoczenia powodowaé wykraplanie si¢ agresywnych zwiazkéw che-
micznych na powierzchni komina. Z powodu witasciwosci agresywne i korozyjne po-
wietrza wydechowego do budowy komina powinny by¢ stosowane specjalne materiaty.
Podobny problem nie wystgpuje w przypadku konstrukcji kominéw stonecznych.

Kopalnie musza by¢ intensywnie wentylowane ze wzglgdu na pracujacych na dole
ludzi. Negatywna ingerencja w praceg systemu wentylacji mogtaby doprowadzi¢ do kata-
strofy i z punktu widzenia bezpieczenistwa jest wykluczona. Wykorzystana do odzysku
energii metoda nie moze wywiera¢ niekorzystnego wptywu na prace systemu wentylacji
np. okresowo go zaburzajac.

4. METODOLOGIA

Zamodelowano analitycznie pracg komina geotermalnego w celu okreslenia poten-
cjalu rozwiazania oraz na bazie modelu wykonano analiz¢ ekonomiczna. Gtéwna sila
napedowa konwekcyjnego przeptywu powietrza w kominie jest sita wyporu F,, wyni-
kajaca z réznicy gestosci stupéw cieplego, wilgotnego powietrza wydechowego p,, oraz
relatywnie zimnego i suchego powietrza atmosferycznego pg:

Fy=V-g-(pa— pw) (1)

Sita wyporu dziatajaca na powietrze w przekroju poprzecznym komina A wywotuje
réznice cisnien.
F,=Ap-A 2
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Objetos¢ komina V' jest wyrazona jako iloczyn pola przekroju poprzecznego i wy-
sokosSci H:
V=H A 3)

Podstawiajac réwnania (2) i (3) do (1) otrzymuje si¢ wyrazenie opisujace spadek
ci$nienia w kominie Ap o wysokosci H przy pewnej réznicy gestosci powietrza atmos-
ferycznego i powietrza w kominie

Ap=H-g-(pa — puw) 4)

Ze wzgledu na liniowe straty ci$nienia Ap;, réznica ci$nien wynikajaca z (4) jedy-
nie w czgdci moze zostaé uzytecznie wykorzystana

Ap = Ap, + Apj] 5)

Liniowe straty ci$nienia sa odwrotnie proporcjonalne do Srednicy D, wprost pro-
porcjonalne do dlugosci kanatu (wysokosci), predkosci powietrza w kanale w i wspot-
czynnika strat liniowych A przyjetego na podstawie [5]

(6)

Predkos¢ strugi powietrza wydechowego jest wyrazona jako iloraz strumienia obje-

toSci powietrza wydechowego V' przeptywajacego przez przekrdj kotowy o Srednicy D

4V

- B 7

W= (7)

Z réwnan (4)—(7) uzyskano zalezno$¢ opisujaca uzyteczny spadek cisnienia Ap,,

w zaleznos$ci od parametréw konstrukcyjnych komina i warunkéw atmosferycznych
8\py, V2

w2 D5

Ap, = H - g'(pa_pw)_ (8)

Przyjeto, ze powietrze wydechowe jest nasycone parg wodna, dlatego jego gestosé
pw Zalezy jedynie od temperatury

Pw = f(tw) (9)

Gestos¢ powietrza atmosferycznego p, zalezy od temperatury i wilgotnosci, wyra-
zonych jako temperatury mokrego i suchego termometru:

pa = f(tm;ts) (10)

Komin, zapewniajac czgs$¢ spadku ci$nienia potrzebnego do utrzymania odpowied-
niego przeptywu powietrza przez wyrobisko gornicze, odcigza wentylatory o réwno-
warto$¢ iloczynu uzytecznego spadku ci$nienia i przeptywu powietrza

Ny, =Ap, -V 11

Komin, zapewniajac pasywna wentylacje, pozwala na redukcje w skali roku kosz-
téw eksploatacyjnych zwiazanych z wentylacja kopalni

Ry =Ny -t K, (12)
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Naktad inwestycyjny komina jest proporcjonalny do jego wysokosci i §rednicy
K=n-Ky,-H-D (13)
Prosty czas zwrotu inwestycji S P BT wynosi:

K
PBT = — 14
S R (14)

W czasie catego okresu eksploatacji komina LT (przyjetego na podstawie [14]
jako 30 lat), biorac pod uwage czas jego amortyzacji, sumaryczna redukcja kosztéw
wentylacji kopalni wyniesie

Z =Ry, (LT — SPBT) (15)

Efektywna stopa zwrotu inwestycji jest wyrazona jako

LT
R= ‘/f2+1—1 1
K (16)

Na podstawie przedstawionej metodologii przeprowadzono analiz¢ potencjatu ko-
mina geotermalnego i wptywu warunkéw atmosferycznych na jego prace oraz wyko-
nano analiz¢ ekonomiczng. W obliczeniach wykorzystano dane zamieszczone w ta-
beli 1.

