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Trójkogeneracja — wytwarzanie ciep³a,
zimna i energii elektrycznej w oparciu o metan

z odmetanowania kopalñ JSW S.A.

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zasoby metanu pok³adów wêgla w obszarze górniczym
JSW S.A. tak kopalñ czynnych, jak zlikwidowanych. Przedstawiono wykorzystanie metanu
w instalacjach energetycznych Elektrociep³owni zgrupowanych w Spó³ce Energetycznej
Jastrzêbie S.A., a tak¿e instalacjach nowozrealizowanych na bazie silników gazowych do
skojarzonego wytwarzania ciep³a, ch³odu i energii elektrycznej w EC Suszec i EC Krupiñski.
Dokonano prezentacji skojarzonego uk³adu energetycznego pracuj¹cego w kopalni Krupiñski
i trójkogeneracyjnego uk³adu pracuj¹cego w uk³adzie centralnej klimatyzacji kopalni Pniówek
opisuj¹c rozwi¹zania techniczne tych instalacji i podaj¹c parametry techniczne. Przedsta-
wiono sposób wkomponowania jednostek produkuj¹cych w dwu- i trójkogeneracji ciep³o,
zimno i energiê elektryczn¹, w uk³ady elektroenergetyczne i cieplne kopalñ oraz stopieñ
pokrycia potrzeb kopalñ, energi¹ z tych Ÿróde³. Dokonano oceny wp³ywu zakupu energii
z dwu- i trójkogeneracji na obni¿enie ogólnego kosztu zakupu energii elektrycznej przez
kopalnie, oraz przedstawiono dane liczbowe za lata 2001–2004. W oparciu o dotychczasowe
doœwiadczenia w zakresie realizacji skojarzonych uk³adów energetycznych na bazie silników
gazowych przedstawiono plany na lata 2005–2006. W podsumowaniu omówiono rolê pro-
dukcji z dwu- i trójkogeneracyjnych uk³adów energetycznych w zaopatrzeniu kopalñ w ener-
giê, a tak¿e dalsze mo¿liwoœci rozwoju energetyki na bazie silników gazowych w oparciu
o metan z odmetanowania kopalñ JSW S.A.
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Ogólne informacje o JSW S.A. i SEJ S.A.

Jastrzêbska Spó³ka Wêglowa S.A. grupuje 5 czynnych kopalñ (wymienionych w tab. 1)
o obszarze nadania górniczego wynosz¹cym 122 km2 i produkcji wêgla koksowego typu
35.1 i 35.2 na poziomie oko³o 14 mln Mg rocznie. Warunki geologiczne zalegania z³o¿a
powoduj¹, ¿e w trakcie prowadzonych robót górniczych uwalniane s¹ znaczne iloœci metanu,
którego czêœæ w iloœci oko³o 124 mln m3 CH4 rocznie jest ujmowana odmetanowaniem
i wykorzystywana gospodarczo w skojarzonych uk³adach energetycznych i energetyczno-
-ch³odniczych Spó³ki Energetycznej Jastrzêbie S.A. (SEJ S.A.) [2, 4, 5, 8].

Spó³ka Energetyczna Jastrzêbie S.A. zosta³a utworzona dnia 01.11.1995 r. w ra-
mach realizacji programu restrukturyzacji górnictwa przez po³¹czenie dwu dotychcza-
sowych zak³adów JSW S.A. Elektrociep³owni Moszczenica i Zofiówka, a w powo³anym
podmiocie gospodarczym 100% akcji objê³a JSW S.A. W chwili obecnej w sk³ad SEJ S.A.
wchodzi równie¿ EEG Pniówek, który w EC Suszec i EC Pniówek eksploatuje silniki
gazowe na terenie kopalñ Krupiñski i Pniówek oraz ciep³owniê wêglowo-gazow¹ Pniówek.
Dzia³alnoœæ SEJ S.A. obejmuje wytwarzanie energii elektrycznej i ciep³a (równie¿ w sko-
jarzeniu) na potrzeby tak zak³adów JSW S.A., jak odbiorców zewnêtrznych (PEC Jastrzêbie,
GZE S.A.) oraz sprê¿onego powietrza i „ch³odu” na potrzeby JSW S.A. Moc zainstalowana
ogó³em wynosi 602,8 MWt, 109,1 MWel i 5,8 MWch, a wielkoœæ produkcji w roku 2004
wynosi³a:
� energia elektryczna — 680 277 MW·h,
� ciep³o — 1 845 207 GJ,
� sprê¿one powietrze — 338 745 · 103 m3 ,
� energia „ch³odu” — 108 240 GJ.

