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Abstrakt
W gornictwie podziemnym wystepujg liczne procesy i instalacje, w ktérych powstajg znaczne ilosci energii cieplnej odprowadzanej
do otoczenia jako tzw. ciepto odpadowe. Zrédlami tego ciepla sq m.in. wody kopalniane, powietrze wentylacyjne, uklady chtodzenia
maszyn gérniczych oraz systemy klimatyzacyjne. W artykule przedstawiono kilka mozliwosci wykorzystania ciepta z wéd kopalnianych
oraz mozliwosci wykorzystania odzysku ciepla z instalacji klimatyzacji w celu wspomagania proceséw produkcji soli. Przedstawiono
wady i zalety rozpatrywanych wariantéw. W dobie rosngcych kosztéw energii i wymagan srodowiskowych odzysk ciepta w kopalniach
staje sig istotnym kierunkiem poprawy efektywnosci energetycznej i ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.
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1. Wstep

Odzysk ciepta to proces polegajacy na ponownym wyko-
rzystaniu energii cieplnej, ktéra w normalnych warunkach
zostalaby utracona do otoczenia. Najczesciej stosuje sie go
w systemach wentylacyjnych, grzewczych czy przemystowych,
gdzie powietrze, spaliny lub woda odprowadzane na zewnatrz
zawieraja jeszcze znaczng ilo§¢ energii. Dzieki specjalnym
urzadzeniom, takim jak wymienniki ciepta czy pompy ciepla,
mozliwe jest przekazanie tej energii do $wiezego powietrza
lub innych mediéw, co pozwala obnizy¢ zuzycie paliw i en-
ergii elektrycznej. Odzysk ciepta przyczynia si¢ nie tylko do
oszczednosci finansowych, ale takze do ochrony $rodowiska
poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen.

Zagadnienia odzysku ciepta w gornictwie nie sg zagad-
nieniem nowym. Jednak ze wzgledu na rosnace koszty en-
ergii oraz konieczno$¢ ograniczania emisji zanieczyszczen
obserwuje si¢ w ostatnim czasie znaczne zwiekszenie akty-
wnosci spolek gorniczych w tym obszarze. W kopalniach
odzysk ciepla znajduje szerokie zastosowanie, gtéwnie ze
wzgledu na duze ilo$ci energii traconej w procesach wen-
tylacji i pracy maszyn gérniczych. Systemy wentylacyjne,
ktore dostarczaja $wieze powietrze pod ziemie i odprow-
adzaja powietrze zuzyte, moga by¢ wyposazone w wymi-
enniki ciepta umozliwiajace odzyskanie energii z cieptego
strumienia powietrza. Podobne rozwiazania stosuje sie przy
wodach kopalnianych - czesto wypompowywana woda ma
podwyzszona temperature, co pozwala wykorzysta¢ ja jako
zrédlo energii cieplnej np. do ogrzewania budynkéw pow-
ierzchniowych.

Stosunkowo czgsto podejmowany temat wykorzystania
ciepta z wéd kopalnianych [1, 2, 3, 4, 7] jest przedstawia-
ny jako perspektywiczny sposéb na obnizenie kosztow ek-
sploatacyjnych w kopalniach oraz ograniczenie emisji za-
nieczyszczen. Najczesciej proponowanym rozwigzaniem jest
wykorzystanie ciepla odpadowego z wéd kopalnianych do
podgrzewu cieplej wody uzytkowej w sposéb bezposredni

lub przy uzyciu instalacji z pompami ciepta. Aktualnie moz-
na wskaza¢ kilka dziatajacych oraz planowanych tego typu
instalacji [2, 5, 6]:

o Zaklad Gorniczy Sobieski (Jaworzno). Od 2015 roku
dziala pilotazowa instalacja odzysku ciepta z wod
dotowych. System wykorzystuje 5 pomp ciepta typu
woda-woda o tacznej mocy 420 kW;

. Centralny Zaklad Odwadniania Kopald, Czeladz.
Zastosowano pompy ciepla woda/woda. Calkowita
moc grzewcza instalacji wynosi 117,8 kW;

