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Wplyw wzrostu sprawnosci elektrowni

oraz polityki CCS na wielko$¢ zasobéw bilansowych

wegla brunatnego w warunkach
bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni

STRESZCZENIE. Przedstawiono studium zaleznosci zasobow bilansowych ztoza wegla brunatnego od

sprawnosci elektrowni spalajacej wydobywany wegiel oraz kosztow optat za emisje dwu-
tlenku wegla. Zasoby bilansowe wyznaczono metoda generowania wyrobiska docelowego
kopalni odkrywkowej na podstawie modelu ekonomicznego ztoza, przy zatozeniu, ze pro-
duktem kopalni wegla jest energia, koszty jej wytworzenia w elektrowni sg traktowane jak
koszty przerobki, zas koszty optat za emisje CO, sa kosztami sprzedazy produktu — energii.
Dla potrzeb przyktadowej analizy wykorzystano studialny model jakosciowy ztoza Legnica
Wschod. Uzyskano wielowariantowe wyniki dla przyjetych pozioméw sprawnosci elek-
trowni, kosztow emisji CO, oraz réznych cen energii. Wyniki obliczen wskazuja, ze w wa-
runkach przewidywanych rosnacych kosztow emisji CO, tylko zapewnienie najwyzszej
dostepnej technicznie sprawnosci elektrowni (rzedu 45—48%) umozliwia zachowanie za-
sobow bilansowych wegla odpowiednich dla przynajmniej 25-letniej eksploatacji ztoza.
Wdrazanie wysokowydajnych technologii w energetyce wgglowej jest zatem warunkiem
koniecznym utrzymania optacalnosci pozyskiwania energii z krajowych zt6z wegla bru-
natnego.

SEOWA KLUCZOWE: zasoby wegla brunatnego, koszty polityki CCS, sprawnos¢ elektrowni, wy-

robisko docelowe

* Dr hab. inz. ** Dr inz. — Instytut Gornictwa Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw;
e-mail: leszek.jurdziak@pwr.wroc.pl, witold.kawalc@pwr.wroc.pl

181



Wprowadzenie

Wazrost sprawnosci elektrowni ma wptyw zarowno na zmniejszenie zuzycia paliwa do
wyprodukowania 1 MW-h energii elektrycznej, jak i na obnizenie wyemitowanej ilosci CO,
(obnizenie wskaznika emisyjnosci). Oba efekty sa korzystne z ekonomicznego punktu wi-
dzenia, gdyz poprawiaja efektywno$¢ procesu przemiany paliwa na energi¢ i zmniejszaja
koszty. Niestety, dazenie UE do obnizenia poziomu emisji CO, poprzez wprowadzenie handlu
pozwoleniami (ETS), a zwlaszcza konieczno$¢ wykupu pozwolen dla catej wyemitowanej
ilosci CO; na aukcjach po 2020 roku, istotnie wptyna na wzrost kosztow produkcji energii
z paliw kopalnych oraz poziom cen energii elektrycznej. O ile stosunkowo tatwo mozna
wyznaczy¢ efekty wzrostu sprawnosci, o tyle trudno jest przewidzie¢ poziom cen energii
elektrycznej 1 cen pozwolen w przysztosci. Mozna wprawdzie przewidywac, ze poziom cen
energii bedzie dodatnio i silnie skorelowany z poziomem cen pozwolen, a nawet szacowac
wskaznik przeniesienia tej ceny na ceng energii elektrycznej, jednak prognozowanie poziomu
cen pozwolen jest ztozone i nie gwarantuje doktadnosci nawet przy uzyciu skomplikowanych
modeli symulacyjnych. Nieco tatwiejsze jest prognozowanie kosztow wdrozenia CCS (carbon
capture and storage), jednak z uwagi na niepewnos¢, co do przyszlego poziomu cen pozwolen
trudno jest oszacowac optacalno$¢ takiej inwestycji i niektorzy autorzy [15] sugeruja budowe
wysokosprawnych blokdéw energetycznych przygotowanych do wdrozenia wychwytu CO,,
ale bez tych instalacji; tzw. technologie gotowe na wychwyt CO,. Ta opcja zapewnia bowiem
duza elastycznos¢ dziatania w przysztosci, a to zwigksza wartos¢ takiej inwestycji w metodzie
oceny oplacalnosci metoda opcji rzeczowych (real options). Niezaleznie ktére rozwiazanie
zostanie wybrane (wykup pozwolen lub wdrozenie technologii CCS) polityka UE bedzie
prowadzi¢ do pojawienia si¢ dodatkowych kosztéw sprzedazy/produkcji energii, ktore po-
jawia si¢ po stronie wydatkéw. Dla zobrazowania wpltywu tych kosztéw na zubozenie
zasobow wegla brunatnego wystarczy przyjaé ich pojawienie si¢ na réznych poziomach
i zbada¢ konsekwencje dla wielkosci zasobow. Do tego celu uzyto programu do optymalizacji
kopaln odkrywkowych NPVScheduler™, w ktorym zintegrowany bilateralny monopol ko-
palni i elektrowni badano jako jeden organizm: kopalni¢ z elektrownia potraktowana jako
swoisty zaktad przerdbczy (odwrotnie do czgstego traktowania kopalni jako zaktadu nawe-
glania w elektrowni). Inaczej niz to uczyniono w pracy [6]. Sprzedawanym produktem byta
energia elektryczna uwalniana w procesie przerdbczym obejmujacym spalanie wegla bru-
natnego w kotlach elektrowni i przemiana uzyskanego ciepta na energi¢ w turbinach pa-
rowych. Przyjgto kilka poziomdw sprawnosci tego procesu (od 35% do 48%). Koszty polityki
UE pojawialy si¢ jako dodatkowe koszty sprzedazy zmniejszajace przychody kopalni z do-
starczania energii o zadana kwotg (od 10 do 80 EUR) dla kazdej wyprodukowanej mega-
watogodziny. Dzigki takiemu sparametryzowaniu modelu mozliwe byto zbadanie, jak zmie-
niaja si¢ zasoby wegla w optymalnych wyrobiskach wygenerowanych dla kilkunastu po-
ziomdow cen energii (od 200 do 400 zZt/MW-h), 6 poziomdw sprawnosci i 5 poziomow kosztow
polityki UE. Podstawa analizy byt fragment modelu ztoza Legnica Wschod, ktory stworzony
byt w projekcie Feresight [1, 2] i byt wykorzystany na potrzeby analiz symulacji warunkowe;j
w celu zbadania ryzyka geologicznego [10].
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1. Emisyjnos$¢ wegla brunatnego funkcja sprawnosci

