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1. Whioski z przeprowadzonej analizy — podsumowanie

Wykorzystanie energii geotermalnej, ktorej nosnikiem sa wody kopalniane pochodzace z
odwadniania wyrobisk 1 chodnikow Kopali Wegla Kamiennego PIAST jest
przedsigwzigciem, ktorego optacalno$¢ realizacji potwierdzaja warto$ci otrzymanych
wskaznikow techniczno-ekonomicznych.

Przeprowadzona analiza technicznej mozliwosci wykorzystania wod kopalnianych do
podgrzewania cieplej wody uzytkowej na potrzeby lazni gérniczej potwierdza techniczna
mozliwos$¢ realizacji inwestycji.

Analizowane rozwiazania nie pociagaja za soba wysokich nakladéw inwestycyjnych. W
wariancie 1 wynosza one ok. 90, a w wariantach 2 1 3 ok. 770 tys. zl.

W wyniku wprowadzenia rozwazanych rozwiazan spodziewac¢ si¢ nalezy rocznej redukcji
kosztow wytwarzania energii i/lub zakupu cieplnej rzgdu 30 tys. zi. Co przy zalozonym
schemacie finansowania inwestycji (75% dotacji, 15% kredyt, 10 % S$rodki wilasne) daje
prosty czas zwrotu nakladow inwestycyjnych poniesionych przez Inwestora: 1,5 roku (dla
wariantu 1), 8,6 lat (dla wariantu 3), 10 lat dla wariantu 2.

Dyskontowe wskazniki okreslajace optacalnos¢ realizacji inwestycji osiagaja bardzo dobre
wartos$ci, informujac o oplacalnosci realizacji wszystkich z analizowanych wariantow. Przy
czym najlepszych efektow w postaci zwrotu zainwestowanego kapitatu spodziewac si¢ nalezy
w przypadku wariantu 1. Wszystkie analizowane warianty cechuje redukcja jednostkowe;j
ceny wytwarzania energii cieplnej w stosunku do stanu aktualnego (24,04 zt/GJ) o ok. 2,5
zV/GJ.

Realizacja analizowanych przedsigwzie¢ przyczyni si¢ rowniez do poprawy srodowiska
naturalnego redukujac emisj¢ zanieczyszczen 1 konserwujac zasoby paliw kopalnych.
Ostatecznie, majac na uwadze powyzsze, za najciekawsze do realizacji uzna¢ nalezy warianty
1 (wykorzystanie energii wod kopalnianych do wstepnego podgrzewu wody wodociagowej) i
3 (dwustopniowe podgrzewanie wody wodociagowej przez wymiennik przeponowy i pompe

ciepta).

2. Definicja projektu

Przedmiotem projektu jest wykorzystanie energii cieplnej zawartej w wodach kopalnianych
wypompowywanych na powierzchni¢ w trakcie prowadzenia procesu odwadniania Kopalni
Wegla Kamiennego PIAST.

Realizacja zamierzen projektowych przyczyni si¢ do poprawy stanu §rodowiska naturalnego

oraz redukcji konsumpcji pierwotnych no$nikéw energii.



3. Charakterystyka projektu

Projekt przewiduje wykorzystanie energii cieplnej zawartej w wodach kopalnianych
wypompowywanych na powierzchni¢ w trakcie prowadzenia procesu odwadniania Kopalni
Wegla Kamiennego PIAST. Przewiduje si¢ wykorzystanie wody kopalnianej pompowane;j
gltéwnym rurociagiem odwadniania o $rednicy 600 mm. Minimalny przeptyw wody dotowe;j
w glownym rurociagu odwadniania wynosi 450 m’/h, przeptyw $rednio dobowy natomiast
810 m3/h. Temperatura wody w rurociagu wynosi 19°C. Oznacza to Ze potencjalna moc
rozwiazania, przy zalozeniu schtodzenia wody do temperatury 5°C waha si¢ w granicach od
7,3 MW do 13,2 MW.