5. WYNIKI

Tabela 1: Dane wykorzystane w obliczeniach z podanymi odno$nikami do literatury

l Opis ‘ Symbol ‘ Wartosé ‘ Jednostka ‘ Zrédto ‘
Temperatura powietrza wydechowego Tw 35 °C -
Wilgotnos¢ powietrza wydechowego o 100 % -
Jednostkowy koszt komina Ky 1500 PLN/ m? [13, 14]
Catkowity czas pracy komina LT 30 lata [14]
Koszt jednostkowy energii elektryczne;j K. 0,3 PLN/kWh -
Wspétczynnik liniowych strat ciSnienia A 0,01 — [5]

5.1. Analiza ekonomiczna

Przeanalizowano wydajnosci szybéw wydechowych w zakresie 850-7000 m? /s.
Na podstawie przegladu literatury i wiedzy autoréw przyjeto koszt jednostkowy komina
odniesiony do jednostki powierzchni, koszt jednostkowy energii elektrycznej i przewi-
dywany czas pracy komina zgodnie z tabelg 1.

Na rysunku 3 przedstawiono czas amortyzacji, redukcje kosztéw wentylacji ko-
palni, uzyskana w wyniku eksploatacji komina geotermalnego, szacowany koszt bu-
dowy komina i stopg zwrotu inwestycji dla komina zabudowanego na szybie wydecho-
wym o wydajnosci 3500 m®/s w zalezno$ci od wysokosci i Srednicy komina. Przed-
stawione zaleznosci dla przyktadowej wydajnosci szybu pokazuja, ze ze wzgledu na
prezentowane kryteria mozna znalez¢ wartosci optymalne: ze wzglgdu na czas amor-
tyzacji i stopg zwrotu inwestycji istnieje optymalna Srednica komina, ze wzgledu na
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Rys. 3: Czas amortyzacji (u géry, po lewej), redukcja kosztéw wentylacji kopalni, uzyskana w wyniku

eksploatacji komina geotermalnego (u gory, po prawej), szacowany koszt budowy komina (na dole, po

lewej) i stopa zwrotu inwestycji (na dole, po prawej) dla komina zabudowanego na szybie wydechowym

o wydajnosci 3500 m® /s w zaleznosci od wysokosci i $rednicy komina. Ze wzgledu na czas amortyzacii,

redukcje kosztéw wentylacji kopalni i stope zwrotu inwestycji istnieja optymalne Srednice komina. Ponadto
istnieje optymalna wysoko$¢ komina ze wzgledu na redukcje kosztéw wentylacji kopalni

redukcje kosztéw wentylacji kopalni istnieje optymalna Srednica i wysokos$¢ komina.
Optymalna Srednica komina ze wzglgdu na stopg zwrotu jest zblizona do optymalne;j
Srednicy ze wzgledu na czas amortyzacji, podczas gdy optymalna Srednica ze wzgledu
na redukcje kosztow wentylacji kopalni jest znacznie wigksza od dwéch pozostatych.
Czas amortyzacji inwestycji maleje i efektywna stopa zwrotu inwestycji roSnie wraz
ze spadkiem wysokosSci komina. Wysoko$¢ komina musi by¢ dobierana na zasadzie
kompromisu migdzy wysokoscia redukcji kosztéw wentylacji i efektywna stopa zwrotu
inwestycji. W analizowanym zakresie wydajno$ci szybéw wyznaczono optymalne Sred-
nice 1 wysoko$¢ komina. Optymalna wysokos¢ komina rosnie nieliniowo ze wzrostem
wydajnosci szybu wydechowego, co zostato przedstawione na rys. 4 (u goéry). Opty-
malna wysoko$¢ komina w analizowanym przedziale zmienia si¢ w zakresie od 200
do 600 m. Wysokos$¢ komina ros$nie szybciej dla niewielkich wydajnosci (rzedu 1000
m?/s). Przyktadowo w zakresie od 1000 do 2000 m? /s optymalna wysoko$¢ komina
wzrasta z 200 do 400 m, a w zakresie od 6000 do 7000 m?/s optymalna wysokos¢
wynosi okoto 600 m i zmienia si¢ nieznacznie. Na dolnym rys. 4 przedstawiono zalez-
nosci: optymalna wysoko$¢ komina oraz optymalne Srednice komina w zaleznosci od
wydajnosci zabudowanego szybu wydechowego przy réznych kryteriach optymalizacji
(ze wzgledu na czas amortyzacji i redukcje kosztéw wentylacji kopalni). Optymalna
Srednica komina wzrasta prawie liniowo, niezaleznie od przyjetego kryterium optyma-
lizacji. Wpltyw przyjetego kryterium optymalizacji wzrasta dla wigkszych wydajnosci.
Dla wydajnosci szybu wydechowego 1000 m?/s optymalna §rednica, niezaleznie od
kryterium, wynosi okoto 7 m, podczas gdy dla wydajnosci 7000 m? /s optymalne $red-
nice wynosza okoto 22 m i 26 m odpowiednio dla czasu amortyzacji i redukcji kosztéw
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wentylacji kopalni przyjetych jako kryterium optymalizacji. Dla optymalnych wartoSci
wysokosci i Srednic komina w zaleznoSci od wydajnosci szybu wydechowego obliczono
czas amortyzacji, redukcje kosztéw wentylacji kopalni, koszt komina i stopg zwrotu in-
westycji, przedstawiono na rys. 5.

