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EFEKTYWNE ENERGETYCZNIE
WYKORZYSTANIE UJETEGO METANU
W JSW S.A. KWK, Pniowek”

WSTEP

JSW S.A. KWK ,Pniéwek” to zaktad goérniczy o znaczacym zagrozeniu klima-
tycznym i jednocze$nie posiadajacy najwyzsza kategorie zagrozenia metanowego (IV
kategoria). Wysoki stopien zagrozenia klimatycznego wynika z faktu, iz gérotwér w
kopalni ,,Pni6wek”, ktérego poktady zalegaja na znacznej gtebokosci pod powierzch-
nig ziemi (obecnie do 1000m) oraz charakteryzujg sie bardzo duzym naturalnym
stopniem geotermicznym wynoszacym okoto 25m/1°C (przyktadowo LW Bogdanka
33m/1°C). Temperatura pierwotna gérotworu na poziomie 1000 ksztattuje sie obec-
nie $rednio w okolicach (rys. 1) 45°C.

Sumaryczne zapotrzebowanie mocy chiodnicze] dia robist
eksploatacyjnych | przygotowswerych z uwaglednleniem siraf clepla w
rurociagach w JSW S.A. KWK "Pnléwek™ w Iatach 2009 - 2017
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Rys. 1 Sumaryczne zapotrzebowanie na moc chtodnicza KWK ,Pniéwek” w latach 2009-2017
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W skojarzeniu z zagrozeniem klimatycznym wystepuje wcze$niej wspomniane
zagrozenie metanowe, np. w 2016 roku w KWK ,Pniéwek” metanowos$¢ relatywna
wyniosta 33,96 m3/t wydobycia netto, z czego odmetanowaniem ujeto 32,71% na-
tomiast reszta metanu zostata odprowadzona wentylacyjnie do atmosfery (o koncen-
tracji metanu nie przekraczajacej 0,5% w mieszaninie gazowo-powietrznej). Powyz-
sze fakty o zagrozeniach naturalnych byty znaczace przy opracowaniu dokumentacji
technicznej w 1999 roku przez zesp6t naukowy Katedry Goérnictwa Podziemnego
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Efektem opracowania byto wybudowanie
skojarzonego uktadu energetyczno-chtodniczego dla klimatyzacji poziomu 830 ko-
palni ,Pniéwek” w 2000 roku. Nastepnie w 2006 roku ten sam zespo6t opracowat
dokumentacje techniczng rozbudowy czesci dotowej skojarzonego uktadu energe-
tyczno-chtodniczego w celu likwidacji zagrozenia temperaturowego i poprawy wa-
runkow klimatycznych w wyrobiskach na poziomie 1000. W ciggu uptywu kilkuna-
stu lat od uruchomienia, uktad centralnej klimatyzacji KWK , Pniéwek” podlega sys-
tematycznej rozbudowie technicznej zar6wno w czesci powierzchniowej jak i doto-
wej.

KONCEPCJA CENTRALNE] KLIMATYZACJI W KOPALNI ,,PNIOWEK”
Charakterystyczna cechg uktadéw centralnej klimatyzacji to produkcja na po-
wierzchni zaktadu goérniczego energii chtodniczej w postaci wody lodowej o tempe-
raturze okoto 2°C bez dodatkéw czynnika obnizajacego krzepliwo$¢ wody. Zgodnie z
koncepcja centralnej klimatyzacji KWK ,Pniéwek” wyprodukowana na powierzchni
woda lodowa trafia szybem do dwdch tréjkomorowych podajnikéw cieczy (na poz.
830 i poz. 1000) gdzie nastepuje redukcja ci$nienia wody lodowej miedzy cze$cia
szybowa3 (tzw. obieg pierwotny - o wysokim ci$nieniu) a cze$cia z obiegu dotowego
(zwanym obiegiem wtérnym - o niskim ci$nieniu) a nastepnie woda lodowa o zre-
dukowanym ci$nieniu trafia preizolowanymi rurociggami do rejonéw zagrozonych
klimatycznie zasilajac wodne chtodnice powietrza. Woda lodowa odbiera ciepto z
powietrza wentylacyjnego danego rejonu zagrozonego klimatycznie i wraca ogrzana
rurociggami do tréjkomorowych podajnikéw cieczy. Nastepnie dostarczana obiegiem
pierwotnym (szybowo-powierzchniowym) woda lodowa o wysokim ci$nieniu (do 12
MPa na poziomie 1000) poprzez podajniki cieczy wypycha ogrzang wode z obiegu
wtornego na powierzchnie kopalni. W ten spos6b odebrane ciepto przez wode lodo-
w3 z obiegu wtérnego klimatyzacji trafia obiegiem pierwotnym do powierzchniowej
stacji urzadzen chtodniczych, gdzie nastepuje schlodzenie jej do temperatury okoto
2°C. 0d tego momentu nastepuje cykliczne powt6rzenie wyzej opisanego procesu.
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EFEKTYWNA ENERGETYCZNIE PRODUKCJA ENERGII CHLODNICZE] NA
POTRZEBY CENTRALNE] KLIMATYZAC]JI KWK, Pniéwek”