Sredni sktad chemiczny wody jest nastgpujacy: chlorki 45,5 g/dm’, siarczany 2,4 g/dm’,
zawiesina 30 mg/dm’, pozostale 67 g/dm’. Sumarycznie daje to mineralizacje ok. 115 g/dm’.
Woda kopalniana ma praktycznie oboj¢tny odczyn pH, pH=7,1.

Cieplo ktorego nosnikiem jest przedmiotowa woda kopalniana zamierza si¢ wykorzysta¢ do
przygotowania cieptej wody uzytkowej (CWU) w tazni gorniczej. W chwili obecnej CWU na
potrzeby tazni przygotowuje si¢ w systemie objgtosciowym skladajacym si¢ z szesciu
zbiornikéw o pojemnosci 21 m® kazdy — co daje sumarycznie pojemno$é zapasu wody cieple;
126 m’. Srednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa wynosi 197 m’.
Szczytowe zapotrzebowanie na CWU wynosi 32 m’/h. Obecnie wymagana jest temperatura
cieptej wody uzytkowej 55°C.

Energia cieplna wykorzystywana na cele przygotowania CWU pochodzi z sieci cieptownicze]
i kupowana jest po do$é¢ atrakcyjnej cenie ok. 24,04 zV/GJ. Oznacza to, ze podgrzanie 1 m’
wody do temperatury 55°C kosztuje ok. 10,67 zt (z czego 4,67 zt stanowi energia cieplna).
Cena wody zimnej, podgrzewanej w wezle cieplnym wynosi 6 ztm®. Wszystkie podane ceny

podano jako ceny netto.

4. Analiza techniczna i technologiczna

Energia zawarta w wodach kopalnianych pochodzi z ciepla generowanego w skorupie
ziemskiej, a magazynowanego w gorotworze oraz ptynach wypetniajacych jego pory i
szczeliny. Woda stanowi naturalny i fatwy do transportu no$nik umozliwiajacy transport tej
energii na powierzchni¢ ziemi. Ze wzgledu na to, ze nie ma zapotrzebowania na ciepto w
podziemnej czg$ci kopaln (wrecz przeciwnie, warunki pracy w pewnych miejscach
wymuszaja stosowanie urzadzen klimatyzacyjnych) jego zagospodarowanie mozliwe jest

dopiero na powierzchni. Zaleznie od warunkéw geologicznych i glebokosci oraz sposobu



transportu wody z cze$ci podziemnej na powierzchnig jej temperatura moze by¢ rézna. Z
punktu widzenia zagospodarowania energii cieplnej zawartej w wodach kopalnianych
obowiazuje zasada, ze korzystne jest otrzymanie na powierzchni ziemi wody o jak najwyzszej
temperaturze. Woda charakteryzujaca si¢ wyzsza temperatur¢ zawiera wigcej energii w
jednostce objegtosci i konsumpcja energii elektrycznej na naped pomp przettaczajacych, w
stosunku do otrzymanej ilo$ci energii cieplnej jest nizsza. Poza tym podniesienie temperatury
przettaczanej wody ma pozytywny wplyw na ograniczenie konsumpcji energii elektrycznej
zuzywanej przez pompy obiegowe (lepkos¢ wody maleje wraz ze wzrostem temperatury
powodujac spadek oporéw przeptywu).

Pod wzgledem sktadu chemicznego wody pochodzace z odwadniania kopaln zazwyczaj
odbiegaja od wymogow, jakie wina spetnia¢ woda w instalacjach cieptowniczych. Problemy,
na jakie mozna natrafi¢ w przypadku ich eksploatacji wynika¢ moga z ich korozyjnego
dziatania (korozyjnos$¢ jest proporcjonalna do temperatury) lub wytracania osadéw. Problem
wytracania osadoéw jest wazny, poniewaz powoduje pogorszenie z czasem warunkow
wymiany ciepta 1 wzrost oporow przeptywu. Wystgpowanie omawianego zjawiska nasila
ochtadzanie wody w instalacji — co jak wiadomo przyczynia si¢ do wzmozonego wytracania
osadow (rozpuszczalno$¢ substancji stalych w cieczach maleje wraz ze spadkiem
temperatury).

