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Wprowadzenie

W systemach pracy pomp ciepla wyrdznia si¢ kilka uktadéow. Jednym z nich jest uktad
dolnego zrdodta. Stanowié je moze osrodek (grunt, powietrze, woda) wraz z instalacja, dzigki
ktorej pozyskuje si¢ energi¢ ze srodowiska niskotemperaturowego. Woda podziemna sta-
nowi bardzo atrakcyjne zrodto ciepta ze wzgledu na temperatur¢ wahajaca si¢ w statych
granicach od 7,5 do 12°C. Dla ukladéw typu woda/woda uzyskuje si¢ bardzo wysokie
wspotczynniki efektywnosci (COP — Coefficient of Performance, np. 5, 6) [8, 9].

Systemy grzewcze z pompa ciepla wraz z zasadami wykorzystania energii zgroma-
dzonej w $rodowisku gruntowo-wodnym podlegaja migdzy innymi wybranym zapisom
ustawy Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz.U. 2001.62.627
z p6zn. zmianami) oraz ustawy Prawo geologiczne i gornicze z dnia 4 lutego 1994 roku
(Dz.U. 94.27.96 z p6zn. zmianami) i ustawy Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 roku
(Dz.U. 2001.115. 1229 z pdézn. zmianami). W szczegolnosci wykorzystanie wody pod-
ziemnej przez pompg ciepta podlega zapisom zawartym w ustawie Prawo wodne [10].

Mozliwosci wykorzystania wod podziemnych dla pozyskania energii, czystej ekologi-
cznie, pojawiaja si¢ w trakcie eksploatacji wod kopalnianych oraz w przypadku prowadzonej
likwidacji kopaln, poprzez wykorzystanie likwidowanych szybow. Warunkiem stawianym dla
wykorzystania wody podziemnej, jako zrédta ciepta jest jej odpowiedni sktad fizykoche-
miczny oraz wystarczajaca wydajnos$é. Ocena mozliwosci zastosowania spr¢zarkowych pomp
ciepta w likwidowanych szybach zostata przedstawiona w pracy Klety i in. [11].

W prezentowanej pracy analizie poddano wody kopalniane gérnictwa rud cynku i oto-
wiu, eksploatowane z utworow triasowych przez Zaklady Gornicze Trzebionka. Oszaco-
wano wielko$¢ energii cieplnej mozliwa do pozyskania z wod kopalnianych jeszcze w trak-
cie eksploatacji, jak tez po jej zakonczeniu ale przy zatozeniu odwadniania prowadzonego
z niezmieniong wydajnoscia.

Charakterystyka ilosciowa i jakoSciowa wéd dotowych

kopalni Trzebionka

Wody podziemne na obszarze gorniczym kopalni Trzebionka wystepuja w kilku pigtrach
w profilu hydrogeologicznym: pigtro plejstocen — holocen, pigtro jurajskie, pigtro triasowe
oraz pigtro karbonskie [13]. Pigtro wodonosne plejstocen — holocen zwiazane jest z piasz-
czysto-zwirowymi utworami o migzszosci siggajacej w niektorych obszarach kilkudzie-
sigciu metrow. Pigtro to izolowane jest utworami ilastymi lub gliniastymi tego samego
wieku lub tez nieprzepuszczalnymi utworami starszymi wieku miocenskiego, jurajskiego
(margle) lub triasowego (kajper i warstwy boruszowickie). Jurajskie pigtro wodonosne
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zlokalizowane jest w wapieniach ptytowych i skalistych i jest izolowane marglami z tej
formacji.