«  Szombierki (Bytom), pilotaz demonstracyjny. Ogrz-
ewanie siedziby firmy z wykorzystaniem ciepta wod
odwadniajacych stare kopalnie;

«  Kopalnia Mystowice-Wesola (PGG), planowana jest
budowa instalacji odzysku ciepta z wéd dotowych
o mocy 2 MW;

o prowadzone s3 przygotowania do wdrozenia
podobnych systeméw w kolejnych kopalniach: Ruch
Ziemowit (Ledziny) - planowana moc instalacji ok.
1,5 MW, Kopalnia Rydultowy - projektowana moc
ok. 4 MW, Kopalnia Soénica (Gliwice) — w fazie anal-
iz i przygotowan.

Koncepcje odzysku ciepla odpadowego, powstalego
w wyniku procesu zestudzenia wody technologicznej w ko-
palni Lubelski Wegiel ,Bogdanka” przedstawiono w [8]. Na-
drzednym celem omawianej instalacji jest chlodzenie wody
technologicznej wykorzystywanej przez kopalnie do chlodze-
nia maszyn goérniczych (silniki, kombajny, strugi i inne
urzadzenia infra-struktury podziemnej). W artykule przed-
stawiono mozliwo$¢ rozbudowy systemu o uklad z pompami
ciepla, ktore pozwolilyby zasila¢ magistrale cieptownicza.

Dzieki odzyskowi ciepta w gérnictwie mozliwe jest zm-
niejszenie kosztow eksploatacyjnych, poprawa efektywnosci
energetycznej zakladu oraz ograniczenie emisji gazéw cieplar-
nianych. W nowoczesnych kopalniach coraz czgéciej wdraza
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Rys. 1. Schemat bezpo$redniego wykorzystania ciepta z wéd kopalnianych

Fig. 1. Scheme of direct use of heat from mine water
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Rys. 2. Schemat instalacji z pompg ciepla

Fig. 2. Heat pump installation diagram

sie takze rozwigzania hybrydowe, ktére faczg odzysk energii
z systemami grzewczymi i chtodniczymi, dostosowujac je do
specyficznych warunkéw pracy pod ziemia [1, 2].

2. Zalozenia

W rozpatrywanej lokalizacji przyjmuje sie nastepujace
maksymalne strumienie wod kopalnianych w poszczegdlnych
ujeciach:

o Zaklad 1 - 30816 m*/dobe tj. 21,4 m*/min,

o Zaklad 2 - 46224m°/dobe tj. 32,1 m*/min,

o Zaklad 3 - 18144m°/dobe tj. 12,6 m*/min,

o Zaklad 4 - 18000m*/dobe tj.12,5 m*/min.

Daje to sumaryczny strumien wody 113 184 m?*/dobe
o temperaturze w granicach 22-28°C. Wody kopalniane za-
wieraja domieszki soli mineralnych, co nieco obniza war-
tos¢ ciepta wlasciwego. W zaleznoéci od zasolenia moze ono
wynosi¢ cw = 3,6-4,1k]J/(kg-K), natomiast gesto$¢ tych wod
najcze$ciej zawiera sie w granicach 1010+1200kg/m°. Jezeli
przyjmie sie, ze na wymienniku ciepta nastapi schlodzenie
wody o 6K to oznacza, ze zgodnie ze wzorem (1) powstanie
do dyspozycji moc cieplna wynoszaca 31 125 600W.
Qw = .wcwz - Aty (1)
gdzie:
M, - strumien masowy wody,
cwis - $rednie ciepto whasciwe wody w zakresie temperatur t -t
At - réznica temperatur.

Oczywiscie nalezy przyjaé, ze nie caly strumien wody
bedzie schtadzany. Zaklada si¢ wykorzystanie wod w 60%, co
oznacza moc cieplng na poziomie 18,7 MW.

3. Odzysk ciepla z wéd kopalnianych

Wariant 1 zaklada bezposrednie wykorzystanie wody ko-
palnianej do wstepnego podgrzewania cieptej wody uzytkow-
ej. Schemat takiego rozwigzania przedstawia Rys. 1.