Wykorzystanie energii cieplnej niesionej przez ciepta wode pochodzaca z odwadniania
kopaln wymaga¢ moze zatem stosowania posrednich wymiennikow ciepta (tatwiejszych do
czyszczenia niz elementy innych urzadzen). Dobdr wymiennika uzalezniony jest od wielu
parametrow i jest sprawa indywidualng dla danego rozwiazania. Generalnie panuje zasada, ze
w przypadku niskich temperatur 1 niewielkich réznic temperatury miedzy woda z gérotworu a
woda technologiczng zaleca si¢ stosowanie wymiennikow ptytowych; w przypadku duzej
korozyjno$ci lub znacznego wytracania osadow rozwazy¢ nalezy wymienniki ptaszczowo-
rurowe (np. typu JAD).

Uktady technologiczne rozpatrywanych instalacji moga by¢ oparte na réznych schematach.
Typowym rozwiazaniem jest zastosowanie pompy ciepla (lub ich systemu), ktora podniesie
temperatur¢ wody technologicznej do wymaganego poziomu (wykorzystujac wode
kopalniana jako zrodto ciepta, tzw. dolne zrédlo ciepta). Zaleta tego rozwiazania jest
mozliwos$¢ ograniczenia mocy zamowionej od dystrybutora energii (tym samym ograniczenia
kosztow statych zwiazanych z zakupem no$nikow energii) 1 prosty uktad technologiczny —

wada moze si¢ okaza¢ wysoki koszt inwestycyjny.



Alternatywa dla takiego rozwiazania jest schemat kaskadowego (kilkustopniowego)
wykorzystania energii. Najbardziej efektywny moze si¢ on okaza¢ w przypadku
przygotowania cieplej wody uzytkowej np. dla tazni. W uktadzie dwustopniowym odzyskuje
si¢ energi¢ wod wykorzystujac wymiennik na pierwszym stopniu dogrzewu, redukujac w ten
sposob moc pompy ciepla stosowanej na drugim stopniu kaskady. Zaleta takiego rozwiazania
jest nizszy koszt zakupu urzadzen 1 ich eksploatacji. Warunkiem mozliwos$ci jego stosowania
jest za§ odpowiednio niska temperatura wlotowa podgrzewanego przez instalacj¢ medium.
Opis propozycji wykorzystania wod kopalnianych bgdacych no$nikami energii geotermalnej
zawieraja analizowane warianty:

Wariant 1 — bezposrednie wykorzystanie wody kopalnianej do podgrzewania wstgpnego
cieplej wody uzytkowe;j.

Niniejszy wariant dotyczy wstgpnego podgrzewania wody wodociagowej, ktora docelowo
zamierza si¢ wykorzysta¢ jako ciepla wodg uzytkowa (CWU) w instalacji tazni na terenie
zaktadu gorniczego. Woda wodociagowa posiada zazwyczaj srednioroczna temperaturg rzedu
12°C. W instalacji CWU podgrzewana jest do temperatury ok. 50 - 55°C. Zastosowanie CWU
uzytkowej w celach kapielowych nie wymaga stosowania temperatur powyzej 40°C. W
obliczeniach aktualnej i prognozowanej konsumpcji energii na cele przygotowania CWU
przyjeto niezmieniong temperaturg¢ dostawy CWU wynoszaca 55°C.

Schemat instalacji przedstawiono na rys. 1. Glownym elementem sktadowym instalacji jest
przeponowy wymiennik ciepla. Ze wzgledu na niewielkie réznice temperatury pomigdzy
czynnikami wymieniajacymi cieplo proponuje si¢ wykorzystanie w tym celu wymiennika

plytowego.
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Rys. 1. Schemat jednostopniowego wykorzystania wod kopalnianych przez wymiennik
posredni

Wariant 2 — wykorzystanie ciepla zawartego w wodzie kopalnianej do przygotowania CWU
przy pomocy spr¢zarkowych pomp ciepta.