elektrowni

W Polsce wigkszo$¢ blokow energetycznych, z uwagi na wysoki stopien ich wystuzenia,
ma niska sprawnos¢. W przypadku elektrowni na wegiel brunatny miesci si¢ ona w prze-
dziale 30-36%. Jedynie dwa bloki maja wyzsza. Jest to wybudowany w 2008 r. w Patnowie
I blok 464MW i budowany obecnie w Betchatowie nowy blok 855 MW. Charakteryzuja si¢
one nadkrytycznymi parametrami pary, co umozliwia osiagnigcie okoto 41-42% sprawnosci
netto, przy sprawnosci brutto okoto 45% [13]. Wzrost sprawnosci powoduje, ze wigksza
cze$¢ energii chemicznej zmagazynowanej w weglu zamieniana jest na energic elektryczna.
Oznacza to nie tylko zmniejszenie zuzycia wggla do wyprodukowania 1 MW-h, ale rowniez
zmniejszong emisj¢ CO, do atmosfery w procesie spalania. W warunkach koniecznosci
wykupu pozwolen na emisjg¢ CO, (wprowadzenie limitéw emisji i handlu pozwoleniami
ETS) wzrost sprawnosci daje wigc podwdjna korzysé: zmniejszenie kosztow zakupu paliwa
oraz zmniejszenie kosztow wykupu pozwolen na emisj¢ CO,. Zastapienie w istniejacych
elektrowniach starych blokow nowymi lub budowa nowych (z wylaczeniem z eksploatacji
starych) ma wigc podwojny sens ekonomiczny. Trzeba go jedynie oszacowac.

Obecnie obliczanie emisji CO, w UE dokonuje si¢ metoda wskaznikowa [4]:

Emisja CO, = dane o aktywnosci X wskaznik emisyjnosci X wskaznik utlenienia (1)

Dane o aktywnosci przedstawiaja ilos¢ zuzytego paliwa, wytworzonego popiotu lub
wyprodukowanej energii i powinny by¢ monitorowane na podstawie dostarczanych danych
lub pomiaréw. Wskaznik emisyjnosci wyraza ilos¢ CO, wyemitowana przy spalaniu jedno-
stki masy paliwa. Jesli wskaznik emisyjnosci nie uwzglednia faktu, ze cz¢$¢ wegla nie jest
utleniana, to dodatkowo nalezy przemnozy¢ go przez wskaznik utlenienia. W przypadku
spalania w kottach elektrowni czg$¢ wegla nie ulega utlenieniu i przechodzi do popiotu
statego, a czes$ci do lotnego.

