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BADANIA NAD MOZLIWOSCIA WYKORZYSTANIA CIEPLA
GEOTERMALNEGO WYNOSZONEGO Z POWIETRZEM
KOPALNIANYM NA POWIERZCHNIE

Streszczenie. W badaniach nad mozliwosScia wykorzystania ciepta zawartego
w powietrzu kopalnianym do celéw gospodarczych przyjeto, ze po zakonczeniu wydobycia
w oddziale ruch powietrza odbywa sie pod wptywem energii ciggu naturalnego.
Z wariantowych prognoz klimatycznych wynika, ze temperatura tego powietrza jest zblizona
do 35°C. Za$ z obliczen numerycznych dotyczacych wychtodzenia masywu skalnego
otaczajgcego Sciane eksploatacyjng i wyrobiska przyscianowe wynika, ze w ciggu 10 lat od
czasu zakonczenia wydobycia gorotwoér oddat powietrzu okoto 18 000 GJ energii. Energia ta
jest rownowazna kwocie 613 000 zt.

THE INVESTIGATION CONCERNING THE FEASIBILITY OF
UTILIZATION OF THERMAL ENERGY CARRIED AWAY BY
VENTILATING AIR TO THE SURFACE

Summary. It was assumed that after the exploitation process is phased out the natural
ventilation is the main factor causing airflow trough a mine ventilation network. From variant
calculations it emerged that the temperature of air flowing out from typical a mining region
can be as high as 35 °C. From calculations of the cooling down processes it emerged that the
potential thermal energy that can be intercepted by ventilating air flowing for 10 fears after

region closure can be of 18 000 GJ, having commercial value of 613 000 zI.

1. Wstep

Niektorzy badacze zastanawiajg sie nad mozliwos$cig wykorzystania ciepta wynoszonego

z powietrzem z kopalni na powierzchnie do celéw gospodarczych, np. w cieplarniach lub
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tazniach. Uwazaja oni, ze temperatura powietrza wyptywajgcego szybami wydechowymi jest
dosy¢ wysoka. Istniejagce w Polsce kopalnie o duzym i bardzo duzym zagrozeniu klimatycznym
charakteryzuja sie wysoka intensywnoscig przewietrzania. Sumaryczny strumien objetosci
powietrza ptynacy szybami wentylacyjnymi wynosi 600-800 m3s, a bylty przypadki, z
przekraczat nawet 1100 m3s [4], Przy tak olbrzymich masach powietrza strumien ciepla
wynoszony z tym powietrzem powinien by¢ ogromny. Jednak do problemu wykorzystania
ciepta, jakie niesie ze sobg powietrze wyptywajace z kopalni, nalezy podchodzi¢ ostroznie.
Z dostepnej literatury nie wynika, jak duzy jest ten strumien, ani jakich temperatur nalezy
spodziewaé sie w przekroju wyptywu powietrza z dyfuzora. Wiadomo jedynie, ze w okresie
letnim temperatura ta wynosi 25-26 °C. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze gdyby nie dziataly
wentylatory gtéwne, temperatura ta bytaby o okoto 3 °C nizsza. W okresie zimowym natomiast
wymieniona temperatura wynosi kilkanascie stopni Celsjusza. Powietrze wyptywajace z kopalni
jest suma powietrza ptynacego z goracych rejonéw oraz powietrza plyngcego z miejsc
chtodniejszych. Ptynac z dotu do géry rozpreza sie, przez co jego temperatura obniza sie.
Obecnie, w zwigzku z restrukturyzacjg gornictwa, niektére kopalnie sg zamykane, réwniez
kopalnie gtebokie o bardzo duzym zagrozeniu klimatycznym (np. KWK Morcinek). Zachodzi
pytanie, czy jest mozliwo$¢ wykorzystania ciepta geotermalnego takiej kopalni.