Triasowe pigtro wodono$ne, w obrgbie ktorego mozna wydzieli¢ dwa poziomy, z uwagi
na brak szczelno$ci warstwy izolujacej, pozostaje w kontakcie hydraulicznym. W pigtrze
tym wyrdznia si¢ poziom zlokalizowany w dolomitach §rodkowego triasu (zwany gtownym
poziomem wodono$nym), izolowany utworami marglistymi warstw gogolinskich oraz po-
ziom zlokalizowany w dolomitach retu, izolowany marglisto-ilastymi utworami retu. Tria-
sowe pi¢tro wodonosne z uwagi na duza zasobno$¢, odgrywa na terenie obszaru gorniczego
Trzebionka I zasadnicza rolg, jako zrodto zaopatrzenia w wodg. W tym pigtrze wodono$nym
wyznaczony zostat gtowny zbiornik wod podziemnych wymagajacy szczegolnej ochrony
(GZWP) nr 452 Chrzanow.

Obecnie, wskutek drenazu kopalni, osuszone zostalo w znacznym stopniu triasowe
pietro wodonosne. Doplywy do wyrobisk kopalni z tego poziomu uzaleznione sg od stanu
opadow atmosferycznych. W dluzszych okresach suszy doptywy stabilizowaty si¢ na pozio-
mie 30—35 m’/min, natomiast w ostatnich latach wzrosty [5]. Stosunki wodne w po-
zostatych pigtrach wodono$nych znajduja si¢ obecnie poza zasiggiem drenazu kopalnia-
nego, z wyjatkiem nieznacznych wplywow niektorych wyrobisk udostgpniajacych, usta-
bilizowanych od wielu lat.

Catkowity doptyw wod podziemnych do komory pomp glownego odwadniania, zlokali-
zowanej na poziomie glgbokosci 227 m ppt przy szybie Wilodzimierz, z uwzglednieniem
wod podsadzkowych wynosi maksymalnie do 52,5 m*/min. Iloé¢ ta moze ulegaé¢ pewnym
wahaniom w zaleznos$ci od dynamiki zmian warunkéw hydrogeologicznych triasu w tym
rejonie, z ktorego pochodza wody kopalniane (wedtug danych roku 2003 ilo$¢ ta wynosita
ok. 48 m*/min, natomiast wedtug danych roku 2004 oraz 2005 okoto 40 m*/min) [5]. Woda
dotowa kopalni Trzebionka pompowana na powierzchnig jest wykorzystywana do zabez-
pieczenia wlasnych potrzeb technologicznych (instalacja do podsadzki oraz instalacje dziatu
wzbogacania rudy) oraz pobierana jest przez wodociagi miejskie RPWiK Chrzanow i po
uzdatnieniu wykorzystywana, jako woda pitna. Nadmiar pompowanych wod kopalnianych
z szybu Wlodzimierz zrzucany jest do potoku Wodna. Zrzut do cieku powierzchniowego
wystepuje w przypadku nadmiaru ilosci pompowanej wody w odniesieniu do sumy potrzeb
wiasnych i sieci wodociagowej RPWiK.

Zapotrzebowanie ZG Trzebionka na wodg technologiczna, pokrywana z wod kopal-
nianych pompowanych na powierzchni¢, w przypadku funkcjonowania zawrotow wew-
netrznych DWR, ksztattuje si¢ na poziomie 13 m*/min. W przypadku gdy dodatkowo
funkcjonuje zawrdt wod ze stawu osadowego, przy braku zraszania jego obwatowan, zapo-
trzebowanie na wode technologiczna, pokrywana z wod kopalnianych, wynosi 5,2 m*/min
[5]. Przy maksymalnym poborze wdd kopalnianych do wlasnych potrzeb technologicznych
(przy zatozeniu odwadniania na poziomie 40 m*/min) do zagospodarowania przez RPWiK
Chrzanéw pozostaje okoto 27 m*/min. Generalnie wodociagi miejskie wykorzystuja wody
kopalniane na poziomie 18 m’/min [1, 2]. Pozostala czeé¢ zrzucana jest do cieku po-
wierzchniowego.

Ilo$¢ wod triasowych doptywajacych do wyrobisk kopalnianych oraz jej jako$¢ ulegaty
na przestrzeni lat znacznym zmianom. Jako$¢ wod kopalnianych poziomu triasowego
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ulegala zmianom w wyniku rozwoju leja depresji i wystawienia na procesy utleniania coraz
wigkszych obszarow okruszcowanych skat. Na przestrzeni lat nastgpowato wzbogacanie
wod kopalnianych w siarczany, wapn 1 magnez oraz w mniejszym stopniu w cynk i olow
[2,3,4].