Rosngce mozliwo$ci zwigzane z energetycznym wykorzystaniem gazu
pochodzacego z odmetanowania kopalni, a przede wszystkim rozwoj systemow tzw.
kogeneracyjnych (produkujacych energie elektryczng i cieplng jednocze$nie) i
konieczno$¢ zwiekszenia zagospodarowania mieszanki gazowo-powietrznej
ujmowanej w kopalnianej stacji odmetanowania zdecydowaly o budowie
skojarzonego uktadu energetyczno-chtodniczego na terenie kopalni ,,Pniéwek”. Tzw.
uktad troéj-generacyjny produkuje w skojarzeniu energie elektryczng, cieplna a w
ostatnim etapie na bazie energii cieplnej produkuje energie chlodnicza.
Zapotrzebowanie na energie chtodnicza na dole kopalni szczeg6lnie w okresie letnim
wptyneto na to, Zze od poczatku stworzono tzw. skojarzony uktad energetyczno-
chtodniczy (w skrocie SUECh). Skojarzony ukiad energetyczno-chtodniczy zostat
oparty na silnikach gazowych i generatorach energii elektrycznej oraz chtodziarkach
absorpcyjnych i sprezarkowych.

Inwestorem i wtascicielem cze$ci powierzchniowej uktadu oraz dostawca
energii chtodniczej do kopalni zostata 6wczesna Spo6tka Energetyczna Jastrzebie S.A.
(obecnie pod nazwa PGNIG Termika-Energetyka Przemystowa), natomiast inwesto-
rem cze$ci podziemnej instalacji klimatyzacyjnej i jej eksploatacja zostata kopalnia
,Pniowek”.

Kolejne lata eksploatacji kopalni ,Pniéwek” a przede wszystkim wieksze niz
projektowano zapotrzebowanie na moc chtodnicza rejondéw eksploatacyjnych dyna-
micznie zmieniaty potrzeby na energie chtodnicza. Ponizej przedstawiamy kolejne
gtéwne etapy rozwoju centralnej klimatyzacji kopalni ,Pniéwek” (rys. 2):

2000 rok uruchomienie nastepujacych elementéw uktadu:

e dwa silniki gazowe firmy DEUTZ ENERGY GmbH typu TBG 632V16 z generato-
rami elektrycznymi firmy A.Van Kaick o mocy elektrycznej 2 x 3,2 MW,

e dwie linie chtodnicze o mocy chtodniczej 2 x 2,5 MW w sktad kazdej linii chtod-
niczej wchodza:

e chtodziarka absorpcyjna bromkowo-litowa cieptowodna firmy YORK typu
YIA HW 3B3 zasilana cieptem uzyskanym z chtodzenia silnikéw o parame-
trach 85/70°C,

e chtodziarka absorpcyjna bromkowo-litowa goragcowodna firmy YORK typu
YIA HW 6C4 zasilana cieptem uzyskanym ze spalin z silnikow o parametrach
125/100°C,

