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KRZYSZTOF GOSIEWSKI

OCENA MOZLIWOSCI UTYLIZACJI ENERGII SPALANIA
METANU Z POWIETRZA WENTYLACYJINEGO KOPALN WEGLA
KAMIENNEGO DO ODSALANIA SCIEKOW

Instytut Inzynierii Chemicznej PAN, ul. Battycka 5, 44-100 Gliwice

Spalanie nisko st¢zonego metanu zawartego w powietrzu wentylacyjnym kopaln wegla kamiennego
rodzi problem racjonalnego wykorzystania uzyskiwanej energii. Dokonano analizy zapotrzebowania
energii roznych metod odsalania. Artykul zawiera studium mozliwosci wykorzystania energii spalania
metanu wentylacyjnego do odsalania $ciekow kopalnianych w ukladzie kogeneracyjnym, w ktérym
w pelni wykorzystuje si¢ uzyskiwana energi¢ cieplna i elektryczna.

Stowa kluczowe: spalanie metanu, odsalanie wod, powietrze wentylacyjne, odzysk energii

Combustion of lean methane contained in the hard coal mines ventilation air raises a problem of rational
use of the obtained energy. An analysis of energy demand for various desalination methods was done.
The paper presents a study of possibilities to utilize energy of the ventilation air methane for desalination
of mine sewage in the cogeneration system, which fully exploits the produced heat and electrical energy.

Keywords: methane combustion, water desalination, ventilation air, energy recovery

1. WPROWADZENIE

Spalanie nisko st¢zonego metanu zawartego w powietrzu wentylacyjnym ko-
paln wegla kamiennego, okreslanego w literaturze jako VAM (od ang. Ventilation
Air Methane), pozwala w przecigtnej kopalni uzyskiwa¢ do wykorzystania moce
cieplne rzgdu kilkudziesigciu megawatow. Istotnym problemem jest racjonalne
wykorzystanie tego ciepta, gdyz zwykle zapotrzebowanie lokalne na no$niki ciepta
jest niewielkie, zas produkcja wytacznie energii elektrycznej oddawanej do syste-
mu w uktadach bez kogeneracji jest mato optacalna [1]. Jedng z metod moze by¢
opisana w [2, 3] kogeneracyjna metoda produkcji chtodu klimatyzacyjnego, uzy-
wanego do klimatyzacji glebokich wyrobisk goérniczych (zwykle ponizej 800 m
glebokosci). Sg jednak kopalnie, ktore takich poktadéw nie majg i tam nalezy szu-
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ka¢ innych metod racjonalnego sposobu zagospodarowania nosnika ciepta uzyski-
wanego ze spalania. W ostatnich latach najbardziej zaawansowang technologig
oferuje firma MEGTEC. W swoich materiatach reklamowych [4] proponuje wyko-
rzystanie ciepla spalania VAM do ogrzewania i klimatyzacji osiedli mieszkanio-
wych. Wigkszo$¢ kopalnianych szybow wentylacyjnych, zarowno w Polsce, jak
ina $wiecie znajduje si¢ w duzych odlegtosciach od potencjalnych klientéw takiej
oferty, wiec jej optacalnos¢ wydaje sie¢ watpliwa. Firma MEGTEC ma juz kilka
wdrozen duzych instalacji spalajacych VAM (w Australii i w Chinach), jednak jak
posrednio wynika z licznych publikacji, nigdzie nie udalo si¢ uzy¢ odzyskiwanego
ciepta do celéw komunalnych.

Liczne kopalnie, zarowno w Polsce, jak i za granica, zmuszone sa do odsalania
kopalnianych wéd sciekowych. Procesy odsalania sa bardzo energochtonne i w za-
leznos$ci od zastosowanej technologii potrzebuja zasilania zardwno energia elek-
tryczna, jak i cieplng w réznych proporcjach. Tym samym stanowig proces
znakomicie nadajacy si¢ do wspotpracy z kogeneracyjnym zespolem energetycz-
nym wykorzystujacym ciepto odzyskiwane w procesie rewersyjnego spalania
VAM. Ponadto takie rozwigzanie spelnia wyrazony w [1] postulat uzycia odzy-
skiwanego ciepta na potrzeby wtasne kopalni, w ktorej utylizacja VAM ma miej-
sce. Rzeczywisty efekt ekonomiczny takiego utylizowania odzyskiwanej energii
moze by¢ wigkszy niz w wyniku handlu energia elektryczna, czy zwlaszcza nosni-
kami ciepta lub/i chlodu, na ktore jak wspomniano wyzej, w okolicy kopalni jest
tylko teoretyczne zapotrzebowanie.

Technologi¢ rewersyjnego, termicznego (niekatalitycznego) spalania metanu
o stezeniu odpowiadajacym jego zawarto$ci w powietrzu wentylacyjnym opraco-
wano [5] w latach 2007 — 2010 w Instytucie Inzynierii Chemicznej PAN na pod-
stawie eksperymentow prowadzonych na instalacji badawczo-demonstracyjnej
wybudowanej przez firme ,,Katalizator” Sp. z 0.0. z Krakowa. Badania [5] prowa-
dzone na tej instalacji wykazaty, ze spalanie metanu zawartego w powietrzu wen-
tylacyjnym moze przebiega¢ autotermicznie (bez zasilania dodatkowym paliwem)
w stezeniach CH, wyzszych od 0,2% obj., co stanowi tzw. ,,prog autotermii”’. Wy-
kazano rowniez, ze odzysk ciepta staje si¢ optacalny iracjonalny technicznie juz
przy nieco wyzszych stezeniach CH,. Symulacje matematyczne z uzyciem modelu
opisanego w [6] wykazuja, ze w wigkszych instalacjach w skali przeptywow tysig-
cy m*-h" mozliwy jest racjonalny odzysk ciepta juz przy $rednich stezeniach po-
wyzej 0,3% obj. CHy. Jednak przy niskich stezeniach nawet niewielkie zatezenie
zawartosci metanu podwyzszatoby sprawnos¢ odzysku i stabilno$¢ pracy instalacji.
Instalacja badawczo-demonstracyjna powstala w ramach projektu [5] opisana byta
w publikacji [7]. Dobra zgodnos¢ modelu reaktora [6] z rzeczywistoscig uzyskano
stosujac opracowany w ramach pracy doktorskiej [8] model kinetyki procesu spa-
lania, ktorego ostateczna forma dostepna jest w publikacji [9]. Powyzsze szczegoty
dotychczasowych prac i uzyskane wyniki badan, ze wzgledu na zwieztos¢, nie be-
da tutaj szczegdélowo omawiane.
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Brak informacji o wykonywanych na $wiecie probach wykorzystania ciepta
spalania VAM do zasilania instalacji odsalania $wiadczy o tym, Ze takie rozwigza-
nie miatoby charakter innowacyjny.

Docelowa instalacja przemystowa wykorzystujaca ciepto spalania VAM do za-
silania procesu odsalania $ciekdw kopalnianych bedzie zawiera¢ 2 moduty techno-
logiczne:

L Modut rewersyjnego spalania metanu;
1L Modut odsalania wdd kopalnianych.

Parametry aparaturowe ([10]) i bilansowe (Tabela 1) dotyczace modutu I za-
czerpnigto z uzyskanych wczesniej projektow i wynikow symulacji matematycz-
nych wykonywanych w ramach prac badawczych IICh PAN. Z tego wzgledu
niniejszy artykut ograniczony bedzie przede wszystkim do analizy wykonalno$ci
wykorzystania ciepla spalania VAM do odsalania sciekow w warunkach przeciet-
nego stezenia CH, 1 przecietnego zasolenia wod kopalnianych w Module 11, wyko-
nanym wg aktualnie stosowanych technologii.