W tym rozwigzaniu woda wodociggowa jest wstepnie
podgrzewana w wymienniku ciepta przez wody kopalnian-
ie, a nastepnie dogrzewana przez istniejacy system grzewczy
do temperatury 55°C. Uzyskana w ten sposob ciepta woda
uzytkowa (c.w.u.) moze by¢ wykorzystana w instalacji tazni
na terenie zakladu goérniczego. Woda wodociggowa posiada
zazwyczaj $rednioroczng temperature rzedu 12°C. W takim
ukladzie mozna zalozy¢ podgrzanie wody sieciowej do okoto
18°C. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ prostotg i niskimi
kosztami inwestycyjnymi. Dodatkowe zasilanie jest wyma-
gane tylko dla pomp obiegowych. Wadg tego rozwigzania jest
konieczno$¢ dalszego dogrzewania wody konwencjonalnymi
metodami.

Wariant 2 zaklada zastosowanie sprezarkowych pomp
ciepta do przygotowania c.w.u..

W tym przypadku przygotowanie c.w.u. odbywa sie przy
pomocy instalacji sprezarkowych pompy ciepta wykorzystu-
jacych energie cieplng zawartg w wodach kopalnianych. Sche-
mat instalacji przedstawiono na Rys. 2.

Gléwna réznica w stosunku do poprzedniego warian-
tu polega na wyeliminowaniu dodatkowych zewnetrznych
zrodel ciepla. Cale cieplo na potrzeby przygotowania c.w.u.
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Rys. 3. Schemat instalacji z pompa ciepla i elektrownia fotowoltaiczng

Fig. 3. Diagram of an installation with a heat pump and a photovoltaic power plant
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Rys. 4. Schemat instalacji z pompa ciepla, elektrownia fotowoltaiczng i wstepnym podgrzaniem wody sieciowej

Fig. 4. Diagram of the installation with a heat pump, photovoltaic power plant and preheating of the network water

wytwarzane jest przez pompe ciepta. Rozpatrujac przyktad-
owo wydajno$¢ ujecia wod w zakladzie nr 2 mozna wyliczy¢
moc grzewcza, ktora wyniesie okoto 7,8 MW. Jest to wielko$¢,
ktéra bez problemu pozwala pokry¢ zapotrzebowanie na
ciepto w tazni gérniczej. Zainstalowanie pomp ciepta umoz-
liwia bezpoérednie uzyskanie wymaganej temperatury cieplej
wody uzytkowej wynoszacej 55°C.

Temperatura dolnego zrddla jakim sa wody kopalniane
oraz temperatura c.w.u. przy ktérych bedzie pracowaé pompa
ciepta zapewnig do$¢ wysokie wartoéci wspdtczynnika efekty-
wnosci energetycznej (COP) - nalezy oczekiwaé warto$ci
na poziomie od 3,5 do 4. Ze wzgledu na mozliwe agresywne
wlasnoéci wod kopalnianych nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoéciag
zastosowania posredniego wymiennika ciepta przed pompa
ciepta lub zapewnienie odpowiedniej jako$ci samego parown-
ika pompy ciepla. Nalezy réwniez pamietaé, ze w tym warian-
cie bedzie wymagane dodatkowe zasilanie w energie elektry-
czng potrzebng do napedu pompy ciepta. Niemniej jednak
wysoka warto$¢ wskaznika COP oraz do$wiadczenia Zaktadu
Gorniczego Sobieski [2] wskazujg na mozliwo$¢ zapewnienia
rentownosci tego rozwigzania.

Rozwinig¢ciem wariantu 2 jest wariant 3, w ktérym dodat-
kowo zastosowana zostanie elektrownia solarna wykorzystu-
jaca panele fotowoltaiczne. Schemat takiego rozwiazania
przedstawiono na Rys. 3.