Spó³ka Energetyczna Jastrzebie S.A. jest najwiêksz¹ spó³k¹ utworzon¹ przez JSW S.A.

Informacja ogólna dotycz¹ca metanu

W kopalniach JSW S.A. ze wzglêdu na zaleganie w nadk³adzie s³abo przepuszczalnych
ilastych osadów miocenu, w stropie karbonu wystêpuje licz¹ca 150–200 m strefa wysokiej
metanowoœci pok³adów wêgla przekraczaj¹ca 10 m3 CH4/Mgcsw i dochodz¹ca w kopalni
Pniówek do 35 m3 CH4/Mgcsw [8].

Stosowana metoda odmetanowania, tak wyprzedzaj¹cego, jak zwi¹zanego z w³aœciw¹
eksploatacj¹ wêgla powoduje, ¿e odmetanowaniem ujmowana jest nieosuszona mieszanka
gazowo-powietrzna o koncentracji CH4 na poziomie 50–60% nadaj¹ca siê do wykorzystania
wy³¹cznie w instalacjach przemys³owych [12].

Zasoby metanu na dzieñ 31.12.2004 r. oraz ujêcie w roku 2004 przedstawia tabela 1.
Oprócz zasobów metanu w eksploatowanych partiach obszarów górniczych, wystêpuje

równie¿ metan w partiach obszarów górniczych kopalñ zlikwidowanych [4, 9]:
� kopalni Morcinek oko³o 434 mln m3, w tym 83 mln m3 w warstwach dêbowieckich,
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� kopalni Moszczenica obszar Jastrzêbie I oko³o 160 mln m3,
� obszarze wydzielonym z kopalni Krupiñski oko³o 45 mln m3.

Zasoby ogó³em w tych partiach szacowane s¹ na oko³o 640 mln m3 i eksploatowane na
dzieñ dzisiejszy jedynie czêœciowo:
� w rejonie by³ej kopalni Morcinek dzia³ania dla pozyskania metanu prowadzi firma

Karbonia PL Sp. z o.o. (kapita³ czeski),
� w rejonie by³ej kopalni Moszczenica metan ujmowany przez stacjê odmetanowania Mosz-

czenica spalany jest w kot³ach cyklonowych OCG-64 Elektrociep³owni Moszczenica,
� w obszarze wydzielonym z kopalni Krupiñski na dzieñ dzisiejszy nie s¹ prowadzone

¿adne roboty zwi¹zane z pozyskaniem metanu.

Program wykorzystania metanu z obszaru górniczego JSW S.A.

W roku 1993, z chwil¹ powstania Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej S.A., zosta³ opra-
cowany d³ugofalowy program wykorzystania mieszanek metanowo-powietrznych o kon-
centracji CH4 na poziomie 50–60% — ujmowanych odmetanowaniem — do celów gospo-
darczych w skojarzonych uk³adach energetycznych, tak istniej¹cych jak nowobudowanych
[11, 13].

W tabeli 2 przedstawiono ujêcie i wykorzystanie metanu za rok 2004 [14].
Realizacja programu zak³ada docelowe pe³ne wykorzystanie ujmowanego metanu w wy-

niku realizacji nastêpuj¹cych przedsiêwziêæ [13]:
� rozbudowa uk³adów kot³owych o nowe jednostki, modernizacja istniej¹cych kot³ów

w kierunku jednostek dwupaliwowych,
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TABELA 1. Zasoby i ujêcie metanu

TABLE 1. Extraction and available methane resources

Kopalnia
Wydobycie
[tys. Mg]

Zasoby metanu do g³êbokoœci
1000 m [mln m3 CH4]

Metanowoœæ
relatywna
[m3/Mg]

Efektywnoœæ
odmetanowania

[%]