2. WEJSCIOWE ZALOZENIA DLA KALKULACII

W roku 2013 opracowano projekt technologiczny [10] dla pilotowej instalacji spa-
lania metanu wentylacyjnego o przepustowosci 25 do 35 tys. Nm’-h™, ktéra zamierza-
no uruchomi¢ w kopalni wegla kamiennego ,,Brzeszcze”. Projekt [10] zawieral:
parametry technologiczne procesu, rysunki konstrukcyjne aparatéw z ich wyceng oraz
kosztorys catosci instalacji, wraz z rozruchem, uruchomieniem i odbiorem obiektu.
Schemat technologiczny takiej instalacji jest analogiczny do schematu instalacji ba-
dawczej
[1, 5, 7]. Jedynie aparaty i przeplywy mediéow sa w tym projekcie znaczaco wigksze,
niz w instalacji badawczej. Ponadto geometria reaktora i jego wypetienie dostosowa-
ne zostalo do predkosci liniowej w monolitycznym wypetnieniu zwiekszonej
z ok. 0,55 Nm-s™ (w instalacji badawczej) do ok. 0,78 Nm-s™ (w instalacji pilotowej).

Najwigksze pojedyncze jednostki termicznego, rewersyjnego spalania metanu fir-
my MEGTEC, pracujace w Australii, maja przepustowosé 250 tys. Nm’-h™' [11, 12].
Spotyka si¢ rowniez instalacje o wigkszej przepustowosci, np. w Chinach w zaktadzie
SongZao Coal & Electricity, Shenzhen Dongjiang, ktora zawiera 6 rownoleglych jed-
nostek o przepustowosci 62,5 tys. Nm’-h', co lacznie daje 375 tys. Nm>-h'. Tak
wiec, skoro najwigksze rzeczywiscie pracujace jednostki maja przepustowosé
250 tys. Nm’-h™', postanowiono dalsza analize i kalkulacje ekonomiczne przeprowa-
dzi¢ dla jednostki o takiej przepustowosci. Ze wzgledu na to, ze aktualnie posiadane
dane eksperymentalne i symulacyjno-projektowe uzyskiwano dla réznych przepusto-
wosci procesu, w podanych dalej wyliczeniach dane wejsciowe uzyskane dla innych
przepustowosci przeliczano na jednostki o przyjetej przepustowosci 250 tys. Nm®-h™.
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Przeliczenia danych ekonomicznych prowadzono stosujgc zaczerpni¢ta z [13], na-
stepujacag formule przeliczeniows:

0,65
a=bx (2) (1)

Wartosci wydzielanych czy pobieranych mocy lub energii przy zmianie skali wiel-
kosci przeliczano wprost proporcjonalnie do przepustowosci analizowanej jednostki.

Do poréwnan energetycznych wykorzystano przede wszystkim dane z raportu [14]
oraz z publikacji firmowej GE [15], w ktorych zawarto opisy réoznych metod odsalania
wod wraz z ich zapotrzebowaniem na energi¢. Ponadto, jako bazg odniesienia wzigto
rowniez pod uwage technologie zastosowana w Zaktadzie Odsalania ,,Debiensko”.
Ta instalacja bedzie dalej nazywana ,,referencyjng”. Informacje i pewne dane dotycza-
ce wdrozonej tam technologii zaczerpnigto gtownie z [16-19].

Zapotrzebowanie mocy dla odsalania wod $ciekowych szacowano wigc przy na-
stepujacych zalozeniach:

To$¢ zasolonych sciekow: 14 000 m*/dobe (~ 4,666 mln m*/rok);
Srednie roczne stezenie soli: 8 — 115 kg-m™ (czyli 8000 do 115 000 mg-17");
Produkcja soli $rednio: 100 tys. ton;

e Ilo$¢ godzin pracy instalacji odsalania w roku: ~ 8000 h.
Z publikacji [14, 15] mozna oszacowaé zakresy i srednie wartos$ci zuzycia energii
na m’ odsalanej wody w zaleznosci od stosowanej metody i stopnia zasolenia.
Niniejsze Studium nie begdzie zawiera¢ scistego wyboru technologii odsalania. Analiza
podana dalej ogranicza¢ si¢ begdzie jedynie do oceny realnosci wykorzystania energii
odzyskiwanej ze spalania VAM do zasilania tg energig instalacji odsalajace;.

3. PARAMETRY BILANSOWE PILOTOWEGO WEZLA REWERSYJNEGO
SPALANIA METANU WENTYLACYJNEGO

Tabela 1 zawierajgca wyciag z wynikéw symulacji numerycznych jednostki pilo-
towej o przepustowosci 35 tys. Nm’-h™" (w kolumnie 6), zostala uzupehiona o przeli-
czenia przewidywanego odzysku ciepta dla jednostki 250 tys. Nm’-h™' (w kolumnie 7),
czyli takiej, jaka bedzie przedmiotem analizy efektow ekonomicznych w niniejszym
opracowaniu, oraz przewidywany maksymalny odzysk ciepta dla parametrow srednie-
go przeplywu z przeci¢tnego szybu wentylacyjnego w Polsce (kolumna 8).
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Tabela 1. Podsumowanie wynikéw symulacji dla jednostki o przepustowosci 35 tys. Nm*-h™! oraz przeli-
czenia dla wigkszej przepustowosci powietrza wentylacyjnego

Table 1. Summary of simulation results for the unit of capacity 35 thous. m*-h™' and recalculated for
higher capacities

Przewidywany
Szacowany Przewidywany odzysk ciepta
seni T . Wyli i
Stezenie emp yliczana odzysk ciepta odzysk ciepta przeliczony dla
metanu | ypust do utylizacji | goracego | konwersja przeliczony dla przeptywu
W pow. instalacji instalacji powietrza z
went upustu | 35000 Nmih | 250000 Nm*/h przecigtnego
szybu went.
(720 000 Nm?/h)
%CH, | % Nm®/h °c % KW, MW, MW,
1 2 3 4 5 6 7 8
0,34 10 3500 918 99,98 1024 7,3 21,024
0,37 12 4200 918 99,99 1229 8,8 25,344
0,5 16 5600 974 99,99 1654 11,8 33,984
0,7 18 6300 951 99,84 1934 13,8 39,744

4. ANALIZA ISTNIEJACYCH PRZEMYSLOWYCH METOD ODSALANIA
POD KATEM ICH PRZYDATNOSCI DO ZASTOSOWANIA PRZY
WYKORZYSTANIU CIEPLA SPALANIA METANU
WENTYLACYJINEGO

Na podstawie zakresow zuzycia energii, ktore zawiera Tabela 2, dokonano szacun-
ku mocy elektrycznej i cieplnej, jakie musza by¢ dostepne dla przyjetej do analizy
referencyjnej instalacji odsalania Zaktadu Odsalania ,,Debiensko”, dla réznych techno-
logii, ktore mogg by¢ brane pod uwage dla takiej instalacji. Szacunki takich zakresow
zapotrzebowania mocy zawiera Tabela 3.

Praca [14] zawiera rowniez dwie tabele podajace zapotrzebowanie wielkosci mocy
dla systemu destylacji wielostopniowej MSF i destylacji wielokrotnej MED odniesio-
ne do tysigca m’ solanki na dobe. Tabela 4 oraz Tabela 5 zawierajg te dane, by unik-
ng¢ niejasnosci nomenklaturowych, podane w formie takiej jak w oryginale. Zostaly
one jednak dodatkowo (w kolumnach 4, 5 i 6) uzupelione o wyliczone na ich pod-
stawie wielko$ci zapotrzebowania mocy dla referencyjnej instalacji odsalania, odpo-
wiednio dla réznych technologii odsalania omawianych w [14]. Wida¢, ze wielkos¢
zapotrzebowania mocy, a takze podziat na energi¢ elektryczng i cieplng silnie zalezy
od technologii, ktora si¢ zastosuje. Konkretny wybor musi nastapi¢ na etapie projek-
towania instalacji odsalania.
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Tabela 2. Zakresy zuzycia energii dla r6znych metod odsalania na podstawie danych z publikacji

Table 2. Energy consumption ranges for various desalination methods based on the published data