Optymalna wysokosc komina
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Rys. 4: Optymalna wysokos$¢ komina (u géry) i optymalne Srednice komina ze wzgledu na kryterium
optymalizacji: czas amortyzacji/ efektywna stope zwrotu i redukcje kosztéw wentylacji kopalni (na dole)
w zakresie wydajnosci szybu wydechowego 850-7000 m? /s
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Rys. 5: Czas amortyzacji, redukcja kosztéw wentylacji kopalni, koszt budowy komina i stopa zwrotu
inwestycji obliczone dla optymalnej geometrii komina
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Czas amortyzacji komina stonecznego miesci si¢ w zakresie od 11 do 26 lat i spada
dla wyzszych wydajnosci szybu wydechowego. Na podstawie przegladu literaturowego
dot. kominéw stonecznych przyjeto catkowity czas pracy instalacji 30 lat [14]. Efek-
tem eksploatacji komina geotermalnego zabudowanego na szybie wydechowym kopalni
jest pasywna wentylacja wyrobisk gérniczych, ktéra redukuje pobér mocy wentylato-
réw 1 koszty z tym zwigzane. Dla niewielkich wydajnosci szybéw eksploatacja komi-
néw przynosi znikoma redukcje kosztow eksploatacyjnych -— czas amortyzacji komi-
néw o maltych wydajnosciach jest zblizony do przewidywanego czasu pracy instalacji.
Dla wigkszych wydajnosci redukcja kosztéw wentylacji kopalni znaczaco ro$nie osia-
gajac warto$¢ okoto 110 milionéw PLN dla najwyzszych analizowanych wydajnosci.
Przyktadowo redukcja kosztéw wentylacji kopalni w przypadku szybéw o wydajno-
Sciach 2000 i 6000 m? /s wyniesie odpowiednio niecate 20 i ponad 80 milionéw PLN.
Zabudowa 3-krotnie wigkszego szybu prowadzi do 4-krotnie wigkszej redukcji kosztow
wentylacji. Koszty budowy komina geotermalnego mieszcza si¢ w zakresie od 8 do 70
milionéw PLN. Koszty rosng niemal liniowo. Przyktadowo koszty kominéw zabudo-
wanych na szybach 1000 i 6000 m?/s wynosza odpowiednio 10 i 60 milionéw PLN.
Zabudowa szesciokrotnie wydajniejszego szybu kosztuje okoto szesciokrotnie wigcej.
Wysokie koszty budowy komina i niewielkie korzys$ci ekonomiczne osiggane przy ma-
tych wydajnosciach powoduja, ze stopa zwrotu inwestycji dla kominéw matej wydaj-
nosci (1000 m?/s) wynosi okoto 0,5%.

Stopa zwrotu inwestycji rosnie wraz z wydajnoscia szybu. Dla wydajnosci rzedu
3500 m? /s wynosi 2,2%, natomiast dla 7000 m?3 /s wynosi 3,2%.

5.2. Wptyw warunkow atmosferycznych na prace komina geotermalnego

Sita napedowa zjawisk zachodzacych w kominie geotermalnym jest réznica ggsto-
Sci powietrza z szybu wydechowego (ktérego roczne wahania wilgotnosci i tempera-
tury sa pomijalne) i powietrza atmosferycznego. Przeanalizowano $rédroczny potencjat
komina na przyktadzie czterech rocznych rozktadéw temperatury godzinowej Wrocta-
wia i Krakowa w latach odpowiednio 2013 i 2014 [1], ktére przedstawiono na rys. 6.
Przykladowe obliczenia przeprowadzono w oparciu o przyjete dane: wydajnos¢ szybu
wydechowego 3500 m? /s, wysokos$¢ komina 500 m i §rednica komina 16 m.

