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Streszczenie

Z kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym wypompowuje
si¢ dziennie na powierzchni¢ ponad 600 tys. m’/d wody o temperaturze 13+25° C. Zasoby energii
geotermalnej zawarte w tych wodach sa duze, jednak dotad nie byly wykorzystywane. Mozliwosci
odzysku energii zaleza od lokalnych warunkow geologicznych, goérniczych i technologicznych. Moc
strumienia ciepta zwiazanego z wodami odprowadzanymi z 43 kopaln wynosi 183 MW. Po zakonczeniu
procesu restrukturyzacji kopalii moc ta wzros$nie do 230 MW.

Moc cieplna mozliwa do odzysku z wod kopalnianych jest wystarczajaca do pokrycia czgsci potrzeb
kopaln lub obiektow przykopalnianych w wybranej dziedzinie (cieptej wody uzytkowej lub ogrzewania
obiektow).

Opracowano analiz¢ kosztow wytwarzania ciepta przy zastosowaniu pompy ciepta, dla czasu pracy
instalacji 6000 godzin/rok i 4000 godzin/rok oraz dtugosci przesytu energii do odbiorcy w przedziatach
odlegtosciowych 50, 200, 500 i 1000 m. Stwierdzono, ze w czgéci kopaln istnieja ekonomicznie
uzasadnione warunki do modernizacji konwencjonalnego ogrzewania weglowego systemem z wy-
korzystaniem pomp ciepta.

Opracowano takze wstepny projekt techniczny instalacji geotermalnej dla kopalni ,,Rozbark”
i Zaktadu Gorniczego ,,Bytom II” oraz projekt koncepcyjny dla kopalni ,,Halemba”. Instalacje beda miaty
moce grzewcze po 500 kW i beda stuzyly do calorocznego przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
w lazniach goérniczych. Temperatura wody wylotowej wyniesie 55°C. Instalacje pozwola na caltkowite
wyeliminowanie pracy konwencjonalnej kotlowni weglowej poza sezonem grzewczym. Analizy
ekonomiczne wykazaty, ze okres sptaty wyniesie od 2,2 do 6,5 roku, a koszt pozyskania 1 GJ energii
bedzie nizszy, niz z kottowni weglowe;j. Instalacje pozwola na ograniczenie emisji pytu do atmosfery
0 2,2 t/rok, CO, 0 357 t/rok i CO o 3.4 t/rok.

Assessment of possibility of heat recovery from waters pumped from
hard coal mines

Summary

Daily more than 600 thous. m*/d of water of temperature 13+25°C are pumped to the surface from
hard coal mines localised in the Upper Silesian Coal Basin. The geothermal energy resources contained in
these waters are considerable, however, hitherto they have not been used. The possibilities of energy
recovery depend on local geological, mining and technological conditions. The power of the heat stream
connected with waters discharged from 43 mines amounts to 183 MW. After termination of the mine
restructuring process this power will increase to 230 MW.

The thermal power possible to recover from mine waters is sufficient to cover a part of the needs of
mines or mine objects in the selected domain (hot usable water or heating of objects).

The cost analysis regarding heat generation with the use of heat pump for the time of work of the
installation equal to 6000 hours/year and 4000 hours/year as well as length of energy transmission to the
receiver in distance intervals 50, 200, 500 and 1000 m was elaborated. It has been ascertained that in the
part of mines exist economically reasonable conditions to modernise conventional coal heating, by means
of a system with heat pump use.
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Therefore has been also developed a preliminary technical project of a geothermal installation for the
mine “Rozbark” and mine “Bytom II” as well as a conceptional project for the mine “Halemba”. The
installations will have heating powers equal to 500 kW each and will serve the yearly preparation of
usable hot water in mine bathes. The temperature of output water will amount to 55°C. The installations
will allow to eliminate entirely the work of conventional coal-fired boiler houses apart from the heating
season. Economic analyses have indicated that the repayment period will be equal to 2.2 — 6.5 years, and
the cost of gaining of 1 GJ of energy will be lower that in case of a coal-fired boiler house. The
installation will reduce dust emissions to the atmosphere by 2.2 t/year, CO, by 357 t/year and CO by
3.4 t/year.