e chtodziarka sprezarkowa amoniakalna firmy YORK typu YLC 717 SE-SD 64
WCOC,

e trojkomorowy hydrostatyczny podajnik cieczy firmy SIEMAG typ DRKA 200.
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Rys. 2 Schemat skojarzonego ukladu energetyczno-chtodniczego w kopalni ,Pniowek”

w 2007 roku rozbudowano powierzchniowg cze$¢ uktadu o:

e trzeci silnik gazowy DEUTZ ENERGY GmbH typu TCG 2032V16 z generatorem
elektrycznym firmy A.Van Kaick o mocy elektrycznej 3,9 MW,

e instalacje tzw. ,FREE COOLING” z chtodnicami glikolu typu DFCV/S9026-S616B
o mocy chtodniczej 1,5 MW dla t, = 0°C.

w 2008 roku dobudowano trzecia linie chtodnicza o mocy chtodniczej 2,5 MW

w sklad ktérej wchodza:

e chtodziarka absorpcyjna bromkowo-litowg firmy Broad typu BDH 700,

e chtlodziarka absorpcyjna bromkowo-litowa firmy Broad typu BDH 1663,

e chtodziarka sprezarkowa amoniakalna firmy Grasso RT Gmbh PB-2B.

w 2009 roku rozbudowano dotowg cze$¢ uktadu o:

e trojkomorowy hydrostatyczny podajnik cieczy firmy SIEMAG typ P.E.S DN250

rok 2010 rozbudowa powierzchniowej cze$¢ uktadu:

¢ budowa czwartego etapu chlodniczego zwiekszajacy moc chtodniczg o 2 x 1,66

MW (chtodziarki sprezarkowe firmy Grasso) wraz z uktadem tzw ,mokrego FREE-

COOLING-u”.

rok 2013:

¢ uzyskanie przeptywu wody lodowej na poziomie 600 m3/h a tym samym mocy

chtodniczej 10 MW.
Obecnie skojarzony uktad energetyczno-chtodniczy na potrzeby centralnej klimaty-
zacji charakteryzuje:
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e moc elektryczna: 10,3 MW,
e moc cieplna: 11,2 MW,
e moc chtodnicza: 10,7 MW,

Wytworzona energia elektryczna ponad potrzeby wtasne uktadu SUECh kie-
rowana jest do uktadu elektroenergetycznego kopalni, natomiast ciepto z chtodzenia
silnika i ze spalin wykorzystywane jest w pierwszej kolejnosci jako energia napedo-
wa w chlodziarkach absorpcyjnych a jej nadmiar kierowany do kopalnianej sieci
cieptowniczej. Podczas postoju silnika gazowego chtodziarki absorpcyjne moga by¢
zasilane cieptem dostarczonym z cieptowni ,Pniéwek”. W razie awarii jednej z chto-
dziarek medium chtodnicze mozna skierowa¢ do obejscia, omijajac uszkodzong
chtodziarke, dzieki czemu instalacja moze by¢ nadal eksploatowana z ograniczong
moca chtodnicza. Medium chtodnicze w instalacji klimatyzacji wyrobisk dotowych
stanowi woda lodowa kolejno schtadzana:

e w chlodziarce absorpcyjnej cieptowodnej z temperatury 18°C do 14,5°C,

e w chlodziarce absorpcyjnej goragcowodnej z temperatury 14,5°C do 4,5°C,

e w chtodziarce sprezarkowej $rubowej amoniakalnej z temperatury 4,5°C do
okoto 2°C.

W okresach jesienno-zimowych gdy temperatura wody powracajacej z dotu
kopalni jest wyzsza od temperatury powietrza atmosferycznego zatgczana jest insta-
lacja tzw. ,FREECOOLING”. Wtedy woda chtodnicza rozdzielana jest przez odpo-
wiedni stopien otwarcia zaworu regulacyjnego na strumien ptynacy bezposrednio na
bloki agregatow absorpcyjnych i na strumien ptynacy do instalacji ,freecooling”.
Woda w tym uktadzie chtodzona jest glikolem. Natomiast sam glikol jest chtodzony w
chtodnicach wentylatorowych powietrzem atmosferycznym. Ilo$¢ wentylatoréw
zalaczonych w chtodnicy zalezy od temperatury glikolu wyptywajacego z chlodnicy.
SUECh posiada obecnie dwa typy uktadu wspomagania chtodzenia typu ,freecoo-
ling”, pierwszy typ tzw ,suchy” moze wstepnie schtodzi¢ 150 m3/h wody lodowej
powracajgcej z dotu kopalni, natomiast drugi typ tzw. ,mokry” potrafi w 100% za-
stgpi¢ przy odpowiedniej temperaturze atmosfery jedna chtodziarke sprezarkowa o
mocy chlodniczej 1,66 MW.