Ujêcie
odmetanowaniem

[tys. m3 CH4]
bilansowe przemys³owe

Borynia 2 334 300 500 65 5,9 12 2 429,4

Jas-Mos 2 867 300 37 23 6,5 38 10 042,6

Krupiñski 2 124 800 1 477 99 27,6 55 32 425,6

Pniówek 3 664 600 1 790 282 37,3 43 58 721,7

Zofiówka 2 747 700 949 185 19,9 38 20 408,2

JSW S.A. 13 738 700 4 753 604 15 42 124 027,5



� przebudowa uk³adów przesy³owych dla zwiêkszenia mo¿liwoœci przesy³u metanu,
� rozbudowa uk³adów energetycznych o jednostki produkcyjne na bazie silników gazo-

wych do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a,
� wykorzystanie skojarzonego uk³adu energetycznego jako jednostki napêdowej w insta-

lacji centralnej klimatyzacji kopalni Pniówek oraz planowanych instalacjach w kolej-
nych kopalniach.
W ramach tego programu zosta³y zrealizowane uk³ady: kogeneracyjny na terenie kopalni

Krupiñski oraz trójkogeneracyjny na terenie kopalni Pniówek, które zostan¹ przedstawione
w niniejszym artykule.
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TABELA 2. Ujêcie i wykorzystanie metanu w 2004 r.

TABLE 2. Methane intake and utilization in 2004 (100% CH4)

Kopalnia
Ca³kowita iloœæ
ujêtego metanu

[tys.m3/rok]

Zagospodarowanie ujêtego metanu

³¹czna iloœæ i udzia³
zagospodarowanego metanu

wyszczególnienie

tys.m3/rok %
iloœæ metanu
[tys.m3/rok]

sposób wykorzystania

Borynia 2 429,4 1 162,8 48 1 162,8 Kot³y gazowe 2 x 1,2 MWt

Jas-Mos 10 042,6 9 600,0 96 9 600,0 EC Moszczenica

Krupiñski 32 425,6 13 414,0 41

8 009,0 Silnik gazowy TBG 632V16

1 253,3 Kot³y WR

4 151,7
Suszarnia flotokoncentratu
kop. Krupiñski

Pniówek 58 721,7 44 280,4 75

13 409,0 EC Moszczenica

10 548,4 EC Zofiówka

13 176,1 Silniki gazowe TBG 632V16

7 146,9 Kot³y Ciep³owni Pniówek

Zofiówka 20 408,2 19 985,9 98 19 985,9 EC Zofiówka

JSW S.A. 124 027,56 88 443,1 71

5 314,5 Zak³ady JSW S.A.

w tym:

1 162,8 Kot³y gazowe kop. Borynia

4 151,7
Suszarnia flotokoncentratu
kop. Krupiñski

83 128,6 SEJ S.A.

w tym:

23 009,0 EC Moszczenica

30 534,3 EC Zofiówka

21 185,1 Silniki gazowe TBG 632V16

8 400,2 Kot³y gazowe i WR

88 443,1 Ogó³em



Skojarzony uk³ad energetyczny EC Krupiñski

Historia budowy

Inwestycja zosta³a zrealizowana przez EEG Suszec Sp. z o.o. (aktualnie w strukturze
SEJ S.A.) w roku 1997 w rekordowo krótkim terminie, bo w ci¹gu 10 miesiêcy od podpisania
kontraktu z Saarberg Fernwärme GmbH w lutym 1997 r. do uruchomienia w grudniu 1997 r.
Agregat pr¹dotwórczy na bazie silnika gazowego TBG 632 V16 produkuje energiê elek-
tryczn¹ i ciep³o na potrzeby kopalni Krupiñski, wykorzystuj¹c gaz z odmetanowania tej
kopalni [3].

Opis instalacji

Kompletny zestaw pr¹dotwórczy obejmuje silnik TBG 632 V16 firmy MWM Deutz
i generator firmy Van Kaick umieszczone na wspólnej ramie stalowej. Uk³ady odbioru ciep³a
z ch³odzenia silnika i spalin wraz z ch³odnicami awaryjnymi do zrzutu ciep³a na zewn¹trz,
t³umik wraz z katalizatorem oraz uk³ady regulacji i sterowania automatyki stanowi¹ pod-
stawowe elementy instalacji.Moc znamionowa agregatu pocz¹tkowo wynosi³a 2,7 MWel +
+ 3,1 MWt jednak w roku 2003 po uzgodnieniach z producentem zosta³a podniesiona do
3,0 MWel + 3,4 MWt. Silnik TBG 632 V16 jest silnikiem czterosuwowym pracuj¹cym
w uk³adzie Otto na mieszance zubo¿onej, 16-cylindrowym wyposa¿onym w turbo³adowanie
z dwustopniowym ch³odzeniem mieszanki, z zap³onem iskrowym o pojemnoœci skokowej
silnika 271,7 dm3. Generator jest generatorem trójfazowym o mocy znamionowej 3405 KVA
i czynnej 2713 kW obrotach 1000 min–1 i sprawnoœci przy maksymalnym obci¹¿eniu na
poziomie 96,4 do 97%.