Zaletg takiego rozwigzania jest wykorzystanie odnawialne-
go Zrodla energii jakim jest promieniowanie stoneczne. Obniza
to koszty eksploatacyjne i emisje zanieczyszczen. Przykladem
takiego rozwigzania moze by¢ projekt zrealizowany w mieécie
Gateshead w pétnocno-wschodniej Anglii. Lokalny producent

energii, firma Gateshead Energy Company (GEC), oraz wladze
miasta zobowiazaly sie do 2030 roku osiggng¢ neutralny status
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla. Celem projektu Gates-
head jest odzysk ciepta z wod kopalnianych w celu realizacji
strategii zero emisyjno$ci miasta Gateshead. System opiera sie
na dwoch amoniakalnych pompach ciepta 3 MW GEA, ktére
pozwalaja uzyskaé temperature wody do nawet 80°C, co poz-
wala na wykorzystanie jej rowniez do ogrzewania budynkdw.
Element tego systemu stanowig elektrownie fotowoltaiczne,
zasilajace pompy ciepla [9]. Niestety nalezy zaznaczy¢, ze pod
wzgledem kosztow inwestycyjnych jest to najdrozsze rozwiaza-
nie z dotychczas przedstawionych. Jednak w tym przypadku
mozna zalozy¢ pozyskanie srodkéw zewnetrznych np. dotacji
m.in. z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodne;.

Poniewaz zapotrzebowanie na moc cieplng do ogrzewan-
ia c.w.u. w kopalni jest zazwyczaj mniejsze niz moc dostepna
w zrzucanych wodach kopalnianych mozna rozwazy¢ wariant
4, w ktérym woda sieciowa za nim trafi na pompe ciepla jest
wstepnie podgrzewana w wymienniku ciepta. Schemat tak-
iego rozwigzania przedstawiono na Rys. 4.

4. Odzysk ciepla z instalacji klimatyzacji

W tym przypadku ciepto odpadowe rozumiane jest jako
cieplo odbierane z agregatow chlodniczych przez wieze
chtodnicze. W sktad przykladowego systemu klimatyzacji
wchodzi 6 wiez chlodniczych: trzy o mocy 3 000 kW kazda
i trzy o mocy 2 800 kW kazda - Rys. 5. Daje tg taczng moc
17 400 kW. Bardzo istotnym parametrem jest temperatura
medium, od ktérego ma nastapi¢ odbidr ciepta. W przypadku
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Rys. 5. Schemat przyktadowej instalacji klimatyzacji
Fig. 5. Diagram of an example air conditioning installation
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Rys. 6. Rozklad temperatury w rekuperatorze przeciwpradowym

Fig. 6. Temperature distribution in the counter-flow recuperator

rozpatrywanej instalacji temperatura ,zasilania” wiez chlod-
niczych wynosi 32°C.

Zalozono wykorzystanie odzysku ciepla do zasilania
ukladu technologicznego np. podgrzewanie wody na potr-
zeby tazni. Przyjeto, ze odleglos¢ zasilanego uktadu od agre-
gatéw chlodniczych wynosi 1000 m. Rurociag transportujacy
wode chlodzacy, skraplacz do wymiennika zabudowanego
w ukladzie technologicznym musi by¢ izolowany. Przy ak-
tualnych wlasnos$ciach cieplnych rur preizolowanych spadek
temperatury wody na dlugosci 1000 m nie powinien prze-
kroczy¢ 1°C, stad temperatura wody na wejsciu do wymien-
nika wyniesie 31°C.

Zaklada sie, ze odzyskiwanie ciepta z urzadzen Kkli-
matyzacyjnych realizowane jest tylko droga wymiany ciepta
- temperatura determinowana jest temperatura czynnika
ochladzanego i zastosowanym rodzajem wymiennika ciepfa.
W tym wariancie temperatura medium ogrzewanego nie
przekracza temperatury czynnika ochladzanego.

Na Rys. 6 przedstawiono rozklad temperatury w rekuper-
atorze przeciwpradowym. Kierunek przeptywu czynnikéw
w takim wymienniku jest przeciwny, co oznacza, ze czynnik
podgrzewajacy o temperaturze T, na wlocie do wymienni-
ka poprzez przegrode styka si¢ z czynnikiem podgrzewanym
o temperaturze T, na wylocie. Wykres ten przedstawia sche-
matycznie zmiany temperatur w zaleznosci od wartosci f
stanowiacej biezaca powierzchni¢ przegrody rozdzielajacej
czynniki, a obrazujaca stadium wymiany ciepta. Wielko$¢
A oznacza pole calej powierzchni przegrody, przez ktéra nas-

tepuje wymiana ciepla. Ustalenie poczatkowej roznicy AT,
temperatury obu czynnikow opiera si¢ na umowie: AT > AT,.
W réwnaniu na przenikanie ciepta