Tak schtodzona woda lodowa kierowana jest za pomocg pomp obiegowych
wody chtodniczej do czeSci dotowej skojarzonego uktadu energetyczno-
chtodniczego.

ZARZADZANIE ENERGIA CHLODNICZA DOLOWE] CZESCI CENTRALNE]
KLIMATYZAC(C]I

Woda lodowa w ilo$ci 600 m3/h oraz o temperaturze okoto 2°C trafia izolowa-
nym rurociggiem DN 300 do szybu Ludwik a nastepnie dostaje sie do dotowej czesci
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centralnej klimatyzacji czyli do dwoch komér z tréjkomorowymi podajnikami cieczy

(firmy SIEMAG TECBERG):

e dla poziomu 830 do tréjkomorowego podajnika cieczy typu DRKA 200 zlokali-
zowanego w chodniku transportowym II (-853m).

e dla poziomu 1000 do tréjkomorowego podajnika cieczy typu PES 250 zlokali-
zowanego w komorze urzadzen klimatyzacyjnych poziom 1000.

Powyzsze podajniki tréjkomorowe przede wszystkim stuza do redukcji ci$nie-
nia wody z wielko$ci wynikajacej z wysokosci stupa wody (miedzy 10-12 MPa) w
rurociggu prowadzonym z powierzchni do wielkosci ciSnienia wystepujacego w sieci
dotowej (maks. 4,0 MPa).

Trojkomorowe hydrostatyczne podajniki cieczy na poziomie 830 i na poziomie
1000 pracujag w uktadzie rownolegltym z odpowiednim podziatem mocy chtodniczej
wynikajacym z zapotrzebowania na moc chtodniczg na poziomach. Obecnie wieksze
obcigzenie posiada podajnik na poziomie 1000 i transportuje na partie zagrozone
klimatycznie okoto 60% mocy chtodniczej. Zainstalowane w dotowej cze$ci klimaty-
zacji kopalni ,Pniéwek” podajniki cieczy charakteryzuja sie bardzo duza efektywno-
$cig energetyczng, poniewaz ich podstawowg cechg techniczng jest wykorzystanie
fizycznej zasady naczyn potaczonych (paradoksu hydrostatycznego), zatem przy
przeplywie wody lodowej poprzez podajniki typu DRKA czy P.E.S. do pokonania s3
wylacznie straty ci$nienia w rurociggach obiegu pierwotnego i armaturze przy czym
nie potrzebna jest dodatkowa energia na pokonanie réznicy wysokosci miedzy do-
tem a powierzchnig kopalni (woda lodowa o wysokim ci$nieniu wypycha na po-
wierzchnie ogrzang wode z obiegu wtérnego o nizszym ci$nieniu). Taki system
znacznie obniza koszty energii na transport wody lodowej, poniewaz brak jest do-
datkowych uktadéw pompowych do transportu wody na powierzchnie a jednocze-
$nie zapewniona jest ciggtos¢ pracy catego uktadu. Natomiast przeptywy wody lo-
dowej w zamknietym obiegu dotowym wymuszajg pompy obiegowe dla poziomu
830 typu OWH200/3 a dla poziomu 1000 typu OW200/4.

Temperatury na wylocie z podajnikéw cieczy w kierunku obiegu wtdrnego jest
uzalezniona od pory roku (rézne temperatury powietrza wentylacyjnego w szybie
Ludwik) i wynosi od 3-5°C. Obieg wtérny stanowi sie¢ rurociagéw zasilajacych (izo-
lowanych) i powrotnych (nie izolowanych) o nastepujacych srednicach:

e DN 250, 200 w przekopach gtéwnych,
e DN 150 w przekopach kierunkowych,
e DN100 w wyrobiskach eksploatacyjnych.