Sterowanie i kontrola pracy agregatu pr¹dotwórczego odbywa siê za pomoc¹ w pe³ni
zautomatyzowanego i zintegrowanego systemu zarz¹dzania TEM firmy MWM Deutz.
W przypadku zak³óceñ i przekroczenia dopuszczalnych parametrów pracy system ten po-
woduje automatyczne wy³¹czenie silnika. W przypadku:
� ograniczenia dostawy gazu,
� spadku koncentracji metanu,
� wzrostu temperatur wody w obiegu ch³odzenia,
� wzrostu temperatury zasysanego powietrza
nastêpuje automatyczna redukcja mocy proporcjonalna do poziomu zmian powy¿szych
czynników do wysokoœci 75% mocy znamionowej, po przekroczeniu której nastêpuje
wy³¹czenie agregatu.
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Wyniki uzyskane na kogeneracyjnym uk³adzie z silnikami gazowymi
TBG 632 V16

W tabeli 3 przedstawiono raport z pracy silnika TBG 632 V16 pracuj¹cego w uk³adzie
energetycznym kopalni Krupiñski, natomiast w tabeli 4 stopieñ pokrycia potrzeb kopalni
produkcj¹ z uk³adu kogeneracyjnego.
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TABELA 3. Raport z pracy silnika TBG 632 V16 w kopalni Krupiñski (na dzieñ 31.01.2005 r.)

TABLE 3. Report on engine TBG 632 V16 performance in Krupinski mine (as of 31.01.2005)

Lp. Wyszczególnienie Jednostka miary Maj 2003 r.
Od uruchomienia

w XII 1997 r.

1. Godziny pracy h 727 56 510

2. Zu¿ycie paliwa (CH4) tys. m3 577 40 966

3. Œrednia koncentracja (CH4) % 68 60

4. Œrednie obci¹¿enie dobowe kW 2 987 2 704

5. Produkcja energii elektrycznej MW·h 2 254 152 802

6. Produkcja ciep³a ogó³em GJ 7 239 342 646

7.

Wartoœæ produkcji (ogó³em) z³ 651 995 31 419 537

— energia elektryczna z³ 530 272 21 597 928

— ciep³o z³ 121 723 9 821 609

8. Koszty eksploatacji z³ 181 188 14 826 356

TABELA 4. Pokrycie potrzeb kopalni Krupiñski produkcj¹ z uk³adu skojarzonego

TABLE 4. Fullfiling of Krupinski mine’s needs by cogeneration product

Lp. Wyszczególnienie

2001 2002 2003 2004

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

1.

Energia elektryczna [ MW·h]

— zu¿ycie kopalni 138 253

13,1

129 663

17,4

128 991

17,5

129 996

16,8— w tym z uk³adu
skojarzonego

18 055 22 586 22 647 21 782

2.

Ciep³o [ GJ]

— zu¿ycie kopalni 148 902

21,4

113 782

36,5

112 984

28,4

105 974

30,0— w tym z uk³adu
skojarzonego

31 877 41 510 32 121 31 737



Pozytywne doœwiadczenia uzyskane w trakcie eksploatacji silnika TBG 632 V16 w ko-
palni Krupiñski oraz wystêpuj¹ce nadmiary metanu i koniecznoœæ realizacji uk³adu klima-
tyzacji w kopalni Pniówek by³y przes³ank¹ do podjêcia decyzji o budowie uk³adu trój-
kogeneracyjnego do produkcji ciep³a, zimna i energii elektrycznej w tej kopalni.

Trójkogeneracyjny uk³ad energetyczny EC Pniówek

Charakterystyka kopalni Pniówek:
� obszar górniczy i zasoby — 28,5 km2, 125 mln Mg,
� wydobycie netto — 14 500 Mg/dobê,
� poziomy wydobywcze — 705, 830 i w budowie 1000 m,
� mi¹¿szoœæ pok³adów — 1,2–3 m, nachylenie 5–10°,
� stopieñ geotermiczny — 28,3 m/°C.