1. WSTEP

W Glownym Instytucie Gornictwa w latach 1999-2001 prowadzono badania nad
odzyskiem ciepla geotermalnego z wod kopalnianych [1, 2, 3, 4]. W wielu krajach
cieplo pozyskiwane z energii geotermalnej zawartej] w wodach wykorzystywane jest
do ogrzewania obiektow budowlanych, wytwarzania cieptej wody uzytkowej i do
odladzania nawierzchni drogowych. W tym celu wierci si¢ specjalne otwory shuzace
do odbioru ciepta z wod podziemnych.

Na Slasku wystepuja dogodniejsze warunki. Istnieje tutaj bowiem duza liczba
szybow, ktorymi wypompowuje si¢ wody z kopaln wegla kamiennego. W zwiazku
z tym z kosztow instalacji geotermalnych mozna byloby odliczy¢ koszty wiercenia
nowych otwordw wiertniczych i pompowania wod na powierzchnig.

Cieplo mozna odzyskiwa¢ nawet z wod o temperaturze 4°C, schtadzajac je (jak
w przypadku instalacji w Sztokholmie) do 2°C. Tak pozyskiwana energia jest energia
przyjazna Srodowisku, gdyz zastepuje energi¢ ze spalania paliw pierwotnych i nie
powoduje emisji zanieczyszczen do atmosfery.

2. ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ W WODACH KOPALNIANYCH

W Polsce istnieja roznorodne mozliwosci uzytkowania naturalnego ciepta ziemi
i wod, ktore, szczegdlnie na obszarze GZW, moga przyczyni¢ si¢ do znacznego
ograniczenia emisji gazow do atmosfery. W wyniku prowadzonych badan stwierdzo-
no, ze mozliwe jest wykorzystanie ciepta pochodzacego z wyrobisk gorniczych.
Dotyczy to przede wszystkim ciepta z wod kopalnianych [2, 3] oraz ciepta zawartego
w powietrzu wentylacyjnym. W przyszto$ci, po przetestowaniu efektywnos$ci
instalacji geotermalnych, mozliwe begdzie rozpatrywanie odzysku ciepla réwniez
z innych os$rodkow, na przyktad z nieczynnych wyrobisk goérniczych, jak jest to
realizowane w kilku krajach na §wiecie i ze skal.

Ciepto z wyrobisk kopalnianych mozna transferowa¢ na powierzchni¢ ré6znymi
sposobami. Optymalne byloby przesytanie ciepta z wykorzystaniem zamknigtych
wymiennikow w postaci spiral wypelionych ptynem, zainstalowanych w wyro-
biskach dotowych i1 polaczonych izolowanymi przewodami z wymiennikami na
powierzchni. Jednak w praktyce gorniczej mozliwosci przesytu sa ograniczone. Prace
aplikacyjne prowadzone w GIG w sposob zdecydowany uzalezniaja odzysk ciepta
geotermalnego od warunkow ruchowych istniejacych w kopalniach.
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Specyfika prowadzenia ruchu kopaln polega migdzy innymi, na koniecznosSci
usuwania wod i1 zuzytego powietrza z wyrobisk kopalnianych. Tak wody dotowe, jak
1 usuwane powietrze charakteryzuja si¢ temperatura w granicach 13+25°C. Wynika
stad, ze sa one potencjalnymi zroédtami niskotemperaturowej energii i doskonatymi
dolnymi zrodtami energii dla pomp ciepta.

Ze wzgledu na stosunkowo mate wydajnosci i niewysoka temperaturg, systemy
grzewcze, wykorzystujace ciepto wod kopalnianych, moga nadawaé si¢ szczegdlnie
do stosowania lokalnego, w grupie budynkéw lub w wyodrebnionych obiektach
kubaturowych. Sklad instalacji kopalnianej bedzie zalezat od parametrow wody
geotermalnej na wejsciu, przeznaczenia energii, wymagan odbiorcow (ich liczby,
rodzaju) oraz uwarunkowan ruchowo-gorniczych. Instalacja geotermalna moze by¢
wspomagana szczytowo z konwencjonalnych kottowni weglowych, olejowych lub
gazowych.

Temperatura wod w kopalniach jest zalezna od nastepujacych czynnikow:

— temperatury otaczajacych je skat,

— kontaktu z cieplejszymi wodami dalekiego krazenia,
— wentylacji kopalnianej oraz

— kontaktu z wodami technologicznymi i urzadzeniami.