Powyzsze rurociagi zasilaja w wode lodowa chtodnice powietrza w miejscach z
zagrozeniem klimatycznym o parametrach zaleznych od odlegtosci danej chtodnicy
do tréjkomorowego podajnika cieczy. Zakres temperatur wody lodowej ksztattuje sie
od 4 do 7°C na zasilaniu, a na powrocie z chtodnic od 12 do 18,5°C.
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Obecnie kopalnia ,,Pniéwek” dysponuje nastepujacymi typami chtodnic (rys. 3,
stan kwiecien 2017):
e DV-290K (20 szt.),
e (CP-300 (1 szt),
GCP 350 (8 szt.),
GCP 350M (4 szt.),
GCP 400M (10 szt.),
6xGCP 200G (2 kpl. tzw. baterii chtodniczych ),
RK-450 (2 szt.)
Chtodnice $cianowe GCP 35(10 szt.), SCP-35 (4 szt.), SPK 35 (3 szt.).

ull i

113
| 1&

'S .

Rys. 3 Rozprowadzenie rurociagow klimatyzacyjnych oraz usytuowanie
chlodnic powietrza w rejonach eksploatacyjnych

Zarzadzaniem dotowej czesci centralnej klimatyzacji zajmuje sie oddziat Kli-
matyzacyjny (W-3) bezposrednio podlegly Kierownikowi Dzialu Wentylacji. Dozo6r
oddziatu W-3 jest odpowiedzialny nie tylko za instalacje i przebudowy chtodnic po-
wietrza w odpowiednich miejscach, gdzie wystepuje zagrozonych klimatycznie, ale
réwniez odpowiada za ciaggla prace tréjkomorowych podajnikéw cieczy. Ponadto
prowadzi prace konserwacyjne chtodnic powietrza i monitoruje efektywno$¢ pracy
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poszczegdlnych chtodnic w oparciu o wyniki pomiaréw sporzadzonych przez pomia-
rowcow dziatu TW. Na podstawie analizy skuteczno$ci pracy poszczegoélnych chtod-
nic ponizej przyktadowe sprawno$ci osiggane przez te urzadzenia do zwalczania
zagrozenia klimatycznego (dane 1 kwartat 2017):

chtodnice powietrza typu DV-290K (10 sztuk), w zakresie od 68,1% do 99,3%
(Srednio 87,4%),
chtodnica powietrza typu CP-300 (1 sztuka) 94,8%,
chtodnice powietrza typu GCP 350 (5 sztuk), w zakresie 59,4% do 97,3%, ($red-
nio 85,9%),
chtodnica powietrza typu GCP 350M (3 sztuki), w zakresie od 70,8% do 91,4%
($rednio 80,4%),
chtodnice powietrza typu GCP 400M (4 sztuki), w zakresie od 60,6% do 86,9%
($rednio 76,9%),
chtodnica powietrza typu GCP 35 (1 sztuka) 91,4%,
chtodnice powietrza typu SPK 35 (2 sztuki), Srednio 95,1%,

Powyzsze chlodnice schtadzaja powietrze przez nie przeptywajace w zakresie

od 6 do 12°C w ilosci od 60 do 600 m3/min. W momencie schtadzania cieptego wil-
gotnego powietrza przez chtodnice nastepuje kondensacja pary wodnej zawartej w

tym

powietrzu (wystepuje tzw. punkt Rossy), efektem czego jest poprawa jakosci

powietrza poprzez obniZenie jego wilgotno$ci na wyjsciu z chlodnicy (rys. 4).