Ze wzglêdu na koniecznoœæ zapewnienia wymaganych przepisami parametrów pracy
w wyrobiskach do³owych, w których pracuj¹ ludzie, kopalnia przed realizacj¹ klimatyzacji
centralnej stosowa³a na dole urz¹dzenia ch³odnicze typu GUC-250 i DV 290, jednak
perspektywa oddania do u¿ytku poziomu 1000 i problemy ze „zrzutem” ciep³a z ch³odnic
by³y podstaw¹ podjêcia decyzji o realizacji centralnej klimatyzacji o mocy znamionowej
5 MWch w oparciu o skojarzony uk³ad energetyczno-ch³odniczy. Du¿e iloœci nadmiarowego
metanu dotychczas emitowanego do atmosfery zadecydowa³y o wyborze silnika gazowego
jako jednostki napêdowej [7, 10].

Wykorzystanie metanu w kopalni Pniówek w roku 1999 przed realizacj¹ skojarzonego
uk³adu energetyczno-ch³odniczego przedstawia tabela 5 [6].
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TABELA 5. Wykorzystanie metanu ujêtego w kopalni Pniówek, 1999 r.

TABLE 5. Usage of coal bed methane from Pniówek mine, 1999

Kopalnia

Ca³kowita iloœæ
ujêtego metanu
[tys. m3 CH4]

Zagospodarowanie metanu [tys. m3 CH4]

Stopieñ
wykorzystania

[%]

³¹czna iloœæ
zagospodarowanego

metanu
[tys. m3 CH4]

wykorzystanie metanu

iloœæ
[tys. m3 CH4]

miejsce
wykorzystania

Pniówek 52 720,10 33 961,80

2 325,60 Suszarka kopalni Jas-Mos

64
8 216,00 EC Zofiówka

14 181,80 EC Moszczenica

9 238,40 Ciep³ownia Pniówek



Historia budowy

Decyzja o realizacji inwestycji „Centralna klimatyzacja kopalni Pniówek na bazie sko-
jarzonego uk³adu energetyczno-ch³odniczego” zosta³a podjêta przez JSW S.A. w roku 1998
przy nastêpuj¹cym podziale rzeczowym i finansowym:
� Spó³ka Energetyczna Jastrzêbie S.A. — czêœæ powierzchniowa tj. silniki gazowe, insta-

lacje energetyczne, ch³odziarki, ruroci¹gi powierzchniowe,
� JSW S.A. kopalnia Pniówek — czêœæ do³owa tj. ruroci¹gi w szybie, podajnik trójkomo-

rowy SIEMAG na poz. 858 m, sieæ do³owych ruroci¹gów rozprowadzaj¹cych ch³odnice.
Ca³oœæ instalacji by³a realizowana przez szereg wykonawców, przy czym instalacjê

silników gazowych i ch³odziarek — po wygranym przetargu — wykonywa³a (podobnie jak
w kopalni Krupiñski) niemiecka firma Saarberg Fernwärme GmbH.

Harmonogram terminowy przewidywa³ realizacjê w dwu etapach:
� I etap z terminem realizacji czerwiec 2000 r. Pierwszy silnik gazowy TBG 632 V16

o mocy 3,2 MWel i 3,7 MWt oraz uk³ad ch³odniczy o mocy znamionowej 5,0 Wmch,
� II etap z terminem realizacji paŸdziernik 2000 r. Drugi silnik gazowy TBG 632 V16

o mocy analogicznej jak pierwszy.

Opis instalacji

Skojarzony uk³ad energetyczno-ch³odniczy (trójkogeneracyjny) w kopalni Pniówek
sk³ada siê z dwu identycznych cz³onów: silnik gazowy, ch³odziarka absorpcyjna i ch³o-
dziarka sprê¿arkowa o mocy ch³odniczej znamionowej 2,5 MWch ka¿dy [7].
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Rys. 1. Schemat skojarzonego uk³adu energetyczno-ch³odniczego KWK Pniówek

Fig. 1. Diagram of combined energy & cooling system in Pniówek mine



Schemat uk³adu energetyczno-ch³odniczego przedstawia rysunek 1, natomiast rysu-
nek 2 — wykres Sankey’a tego uk³adu.