Na podstawie danych meteorologicznych obliczono redukcj¢ zapotrzebowania na
moc elektryczng wentylatoréw, ktéra pokazano na rys. 7. Potencjal komina spada ze
wzrostem temperatury powietrza atmosferycznego — dla ujemnych temperatur powie-
trza komin osiaga moc uzyteczng do ponad 3 MW (chwilowo 3,5 MW), a dla temperatur
ponad 30°C moc uzyteczna spada ponizej 500 kW (chwilowo 200 kW). We wszystkich
analizowanych przypadkach komin geotermalny, nawet w przypadku temperatur mak-
symalnych, nie wywieral negatywnego wptywu na funkcjonowanie Zrédta.

6. WNIOSKI

Zaproponowano wykorzystanie bedacej w fazie wdrozenia technologii kominéw
stonecznych do zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta zawartego w powie-
trzu wydechowym z szybéw kopalni o temperaturze 30-35°C. Przeanalizowano mozli-
wos¢ wykorzystania kominéw geotermalnych: obliczono optymalng geometri¢ komina
ze wzgledu na wybrane wskazniki finansowe oraz wykonano analiz¢ ekonomiczng dla
optymalnej geometrii komina w zalezno$ci od wydajnosci szybu wydechowego. Po-
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Rys. 6: Godzinowe temperatury suchego i mokrego termometru zmierzone
w Krakowie i Wroctawiu w latach 2013 1 2014 [1]
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Rys. 7: Redukcja kosztéw wentylacji kopalni, uzyskana w wyniku
eksploatacji komina geotermalnego dla szybu o wydajnosci 3500 m?® /s
obliczona na podstawie danych meteorologicznych przedstawionych na rys. 3

nadto przeprowadzono ocen¢ potencjatu komina geotermalnego na podstawie danych
meteorologicznych: wptyw warunkéw meteorologicznych na prace instalacji, mozli-
woS¢ wystapienia negatywnej ingerencji pracy komina na prace systemu wentylacji
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kopalni w warunkach polskich. Analizy przeprowadzono w zakresie wydajnosci szy-
béw wydechowych od 850 do 7000 m? /s.

7. DYSKUSJA I PERSPEKTYWY

Efektywna stopa zwrotu inwestycji w przypadku kominéw o optymalnej geome-
trii zabudowanych na szybach o wydajnosci okoto 1000 m? /s wynosi okoto 0,5% (czas
amortyzacji okoto 26 lat, przy przewidywanym catkowitym czasie pracy instalacji 30
lat). Dla wydajnosci szybu rzedu 7000 m? /s stopa zwrotu inwestycji wynosi ponad 3%
(inwestycja amortyzuje si¢ po okoto 12 latach). Wptyw wysokoSci komina jest dwo-
jaki: z jednej strony komin o optymalnej wysokosci oznacza wyzszy zysk bezwzgledny
(wyzsza redukcje kosztow wentylacji kopalni), ale nizsza stopg zwrotu inwestycji, z dru-
giej strony komin o wysokosci nizszej niz optymalna oznacza nizszy zysk, lecz wyzsze
efektywne stopy zwrotu. Aby poprawi¢ ekonomike eksploatacji szybéw wydechowych
musza zosta¢ zaproponowane i rozwinigte technologie lekkich kominéw, ktérych cena
nie powinna przekracza¢ 1000 PLN/m? (obecnie: 1500-5000 PLN/m? [13], [14].
Cechami odrézniajacymi kominy stoneczne od kominéw konwencjonalnych sa: duze
Srednice kanaléw, niska temperatura medium w kominie, w przypadku kominéw geo-
termalnych kwestie zwiazane z wtasciwosciami powietrza wydechowego (agresywne
chemicznie, wilgotne i silnie korozyjne).

Analiza teoretyczna potencjatu komindéw geotermalnych w warunkach polskich
wykazuje, ze eksploatacja takich kominéw nie bgdzie, w sposéb ditugotrwaty, wywie-
ra¢ negatywnego wpltywu na system wentylacji kopalni. Mozliwe sa jedynie chwilowe
zaburzenia pracy systemu dla temperatur powietrza powyzej 40°C.

Kominy geotermalne sa obiecujaca metoda konwersji niskotemperaturowego cie-
pta zawartego w powietrzu wydechowym kopalni. Moga stanowi¢ réwniez Zrédto pa-
sywnej wentylacji awaryjnej. Metoda moze by¢ takze zastosowana do konwers;ji ciepta
innego pochodzenia: ciepta rozpraszanego w chiodniach kominowych elektrowni, cie-
pta odpadowego z proceséw przemystowych (browaréw, hut). Dalsze badania naukowe
i projekty wdrozeniowe dotyczace kominéw powinny by¢ skoncentrowane na identy-
fikacji potencjalnych 7Zrédel, mozliwosci ich wykorzystania i rozwoju technologii kon-
strukcji odpowiednich kominéw.
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