Wariant ten dotyczy przygotowania CWU przy pomocy instalacji sprezarkowych pompy
ciepta wykorzystujacych energi¢ niesiona przez wode kopalniang wypompowywana na
powierzchnig. Schemat instalacji przedstawiono na rys. 2. Zasadnicza roznica pomigdzy
wariantem aktualnym a poprzednim polega na calkowitej autonomii systemu od
zewnetrznych zrodet zasilania w ciepto. Cate ciepto na potrzeby przygotowania CWU
wytwarzane jest przez instalacje sprezarkowych pomp ciepta. Parametry temperaturowe, w
jakich pracowa¢ beda sprezarkowe pompy ciepta powinny zapewni¢ uzyskiwanie do$¢
wysokich warto$ci wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej (COP) — na poziomie od 3,5
do 4. Warunkiem jest jednak odpowiednia jako$¢ wymiennika parownika pomp ciepta,
zapewniajaca odporno$¢ na dzialanie korozyjne wody kopalnianej. Wzrost elektrycznej mocy
zamowione] dla instalacji nie musi bra¢ brana pod uwageg, ze wzgledu na mozliwosé
balansowania konsumpcja energii elektrycznej przez pompy odwadniania (w podziemnej

czg$ci kopalni).
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Rys. 2. Schemat jednostopniowego wykorzystania wod kopalnianych przez pompg ciepta

Wariant 3 — wykorzystanie ciepla zawartego w wodzie kopalnianej do przygotowania CWU
przy pomocy systemu kaskadowego - dwustopniowego: wymiennik przeponowy,
sprezarkowa pompa ciepla.

Uktad niniejszy jest polaczeniem omawianych wcze$niej wariantow 1 1 2. Jego schemat
przedstawia rys. 3. Woda wodociagowa zostaje podgrzana do wymaganej temperatury 55°C,
w dwoch stopniach. Pierwszy stopien stanowi bezposrednia wymiana ciepta pomigdzy woda
kopalniana, a woda wodociagowa w wymienniku przeponowym ptytowym (jak w wariancie
1). Nastepnie podgrzana woda dogrzewana jest do wymaganej temperatury przez spr¢zarkowa
pompg ciepla.

Dzigki =zastosowaniu takiego uktadu przewiduje si¢ osiagnigcie pewnych korzysci
energetycznych i finansowych. Korzysci energetyczne polegaja na podniesieniu entalpii wody
wodociagowej bez konieczno$ci zuzywania jakichkolwiek no$nikéw energii (nie liczac

energii napgdowej pomp obiegowych) — co zwiazane jest rowniez z korzy$ciami



ekonomicznymi. Korzysci ekonomiczne zwiazane sa réwniez z redukcja nakladow
inwestycyjnych na moc zainstalowana w pompie ciepta. Dodatkowo, dzigki osiagnigciu
autonomii systemu, mozna si¢ liczy¢ z oszczedno$ciami wynikajacymi z redukcji zamoéwione;j
mocy cieplne;j.
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Rys. 3. Schemat dwustopniowego wykorzystania wod kopalnianych na potrzeby:
przygotowania CWU w tazni

Podstawowe techniczne parametry eksploatacyjne zwiazane z wariantami od 1 do 3

przedstawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Zestawienie podstawowych technicznych parametréw eksploatacyjnych dla
rozwazanych instalacji

Sktadnik Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
T§mperatgr§ dostawy cieptej wody 55 55 55
uzytkowej [°C]
Roczng produ}(CJa energii cieplne;j 12 776 12776 12776
przez instalacj¢ [GJ/rok]
Moc cieplna rozwigzania [kKW] 463 463 463
Konsumpcja energii cieplne;j
kupowanej z zewnatrz [TJ/rok] 11290 0 0
Konsumpcja energii elektrycznej
[MWh/rok] 8 1154 1126
Sprawnos¢ konwersji energii
chemicznej paliw pierwotnych w 84,4 95,8 98,1
energie cieplna’

5. Analiza ekonomiczna

Analiza ekonomiczna wykonana zostala w oparciu o pewne zalozenia dotyczace:
stosowanych urzadzen, cen no$nikow energii, kosztow obstugi instalacji, scenariusza i
warunkow jej finansowania.

Bazujac na przyjetych projektach technologicznych, przedstawionych na rys. od 1 do 3,
w tabeli 2 wyceniono gtoéwne urzadzenia tworzace instalacjg.