Wody kopalniane pompowane szybem Wlodzimierz wykazuja mineralizacje okoto
1000 mg/dm®. Odeczyn wéd poziomu triasowego miesci si¢ na poziomie pH — 7,7. Mi-
neralizacja wod zwiazana jest gtéwnie z siarczanami (blisko 300 mg/dm?) oraz wapniem
i magnezem. Badania wod dotowych, udostgpnione przez archiwum ZG Trzebionka,
nie wykazuja wysokich zawartosci otowiu, cynku, zelaza oraz manganu. W tabeli 1
zestawiono usrednione wyniki badan parametréw fizykochemicznych wod kopalnianych
za lata 2003—2005 oraz odniesiono je do wymagan dla wod stawianych przez producenta
pomp ciepla.

TABELA 1. Usrednione parametry fizykochemiczne wod kopalnianych ZG Trzebionka [5]
oraz wybrane warto$ci graniczne stawiane przez producenta pomp ciepta [12]

TABLE 1. Average mining water physical and chemical composition for the ZG Trzebiona [5]
vs. limits gives by heat pumps manufacturers [12]

Parametr Wody* kopalniane | Wody* kopalniane | Wody* kopalniane | Wartosci** graniczne
rok 2003 rok 2004 rok 2005 dla pompy ciepta
pH 7,7 7,6 7,7 od6do9
Chlorki [mg/dm?3] 29,5 30,7 29,3 <300
Siarczany [mg/dm3] 297 284 276 <70
Fe [mg/dm3] 0,48 0,21 0,14 <3
Mn [mg/dm3] 0,26 0,16 0,11 <3
Pb [mg/dm3] 0,47 0,03 0,01 —
Zn [mg/dm3] 1,8 1,7 1,2 —
eplrjlft‘;’;in‘fics Jem] 1100 1080 1035 50—1 000

* Zrédlo [5], ** Zrodto [12]

Analiza energetyczna mozliwosci wykorzystania wod

kopalnianych

Analizie poddano wody kopalniane gérnictwa rud cynku i olowiu, eksploatowane
z utworow triasowych przez Zaktady Gornicze Trzebionka. Oszacowano wielkos$¢ energii
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mozliwa do pozyskania z wod kopalnianych jeszcze w trakcie eksploatacji (przyktad 1), jak
tez po jej zakonczeniu ale przy zatozeniu odwadniania prowadzonego z niezmieniona
wydajnoscia (przyktad 2). Schemat technologiczny wykorzystania wod dotowych jako

dolne zrodto dla pomp ciepta przedstawiono na rysunku 1.

Do szacunkowych obliczen korzys$ci energetycznych przyjeto zalozenia:
<> Przyktad 1 — okres eksploatacji kopalni:
wydajno$é¢ doptywu: maks. 52,5 m*/min, min 40m*/min,
zapotrzebowanie wlasne procesy technologiczne: maks. 13 m*/min, min 5,2 m*/min,
wykorzystanie do celow pitnych i1 na potrzeby gospodarcze: wydajnos¢ doptywu
18 m*/min, tj. 1080 m>/h, schtodzenie wod AT — 2 K,
zrzut nadmiaru wod do cieku powierzchniowego: 9 m*/min, tj. 540 m*/h, schtodzenie

<>
<>
{}

<>
<>

<> Przykiad 2 — po zaprzestaniu eksploatacji kopalni:

wod AT — 4K,

temperatura wod dotowych 10—13°C,
dla uproszczenia obliczen przyjeto ciepto wlasciwe nosnika energii— 1,163 Wh/ kg K.