Dla uzyskania odpowiedzi na postawione pytanie podjeto badania teoretyczne nad oceng
mozliwosci wykorzystania tego ciepta do celow gospodarczych. Z wieloletniej praktyki
gérniczej oraz z teorii wynika, ze im gtebsza kopalnia, tym wieksza energia ciggu naturalnego
(depresji naturalnej). W gtebokich kopalniach energia ta wynosi 20 % i wiecej energii
wytwarzanej przez wentylatory gtowne. W przypadku zakonczenia eksploatacji i wylaczenia
stacji wentylatorow gtdwnych przez kopalnie powinno zatem ptynaé okoto 20 % tej ilosci
powietrza, jaka ptyneta by w przypadku normalnego funkcjonowania kopalni. Stosujac
odpowiedni system tam wentylacyjnych, mozna tak pokierowa¢ rozptywem powietrza, zeby
ptyneto ono tylko do najgoretszych miejsc. Wowczas temperatura powietrza wyptywajacego
z kopalni bedzie najwieksza.

W rozwazaniach nad mozliwoscig wykorzystania ciepta wynoszonego z powietrzem
kopalnianym na powierzchnie ograniczono sie¢ do okresu letniego. Z pomiaréw wykonanych
przez stuzby wentylacyjne w okresie letnim w latach 1998-2004 na najgtebszych podszybiach
szybéw wdechowych (w sumie 118 pomiardw) wynika, ze temperatura powietrza $wiezego
w tym okresie wynosi od 16,8 do 27,8 °C, $rednio 23,8 °C. Mozna wiec przyjac, Ze temperatura
powietrza wptywajacego do rejonu wynosi okoto 25 °C. Analiza parametréw punktu pracy 3

stacji wentylatoréw gtéwnych, zabudowanych przy gtebokich szybach wydechowych wykazata,
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ze opor aerodynamiczny podsieci, z ktdrg wspotpracowaty wymienione wentylatory, wynosi od
001 do 0,387 kg/m7. Wartos¢ tego oporu ma wplyw m.in. na strumien objetosci powietrza
ptynacy szybem w przypadku, gdy wentylatory gtdwne nie pracuja, a ruch powietrza odbywa sie
pod wptywem energii ciggu naturalnego. Z badarn H. Bystronia [1] wynika, ze energia ciggu
naturalnego w okresie letnim (gdy temperatura powietrza atmosferycznego na powierzchni
wynosi 17 °C) wynosi e,,v= 87 J/m3 a w okresie wiosenno-jesiennym e,v= 349 J/m3. Wyliczone
dla tych wartosci strumienie objetosci powietrza wynosza: okoto 36 % ilosci powietrza
ptynacego podczas pracy stacji wentylatorow gtéwnych w okresie wiosenno-jesiennym i okoto

20 % w okresie letnim.

2. Wplyw czasu przewietrzania rejonu wydobywczego pod wplywem energii
ciggu naturalnego na temperature powietrza w rejonie, w ktérym
zakonczono wydobycie

Wymieniony wptyw postanowiono zbada¢ numerycznie, wykonujac prognozy klimatyczne
dla r6znych czaséw przewietrzania rejonu. Do obliczeh zastosowano metode opisana w pracy
[3]. Obliczenia wykonano dla typowego rejonu wydobywczego, sktadajgcego sie z chodnika
podscianowego o diugosci 800 m (w ktéorym zlokalizowano odstawe urobku), S$ciany
eksploatacyjnej o dtugosci 200 m i chodnika nad$cianowego o diugosci 1200 m. Sumaryczna
moc urzadzen energomechanicznych w chodniku podscianowym jest réwna 800 kW, a w $cianie
eksploatacyjnej 1000 kW. Srednie wydobycie dobowe ze $ciany wynosi 5000 t/d. Temperatura
pierwotna skat w otoczeniu chodnikéw przyscianowych wynosi 40 °C, za$ w Scianie 44 °C.
Wokresie prowadzenia eksploatacji przez rejon ptynie 25 m3s powietrza. Z chwilg zakonczenia
eksploatacji zostajg wytaczone wentylatory gtdwnego przewietrzania. Przez rejon ptynie
powietrze pod wptywem energii ciggu naturalnego w ilosci 5 m3s. Przyjeto, ze temperatura
powietrza $wiezego wptywajacego do rejonu jest rowna 25 °C. W obliczeniach zatozono, ze nie
stosuje sie urzadzen chiodniczych. Obliczenia wykonano dla dwunastu wariantéw: peine
wydobycie i pelne przewietrzanie, wstrzymanie wydobycia przy zachowaniu petnego
przewietrzania, wylgczenie stacji wentylatorow gtéwnych i wykonanie prognoz dla
nastepujacych czaséw po zakorczeniu wydobycia: 1 dzied, 1 tydzien, 2 tygodnie, 1 miesiac,
3miesigce, 1 rok, 2 lata, 5 lat 10 lat i 20 lat. Wyniki obliczen podano w tablicy 1. Czes¢
wynikbw podano rowniez w postaci graficznej na rysunku 1. Prognozowana temperatura