Przy wyznaczaniu zasobow energii geotermalnej przyjeto kilka podstawowych
zatozen:

1. Zasoby okreslono na podstawie temperatury wod kopalnianych, a nie jak podaje
wielu autorow, na podstawie temperatury skat — i to w dodatku w warunkach
niezaburzonych, ktore prowadza do znacznego zawyzenia wynikow. Z tego po-
wodu pomiary temperatury wod wykonano z uwzglgdnieniem istniejacych
systemOéw odwodnieniowych.

2. W zakresie ilosci wod kopalnianych uwzgledniono doptywy obecne i prognozo-
wane wraz ze zmianami wynikajacymi z restrukturyzacji kopaln (w zakresie
ograniczenia wydobycia, doptywow naturalnych, ewentualnie czasokresu i glebo-
kosci zatapiania zrobow) oraz z przekierunkowania wod migdzy kopalniami.

3. Zasoby energii geotermalnej podzielono na potencjalne i wydobywalne. Zasoby
wydobywalne stanowia czg¢s¢ zasobow potencjalnych i zaleza od miejsca odbioru
ciepta oraz przyjetych rozwiazan technicznych.

Dla tak zdefiniowanych zatozen okreslono moc potencjalng strumienia ciepta.
Moc cieplna wod pompowanych z 43 kopaln wegla kamiennego w GZW wynosi
183 MW. Po zakonczeniu restrukturyzacji kopaln, zatopieniu najnizszych poziomow,
badz przekierunkowaniu wod migdzy kopalniami, wzro$nie ona do 230 MW.

3. KOSZTY INSTALACJI GEOTERMALNYCH

Wielkosci strumienia cieplnego zawartego w wypompowywanych wodach doto-
wych 1 powietrzu wentylacyjnym oraz z drugiej strony potrzeby cieplne obiektow
kopalnianych ksztaltuja si¢ nastgpujaco [1]:
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— moc cieplna mozliwa do odzysku z wod poszczegdlnych kopaln wynosi od
kilkuset kW do 7,0+9,0 MW,

— moc cieplna mozliwa do odzysku z powietrza wydechowego wynosi od 0,5 do
1,0 MW,

— zapotrzebowanie na moc cieplna w kopalniach wegla kamiennego wynosi od
kilkunastu do kilkudziesigciu MW, a w zaktadach pompowania wod kopalnia-
nych od 2,0 do 6,0 MW; w lecie potrzeby kopaln sa mniejsze, bowiem
wykorzystuje si¢ jedynie okoto 10% mocy zainstalowanej,

— ceny energii cieplnej wynosza od 23 do okresowo 50 zt/1 GJ.

We wszystkich analizowanych kopalniach wyspecyfikowano obiekty o potrze-
bach w zakresie mocy cieplnej od kilkunastu kW do kilku MW. Zwrdcono uwage na
istotne roznice w zapotrzebowaniu na moc cieplng w lecie i w zimie. Moc wykorzy-
stywana w lecie potrzebna jest gltownie do zapewnienia prawidtowego
funkcjonowania tazni gorniczych. Z kolei w przypadkach peryferyjnych obiektéw
kopalnianych, na przyktad przy szybach wentylacyjnych, tak cieplo grzewcze, jak
i ciepla wodg uzytkowa wytwarza si¢ w instalacjach elektrycznych. Sa to modelowe
uktady, w ktérych zastosowanie pompy ciepta datoby najwigksze korzysci ekono-
miczne.

Istniejace w kopalniach systemy zaopatrzenia w cieplo grzewcze i ciepta wodg
uzytkowa oparte sa, w wigkszosci przypadkow, na wspolpracy z niezaleznymi, badz
nalezacymi do spotek weglowych, przedsigbiorstwami energetycznymi. W nielicz-
nych, na ogot peryferyjnych obiektach, cieplo grzewcze i/lub ciepta woda sa
dostarczane z elektrycznych grzejnikow i przeptywowych podgrzewaczy wody.

Istotne, z uwagi na mozliwo$¢ zastosowania pomp ciepla, sa odlegtosci od szy-
boéw do odbiorcow. W wigkszosci kopaln podstawowe obiekty zlokalizowane sa
w odleglosci do 1 km od szybow, ktérymi prowadzone jest odwodnienie wyrobisk
gorniczych.