Silniki

Paliwem dla silników gazowych — analogicznych jak w kogeneracyjnym uk³adzie
w kopalni Krupiñski, tylko wy¿szej mocy znamionowej, jest mieszanka powietrzno-meta-
nowa z odmetanowania kopalni Pniówek o zawartoœci CH4 50–60%.

W celu zapewnienia niskiej emisji tlenków azotu i tlenków wêgla, spalanie w cylindrach
silnika odbywa siê przy znacznym nadmiarze powietrza l siêgaj¹cym wartoœci l ,8–2,0, przy
czym regulacja nadmiaru odbywa siê osobno dla ka¿dego cylindra przez utrzymywanie
temperatury spalania w stosunkowo w¹skim przedziale.

Ch³odziarki

Silnik ma dwa poziomy odzysku ciep³a.
� obieg ciep³owodny o nominalnym gradiencie 86°C/72°C dla odzysku ciep³a z ch³odzenia

korpusu silnika, oleju i powietrza po turbodo³adowaniu,
� obieg gor¹cowodny o nominalnym gradiencie 125°C/100°C dla odzysku ciep³a ze spalin.

Taki uk³ad odzysku ciep³a daje wskaŸnik przetwarzania na energiê ciepln¹ na poziomie
oko³o 41% i sprawnoœæ ogóln¹ na poziomie 80%. Ciep³o odzyskane z silnika w pierwszej
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Rys. 2. Wykres Sankey’a dla uk³adu energetyczno-ch³odniczego KWK Pniówek

Fig. 2. Sankey chart for combined energy & cooling system in Pniówek mine



kolejnoœci s³u¿y do napêdu ch³odziarek absorpcyjnych a przy zmniejszonym zapotrzebo-
waniu (praca ze zmniejszon¹ moc¹ ch³odnicz¹) jest kierowane do sieci ciep³owniczej
kopalni.

Ch³odziarki pracuj¹ po³¹czone w szereg po stronie wody zimnej stanowi¹cej medium
ch³odnicze (300 m3/h).

Z ka¿dym silnikiem wspó³pracuje uk³ad ch³odniczy:
� ch³odziarka absorpcyjna na obiegu ciep³owodnym o mocy ch³odniczej 600 kW wyko-

rzystuj¹ca ciep³o z ch³odzenia silnika (800 kW) sch³adzaj¹ca wodê z 18°C do 14,5°C,
� ch³odziarka absorpcyjna na obiegu gor¹cowodnym o mocy ch³odniczej 1730 kW wyko-

rzystuj¹ca ciep³o ze spalin (2449 kW) sch³adzaj¹ca wodê z 14,5°C do 4,5°C,
� ch³odziarka sprê¿arkowa amoniakalna wykorzystuj¹ca czêœæ mocy generatora (570 kW)

sch³adzaj¹ca wodê z 4,5°C do 1,5°C (2,0°C).
Zainstalowane moce ch³odnicze dla jednego ci¹gu wynosz¹ 2,92 MWch zapewniaj¹c

odpowiedni¹ nadwy¿kê nad moc gwarantowan¹ 2,5 MWch.
Ch³odziarki absorpcyjne to ch³odziarki bromolitowe (LiBr + H2O), gdzie absorbenem

jest roztwór bromku litu a czynnikiem ch³odniczym woda, która bêd¹c pod niskim ciœnie-
niem osi¹ga w ch³odziarce gor¹cowodnej temperaturê wrzenia na poziomie + 3,5°C. Produ-
centem ch³odziarek typu YIA HW 3B3 i YIA HW 6c4 jest firma YORK.

Ch³odziarki sprê¿arkowe to ch³odziarki amoniakalne w rozwi¹zaniu œrubowym, gdzie
czynnikiem roboczym jest amoniak NH3, dlatego pracuj¹ w uk³adzie zamkniêtym w od-
dzielnych komorach z systemem wykrywania obecnoœci amoniaku i wentylacji awaryjnej.
Takie rozwi¹zanie zapewnia bezpieczeñstwo obs³udze i pozwala wczeœnie wykrywaæ i usu-
waæ ewentualne nieszczelnoœci.