Energia elektryczna Calkonlta Energia cieplna
energia
kWhy/m® kWh/m’ kWhy/m®
Metoda 2 woda mor-
= , ,
2 min. | max Sred- ska min max Sred-
N ’ ’ nio (35000 ’ : nio
mg/1)
Proces idealny [14] 0,7 b.d. b.d. 0,8 b.d. b.d. b.d.
Catkowite odparo- |y 1y g | pg | b, 650 bd | bd | bd
wanie wody
Odwroc%ng OSmOZA 14y | 225 | 2,75 | 25 1.6 0 0 0
Destylacja [14] 0,8 4,5 2,65 b.d. 40 1200 620
K ) b.d.
Oglf/‘[‘;g‘f;‘”ny [14] | 08 | 1,25 | 1,025 b.d. (zalezna od rozwiazania
kogeneracji)
Moc catkowita
Koncentrator
Solanki RCC™ [15] b.d. | b.d. b.d. b.d. 64,61

Tabela 3. Zapotrzebowanie mocy referencyjnej instalacji odsalania na podstawie danych z publikacji

Table 3. Power requirements for reference desalination plant according to the published data

o Moc elektryczna Moc cieplna
=l
Technologia “NE min. ‘ max. ‘ $rednio min. ‘ max. ‘ $rednio
MW, MW,
RO Odwrdcona osmoza [14] 1,31 1,60 1,46 0,00 0,00 0,00
Destylacja [14] 0,47 2,62 1,55 23,33 699,90 361,62
) . b.d.
Kogeneracja z MED” [14] 0,47 0,73 0,60 . B
(zalezna od rodzaju kogeneracji)
Koncentrator solanki Moc catkowita
i [15] b.d. b.d. b.d.
RCC™ 37,68

b.d. —brak danych

“ MED - destylacja wielokrotna (multiple effect distillation)
") RCC — symbol firmowy (Resources Conservation Company)

Dla RCC podano moc catkowitq, jednak moze w tym by¢ duzy udzial mocy cieplnej
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Tabela 4. Zapotrzebowanie mocy dla odsalania dla ré6znych wersji metody MSF

Table 4. Power requirements for the various MSF methods

Szacowane 2
W tym Sredni
. zapotrzebo-
MSF = multistage X Srednio udzial
wanie mocy
Power-to-Water Ratio (MSF) flash mocy- mocy
instalacji
_ .| cieplnej cieplnej
referencyjnej
MW/
MW/
Power generating configuration . (1000 MW MW, %
MIGD” R
m/d)
1 2 3 4 5 6
(MSF) Back-pressure steam turbine 5 1.1 15,40 14,93 96,95
Extraction steam turbine (MSF) 10 22 30,80 30,33 98,47
Gas turbine (HRSG-MSF) 8 1.76 24,64 24,17 98,09
Combined cycle back pressure turbine
16 3.52 49,27 48,81 99,07
(MSF)
Combined cycle condensing turbine (MSF) 19 4.18 58,51 58,05 99,21

Kolumny 1,2 i 3 zostaty przeniesione z zamieszczonej w pracy [14] Table 1 w formie oryginalnej. By uniknaé
watpliwosci nomenklaturowych, ta czes¢ Tabeli opisana jest jak w zrédle, w jezyku angielskim.

' MIGD = Million Imperial gallons per day (milion galonoéw brytyjskich/dzie)

5. INFORMACIJE O RZECZYWISTYM ZUZYCIU ENERGII
W REFERENCYINYM ZAKELADZIE ODSALANIA “DEBIENSKO”

Wg. [19] Zaktad ,Debiensko” przerabia ok. 14 000 m’/dobe, co daje
ok. 4,7 mln m’ solanki na rok. Wyliczyé mozna, ze zasolenie odsalanych sciekéw
w Zaktadzie ,,Debiefisko” wynosi érednio ok. 67,2 kg-m”. Zuzycie energii w tym Za-
ktadzie mozna réwniez znalez¢ w publikacji [19], w ktorej warto$¢ t¢ wylicza sig¢
zilo$ci odsalanych $ciekow, natomiast w pracach [20, 21], zawarte sg informacje
0 zuzyciu energii na tong wyprodukowanej soli dla istniejgcej instalacji. Porownanie
parametréw energetycznych tej instalacji wg ilosci przerabianej solanki wg [19] za-
wiera Tabela 6, natomiast Tabela 7 podaje poréwnanie parametréw zastosowanej
w Zaktadzie ,,D¢biensko” technologii RCC z rozwigzaniami mniej energochtonnymi,
proponowanymi w pracach [20, 21]. Dane z tych prac uzupetniono wyliczonym zapo-
trzebowaniem mocy cieplnej dla porownywanych technologii.
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Tabela 5. Zapotrzebowanie mocy dla odsalania dla réznych wersji metody MED.
Table 5. Power requirements for the various MED methods

Szacowane
zapotrze- . .
W tym Sredni
. bowanie ; . .
. MED = multiple Srednio udzial
Power-to-Water Ratio (MED) o mocy
effect distillation mocy mocy
instalacji . . . .
cieplnej cieplnej
referen-
cyjnej
MW/ MW/
Power generating configuration MIG (1000 MW MW, %
D m’/d)
1 2 3 4 5 6
Back-pressure steam turbine (MED) 3.5 0.77 6,01 2,67 44,43
Extraction steam turbine (MED) 7 1.54 12,01 8,68 72,27
Gas turbine heat recovery steam 6 132 10.30 6.96 61,57
generator (HRSG-MED) ' ’ ’ ’
Combined cycle back pressure turbine
10 2.2 17,16 13,83 80,59
(MED)
Combined cycle condensing turbine 1 564 20.59 1726 83.82
(MED) ‘ ’ ’ ’
Kolumny 1,2 i 3 zostaly przeniesione z zamieszczonej w pracy [14] Table 2 w formie oryginalnej. By uniknaé
watpliwosci nomenklaturowych, ta czgs¢ Tabeli opisana jest jak w zrodle, w jezyku angielskim.
) MIGD = Million Imperial gallons per day (milion galonéw brytyjskich/dzier)

Tabela 6. Poréwnanie danych energetycznych instalacji referencyjnej wyliczane z przepustowosci
sciekow 4,7 mln m*/rok wg danych z [19]
Table 6. Comparison of energy data desalination plant ,,D¢biensko” calculated for the plant capacity
of 4.7 M m’/yr acc. [19]

Przepustowosé instalacji: 14 000 m*/dobe I

mocy dla

Wskazniki zuzycia Zakladu

»Debiensko”
LYY Niwhvrok MW,
Zuzycie energii elektrycznej odwrdconej osmozy Min. m

(RO) 4 18 648 2,33
Max. 5 23310 2,92
Zuzycie energii odsalania termicznego (RCC) 44 205 128 25,67
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Tabela 7. Poréwnanie danych energetycznych wyliczanych dla ZO ,,.Debienisko” z produkcji soli
(100 tys. ton/rok) z dwoma wybranymi konkurencyjnymi technologiami (poz. 2 i 3) wg [20, 21]

Table 7. Comparison of energy data calculated for the ,,Dgbiensko” plant from the salt productivity
(100 thous. T/yr) with the two chosen competitive technologies acc. [20, 21]

Technologia Calkowite .z.lj)Zycie Szacunek mocy c.al’kowitej dla
energii 7.0. ,,Debiensko"

kWh/t MWh/rok MW,

1. Istniejaca instalacja RCC 970 97000 12,13

2. ED -ewaporacja-krystalizacja 500 50000 6,25

3. NF -ewaporacja-krystalizacja 450 45000 5,63

") Praca [20] podaje, ze Zaktad ,,Debiensko” zuzywa do odsalania wylacznie energi¢ elektryczna, tak wigc

w szacunku przyjeto, ze wszystkie podane wartosci dotycza takiej formy energii. Mozna jednak zaktadac¢, ze podane

wyzej metody moglyby by¢ w duzym stopniu zasilane wprost energig cieplna.

Wartosci, ktore zawiera Tabela 7 §wiadcza o tym, Ze stosujac nowoczesniejsze
technologie odsalania mozna uzyska¢ mniejsze zapotrzebowanie mocy niz istniejace
obecnie w tym Zakladzie. Do mocy istniejgcej instalacji RCC, ktoérg podaje Tabela 7,
nalezy dodac jeszcze moc elektryczna, zasilajaca zespdt odwroconej osmozy (RO), na
ktérym dokonuje si¢ wstepnego odsolenia $ciekow, jesli roOwniez taka instalacja mia-
faby by¢ zastosowana. Wg danych, ktore zawiera Tabela 3, moc dla tej instalacji moz-
na szacowac na ok. 1,5 MW..