powietrza jest bardzo wysoka. Juz w chodniku pods$cianowym temperatura powietrza nizsza od
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28 °C wystepuje tylko w przypadku zatrzymania wydobycia przy petlnym przewietrzaniu.
W Scianie temperatura ta jest wyzsza od 33 °C. Dopiero po uptywie 3 lat temperatura ta jest
nizsza od 33 °C. W przekroju wyptywu powietrza z rejonu prognozowana temperatura powietrza
wynosi od 38,8 °C po pierwszym dniu od zakornczenia wydobycia do 34,6 °C po uptywie 20 lat
od zakonczenia wydobycia. Mozna zatem przyjaé, ze temperatura ta w zasadzie jest wyzsza od
35 °C. Przyjmujac, ze wylot z rejonu znajduje sie blisko szybu wentylacyjnego mozna zatozyc,
ze na podszybiu szybu wentylacyjnego temperatura powietrza wynosi 35 °C. Zaktadajac, ze szyb
jest suchy i nie ma wymiany ciepta pomiedzy $ciankami szybu a powietrzem, po uwzglednieniu
ujemnej autokompresji, temperatura powietrza wyptywajgcego z szybu na powierzchnie wynosi:

1=35-AA—,

gdzie:

cp = 1006 J/(kg K) - wiasciwa pojemnos$¢ cieplna powietrza mierzona przy statym cisnieniu,

g = 9,80665 m/s2- przyspieszenie sity ciezkosci,

An - réznica wysokosci geodezyjnych powierzchni i najgtebszego poziomu kopalni, m.
Jesli gtebokos$é szybu wynosi 1000 m, wowczas temperatura powietrza wyptywajacego na
powierzchnie jest réwna:

y r35_1000" 80665Yc
v 1006 )
Powietrze o takiej temperaturze (zwaszcza w okresie letnim) trudno wykorzystaé do celow
energetycznych. Mozna natomiast rozwazy¢ mozliwos¢ schtodzenia powietrza na dole kopalni,

a na powierzchnie odprowadzi¢ gorgcg wode, ktdra odbierze ciepto od tego powietrza.

wspétiediu bal“ct.m

Rys. 1. Wplyw czasu przewietrzania pod wptywem energii ciagu naturalnego na temperature powietrza w oddziale,
w ktérym zakoriczono eksploatacje

Fig. L Influence of duration of ventilation period induced by naturalventilation on temperature of air flowing
across abandoned exploitation zone
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3. Wplyw przewietrzania pod wplywem energii ciggu naturalnego
stygniecie gérotworu

Wymieniony wplyw postanowiono oszacowaé, opierajagc sie na wynikach obliczen dla
masywu skalnego otaczajgcego wirtualny rejon eksploatacyjny, o ktérym byta mowa
w rozdziale 2 niniejszego referatu. W okresie normalnego wydobycia temperatura powietrza
zalezy od ciepta doptywajgcego z masywu skalnego oraz ciepta pochodzacego od Zrédet
technologicznych (napedy przenos$nikow, pomp, kombajnow, transformatoréw, kabli
elektrycznych, utleniania, gorgcego urobku). W tym przypadku temperatura powietrza
$wiezego wyptywajacego ze Sciany (jak to wynika z tablicy 1) wynosi okoto 35 °C. Po
zakonczeniu wydobycia i wytgczeniu stacji wentylatoréw gtéwnych jedynym Zrodtem ciepta
jest gérotwor (ciepto pochodzace od masywu skalnego oraz ciepto utleniania). Temperatura
powietrza zalezy wowczas od temperatury ociosu. Temperatura ociosu natomiast zalezy od
tego, w jakim stopniu jest wychtodzony gorotwor. Korzystajgc z metody obliczen opisanej
w pracy [2] wyznaczono strefy wychtodzenia gorotworu przewietrzanego pod wplywem
energii ciggu naturalnego w obrebie chodnika podscianowego, $ciany eksploatacyjnej i

chodnika nad$cianowego.