+ wydajnos¢ doptywu: maks. 52,5 m’/min, min 40m’/min (przy zatozeniu odwadniania
na dotychczasowym poziomie),

+ brak zapotrzebowania na wlasne na procesy technologiczne,

punkt poboru

WODY DOLOWE

ujecie wody

Woda _{l 3—
uzytkowa

Zrzut
nadmiaru
wody

pompa obiegowa

Energia
W_oda
Kaskada "Z"
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Kaskada
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Rys. 1. Schemat technologiczny wykorzystania wod dotowych kopalni Trzebionka jako
dolne Zrodto dla pomp ciepta (koncepcja A. Karczmarczyk)

Fig. 1. Technological scheme for mining underground water as the low temperature energy source utilization —
case for Trzebionka (after A. Karczmarczyk)
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+ wykorzystanie do celow pitnych i na potrzeby gospodarcze: wydajno$¢ doptywu
18 m*/min, tj. 1080 m>/h, schtodzenie wod AT — 2 K,

+ zrzut nadmiaru wéd do cieku powierzchniowego: 22 m*/min, tj. 1320 m’/h, schio-
dzenie wod AT — 4 K,

+ temperatura wod dotowych 10—13°C,

+ dlauproszczenia obliczen przyjeto ciepto wlasciwe nosnika energii— 1,163 Wh/ kg K.

Rozpatrujac wykorzystanie wod dotowych kopalni Trzebionka jako dolnego zrdodia dla
pomp ciepta jeszcze w trakcie eksploatacji kopalni, do obliczen pomini¢to wody technolo-
giczne wykorzystywane do celow wlasnych Zakladéw Goérniczych. Wydajnos¢ pompo-
wanych wod dotowych jest zmienna, dlatego w obliczeniach przyj¢to wartosci minimalne.

Temperatura wod pompowanych na powierzchnig ksztattuje si¢ na poziomie 10—13°C.
Do obliczen przyjeto schtodzenie na poziomie 2—4 K, przy czym dla wod zrzucanych do
cieku powierzchniowego zatozono schtodzenie 0 4 K, natomiast dla wod przeznaczonych do
picia i na potrzeby gospodarcze zatozono schlodzenie o 2 K.

Z uwagi na sktad fizykochemiczny wody, przy zastosowaniu wod dotowych jako dol-
nego zrddla dla pompy ciepta, niezbedne bedzie ze wzgleddéw technicznych i technolo-
gicznych ochrony pompy ciepta zastosowanie wymiennika posredniego (tab. 1, rys. 1).
Strong pierwotna wymiennika stanowic¢ beda wody dotowe kopalni, natomiast strong wtdrna
wymiennika — mieszanina propylen glikolu i wody. Ze wzglgdu na to, iz obliczenia na tym
etapie sa szacunkowe nie rozpatrujemy zmiennosci ciepta wlasciwego wody w zalezno$ci od
zmian temperatury po stronie pierwotnej wymiennika oraz zmian ciepta wtasciwego mie-
szaniny propylenu glikolu i wody po stronie wtdrnej wymiennika posredniego.

Wyniki szacowanych obliczen (na podstawie przyjetych powyzej zatozen):
<> Przyklad 1 — okres eksploatacji kopalni:

+ woda przeznaczona do celow pitnych i na potrzeby gospodarcze

teoretyczna ilos¢ energii mozliwa do pozyskania 2,51208 MW-h,
+ zrzut nadmiaru wod do cieku powierzchniowego
teoretyczna ilos¢ energii mozliwa do pozyskania 2,51208 MW-h.
<> Przyklad 2 — po zaprzestaniu eksploatacji kopalni:

+ woda przeznaczona do celow pitnych i na potrzeby gospodarcze

teoretyczna ilos¢ energii mozliwa do pozyskania 2,51208 MW-h,

+ zrzut nadmiaru wod do cieku powierzchniowego

teoretyczna ilos¢ energii mozliwa do pozyskania 6,14064 MW-h.