6. PODSUMOWANIE KONCEPCJI WYKORZYSTANIA CIEPLA
SPALANIA METANU WENTYLACYJNEGO DO ZASILANIA
INSTALACJI ODSALANIA SCIEKOW

W punkcie 4 dokonano wyliczenia zapotrzebowania mocy elektrycznej i cieplnej
na podstawie teoretycznych danych z raportu [14] oraz z publikacji firmowej GE [15].
Na obecnym etapie trudno jest przesadzaé, jaka technologia odsalania bylaby zasto-
sowana, jednak na podstawie danych, ktore zawierajg punkty 4 i 5 mozna sadzic,
ze taczne zapotrzebowanie mocy przy zastosowaniu nowoczesnych technologii nie
powinno przekracza¢ kilkunastu MW.

W szacunkach wykorzystano dane z publikacji [19-21], poswigconych temu Za-
ktadowi. Dane, ktére zawiera Tabela 7 pozwalaja wnioskowac, ze przy zastosowaniu
nowoczesnej technologii odsalania (patrz publikacje [20, 21]) mozna by zmniejszy¢
zapotrzebowanie mocy nawet do wartosci ponizej 10 MW. Wada danych z prac
[20, 21] jest to, Ze s3 one odniesione do produkcji soli i z tego wzgledu dos¢ trudno je
przelicza¢ na inny obiekt odsalajacy pracujacy na innej solance. Natomiast przelicze-
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nie danych, ktore zawiera Tabela 7 wg proporcji przeptywow Sciekow moze dawaé
szacunki prawdopodobnie zbyt zanizone.

Latwiejsze do przeliczenia i tym samym bardziej realne dane zawiera publikacja
[19], w ktorej zuzycie energii w Zaktadzie ,,Debiensko” podane jest w odniesieniu do
przeplywu przerabianych $ciekow. Szacunki oparte na tej publikacji zawiera Tabela 6,
z ktorych wynikatoby, ze laczne zapotrzebowanie mocy dla referencyjnej instalacji
przekracza obecnie 20 MW, lecz mozna by je znaczaco obnizy¢ stosujac bardziej no-
woczesne technologie. Trudno na obecnym etapie przesadzad, jaka technologia winna
by¢ w konkretnym przypadku zastosowana. Z dokonanej analizy wynika, ze stosujac
kogeneracyjny uktad wykorzystania ciepta spalania VAM skojarzenie takiego ukta-
du z instalacjg odsalania umozliwialoby skuteczne wykorzystanie tego ciepta poprzez
zasilanie tej instalacji zarowno niezbedng energia elektryczna, jak i cieplna.

7. KOSZTY INWESTYCYINE PRZEMYSLOWEJ INSTALACJI SPALANIA
VAM O PRZEPUSTOWOSCI 250 TYS. NM*-H' (4167 NM’-MIN™)

Tabela 8. Zestawienie kosztow inwestycyjnych modutu spalania rewersyjnego spalania VAM
o przepustowosci 250 tys. Nm®+h™!

Table 8. Summary of the investment costs of the flow reversal VAM combustion module of capaci-
ty 250 thous. m’syp-h™!

Koszt netto

L.p. Rodzaj PLN

1 Opracowanie i wykonanie dokumentacji w oparciu o zalozenia 1831 402
' procesowe oraz okreslona lokalizacje instalacji

Prace budowlane dla posadowienia instalacji zamdwienia podzespo-

2. . . - 17 805 607
16w, zakupy elementow i przygotowanie realizacji dostaw
Montaz instalacji wraz z oprzyrzadowaniem elektrycznym, gazo-
3. wym i AKP wraz z rozruchem, testami, dokumentacja powykonaw- 5770571
cza i przekazanie do eksploatacji
Lacznie: 25407 580

Tabela 8 zawiera naklady inwestycyjne przemyslowej instalacji spalania metanu
wentylacyjnego liczone wg danych z zatozen do projektu instalacji pilotowej [10],
jednak przeliczonych wzorem (1) na przepustowos$é 250 tys. Nm’-h™.

W dalszej czgscei ( pkt 11) rozwazane sa opcje (Wariant 11 1 Wariant I1I), w ktorych
przewiduje si¢ zatezanie kierowanego do spalania strumienia powietrza wentylacyjne-
go. W takim przypadku koszt, ktory podaje Tabela 8 nalezaloby podnies¢ o wydatki
na infrastruktur¢ doprowadzajaca gaz ziemny do instalacji spalania. Koszt ten szacuje
si¢ na ok. 2 mln PLN. Tak wigc dla tych wariantow w analizie oplacalnosci (pkt 11)
przyjmowano tgczne naklady inwestycyjne jako ok. 27,4 min PLN.
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8. METODYKA SZACOWANIA EFEKTOW EKONOMICZNYCH

Podstawowym zatozeniem dla szacunku efektow ekonomicznych jest przyjecie,
ze inwestorem jest kopalnia, ktora dla dalszej eksploatacji zmuszona jest zbudowaé
i uruchomi¢ instalacj¢ odsalania $ciekdw kopalnianych. Przyjeto wigc, ze naktad in-
westycyjny poniesiony na instalacje odsalania musiatby by¢ poniesiony, niezaleznie
od sposobu zasilania tej instalacji energig, czyli koszt inwestycyjny instalacji odsala-
nia nie bedzie uwzgledniony w szacunku efektéw ekonomicznych. Efekty ekonomicz-
ne nalezaloby poréwnywaé zinstalacja alternatywna, ktéra do zasilania energia
instalacji odsalajacej zuzywataby no$niki energii czerpane z innego zrddla, np. z lo-
kalnej, najlepiej kogeneracyjnej, elektrocieptowni.

W szacowaniu efektow ekonomicznych zastosowano metode wartosci biezacej
netto, analogicznie jak w pracy [22]. Efekty ekonomiczne instalacji rewersyjnego
spalania metanu z powietrza wentylacyjnego w potaczeniu z instalacjg odsalania Scie-
kéw pochodzg z 2 nastepujacych zrodet:

a. Z obnizenia kosztéw zasilania odzyskang energia (cieplna i elektryczng)
pochodzaca ze spalania odpadu gazowego, jakim jest metan wentylacyjny,
ktéry obecnie jest emitowany do atmosfery w stosunku do kosztow nosni-
kéw energii uzyskiwanych w konwencjonalnych uktadach zasilania insta-
lacji odsalania.

b. Z uzyskiwanych ze sprzedazy pozwolen na emisj¢ CO, (tzw. jednostek
EUA), wynikajacych z faktu, ze spalenie CH,; do CO, znaczaco obniza
efekt cieplarniany.

Do szacowania efektow ekonomicznych zwigzanych z zasilaniem instalacji odsa-
lania (punkt a) zastosowana bg¢dzie metoda oparta o wyliczenia rocznego przychodu
wynikajgcego z wartosci energii elektrycznej i cieplnej uzyskanej ze spalania odpadu
gazowego, ktory w przypadku zaniechania inwestycji bylby emitowany do atmosfery,
a instalacja odsalania musiataby by¢ obcigzona kosztem energii uzyskiwanej w sposob
konwencjonalny.

Efekty ze sprzedazy pozwolen (punkt b) szacowane beda zgodnie z metodyka sto-

sowang w [23]. Szacowane przychody winny by¢ pomniejszane o dyskontowany na
rok zapoczatkowania budowy wudzial poniesionych naktadéw inwestycyjnych
uwzgledniajacych jednak tylko naktady na cze$¢ zwiazang ze spalaniem metanu za-
wartego w powietrzu wentylacyjnym.
Biorac pod uwage fakt, ze bez $cistych danych, jaka technologia zostanie zastosowana
do odsalania i jakie bedzie ostatecznie jej zapotrzebowanie mocy, kalkulacje uzyski-
wanych efektéw ekonomicznych ze spalania metanu z powietrza wentylacyjnego
przeprowadzone zostang tylko dla modutu spalania o przepustowosci 250 tys. Nm*-h™.
Zaktada sie, ze dane bilansowe, ktére zawiera Tabela 1 oraz podane w punktach 4 1 5
szacunki zapotrzebowania mocy na odsalanie pozwola wstepnie oceni¢ realnos¢ wy-
korzystania odzyskanego ciepta do odsalania Sciekow.
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Rzeczywisty efekt ekonomiczny bedzie mogt by¢ jednak okreslony dopiero
po ustaleniu zapotrzebowania na energi¢ wybranej technologii odsalania.