7000
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Zuiycie chlodu w JSW S.A. KWK "Pnidwek" w okresie styczen 2016 - kwiecien 2017
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Rys. 4 Zuzycie chtodu w JSW S.A. KWK "Pniéwek" w okresie styczen 2016 - kwiecien 2017
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WNIOSKI

Brak efektywnego zarzadzania produkcjg i dystrybucja energii chtodniczej
uniemozliwitby eksploatacje poktadéw wegla o duzym zagrozeniu klimatycznym
jakie wystepuje w kopalni ,Pniéwek”. Wczesniej stosowane w gérnictwie dotowe
urzadzenia do produkcji wody lodowej (w uktadach grupowych lub bezposredniego
dziatania) nie bytyby w stanie zapewni¢ odpowiedniej mocy chtodniczej i ilosci wody
lodowej jaka jest niezbedna do poprawy jakosci powietrza w rejonach o duzym za-
grozeniu klimatycznym (uktady od 4 MW mocy chtodniczej). Centralna klimatyzacja
z produkcja wody lodowej na powierzchni umozliwia rozbudowe mocy chtodniczych
bez ingerencji bezposSredniej w dét kopalni. Ponadto w uktadach z agregatami chtod-
niczymi zabudowanymi na dole, w wyniku zwiekszonych temperatur powietrza wen-
tylacyjnego nastepuje znaczacy wzrost poboru mocy elektrycznej ich napedéw po-
wodujac dodatkowy pobér energii elektrycznej przez zabudowane na powierzchni
schillery” oraz wieze chtodnicze w uktadzie wody chtodzacej. Kolejnymi atutami
uktadu centralnej klimatyzacji to mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego silni-
kéw gazowych (metanowych) w chtodziarkach absorbcyjnych a takze wykorzystanie
instalacji typu ,freecooling” (wstepne chtodzenie z wykorzystaniem powietrza at-
mosferycznego).
Eksploatowana od 2000 roku centralna klimatyzacja pracujgca w skojarzonym ukta-
dzie energetyczno-chtodniczym umozliwia zatem efektywng walke z zagrozeniem
klimatycznym, wykorzystujac posrednio w tej walce naturalnie pojawiajacy sie pod-
czas eksploatacji metan. Ponadto tak skojarzona produkcja trzech no$nikéw energii
znaczgco obniza koszty produkcji zaktadu i ogranicza emisje metanu do atmosfery.
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EFEKTYWNE ENERGETYCZNIE WYKORZYSTANIE UJETEGO METANU
W JSW S.A. KWK, Pniéwek”

Streszczenie: Efektywne wykorzystanie uimowanego w JSW S.A. KWK ,, Pniéwek” metanu przy-
nosi wymierne korzysci energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne. Artykut opisuje prawie dwu-
dziestoletnie doswiadczenie w funkcjonowaniu skojarzonego uktadu energetyczno-
chtodniczego, w ktérym naturalne zagrozenie klimatyczne jest zwalczane uimowanym odmeta-
nowaniem gazem bedqcym podstawq do produkcji nosnikéw energii. W artykule zawarto: cha-
rakterystyke zagrozenia klimatycznego w kopalni ,,Pniéwek”; koncepcje centralnej klimatyzacji
w kopalni ,Pnidwek”; opis efektywnej energetycznie produkcji energii chtodniczej na potrzeby
centralnej klimatyzacji ,Pniéwek”; doswiadczenia z zarzqdzania energiq chtodniczq dotowej
czesci centralnej klimatyzacji.

Stowa Kkluczowe: klimatyzacja centralna, metan, efektywnos¢ energetyczna, poligeneracja,
produkcja energii w skojarzeniu

ENERGY-EFFICIENT UTILIZATION OF THE CAPTURED METHANE
IN COAL MINE JSW S.A. KWK "Pniéwek"

Abstract: Effective use of captured methane in coal mine [SW KWK "Pniéwek" brings measura-
ble energy, economic and ecological benefits. The article describes almost twenty years of expe-
rience in the operation of a combined energy and cooling system, in which the natural climate
threat is combated with the captured demethanation gas that is the basis for the production of
energy carriers. The article includes: the characteristics of the climatic hazard in the "Pniowek”
mine; the concept of central air conditioning in the "Pniéwek"” mine; description of energy-
efficient cooling energy production for the central air-conditioning system of the mine; expe-
rience in cooling energy management in the underground part of central air conditioning sys-
tem.

Key words: central air conditioning system, methane, energy efficiency, polygeneration, energy

production in combination, CCHP
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