Q=k-F-AT )

gdzie:

Q - cieplo przeplywajace przez przegrode,
k - wspolczynnik przenikania ciepla,

F - pole powierzchni wymiany ciepla,

AT - spadek temperatury,

spadek temperatury AT stanowi niejako sile napedowsq ruchu
ciepta. Nalezy zauwazy¢, ze na ogot spadek ten zmienia sie
wzdluz drogi procesu.

Z praktycznego punktu widzenia powyzsze rozwazania
wskazujg, ze im mniejsza réznica temperatur bedzie do dys-
pozycji, tym wigkszg nalezy zastosowa¢ powierzchni¢ wymia-
ny ciepta, czyli wiekszy wymiennik ciepla. Z tego tez wzgledu
praktycznie przyjmuje si¢ dla wymiennikéw AT = 4+7 °K.
W rozpatrywanym przypadku oznacza to, Ze maksymalna do
uzyskania temperatura w procesie odzysku ciepla tylko przy
pomocy wymiennikéw ciepta nie przekroczy 26°C.

Przyjeto, ze ciepto odpadowe zostanie wykorzystane do
wstepnego podgrzania wody sieciowej zasilajacej uklad ogrz-
ewania wody na potrzeby tazni. Srednioroczna temperatura
wody sieciowej wynosi okoto 10°C. Przy zalozeniu, ze szczy-
towe zapotrzebowanie na goraca wode w lazni wynosi 60
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Rys. 7. Schemat zastosowania wymiennika ciepta w celu odzysku ciepla z instalacji klimatyzacji

Fig. 7. Schematic diagram of the use of a heat exchanger for heat recovery from an air conditioning system

m®/h, to ze wzoru 1 mozna obliczy¢ moc wymiennika ciepta,
ktéra wyniesie 1 122 kW. Wymiennik o takiej mocy nalezalo-
by zabudowa¢ w ukladzie, aby wstepnie podgrza¢ cala wyma-
gang ilo$¢ wody do 26°C. Nastepnie nalezaloby dogrza¢ wode
do wymaganych 55°C. Woda chlodzaca skraplacz cyrkuluje
w obiegu zamknietym - skraplacz, wymiennik ciepta — w ru-
rociggu izolowanym o dlugosci zaleznej od wzajemnej lo-
kalizacji tych elementéw ukladu. W przypadku znacznych
odlegtosci moze to generowal wyzsze koszty inwestycyjne
zwigzane z kosztami rur preizolowanych, kosztami budowy
rurociggu czy moca pompy obiegowe;j.

Zaleta takiego rozwigzania jest jednak prosta budowa
uktadu i stosunkowo niskie koszty wykonania, koszty eksp-
loatacyjne tego ukladu beda gléwnie generowane przez naped
pompy obiegowej. Niestety w rozwigzaniu takim nalezy do-
starczy¢ dodatkowa energie do ogrzania wody do koncowej
temperatury 55°C. Oplacalno$¢ takiego rozwigzania bedzie
zalezala zatem réwniez od sposobu dogrzewania wody do wy-
magane]j temperatury. Schemat proponowanego rozwigzania
przedstawiono na Rys. 7.

5. Wykorzystanie zrddel ciepla jawnego powietrza z wyro-
bisk gorniczych

W tym przypadku odzysk ciepla jawnego z powietrza

mozna przeprowadzi¢ zasadniczo dwoma sposobami:

o uklad bez medium posredniczacego, w ktérym prze-
kazanie ciepla nastepuje w systemie powietrze —
woda,

o uklad z medium pos$redniczacym, w ktérym cieplo
przekazywane jest w systemie powietrze — no$nik
ciepta - woda.