W obliczeniach przyjeto ceng netto zakupu energii elektrycznej (zgodnie z informacjami

pozyskanymi od potencjalnego Inwestora) 0,21 zt/kWh.

Tabela 2. Wycena kosztow inwestycji dla instalacji wykorzystujacych ciepto wod
kopalnianych dla przygotowania cieptej wody uzytkowej w tazni gérniczej [zt]
Sktadnik Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Pompy obiegowe, wymienniki
ciepta, rurociagi przytaczeniowe, 69 500 596 200 592 100
armatura uzupetniajaca
Wykonawstwo, projekty, 20 900 179 000 177 600
uzgodnienia

Sumarycznie 90 400 775 200 769 700

Ze wzgledu na proekologiczny charakter proponowanych rozwiazan, w scenariuszu
finansowania inwestycji zalozono poziom dotacji na poziomie 75% przewidywanych kosztow

inwestycyjnych. Pozostale fundusze w 15% pochodzi¢ bgda z kredytu komercyjnego

! Zatozono, ze paliwem z ktérego wytwarza sig ciepto i elektryczna energie napedowa jest wegiel kamienny.
Sprawnos¢ konwersji jego energii chemicznej na ciepto zatozono 75%, a na energig elektryczna 31%
(uwzgledniajac straty na przesyle).
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oprocentowanego na 8% w skali roku i zaciagnigtego na 22 lat (okres amortyzacji urzadzen).
Przewiduje si¢ 10% udziatu kapitatu wlasnego.

W tabeli 3 zestawiono koszty state i zmienne zwiazane z funkcjonowaniem instalacji w
poszczegolnych wariantach. Aktualne koszty funkcjonowania instalacji, w postaci oplat za
przewidywana konsumpcje energii w ilosci 12 776 GJ/rok, szacuje si¢ na ok. 307 tys. zt/rok

(uwzgledniajac jedynie koszty zakupu energii cieplnej).

Tabela 3. Koszty state i zmienne funkcjonowanie instalacji [zl/rok]

Sktadnik Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Koszt zakupu nosnikéw energii 273 000 241 000 235 000
cieplnej i elektrycznej
Amortyzacja urzadzen 1 000 9 000 9000
Koszty remontéw i napraw 1 000 12 000 12 000
Koszt obstugi kredytu 2 000 15 000 15 000
Sumarycznie 277 000 277 000 271 000

Tabela 4 przedstawia zestawienie wartosci glownych wskaznikéw ekonomicznych i
techniczno-ekonomicznych zwiazanych z oceng optacalno$ci realizacji inwestycji. Wskazniki
te okreslono poprzez porownanie wariantow zaktadajacych wykorzystanie wod kopalnianych
z wariantami zakladajacymi wykorzystanie energii cieplnej pochodzacej z aktualnie

uzywanego zrodta.

Tabela 4. Zestawienie wartosci podstawowych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych
informujacych o oplacalnosci realizacji inwestycji, w odniesieniu do stanu aktualnego

Sktadnik Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
NPV(@8%) [z1] 285 000 305 000 362 000
IRR [%] 344 52 60
Prosty czas zwrotu naktadow 1.5 10 8.6
inwestycyjnych [lata]
Koszt wytworzenia energii cieplnej
(ZVGIT 21,69 21,61 21,15

Warto$ci osiagane przez: wskazniki dyskontowe (NPV, IRR), prosty czas zwrotu naktadow
inwestycyjnych oraz koszty jednostkowe wytworzenia energii cieplnej $wiadcza o
optacalno$ci realizacji inwestycji. Najlepszych rezultatow ekonomicznych spodziewaé sig
mozna przy realizacji wariantu pierwszego. Charakteryzuje si¢ on rowniez najnizszymi

kosztami inwestycyjnymi.

? Uwzgledniajac koszty amortyzacji urzadzen
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6. Analiza oddzialywania na Srodowisko

Majac na uwadze wartosci sprawnosci konwersji energii chemicznej paliw kopalnych
zuzywanych (zestawione w tabeli 1) spodziewal si¢ mozna pozytywnych efektow
zwigzanych z ograniczeniem emisji do atmosfery zanieczyszczen. Tabela 5 przedstawia
zestawienie prognozowanego efektu ograniczenia emisji zanieczyszczen po wprowadzeniu

rozwazanych wariantow.