9. SZACOWANIE ROCZNEGO DODATKOWEGO PRZYCHODU
7 ODZYSKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLNEJ]
OTRZYMANYCH ZE SPALANIA ODPADU GAZOWEGO

9.1. ZALOZENIA DLA KOGENERACYJNEGO PRZETWARZANIA ODZYSKANEJ ENERGII
CIEPLNEJ

W przypadku omawianej instalacji spalania metanu Tabela 1 w kolumnie 7 poka-
zuje efektywne warto$ci mocy dla réznych stezen CHy w powietrzu wentylacyjnym,
w catosci pochodzace z odzysku ciepta spalania tego odpadu gazowego i w calosci
przekazywane do instalacji odsalania.

Przyjmujac za [24, 25], ze ogdlna sprawnos¢ kogeneracyjnego uktadu odzysku
ciepta wynosi ok. 90% 1 ze tylko ponizej 1/3 uzyskanej energii w takim uktadzie moze
mie¢ forme elektryczng, dla obliczen dodatkowego przychodu orientacyjnie mozna
przyjac, ze 25% ciepta wyprowadzanego z modutu spalania VAM bedzie w takim

uktadzie przetwarzane na

Tabela 9. Z.estawienie szacunko'w efektywnych mocy energi¢ elektryczna, zas§ 65%

odzyskiwanych w uktadzie kogeneracyjnym na parowy nosnik ciepla wy-
Table 9. Summary of estimates of effective power recovered in korzystywany w termicznej
cogeneration system czesci instalacji  odsalania.

o Tabela 9 zawiera szacunki
Stezenie . ) ) mocy, ktéore mozna by odzy-
metanu Przewidywany odzysk ciepta przeliczony dla ska¢ z jednostki o przeplywie

pow. instalacji 250 000 Nm’/h 250 tys Nm>-h! przy réznych
went. $rednich st¢zeniach CH4. War-

1 2 3 4 tos¢ energii otrzymywanej

w wyniku utylizacji ciepta

Catkowita moc Moc elek- Moc ciepl- spalania stanowi dodatkowy
odzyskiwana tryczna na przychod, ktory moze byd

ujety w rachunku ekonomicz-

% CH, MW MW, MW, nym. W punkcie 9.2 podane
0,34 7,3 1,8 4,7 zostang szacunki wielkosci
0,37 8,8 22 5,7 tego przychodu przy zalozeniu

0.4 9.6 24 62 roznych stezen metanu poda-

wanego do spalania.

0,5 11,8 3,0 7,7
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9.2. WYLICZENIA PRZYCHODU Z TYTULU PRODUKCIJI ENERGII ELEKTRYCZNE]
I CIEPLNEJ W KOGENERACYINYM UKELADZIE ZASILANYM ODZYSKANA
ENERGIA SPALANIA METANU

Warto$¢ energii elektrycznej i cieplnej, produkowanej na miejscu w zaktadzie wy-
dobywczym i zuzywanej do zasilania instalacji odsalania stanowi w sensie fiskalnym
niewatpliwy przychod kopalni. Jednak wyliczenie tej wartosci jest wbrew pozorom
obarczone znacznym marginesem bledu, ze wzgledu na réznorodnos¢ cen dla roznych
odbiorcoéw oraz state zmiany tych cen.

Podobne do niniejszego obliczenie efektu ekonomicznego dla instalacji klimatyzu-
jacej glebokie poktady wydobywcze w kopalni Pniowek zawarte w publikacji [26]
pozwala przyjac, ze skoro dla tej kopalni w roku 2002 cena zakupu energii elektrycz-
nej przez JSW S.A. wynosita wg [26] ok. 159 PLN/MWh, za$ sredni wzrost cen ener-
gii elektrycznej dla przemystu w latach 2002 — 2012 wg [27] byl nieréwnomierny, ale
wynosit $rednio ok. 4% rocznie, to na tej podstawie mozna w przyblizeniu szacowaé
ceny tej energii dla kopaln w poszczegolnych latach, objetych analiza. Przyjmujac
powyzsze zatozenie mozna wyliczy¢, ze w roku 2015 bylaby to wartos¢
ok. 265 PLN/MWh. Mozna zauwazy¢, ze jest to cena dos¢ realna, a w kazdym razie
niezawyzona, skoro Taryfa sprzedazowa Tauron na rok 2012 dla grupy taryfowej B23,
podawata dla cen zmiennych (zaleznie od pory dnia i rodzaju tzw. pakietu zakupowe-
g0), wartosci z przedziatu 187,90 do 402,90 PLN/MWh.

Tabela 10. Szacunek dodatkowego przychodu, wyliczany z kosztoéw odzyskiwanej energii elek-
trycznej i cieplnej, dla instalacji spalania VAM o przepustowosci 250 tys. Nm*-h™'.

Table 10. The estimate of additional revenue, calculated from the cost of recovered electricity and
heat for the VAM combustion plant of capacity 250 thous. m*gpp-h™

Energia elektryczna Energia cieplna
. taczna
Stez. L,
Moc Przychéd Moc Przychéd wartosc przy-
CHy Produkcja Produkcja hod
odzy- h z odzysku odzy- - z odzysku chodu
energii energii
sku energii sku energii
min min
% obj. MW, MWh,/rok MW, GlJi/rok min PLN/rok
PLN/rok PLN/rok
0,34 1,8 14400 3,82 4,7 135 360 11,91 15,73
0,37 2,2 17600 4,66 5,7 164 160 14,48 19,14
0,4 2,4 19200 5,09 6,2 178 560 15,71 20,08
0,5 3,0 24000 6,36 7,7 221760 19,51 25,87

Do okreslenia cen energii cieplnej postuzono si¢ danymi zawartymi w publikacji
[28], z ktorych wynika, Ze na przestrzeni lat 2007 — 2013 dla przemystu $rednia cena
energii cieplnej wyprodukowanej w cieptowniach na gaz ziemny wzrosta
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od 67 do 82 PLN/GJ. Stanowi to roczny 3,7% wzrost i pozwala estymowac cen¢ za-
kupu ciepta w roku 2015 na 88 PLN/GJ.

Wartosci oszacowanego przychodu z tytutu energii elektrycznej i cieplnej uzyski-
wanej ze spalania VAM zawiera Tabela 10.

W Polsce w wielu kopalniach stezenia VAM sa niskie. Przyjmujac ,,bezpiecznie”,
ze jesli np. srednie stgzenie CHy w powietrzu wentylacyjnym wynosi 0,34% obj. CH,
a przyjmiemy, ze jest to minimalna warto$¢ stezenia, przy ktorej bezpieczny odzysk
ciepla bylby mozliwy, to efekt spalania VAM stanowig tylko te parametry uzyskiwa-
nej energii 1 jej wartosci, ktore zawiera Tabela 11 dla tego st¢zenia. Dane zawarte
w tej tabeli wskazuja jednak, ze podniesienie stezenia od 0,34 do 0,5% CH,, czyli
o ok. 47 procent, powoduje wzrost produkcji energii o 64 procent. Ponadto takie pod-
niesienie st¢zenia zwigksza stabilno$¢ pracy instalacji spalania, jest wigc ze wszech
miar korzystne. Generuje jednak dodatkowy koszt eksploatacyjny wskutek konieczno-
Sci zakupu metanu uzytego do zat¢zania powietrza wentylacyjnego, ktory nalezy
wprowadzi¢ do instalacji spalania. Przyjmujac, ze do zatgzania zostalby uzyty gaz
ziemny (sieciowy), nalezatoby uwzgledni¢ koszt zakupu tego paliwa w prowadzonych
kalkulacjach. Dodatkowy koszt zakupu takiego gazu ujety zostanie, jako opcja,
w wariantach kalkulacji optacalnos$ci przedsigwzigcia zatgzania.