Z szacunkowej analizy mozliwos$ci energetycznych wod dotowych kopalni Trzebionka
wynika, ze ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania z wykorzystaniem pomp ciepta jest bardzo
duza. Rozpatrujac jednak aspekt techniczny i ekonomiczny mozliwosci wykonania systemu
z pompami ciepta (system kaskadowy), rozdziatu i transportu ciepta niskotemperaturowego,
konieczne jest przeprowadzenie doktadnej analizy wykorzystania z uwzglednieniem tylko
czgsci wod pompowanych do celéow pitnych i na potrzeby gospodarcze (np. kilka %
przepltywu) oraz z uwzglednieniem catosci zrzutu nadmiaru wod do cieku powierzchniowego.

Techniczny aspekt rozwiazania przedsigwzigcia, zastosowania pomp ciepta musi
uwzgledniaé infrastrukture technologiczna zrzutu powierzchniowego, jak tez potrzeby
energetyczne oraz rozmieszczenie potencjalnych odbiorcéw energii niskotemperaturowe;j.
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Istotne znaczenie ma rozwazenie mozliwosci transportu ciepla niskotemperaturowego oraz
transportu no$nika ciepta dla pompy ciepta (wod dotowych) do odbiorcy lub przez odbiorcg.
W wielu przypadkach korzystniejsze ekonomicznie i energetycznie (w ujgciu kosztow
inwestycyjnych) bedzie wykorzystanie istniejacej sieci technologicznej do transportu nos-
nika ciepta i budowa weztow dolnego zrodta i pompy ciepta u potencjalnego odbiorcy.
Zastosowania wod dotowych o niskim potencjale temperaturowym w celach energetycz-
nych, jako dolnego zrodta ciepla dla pomp ciepta znajduje rowniez uzasadnienie w cat-
kowitym bilansie ekonomicznym przedsigwzigcia, gdyz moze stanowi¢ zrodto zyskow ze
sprzedazy ciepta, ktdre to beda kompensowaty koszty pompowania, transportowania, kon-
serwacji sieci wod dotowych, zrzucanych nastgpnie do ciekow powierzchniowych (tab. 2).

TABELA 2. Bilans wodny kopalni Trzebionka i zestawienie szacowanych korzysci energetycznych [5]

TABLE 2. The water balance for Trzebionka together with heat energy gaining estimation [5]

. . . Okres eksploatacji Po zakonczeniu

Bilans wodny kopalni Trzebionka Kopalni eksploatacii kopalni *
Catkowita ilo$¢ wody pompowanej min [m3/min] 40 40
Wydajno$¢ wod przekazana do wykorzystania na cele 18 13
gospodarcze i pitne [m3/min]
Zrzut nadmiaru wod do cieku powierzchniowego [m3/min] 9 22
Sumaryczna teoretyczna ilo§¢ energii mozliwa do 5.02416 2.65272
pozyskania [MW-h] ’ ’

* Przy zatozeniu utrzymania odwadniania kopalni na dotychczasowym poziomie.

Aspekty Srodowiskowe wynikajace z wykorzystania wod

dotowych jako Zrédta ciepta

Zaprzestanie odwadniania wyrobisk kopalni stanowi naturalne nastgpstwo zaniechania
lub powaznego ograniczenia eksploatacji ztoza. Po zaprzestaniu odwadniania zloza nastg-
puje powolny proces odbudowy zwierciadta w zbiorniku wod podziemnych. Czgsto, w wy-
niku zmian warunkow hydrodynamicznych, dochodzi do uruchomienia proceséw hydrogeo-
chemicznych, ktére moga doprowadzi¢ do niekorzystnych zmian chemizmu wczesniej
eksploatowanego poziomu wodono$nego.

Kopalnia Trzebionka eksploatowata ztoze cynkowo-otowiowe w utworach dolomitowo-
-wapiennych wieku triasowego, w obrgbie ktorych znajduje sig jeden z najzasobniejszych
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i posiadajacych wody stosunkowo dobrej jakosci, gldéwnych zbiornikow wod podziemnych,
oznaczony jako GZWP 452. Zasoby tego zbiornika stanowia podstawe zaopatrzenia w wode
pitna dla aglomeracji chrzanowsko-trzebinskiej. Zaprzestanie odwadniania doprowadzi do
powolnego zatapiania starych wyrobisk kopalni, co bedzie si¢ wiaza¢ z przejsciowym
wzrostem stgzenia siarczan6w oraz cynku i otowiu w eksploatowanych ujeciach. Trudno
jest obecnie oszacowaé doktadna skale tego zjawiska dotyczaca wielkosci maksymalnego
wzrostu stgzenia wylugowywanych zwiazkow oraz czasu po jakim nastapi stabilizacja
i powolny powr6t do sktadu chemicznego sprzed okresu zatapiania wyrobisk [1, 2, 4, 7].