Tablica 1
Wptyw warunkow przewietrzania na temperature powietrza w oddziale
Warunki Wilot Wiot Wylot Wylot
przewietrzania do rejonu do Sciany ze Sciany Z rejonu

wydobycie i petne 25,00 30,41 35,06 35,38
przewietrzanie

wstrzymanie 25,00 27,87 32,25 * 32,90
wydobycia i petne

przewietrzanie

przewietrzanie pod wptywem energii ciggu naturalnego

1dzien pzw 25,00 33,88 38,66 38,77
1tydzien pzw 25,00 33,84 36,92 38,23
2 tygodnie pzw 25,00 33,79 36,32 38,04
1miesigc pzw 25,00 33,69 35,74 37,83
3 miesigce pzw 25,00 33,38 34,97 37,49
1rok pzw 25,00 32,67 33,82 36,81
2 lata pzw 25,00 32,22 33,27 36,40
5 lat pzw 25,00 31,57 32,50 35,75
10 lat pzw 25,00 31,06 31,91 35,18
20 lat pzw 25,00 30,57 31,33 34,56

pzw - po zakonczeniu wydobycia

Wyniki badan przedstawiono w spos6b graficzny na rysunkach 2, 3 i 4.

na
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-1 miesigc po zakonczeniu
wydobycia

-1 rok po zakonczeniu wydobycia
5 lat po zakonczeniu wydobycia

10 lat po zakoriczeniu wydobycia

odl*gloi¢ od oolosu w gtab gorotworu, oi

Rys. 2. Stygniecie gérotworu otaczajacego chodnik pod$cianowy
Fig. 2. Cooling down ofrock-mass surrounding lower (fresh-air) longwall gate

-+ — 5latpo zatoriczneniu wydobycia
* + - 10lat po zatariczeniu wydobycia - -

R

odlagtolé od odosu w ghab gérotwoiu, cm

Rys. 3. Stygniecie gérotworu otaczajacego $ciane eksploatacyjna
Fig. 3. Cooling down ofrock-mass surrounding longwall

odh(M ¢ od ociosu wgtab porotworu, cm

Rys. 4. Stygniecie gérotworu otaczajacego chodnik nad$cianowy
Fig. 4. Cooling down of rock-mass surrounding upper gate of longwall

W miare uptywu czasu strefa wychtodzenia gérotworu przesuwa sie w gtgb masywu. Jednak,
nawet po 5 latach w odlegtosci okoto 50 m od ociosu jeszcze panuje temperatura pierwotna.
Najmniejszy efekt wychtodzenia ociosu obserwuje sie w otoczeniu chodnika podscianowego
(rys. 2), a najwiekszy w otoczeniu $ciany (rys. 3). W chodniku podScianowym glowne