10. DODATKOWY PRZYCHOD UZYSKIWANY ZE SPRZEDAZY
POZWOLEN NA EMISJE CO, (TZW. JEDNOSTEK EUA)

W ostatnich latach wprowadzono ograniczenia stosowania jednostek CER/EUA
i sukcesywnie zastepuja je certyfikaty EUA [29]. Z tego wzglgedu w niniejszym opra-
cowaniu przeprowadzony bedzie rachunek ekonomiczny sprzedazy pozwolen na emi-
sje przy uzyciu w kalkulacjach cen EUA.

Tabela 11 prezentuje kalkulacje potencjalnych korzysci w postaci zyskow ze
sprzedazy pozwolen na emisj¢ gazu cieplarnianego — metanu, dla jednostki zblizone;j
do pojedynczych instalacji przemystowych firmy MEGTEC z USA, dla ktorych sredni
przyptyw powietrza wentylacyjnego wynosi 250 tys. m*-h™'. Dostosowujac szacunki
do warunkéw krajowych przyjeto srednie stezenie VAM ok. 0,34% CH,. Potencjalne
korzysci to ponad 3,8 mln PLN w skali jednego roku dla jednostki o przepustowosci
250 tys. Nm®-h™". Cena jednostki EUA jest cena rynkowa i z tego wzgledu zmienia sie.
Ceny jednostek EUA w pazdzierniku 2015 wynosity okoto 8,5 EUR/t [30], lecz wyka-
zywaly tendencje wzrostowa. Z drugiej strony, opracowane w roku 2010 prognozy
[29], wg réznych scenariuszy przygotowanych przez Deutsche Bank i1 Societé Genera-
le, przewidujg znaczny wzrost wartosci cen tzw. uprawnien do emisji EUA do roku
2020 srednio nawet do poziomu od 26 do 64 EUR/t. Wg [29] wzrost ceny tych upraw-
nien niewatpliwie pociagnie w gore wzrost rynkowej ceny jednostek EUA. Rzeczywi-
ste efekty ekonomiczne z przemystowego wykorzystania technologii spalania metanu
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wentylacyjnego nie nastgpia wczesniej niz w roku 2018, w zwiazku z tym do kalkula-
cji przyjeto wartos¢ EUA jako 20 EUR/t liczong na rok uruchomienia instalacji doce-
lowe;.

Tabela 11. Kalkulacja efektow ze sprzedazy pozwolen na emisje CO, (tzw. jednostki EUA) dla insta-
lacji o przepustowosci ok. 250 tys. m*h™ i VAM o stezeniu 0,34% obj. CH,

Table 11. Calculation of allowances' for emissions CO, trading effects (the so-called EUA units) for
the plant of capacity 250 thous. m’sp-h™ and VAM concentration of 0.34 vol%

Przent iet ty- Emisja: Ekwiwalent:
rzeP v p0w1ct rzé ey Przepltyw czystego 100%
lacyjnego o stezeniu VAM )
0,34% obj. CH, metant Tlo$é ton CH, Tlo$¢ ton CO,
/jedn. czasu /jedn. czasu
250000  m’h 850 m’h 0.6 t/h 5th
2190 000 000  m’/rok 7446000 m’/rok 5339 t/rok 48049 t/rok
; Efekt sprze-
Wartos¢ EUA 20 EUR/ . 960 981 EUR
dazy:
3843923 PLN/rok
min
Kurs EUR: 4,00 PLN/EUR ~ 3,84
PLN/rok

W $wietle faktu, Zze na przestrzeni ostatnich lat ceny jednostek EUA silnie si¢
zmienialy, trudno jest obecnie precyzyjnie wylicza¢ efekt ekonomiczny wynikajacy
ze sprzedazy pozwolen na emisje, jednak przychody z tego tytutu moga by¢ znaczne.
W dalszych obliczeniach przyjeto, ze warto$é jednostki EUA, ktorg podaje Tabela 11
bedzie w nastepnych latach wzrastaé tylko o 1% rocznie. Do niniejszych kalkulacji, by
unikna¢ zarzutu zawyzania spodziewanych wynikdw sprzedazy, przyjeto znacznie
nizsze wartosci, zarowno EUA, jak i dalszej rocznej stopy wzrostu niz mozna by
przyjmowac na podstawie prognoz podanych w [29].

11. WARIANTY EKSPLOATACIJI INSTALACJT SPALANIA

Przy zatozeniu, Zze srednie stezeniec VAM jest wzglednie niskie i wynosi tylko
0,34% obj. CH,, w dalszej czesci uwzglednione zostang warianty pracy z zatgzaniem
do wyzszych stezen. Trudno réwniez wykluczy¢, ze moga zdarza¢ si¢ kilkudniowe
okresy, kiedy stezenie bedzie zbliza¢ si¢ do wartosci grozacych wygaszeniem reaktora
(tzw. prog autotermii to ok. 0,2% obj. CH,). W zwiazku z tym instalacja winna posia-
da¢ mozliwo$¢ mieszania powietrza wentylacyjnego z gazem zawierajacym metan
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w wyzszych stezeniach (gaz z odmetanowania, bagdZ ewentualnie sieciowy gaz ziem-
ny). Podniesienie stezenia do ok. 0,5% obj. CH4 podniostoby ilo$¢ uzyskiwanego cie-
pla, jak ipoprawitoby stabilnos¢ procesu. Wiazatoby si¢ to jednak z dodatkowym
kosztem inwestycyjnym (koszt instalacji doprowadzajacej sieciowy gaz ziemny osza-
cowano na 2 mln PLN) i koszt eksploatacyjny zakupu gazu ziemnego.

Analize oplacalnosci inwestycji przeprowadzono w 3 nastgpujacych wariantach:

e  Wariant I, w ktérym zatozono pracg instalacji rewersyjnego spalania me-
tanu bez dodatkowego zatezania powietrza wentylacyjnego, czyli ze $red-
nim st¢zeniem wlotowym powietrza wentylacyjnego 0,34% obj. CHy.

e  Wariant II, w ktorym przyjeto, ze powietrze wentylacyjne bedzie zateza-
ne sieciowym gazem ziemnym do 0,4% obj. CH,.

e  Wariant III, w ktorym przyje¢to, ze powietrze wentylacyjne bedzie zate-
zane sieciowym gazem ziemnym do 0,5% obj. CH,.

Do wyliczenia kosztéw zakupu gazu ziemnego przyjeto $rednie ceny dla odbior-
cow przemystowych z Taryfy na rok 2015 [31]. Taryfa ta réznicuje ceny gazu ziem-
nego wysokometanowego o cisnieniu do 0,5 MPa w przedziale od 9,5 do 11,5 gr/kWh
dla roznych kategorii odbiorcow. Na obecnym etapie trudno jest przesadzac, jaka cena
zostalaby zastosowana. Jednak przyjecie ceny 0,11 PLN/kWh mozna uzna¢ za realne
dla szacunku kosztow zakupu gazu. Tabela 12 zawiera zestawienie efektow energe-
tycznych i kosztow zakupu dodatkowego gazu ziemnego uzytego do zat¢zania powie-
trza wentylacyjnego.