Wykorzystanie wod kopalnianych, jako dolnego zrdédta ciepta dla pomp ciepta moze
okazac si¢ uzasadnione ekonomicznie i ekologicznie, co moze stanowic alternatywne roz-
wiazanie dla zaprzestania odwadniania. Kontynuacja pompowania wod zbiornika triaso-
wego szybem Wlodzimierz, nawet w ograniczonym zakresie, po zakonczeniu eksploatacji
kopalni i oczywiscie zabudowie systemu z pompa ciepta moze stanowi¢ zrodto zyskoéw ze
sprzedazy ciepta, ktore czgsciowo beda rekompensowaty koszty pompowania, transportu
oraz konserwacji sieci wod dotowych.

Istotnym efektem zastosowania pomp ciepla moze si¢ ponadto okazaé poprawa jakos$ci
wod pobieranej w ujeciu wody pitnej. W wodach o temperaturze przekraczajacej 13°C,
moga zachodzi¢ w rurociagach transportujacych zjawiska gnicia materii organicznej. Przy
schlodzeniu wody wodociagowej zjawiska takie moga zanikaé, co wptywa korzystnie na
ksztattowanie jakosci wod [6].

Podsumowanie

Warunkiem stawianym dla wykorzystania wody podziemnej, jako zrdodia ciepta jest jej
odpowiedni sktad fizykochemiczny oraz wystarczajaca wydajnos¢. Analizie poddano wody
dotowe gornictwa rud cynku i otowiu, eksploatowane z utwordéw triasowych przez kopalnig
Trzebionka. Oszacowano teoretyczna wielko$é energii cieplnej mozliwa do pozyskania
z wod kopalnianych jeszcze w trakcie eksploatacji, jak tez po jej zakonczeniu ale przy
zatozeniu odwadniania prowadzonego z niezmieniona wydajnoscia.

Z szacunkowej analizy mozliwoS$ci energetycznych wod dotowych kopalni Trzebionka
wynika, ze ilo$¢ energii mozliwa do pozyskania z wykorzystaniem pomp ciepta jest bardzo
duza. Z uwagi na sktad fizykochemiczny wody, przy zastosowaniu wod dotowych jako
dolnego zrédta dla pompy ciepta niezbedne bedzie ze wzgleddéw technicznych i technolo-
gicznych ochrony pompy ciepta zastosowanie wymiennika posredniego.

Biorac pod uwagg aspekty ekologiczne, energetyczne i ekonomiczne konieczne jest
przeprowadzenie doktadnej analizy wykorzystania wod dotowych z uwzglgdnieniem roz-
nych wariantéw. Celowym jest wykonanie studium wykonalnos$ci przedsigwzigcia uwzgled-
niajace szczegdtowo wszystkie aspekty podejmowanej problematyki.
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The possibility of the mining water utilisation as the low

temperature heat source by heat pumps application —
based on The Trzebionka Mine

Abstract

Possibility of mining water energy utilization appears during mines operating and in the case of
mines liquidation by existing pit shafts. Suitable physical and chemical composition as well as high
enough flow rates creates the base conditions, which have to be satisfy by the water. In the presented
paper the analyses are lidded for underground water origin form zinc and lead underground mines.
Trzebionka Mine pumps the water out from Triassic geological layer. Theoretical amount of thermal
energy possible for recovering from underground mining water is estimated assuming constant
pumping during dewatering process.

KEY WORDS: zinc and lead mine, underground mining water, heat pumps, energy