Uklad bezposredni moze pracowa¢ z jednym wymien-
nikiem ciepla typu powietrze - ciecz, natomiast w ukladzie
drugim wymagane s3 dwa wymienniki jeden powietrze-ciecz

i drugi ciecz-ciecz. Zasadnicza roznica w efekcie pracy tych
ukladéw bedzie polegala na tym, ze inna bedzie tempera-
tura dyspozycyjna wody (zwiazana ze spadkami tempera-
tur na wymiennikach). W uktfadzie bezposrednim konicowa
temperatura wody bedzie wyzsza niz w przypadku ukladu
pos$redniego. Zaden z tych ukladéw nie stanowi problemu
technicznego, jednak aby si¢ nimi powazniej zaja¢ nalezaloby
podja¢ szereg decyzji dotyczacych zatozen projektowych np.
miejsce odbioru ciepta (ilos¢ dostepnego miejsca), parametry
powietrza ochladzanego (temperatury, wydatek, wilgotnos¢),
sposdb transportu ciepla (przebieg cieptociagéw, zastosowa-
na izolacja) itp.. Mozna np. rozwazy¢ transport powietrza
otworami wielkosrednicowymi z rejonu kopalni o najwyzszej
temperaturze powietrza na powierzchnie. Strumien powi-
etrza wykorzystany bylby do podgrzania wody w wymien-
niku ciepta znajdujacym si¢ na terenie fazni. Nalezy jednak
zdawac sobie sprawe, ze przyrost temperatury wody w takich
uktadach bedzie niewielki, rzedu kilku stopni Kelvina. Bedzie
o tym decydowa¢ réznica temperatur powietrza i wody plus
straty na wymiennikach i przesyle. Mozna oczywiscie zapro-
ponowac szereg roznych rozwigzan technicznych, réznigcych
si¢ miedzy soba sposobem dziatania, jednak wszystkie one
beda generowaly dodatkowe (mniejsze badz wigksze) kosz-
ty. Koszty te beda rosty wraz z zadang temperaturg konicowa
wody. Uwzgledniajac dodatkowo, ze aktualnie kopalnia dys-
ponuje nadwyzka niskotemperaturowego ciepta odpadowego
z klimatyzacji centralnej badz wéd kopalnianych, taki wariant
jest ekonomicznie nieuzasadniony.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci odzysku ciepta
z réznych ukladéw technologicznych w kopalni. Z przedstaw-
ionych wariantéw wykorzystania ciepla z wod kopalnianych
najbardziej zaawansowanym jest rozwigzanie 4. Pozwala ono
uzyskac¢ najwyzsze wskazniki ograniczenia emisji zanieczyszc-
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zen i wykorzystania energii odnawialnej. Nalezy jednak pod- ciepta do przygotowania wody na potrzeby tazni kopalniane;j.
wy Y g ) Y) p P przyg ynap Y P ]

kresli¢, ze wybdr optymalnego rozwiazania bedzie w duzej Przedstawione przyklady pokazuja, Zze mozliwe jest réwniez
mierze zalezal od precyzyjnego okreslenia zapotrzebowania zaproponowanie systemu zapewniajacego ogrzewanie budyn-
na cieplo uzyskane w wyniku odzysku. Najlepsza sytuacja jest kow. Istotnym jest aby odbidr ciepta znajdowal jak najblizej
wtedy, gdy zapotrzebowanie na cieplo jest w miare stale przez instalacji odzysku ciepla, poniewaz pozwala to zredukowa¢
caly rok, a parametry temperaturowe nie sa wygorowane. straty i koszty przesyltu energii cieplne;.

Dlatego najczgsciej rozwaza si¢ wykorzystanie odzyskanego
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Possibility of Heat Recovery from Selected Installations Used in Underground Mining

Underground mining involves numerous processes and installations that generate significant amounts of thermal energy that is re-
leased into the environment as waste heat. Sources of this heat include mine water, ventilation air, mining machine cooling systems,
and air conditioning systems. This article presents several options for utilizing heat from mine water and the potential for using heat
recovery from air conditioning systems to support salt production processes. The advantages and disadvantages of each option are
presented. In an era of rising energy costs and environmental requirements, heat recovery in mines is becoming an important approach
to improving energy efficiency and reducing greenhouse gas emissions.

Keywords: heat recovery, cooling, mine drainage, heat pumps
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