Tabela 12. Zestawienie wielkosci i ewentualnych kosztow zakupu gazu ziemnego dla poszczegdl-
nych wariantow pracy modutu spalania VAM

Table 12. Summary of volume and possible costs of purchasing natural gas for individual Variants
of the module combustion VAM

Szacowane Produko-
- . Dodatko- Dodatko-
= Steze- roczne Koszt wana
= . Wy prze- o . wa ener- . Koszt
= nie zuzycie inwe- . energia
= pltyw gazu . . gia . zakupu gazu
CH, . gazu ziem- | stycyjny . spalania
ziemnego cieplna .
nego (tacznie)
. 3 3 min min
- % obj. m’/h m’/rok MWh/rok | MWh/rok
PLN PLN/rok
1 0,34 0 0 25,4 0 58 400 0
I 0,4 158 1264 000 27,4 12 686 76 800 1,40
I 0,5 420 3360 000 27,4 33721 94 400 3,71

Dla celow niniejszego opracowania przyjeto wiec urzedowe prognozy wzrostu cen
gazu ziemnego wykonywane w Ministerstwie Gospodarki [32] lub na zlecenie tego
Ministerstwa [33]. Z tych dokumentow wyliczano sredni roczny wskaznik wzrostu
cen gazu ziemnego w latach 2015 do 2030. Z raportu [32] warto$¢ tego wskaznika
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wynositaby 1,97%/rok, za$ z danych przytoczonych w [33] mozna uzyskaé wartos¢
1,44%/rok. Upraszczajac, w niniejszych kalkulacjach przyjeto $rednioroczny wzrost
cen gazu ziemnego jako 2,0%/rok.

12. ANALIZA OPLACALNOSCI INWESTYCIJI

Analize¢ optacalnosci inwestycji wykonano stosujac (analogicznie do [22]) metode
obliczania wartosci biezacej netto NPV (Net Present Value) wg nastepujacego wzoru:

NPV =" Cr, _y 2)

‘ 0
=1 r
1+
100%)

Wartos¢ CF, we wzorze (2) wyliczano wg formuty:

CF; — Itel + ]ttherm + I[EUA _ KtGaz (3)
N
i =1 ", @)
dzie: I’ =1 x|1+—=
¢ Fh 100%
oznacza zdyskontowany przychod na kolejny rok ¢
dla: j =el (zuzyskanej energii elektrycznej)

J = therm (z uzyskanej energii cieplnej)
j = EUA (ze sprzedazy pozwolen na emisj¢)
J

w.,, - wskaznik wzrostu cen w przychodach j (jak wyzej):
Gaz \'7!
KO = K9 x| | 4—mcen_ (5)
100%

oznacza wydatek na zakup gazu ziemnego w roku ¢ przy przyjeciu rocznego wskazni-

Gaz

ka wzrostu cen gazu w_ = (w obliczeniach przyjeto wzrost 2% rocznie)

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia (wzorowane na przyjetych w pracy
[22] dla przyktadu podobnej inwestycji w kopalni Pniowek, w ktdrej gaz z odmetano-
wania zuzywa si¢ do produkcji chtodu klimatyzacyjnego):

1. Ceny i koszty przyjete do obliczen nie zawierajg podatku VAT.

2. Obliczenia dokonywane sg w ztotych polskich (PLN).

3. Inwestycja nie powoduje wzrostu kosztow osobowych i administracyjnych

w obiekcie.

4. W obliczeniach nie przyj¢to obcigzen wynikajacych z ewentualnego kredytu
na budowe instalacji.

. Wartos¢ stopy dyskonta przyjeto rowng 10%.

6. Uwzgledniano wskazniki realnego wzrostu cen energii elektrycznej (4%/rok)

9]
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i cieplnej (3,7%/rok), a takze niewielki wzrost wartosci jednostki EUA
(1%/rok).
7. Czas budowy obiektu w ciggu jednego roku przyjeto jako rok ,,zerowy”,
w ktorym nie ma zadnych przychodow z tytulu pracy instalacji.
8. Czas eksploatacji obiektu przyjeto jako 15 lat od uruchomienia (tzw. ,,eko-
nomiczny czas zycia”).

Tabela 13. Wartosci wskaznika NPV (wzér (2)) wyliczane dla réznych

Table 13. Index NPV values (formula (2)) calculated for different Vari-

wariantow zasilania procesu spalania metanu

ants of the gas supply for the combustion of methane

Wartosci  wskaz-
nika NPV wyliczane
dla réznych wariantow
pokazuje Tabela 13.

Natomiast  wykresy

obrazujgce zmiany

NPV w trakcie lat

eksploatacji pokazano
narys. 1.

Wartosci NPV

oznaczaja zdyskonto-

wane na rok rozpo-
czecia inwestycji (rok

zerowy) zbilansowane

kwoty  przychodéw

Lata Wariant I Wariant I1 Wariant 111
eksploatacji min PLN

0 -25,41 -27,41 -27,41

1 -7,62 -10,59 -12,99

2 9,08 5,80 3,70

3 24,75 21,47 19,37

5 53,26 49,99 47,89

10 110,65 107,38 105,28
15 152,62 149,34 147,24
20 183,38 180,11 178,01

i wydatkow dla kolej-

nych lat, przeliczone

na PLN. Ujemne wartosci NPV oznaczaja, ze koszty (w tym przypadku przede
wszystkim zdyskontowane wydatki inwestycyjne) sa wyzsze niz przychody.

60.00

Wartosci NPV w pierwszych pieciu latach eksploatacji

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
-10.00

NPV [min PLN]

-20.00
-30.00

-40.00

Lata eksploatacji

= Wariant |
««<E}-- Wariant Il
= = Wariant Ill

Rys. 1. Wartos$ci wskaznika optacalnosci inwestycji NPV netto w pierwszych 5 latach eksploatacji

Fig. 1. The value of net investment cost-effectiveness ratio NPV in the 5 years of operation
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Przyjeto, ze w roku ,,0” trwa budowa i uruchomienie, wigc instalacja nie daje zad-
nych przychodéw. Moment po rozpoczeciu eksploatacji, kiedy wartos¢ NPV osiagga
zero 1 pojawiajg si¢ dodatnie wartosci NPV oznacza, Ze instalacja zaczyna przynosic
dochody.

Na wykresach z rys. 1 pokazano przebieg wskaznikoéw NPV w 5 pierwszych latach
eksploatacji, z ktorego wida¢, Zze zwrot zainwestowanych wydatkéw nastapi,
co najmniej po 2 latach od uruchomienia instalacji. Dla wszystkich wariantow obli-
czen jest to czas bardzo krotki. Wykresy z rys. 1 pokazuja rowniez, ze rdznice NPV
dla réznych wariantow, czyli sposobdw zasilania procesu spalania, sa niewielkie. Cza-
sy zwrotu nakladéow bylyby zapewne nieco dluzsze, gdyby koszt budowy instalacji
wymagat zaciggniecia kredytu, ale i tak bylaby to instalacja bardzo rentowna.Ze
wzgledu na to, ze gldwny koszt eksploatacyjny, ktéry wystapi w wariantach II 1 III
(koszt zakupu gazu ziemnego) ma maly wplyw na oplacalno$¢ przedsiewzigcia, wa-
rianty z niewielkim zatezaniem powietrza wentylacyjnego warto powaznie bra¢ pod
uwage w podejmowaniu decyzji inwestycyjnej.

13. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przyjeta referencyjna instalacja odsalania w Z.0 ,,Debiensko” wg [34] dokonuje
odsalania wdd $ciekowych 3 czynnych kopaln wegla kamiennego: KWK, Knuréw”,
KWK ,,Szczygtowice” i KWK ,.Budryk”, a ponadto odsala wody nieczynnej juz ko-
palni ,,.Debiensko”. Z tego wzgledu jej przepustowos¢ jest wigksza, niz ewentualna
instalacja odsalania dla pojedynczej kopalni. Nalezy mie¢ na uwadze, ze instalacja
odsalania dla jednej kopalni miataby znacznie mniejszg przepustowos¢, a co za tym
idzie mniejsze zapotrzebowanie energetyczne. Przyjecie Z.0. ,,Debiensko” jako
punktu odniesienia w niniejszej pracy bylo podyktowane tym, Ze jest to jedyna taka
instalacja w kraju, wigc pordwnania dokonywane dla niej majg istotny walor prak-
tyczny, ponadto jej parametry, znane z licznych opracowan, odnoszg si¢ do warunkéw
krajowych.