Do³owa instalacja ch³odnicza

Woda ch³odnicza o temperaturze 1,5°C–2°C i przep³ywie 300 m3/h ruroci¹gami o œred-

nicy � 300 jest kierowana szybem na poziom 853 m do podajnika trójkomorowego SIEMAG
DRK 200 gdzie nastêpuje redukcja ciœnienia z 9,5 MPa do ciœnienia 2,0 MPa na obiegu
do³owym, a woda zimna wypycha wodê ogrzan¹ o temperaturze oko³o 18°C na po-
wierzchniê w kierunku ch³odziarek. Dla zapewnienia ci¹g³oœci przep³ywu wody ch³odniczej
w obiegu pierwotnym i wtórnym podajnik tworz¹ trzy komory rurowe, których cykle pracy
s¹ przesuniête w fazie o 120°. Strata ciep³a na podajniku wynosi oko³o 0,5°C, a jego praca
jest nadzorowana przez system kontrolny, który alarmuje w przypadku wyst¹pienia nie-
prawid³owoœci. Z podajnika SIEMAG woda ch³odz¹ca p³ynie rurami preizolowanymi do
ch³odnic woda–powietrze w wyrobiskach eksploatacyjnych. Ch³odnice te s¹ na bie¿¹co
przebudowywane w miarê postêpu robót górniczych.
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Wyniki uzyskane na trójkogeneracyjnym uk³adzie z silnikami

gazowymi

W tabeli 6 przedstawiono raport z pracy silników TBG 632 V16 nr 1 i 2 pracuj¹cych
w uk³adzie energetycznym kopalni Pniówek, natomiast w tabeli 7 stopieñ pokrycia potrzeb
kopalni produkcj¹ z uk³adu trójkogeneracyjnego [14].

TABELA 6. Raport z pracy silników TBG 632 V16 w kopalni Pniówek na dzieñ 31.01.2005 r.

TABLE 6. Report on engine TBG 632 V16 performance in Pniowek mine as of 31.01.2005

Lp. Wyszczególnienie
Jednostka

miary

Maj 2003 Od uruchomienia w roku 2000

nr 1 nr 2 nr 1 nr 2

1. Godziny pracy h 719 563 35 986 32 861

2. Zu¿ycie paliwa (CH4) tys.m3 985 57 336

3. Œrednia koncentracja % 53 55

4.
Œrednie obci¹¿enie
dobowe

kW 2 530 2 914 2 915 2 958

5.
Produkcja energii
elektrycznej

MW·h 2 079 1 903 104 909 97 198

6. Produkcja ciep³a GJ 11 255 615 624

7.

Wartoœæ produkcji
ogó³em

z³ 578 367 38 166 387

— energia elektryczna z³ 389 954 26 088 160

— ciep³o z³ 188 413 12 018 227

8. Koszty produkcji z³ 612 491 37 664 824

Efekty ekonomiczne uk³adów dwu i trójkogeneracyjnych

Wykorzystanie w uk³adach energetycznych taniego miejscowego paliwa, a tak¿e sko-
jarzenie ciep³o–energia elektryczna i podwójne skojarzenie ciep³o–ch³ód–energia elektrycz-
na powoduj¹, ¿e uk³ady te s¹ wysokosprawne z punktu widzenia technicznego a tak¿e bardzo
efektywne ekonomicznie. Znacz¹cy udzia³ w pokryciu potrzeb kopalñ Krupiñski i Pniówek
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TABELA 7. Pokrycie potrzeb kopalni Pniówek produkcj¹ z uk³adu skojarzonego

TABLE 7. Fullfiling of Pniowek mine’s needs by cogeneration product

Lp. Wyszczególnienie

2001 2002 2003 2004

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

iloœæ

stopieñ
pokrycia
potrzeb

[%]

1.

Energia elektryczna [ MW·h]

— zu¿ycie kopalni 196 397 20,6 199 120 17,7 207 287 14,9 214 168

17,5— w tym z uk³adu
skojarzonego

40 374 35 160 30 970 37 573

2.