Analize kosztow wytwarzania ciepta, przy zastosowaniu pompy ciepta z wyko-
rzystaniem wod kopalnianych, opracowano dla nastepujacych zatozen:

— czas pracy instalacji grzewczej z pelna moca dla odbiorow dziatajacych caty rok
(6000 h/rok) i dziatajacych tylko w sezonie grzewczym (4000 h/rok),

— dhlugos¢ instalacji przesytowej czynnika grzewczego z rurami preizolowanymi,
w przedziatach odlegtosciowych: 50, 200, 500 i 1 000 m, przy $rednich kosz-
tach zakupu ciepta 28 zt/GJ.

W analizie przyjeto, ze podstawowym parametrem, ktory uzasadnia celowos$c
zastosowania uktadow pozyskiwania energii cieplnej z wod kopalnianych lub
powietrza wentylacyjnego jest zdyskontowana wartos¢ NPV zastapienia efektow
ogrzewania z kottowni weglowej, ogrzewaniem za pomoca pompy ciepta. Wyznaczo-
no wskazniki NPV dla okresu uzytkowania instalacji — 15 lat i stopy dyskonta — 8%.
Wyniki analiz przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Zdyskontowana wartos¢ inwestycji zamiany ogrzewania z kottowni weglowej, pompa grzewcza
uzytkowana przez 4000 h/rok: Opc — moc grzewcza pompy ciepta; dlugosc¢ sieci cieptowniczej:
1-50m,2-200m,3—-500m, 4 - 1000 m[1]

Fig. 1. Discounted investment value of heating change from coal-fired boiler house, by means
of a heating pump used through 4000 h/year [3]: Opc — heating power of heating pump, length of
network of heat measuring devices; 1 —50 m, 2 —200 m, 3 — 500 m, 4 — 1000 m [1]
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Rys. 2. Zdyskontowana warto$¢ inwestycji (NPV) zamiany ogrzewania z kotlowni wegglowej, pompa
grzewcza uzytkowana przez 6000 h/rok: Opc — moc grzewcza pompy ciepta, dlugos¢ sieci cie-
ptowniczej: 1 — 50 m, 2 —200 m, 3 — 500 m, 4 — 1000 m [1]

Fig. 2. Discounted investment value of heating change from coal-fired boiler house, by means of
a heating pump used through 6000 h/year [3]: Opc — heating power of heating pump; length of
network of heat measuring devices: 1 —50 m, 2 —200 m, 3 — 500 m, 4 — 1000 m [1]
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Uwzgledniajac takie czynniki, jak: cena energii cieplnej, czas pracy pompy ciepta
1 dlugosc¢ sieci cieptowniczej, wytypowano kopalnie, w ktorych zastosowanie pomp
ciepta daje ekonomicznie uzasadnione szanse na modernizacj¢ konwencjonalnego
systemu grzewczego.

4. KORZYSCI EKOLOGICZNE ZASTAPIENIA KOTLOWNI WEGLOWEJ
INSTALACJA GRZEWCZA Z. POMPA CIEPLA

Podstawowe korzysci ekologiczne z zastosowania pomp ciepta dotycza ograni-
czenia emisji zanieczyszczen do powietrza. Korzysci te zwigkszaja si¢ w miarg
wzrostu mocy instalacji geotermalnej. Okre$lono szczegdétowo zmnigjszenie emisji
podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen w miare wzrostu mocy zastosowanego
uktadu z pompami ciepla.

5. PROJEKTY INSTALACJI GEOTERMALNEJ O MOCY GRZEWCZEJ
500 KW

Opracowano pierwszy w Polsce wstepny projekt techniczny kopalnianej instalacji
geotermalnej wykorzystujacej energi¢ cieplna z woéd wypompowywanych z kopalni
»Rozbark” 1 ZG ,,Bytom II” oraz projekt koncepcyjny dla kopalni ,,Halemba” [4, 5].
Moc cieplna mozliwa do odzysku w tych kopalniach jest duza i przekracza 5,4 MW.

Obydwie instalacje bgda mialy moc grzewcza po 500 kW i beda stuzyly migdzy
innymi do przygotowania cieplej wody uzytkowej w tazniach goérniczych. Temperatu-
ra wody wylotowej bedzie wynosita 55°C. W projektach przewiduje si¢ wykorzystanie
istniejacych zasobnikow ciepta. Instalacje pozwola na wyeliminowanie pracy
konwencjonalnych kotlowni weglowych poza sezonem grzewczym. Moga one by¢
jednak szczytowo wspomagane praca tych kottowni, na przyktad na wypadek
nieprzewidzianego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ cieplna.