Wykazano, Ze istnieje techniczna mozliwos¢ zrealizowania utylizacji ciepta spala-
nia metanu z powietrza wentylacyjnego do odsalania sciekow kopaln wegla kamien-
nego, gdyz prognozowane uzyski energii ze spalania tego odpadu powinny wystarczy¢
dla catkowitego pokrycia zapotrzebowania mocy, ktérych wymaga wiele stosowanych
obecnie w $wiecie technologii odsalania. Ze wzgledu na to, ze energia spalania VAM
odzyskiwana jest w postaci energii cieplnej, a jej dalsze wykorzystanie w uktadach
kogeneracyjnych pozwala uzyska¢ ilos¢ energii elektrycznej nieprzekraczajaca 25%
ogolnie odzyskiwanej energii, w dalszych pracach powinny by¢ preferowane metody,
ktére maja znaczace zapotrzebowanie na energie cieplng.
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Niniejsza analiza ma charakter przyblizony, gdyz pomija problem, jaka technolo-
gia odsalania miataby by¢ rzeczywiscie zastosowana. Doktadng analize techniczno-
ckonomiczng bedzie mozna wykonaé¢ po podjeciu konkretnych decyzji inwestycyj-
nych w zakresie technologii przewidzianej dla instalacji odsalania wod kopalnianych.

Z wykonanego Studium wynikajg nastepujace wnioski:

a, b

¢, d

CF,

ED

EUA

Dla wykorzystania ciepta odzysku spalania VAM do odsalania wdd nalezy
preferowac¢ metody, ktoére moga by¢ zasilane z przewagg energii cieplne;.
W dalszych pracach nalezy zwrdci¢ uwage na nowoczesne formy metod
destylacyjnych odsalania jak MED i MSF cf. e.g. [14] oraz na metody
z zatgzaniem solanki i krystalizacjg soli ze wstepnym zatgzaniem solanki
metodami elektrodializy ED, czy nanofiltracji NF cf. e.g. [20, 21], lub po-
laczeniem roznych metod w uktadach hybrydowych [35].

Wymienione wyzej metody w odpowiedniej konfiguracji kogeneracyjne;j
moga mie¢ zapotrzebowanie mocy mniejsze, niz obecna instalacja
Z.0. ,,Debiensko”, w ktorej potaczono zatezanie w systemie RCC z od-
wrotng osmoza RO. Ponadto wymienione technologie spetniaja postulat
mozliwosci zasilania energetycznego z przewagg energii cieplnej.

W przypadku kopaln o niskim stezeniu VAM podnoszenie stezenia,
do co najmniej 0,5% obj. CH,, jest ekonomicznie i energetycznie oplacal-
ne.

Wg danych odzysku, ktére zawiera Tabela 1, instalacja rewersyjnego spa-
lania VAM o przepustowosci 250 tys. Nm®-h™ powietrza wentylacyjnego
powinna wystarczy¢ do zasilania energig stacji odsalania o wydajnosci
rownej co najmniej 50% ilosci solanki przerabianej w Z.0. ,,Debiensko”.
Spalanie VAM z przecigtnego szybu wentylacyjnego pozwalatoby zasila¢
odsalanie w instalacji wigkszej niz przyjety zaktad referencyjny.

OZNACZENIA - SYMBOLS

- cena urzadzenia 1 lub 2 we wzorze (1), odpowiednio, PLN
price of device 1 or 2 in the formula (1), respectively
- moc urzadzenia 1 lub 2 we wzorze (1), odpowiednio, kW lub MW
power of device 1 or 2 in the formula (1), respectively
- przeptywy gotdwkowe netto w kolejnym roku # we wzorach (2) i (3), PLN
net cash flows in the subsequent year 7 in the formulas (2) and (3)
- elektrodializa
electrodialysis
- jednostki zwiazane z handlem pozwoleniami na emisj¢

European Union Allowances units
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Gaz
K

Iy

MED

MSF

NF

NPV

RCC

RO

VAM

cen

el e

EUA

therm

- wydatek na zakup gazu ziemnego, PLN
expense for the natural gas purchase
- zdyskontowany przychdd na kolejny rok # we wzorach (3) i (4), PLN
discounted income for the next year ¢ in the formulas (3) and (4)
- poczatkowe naktady inwestycyjne we wzorze (2), PLN
initial investment in the formula (2)
- destylacja wielokrotna
Multiple Effect Distillation
- destylacja wielostopniowa
Multi Stage Flash
- ilo$¢ lat przyjetych do analizy we wzorze (2), bezwymiarowe
the number of years taken for analysis in the formula (2)
- nanofiltracja
nanofiltration
- wartos$¢ biezaca netto we wzorze (2), PLN
net present value in the formula (2)
- stopa dyskonta we wzorze (2),
discount rate in the formula (2)
- symbol firmowy koncentratora Solanki
trade symbol of Resources Conservation Company for saline waters concentrator
- odwrocona osmoza
reverse osmosis
- numer biezacy kolejnego roku od uruchomienia instalacji we wzorze (2), bezwymiarowe
consecutive number of current year from the installation start-up in the formula (2)
- metan z powietrza wentylacyjnego
ventilation air methane
- wskaznik wzrostu cen we wzorach (4) i (5), %
rise of prices indicator in the formulas (4) and (5)

INDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

- oznacza poczatkowe
denotes initial
- dotyczy energii elektrycznej
concerns electrical energy
- dotyczy sprzedazy pozwolen na emisje
concerns emission allowances trading
- wskaznik rodzaju przychodu we wzorze (4)
indicates kind of incomes in the formula (4)
- dotyczy kolejnego roku Iub w jednostkach mocy i energii cieplnej (od: termicznej)
indicates consecutive year or thermal energy
- dotyczy energii cieplnej
indicates thermal energy
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KRzYSZTOF GOSIEWSKI

RATING OF UTILIZATION OPTION OF ENERGY FROM COAL MINES VENTILATION AIR
METHANE COMBUSTION FOR DESALINATION PLANTS

Nearly 70% of the methane released from hard coal seams, as the so-called Ventilation Air Methane
(VAM), is emitted to the atmosphere with the air discharged by the mine ventilation system. Therefore,
utilization of this emission, especially with a rational heat recovery becomes an important challenge
for hard coal mines. Combustion in Thermal Flow Reversal Reactors, currently is the most promising and
technically advanced method of solving this problem. Research and development activities, carried out
in the recent years in the Institute of Chemical Engineering, Polish Academy of Sciences in Gliwice
allowed to get a technology which enables autothermal run for the inlet VAM concentration as low
as 0.2 vol. CH4% with rational heat recovery for higher concentrations. This technology was briefly de-
scribed in [1]. However, combusting VAM raises a problem of rational use of the obtained energy. The
most preferred method would be the total utilization at the spot in the mine. An attractive solution
for numerous mines, which have a problem with waste waters desalination, would be utilization of the
recovered energy for desalination of these wastes to be disposed outside. There are many methods
of desalination, requiring different amounts of energy; both electricity and/or heat (cf. e.g. [14, 15, 36]).

The paper contains an analysis of possibility to connect the VAM combustion with a desalination
plant. To estimate real energy demand of a coal mines the ,,De¢biensko” Desalination Plant was taken
as a reference. First, a literature review of nowadays available desalination methods was presented. Addi-
tionally an energy or power demand estimated needs of a plant of the reference plant’s brine size capacity
was given. Next, an investment costs for the reverse flow reactor VAM combustion plant of the ventila-
tion air capacity 250 thous. m’grp-h™ was given. The cost of a desalination plant was not estimated due
to that the paper author would not dare to decide what technology and what the size of the future plant
would be. The economic effect of the recovered from VAM combustion which might arise, however,
was estimated. Both, as the value of possible energy carriers which are recovered and also economic
effect from possible EUA units trade incomes.

It is claimed that the desalination technology which is to be selected should enable to be powered
mainly thermal energy, and not more than 25% of electricity. The use of the cogeneration systems

is advised. Concluding, the distillation preferably with crystallization systems MED or MFS and also
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electrodialysis ED or nanofiltration NF should be taken into account in further steps. In addition,
it is noted that the reference plant desalinate brine for at least 3 coal mines. Therefore its capacity is rather
large. For a single coal mine the energy recovered from e.g. combustion of VAM unit with the ventilation
air capacity 250 thous. m*srp-h™ should allow to recover the energy amount enough for a single coal

mine.
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