Ciep³o [ GJ]

— zu¿ycie kopalni 178 475 24,1 166 441 14,1 173 643 10,7 144 192

21,3— w tym z uk³adu
skojarzonego

42 957 23 434 18 540 30 726

3.
Energia ch³odu
[MW·h]

138 305 100 105 408 100 106 860 100 108 240 100

TABELA 8. Obni¿enie kosztu zakupu 1 MW·h*

TABLE 8. Reduction of energy costs

Rok Miesi¹c Kopalnia Krupiñski [z³/MW·h] Kopalnia Pniówek [z³/MW·h]

2004

Marzec 0 16

Kwiecieñ 8 16

Maj 9 15

Czerwiec 8 12

Lipiec 8 14

Sierpieñ 9 17

Wrzesieñ 9 14

PaŸdziernik 9 18

Listopad 9 15

Grudzieñ 9 14

2005
Styczeñ 8 14

Luty 9 16

* Obni¿enie ceny ogó³em w stosunku do ceny zakupu z GZE S.A.



na energiê elektryczn¹ i ciep³o oraz pe³ne pokrycie potrzeb kopalni Pniówek na ch³ód
powoduj¹, ¿e nastêpuje istotne obni¿enie kosztów zakupu tak energii elektrycznej, jak ciep³a
przez te kopalnie. Obni¿enie kosztu zakupu 1 MW·h energii elektrycznej ogó³em przed-
stawia tabela 8 [1, 11, 14].

Wnioski koñcowe

1. Zastosowanie silników gazowych dla wykorzystania metanu z odmetanowania kopalñ
jako jednostek napêdowych w uk³adach dwu i drójkogeneracyjnych jest bardzo efek-
tywne technicznie i ekonomicznie.

2. Wykorzystanie taniego lokalnego paliwa (metanu) przynosi znacz¹cy efekt ekologiczny
obni¿enia emisji gazu cieplarnianego do atmosfery oraz zasadniczo obni¿a koszt wytwa-
rzania.

3. Warunkiem uzyskania maksymalnego efektu ekonomicznego z uk³adów dwu- i trójko-
generacyjnych jest taki dobór wielkoœci instalacji, jej lokalizacji i wkomponowanie
w istniej¹ce uk³ady elektro energetyczne i cieplne odbiorców, ( kopalñ) aby wykorzy-
stane zosta³y atuty rynku lokalnego — koszty unikniête zakupu z dotychczasowego
Ÿród³a (GZE S.A.).

4. Uk³ad trójkogenracyjny pracuj¹cy w kopalni Pniówek cechuje wyj¹tkowa jak na uk³ady
energetyczne sprawnoœæ ca³oroczna (maksymalne obci¹¿enie uk³adu w okresie letnim
przez produkcjê ch³odu), a przez zastosowanie ch³odziarek dwustopniowych (absorb-
cyjnych i sprê¿arkowych) mo¿liwoœæ pracy klimatyzacji przy postoju silników ga-
zowych.

5. Dotychczasowa eksploatacja silników gazowych TBG 632 V16 firmy MWM Deutz
Niemcy wykaza³a poprawê ich pracy na nietypowym paliwie, jakim jest gaz z odmeta-
nowania kopalni, który cechuje siê zmianami parametrów.

6. Obserwowane w ostatnich latach zwiêkszenie ujêcia metanu wraz ze schodzeniem z eks-
ploatacj¹ na g³êbsze poziomy spowodowa³o uruchomienie programu zabudowy kolej-
nych silników gazowych, w ramach którego jest przewidziane:

� w maju 2005 — oddanie do ruchu silnika TBG 632 V16 o mocy 4,0 MWel w kopalni
Krupiñski,

� w roku 2006 — planowany kolejny silnik w uk³adzie trójkogeneracyjnym kopalni
Pniówek.
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Kazimierz GATNAR

Trigeneration — combined production of heat,
cold and electricity with using coal bed methane from

mines grouped in JSW S.A.

Abstract

Paper presents the resources of coal bed methane in the region of Jastrzêbie Coal Company S.A.
(JSW S.A.) coming from both active and abandoned coal mines. It is also presented how the gas
is being used in heat and power plants grouped in Energy Company Jastrzêbie S.A. and in new
cogeneration and trigeneration installations with gas engines at Suszec and Krupiñski plants. The
cogeneration and trigeneration plants at Suszec and Krupiñski coal mines are described in details with
technical parameters and solutions that have been applied. It is also presented how the cogeneration
and trigeneration plants have been integrated with energy systems of the coal mines and what is the
share of the combined processes in total energy needs of the mines. The analysis of energy costs
reduction for coal mines is given together with 2001–2004 data. Basing of present experiences the
plans for 2005–2006 are presented. In the summary the role of combined production plants for energy
delivery to coal mines is discussed as well as further possibilities of coal bed methane utilization in
plants based on gas engines are presented.

KEY WORDS: methane, gas engines, trigeneration, local energy market