Tabela 5. Zestawienie prognozowanego efektu ekologicznego w postaci ograniczenia emisji
zanieczyszczen do atmosfery w poszczegdlnych wariantach [kg/rok]

Polutant Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3
benzo(a)piren 0,0 0,1 0,1
sadza 2,6 5,2 5,6
pyt ze spalania paliwa 52,8 103,3 112,1
CO, 170 743,3 | 334248,8 | 362777,0
CO 388,1 759,7 824,5
NOy przeliczone na NO, 310,4 607,7 659,6
SO, 1 055,5 2 066,3 2242.6
weglowodory alifatyczne 19,4 38,0 41,2
weglowodory aromatyczne] 19,4 38,0 41,2

Na rys. 4 zaprezentowano szacowane koszty redukcji emisji CO, do atmosfery.
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Rys. 4. Porownanie kosztéw redukcji emisji CO, w poszczegdlnych wariantach

Najlepszych efektow ekologicznych, w postaci bezwzgl¢dnej redukcji emisji zanieczyszczen

12



do atmosfery oraz najnizszego kosztu redukcji emisji do atmosfery CO, spodziewaé sig

mozna w przypadku wariantu 3.

7. Podsumowanie

Wykorzystanie energii geotermalnej, ktorej nosnikiem sa wody kopalniane pochodzace z
odwadniania wyrobisk 1 chodnikow Kopali Wegla Kamiennego PIAST jest
przedsigwzigciem, ktorego optacalno$¢ realizacji potwierdzaja wartosci otrzymanych
wskaznikow techniczno-ekonomicznych.

Przeprowadzona analiza technicznej mozliwosci wykorzystania wod kopalnianych do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej na potrzeby tazni gorniczej potwierdza techniczna
mozliwo$¢ realizacji inwestycji.

Analizowane rozwiazania nie pociagaja za soba wysokich naktadow inwestycyjnych. W
wariancie 1 wynosza one ok. 90, a w wariantach 2 i 3 ok. 770 tys. zl.

W wyniku wprowadzenia rozwazanych rozwiazan spodziewa¢ si¢ nalezy rocznej redukcji
kosztow wytwarzania energii i/lub zakupu cieplnej rzedu 30 tys. zt. Co przy zalozonym
schemacie finansowania inwestycji (75% dotacji, 15% kredyt, 10 % S$rodki wlasne) daje
prosty czas zwrotu nakladéw inwestycyjnych poniesionych przez Inwestora: 1,5 roku (dla
wariantu 1), 8,6 lat (dla wariantu 3), 10 lat dla wariantu 2.

Dyskontowe wskazniki okreslajace optacalno$¢ realizacji inwestycji osiagaja bardzo dobre
wartosci, informujac o oplacalnosci realizacji wszystkich z analizowanych wariantow. Przy
czym najlepszych efektow w postaci zwrotu zainwestowanego kapitatu spodziewac sig nalezy
w przypadku wariantu 1. Wszystkie analizowane warianty cechuje redukcja jednostkowej
ceny wytwarzania energii cieplnej w stosunku do stanu aktualnego (24,04 zt/GJ) o ok. 2,5
zV/Gl.

Realizacja analizowanych przedsigwzig¢ przyczyni si¢ rowniez do poprawy s$rodowiska
naturalnego redukujac emisj¢ zanieczyszczen i konserwujac zasoby paliw kopalnych.
Ostatecznie, majac na uwadze powyzsze, za najcickawsze do realizacji uzna¢ nalezy warianty
1 (wykorzystanie energii wod kopalnianych do wstgpnego podgrzewu wody wodociagowe;j) i
3 (dwustopniowe podgrzewanie wody wodociagowej przez wymiennik przeponowy i pompg
ciepta).

Nastepnym krokiem ku realizacji omawianych wariantow winno by¢ wykonanie studium

wykonalnosci dla wariantow najbardziej atrakcyjnych (warianty 1 1 3).
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