Opracowane analizy ekonomiczne wykazaty, ze koszty instalacji w potaczonych
kopalniach ,,Rozbark™ i ,,Bytom II” zwroca si¢ po 2,2 latach, a w kopalni ,,Halemba”
po 4,4 latach w przypadku jej pracy przez 6000 h/rok, badz po 6,5 latach w przypadku
jej pracy tylko w sezonie grzewczym, czyli przez 4000 h/rok. Nalezy zaznaczy¢, ze
w energetyce za optacalne uznaje si¢ inwestycje, dla ktoérych okres zwrotu kapitatu
wynosi do 7 lat. Wykorzystanie energii do przygotowania cieptej wody uzytkowej
w tazniach stwarza mozliwos$¢ pracy instalacji przez caty rok.

W przedstawionym projekcie ceny jednostkowe pozyskania energii cieplnej
z instalacji geotermalnej sa nizsze, w porownaniu do cen jednostkowych energii
z konwencjonalnej kotlowni weglowej. Istotne sa rowniez korzysci dla srodowiska
naturalnego. W wyniku zastosowania instalacji geotermalnej emisja CO, do atmosfery
zostanie ograniczona o 357 t/rok, CO o 3,4 t/rok, i pytu 0 2,2 t /rok.

Efektem wykonanych prac bylo rowniez zestawienie przyblizonych kosztow
instalacji, okresow sptaty i uzyskanego efektu ekologicznego dla instalacji geotermal-
nych o mocach grzewczych zroznicowanych w zakresie 7+3883 kW. Jest to gotowy
materiat, ktory bgdzie mozna wykorzysta¢ przy opracowywaniu zatozen do projektow
technicznych instalacji dla nastgpnych kopaln.
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6. WNIOSKI

1.

Energia geotermalna zaliczana jest do ,,czystych” energii, ktérych pozyskanie nie
obciaza srodowiska naturalnego. Do zwigkszonego jej wykorzystywania obliguja
nas zalecenia $wiatowego kongresu w Kioto, a sprzyjaja temu najnowsze zapisy
prawa energetycznego.

Na obszarach gorniczych zlokalizowane sg liczne szyby, ktorymi odprowadzane
sa na powierzchnig duze ilosci wod kopalnianych o temperaturze 13+25°C. Z wod
tych mozna odzyskiwac¢ ciepto. Pozyskanie energii geotermalnej nie bedzie obcig-
zone kosztami wiercenia nowych otworéw i pompowania wod.

Moc cieplna z wdéd pompowanych z 43 zaktadow goérniczych wynosi tacznnie
183 MW. W wielu kopalniach moc ta jest wystarczajaca do zaspokojenia potrzeb
wilasnych lub potrzeb obiektow przykopalnianych w wybranej dziedzinie.
Modernizacja systemOow ogrzewania i cieplej wody uzytkowej, polegajaca na
zastapieniu ciepta pozyskiwanego z energii elektrycznej lub z kottowni weglo-
wych — cieptem z niskotemperaturowych zrédet energii, jakimi sa wody
kopalniane, moze znalez¢ szerokie zastosowanie. Przy obecnych kosztach zakupu
energii elektrycznej, cieplnej oraz kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych,
parametry ekonomiczne takich przedsigwzig¢ sa w wigkszosci przypadkow
korzystne, to jest wskaznik NPV > 0. W analizowanych kopalniach w odlegtosci
do 1000 m od szyboéw odwadniajacych znajduja si¢ obiekty, w ktorych zastoso-
wanie ogrzewania z wykorzystaniem pompy ciepta moze znaczaco ograniczy¢
koszty dostaw ciepla.

Opracowane pierwsze projekty kopalnianych instalacji geotermalnych o mocach
grzewczych po 500 kW wykazaty mozliwos¢ sptaty instalacji po 2,2-6,5 latach
i znaczace korzy$ci w ograniczeniu emisji gazow do atmosfery.

Decyzja o konkretnym zastosowaniu pompy ciepta powinna by¢ poprzedzona
audytem energetycznym, w celu okreslenia najkorzystniejszego sposobu uzytko-
wania pozyskanej energii geotermalne;j.
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