wychtodzenie gérotworu nastagpito podczas eksploatacji. Wowczas temperatura ociosu byta nizsza
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od 31 °C (podczas, gdy temperatura pierwotna skal jest réwna 40 °C). Z chwilg zakoniczenia
wydobycia iwytgczenia wentylatorow gtéwnych temperatura ociosu w miare uptywu czasu
zaczela spada¢ az do wartosci 29 °C (po uptywie 10 lat). Po uptywie tego czasu strefa
wychtodzona siega do 60 m. W otoczeniu $ciany eksploatacyjnej z chwilg zakoiAczenia wydobycia
temperatura ociosu wynosi okoto 37 °C (rys. 3). Po wylgczeniu stacji wentylatoréw gtownych
w miare uptywu czasu temperatura ta spada i po roku wynosi okoto 35 °C, po uptywie 5 lat okoto
335°C, a po uptywie 10 lat temperatura ta wynosi okoto 33 °C (a wiec jest nizsza od temperatury
pierwotnej w $cianie o 11°C). Strefa wychtodzona w otoczeniu $ciany siega do okoto 60 m.
Wotoczeniu chodnika nads$cianowego (rys.4) temperatura ociosu spada od wartosci 40 °C do
36,9°C. W okresie 10 lat od zatrzymania wentylacji wymuszonej temperatura ociosu w otoczeniu
chodnika pods$cianowego spada o niespetna 2 °C, w otoczeniu $ciany o okoto 4 °C, a w otoczeniu
chodnika nad$cianowego o nieco ponad 3 °C. Wychtodzenie ociosu chodnika pod$cianowego od
wartosci 40 °C nastapito w okresie eksploatacji, kiedy temperatura doptywajgcego powietrza
Swiezego byta stosunkowo niska (25 °C), ajego strumien objetosci byt stosunkowo duzy (25 m3s).
W rejonie $ciany powietrze juz bylo ogrzane inie byto w stanie odebra¢ wiecej ciepta od
gorotworu. Zasadnicze wychtodzenie rozpoczeto sie zchwilg usuniecia zrédet ciepta
pochodzacych od proceséw technologicznych. Z pobieznego oszacowania wynika, ze w okresie 10
lat od wstrzymania eksploatacji gérotwor w otoczeniu chodnika pod$cianowego oddat 10 613 GJ
ciepla, w otoczeniu $ciany okoto 2344 GJ, a w otoczeniu chodnika nad$cianowego okoto 5082 GJ
- facznie okoto 18 039 GJ. Ciepto to jest oddawane powietrzu. Mnozac te warto$¢ przez koszt 1
GJ energii cieplnej réwny 34 zHGJ uzyskuje sie warto$¢ rynkowg wspomnianej energii cieplnej

réwng okoto 613 000 zt.

4. Zakonczenie

Podczas przewietrzania otaczajgcy masyw skalny oddaje powietrzu ogromne ilosci ciepta.
Z pobieznych rozwazan wynika, ze w okresie 10 lat po zakonczeniu eksploatacji
i przewietrzania rejonu pod wptywem energii ciggu naturalnego, z goérotworu do powietrza
ptynie okoto 18 000 GJ energii cieplnej, ktorej warto$¢ wynosi okoto 613 000 zt. Jednak
zagospodarowanie tego ciepta nie jest takie proste. Je$li ogrzane przez gérotwor powietrze
Otemperaturze okoto 35 °C odprowadzimy na powierzchnie, jego temperatura spadnie do 25 °C.
Wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem jest ochtodzenie tego powietrza na dole kopalni

lodprowadzenie ciepta kondensacji na powierzchnie z wodg chtodzgca skraplacz. Temperatura
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tej wody jest wyzsza od 40 °C. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze rejonow takich, o ktérych mowa
w referacie, moze by¢ kilka. Woéwczas efekt zwigzany z odprowadzeniem gorgcej wody na
powierzchnie moze byé znaczacy. Mianowicie, biorgc pod uwage, ze zywotno$¢ przecigtnej
$ciany wynosi 1 do 1,5 roku mozna przyjaé, ze w ciggu 10 lat liczba takich rejonéw, w ktérych
zakonczono eksploatacje, a przewietrzanie odbywa si¢ pod wpltywem energii ciggu naturalnego
wzro$nie do pieciu. Mnozac te liczbe przez 613 000 zt dostajemy kwote 3 065 000 z.
W rozwazaniach przyjmuje sie, ze rejony te byly klimatyzowane. Jesli zatozy sie, ze ziebiarki
nie zostaly zdemontowane i dalej pracuja, wowczas od kwoty 3 065 000 zt nalezy odja¢ koszty
pracy ziebiarek. Wedtug R. Slizienia [5] wspo6tczynnik wydajnosci chtodniczej stosowanych
w polskich kopalniach ziebiarek wynosi od 4,02 do 4,57, $rednio 4,3. Stad wynika, ze aby
otrzymaé np. 100 GJ energii nalezy wiozy¢ 23 GJ energii. Uzyskana kwota wyniesie zatem
mniej niz 3 065 000 zt, lecz 2 360 000 zi.

Problem wykorzystania ciepta geotermalnego przekazywanego powietrzu kopalnianemu jest
problemem otwartym i wymaga szerszych badan. Wydaje sie, ze bezposrednie wykorzystanie
ciepta zawartego w powietrzu poprzez wyprowadzenie tego powietrza na powierzchnie jest mato

realne, poniewaz powietrze to zanim dotrze na powierzchnie ulega znacznemu ochtodzeniu.
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