W formule (1) nie jest bezposrednio uwzgledniona sprawnos¢ elektrowni ani jako$¢
wegla, a oba te czynniki maja przeciez istotny wpltyw na emisyjno$¢. Jest to ukryte we
wskazniku emisyjnosci, co utrudnia oszacowanie korzysSci ptynacych z poprawy jakosci
paliwa oraz wzrostu sprawnosci.

Wplyw wzrostu sprawnosci elektrowni na spadek emisyjnosci wyznaczono w koncernie
RWE 1 przedstawiono na wykresie (rys. 1). Jest on publikowany w licznych broszurach tej
firmy [16].

Niestety, firma RWE nie opublikowata sposobu wyprowadzenia prezentowanej za-
leznosci oraz nie podala wptywu innych czynnikéw. Niemniej na jego podstawie mozna
oszacowac, ze wzrost sprawnosci o 10% wiaze si¢ z ograniczeniem emisji CO, o okoto
19,4-22,4% w zalezno$ci od punktu startu. Im nizsza jest sprawno$¢ poczatkowa (starego
bloku) tym ograniczenie emisji jest wigksze w nowym bloku o wyzszej sprawnosci. Widaé
wige, ze wymiana starych blokéw na nowe w zupelnos$ci wystarczytaby do spehienia
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Rys. 1. Spadek emisji CO, na skutek wzrostu sprawnosci elektrowni wedtug RWE [16]) i Galetakisa [4]

Fig. 1. Fall in CO, emissions due to increase of power plant’s efficiency according to RWE [16] and Galetakis

(4]

wymogow obnizenia emisji o 20%, bo takiego albo jeszcze wyzszego wzrostu sprawnosci
mozemy oczekiwa¢ od przysztych blokéw korzystajacych z najnowszych technologii.
Wkrotce i tak trzeba takiego zastgpienia dokonac¢, bo w elektrowniach zawodowych ponad
74 % mocy wytworczych przekroczyto 20 lat, a ponad 40% jest eksploatowana dtuzej niz 30
lat.

Probe podania doktadniejszej formuty na oszacowanie poziomu emisji CO, podjeto
w Grecji [4]. Na bazie rutynowych pomiardow parametrow jakosciowych wegla i sprawnosci
elektrowni zbudowano modele do szacowania emisji CO, pozwalajace na badanie sto-
chastycznej zmiennosci poziomu emisji w powiazaniu ze zmiennoscia jakosci wegla i pa-
rametrow pracy elektrowni. Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci pokazata, ze wariancja
emisji CO;, zalezy gtownie od niepewnosci parametréw jakosciowych w tym od zawartosci
wegla jako najwazniejszego czynnika.

Przeprowadzona analiza korelacyjna takich parametréw jak: sprawnos$¢ (n), zawartos$¢
czystego wegla w nadawie kotla (Cy), zawarto$¢ wegla w popiele (Cy), zawartos¢ wegla
w popiele lotnym (Cr), zawarto$¢ popiotu w weglu z nadawy kotta (Wy) oraz kalorycznos$c
wegla (LHYV), pozwolita przedstawi¢ zaleznos¢ C;, Cyyi Crjako liniowe funkcje LHV, A, W,
i n (rys. 2). Dzigki temu mozliwe stalo si¢ obliczenie QOg, wskaznika emisji CO,, wedlug
Wwzoru:

3153 _WCy +FCpp

0, = Crl1 (2)
ST LHVM * LC;
gdzie: W — ilo$¢ popiotu stalego uzyskana przy spalaniu wegla brunatnego [Mg],
F — ilos¢ czgsci lotnej popiotu wytwarzanej w trakcie spalania wegla [Mg].
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Rys. 2. Diagramy punktowe i histogramy parametrow uzytych do estymacji wskaznika emisji CO, [4]

Fig. 2. Scatter plots and histograms of parameters used for the estimation of CO, emission factor [4]

Oba sktadniki sa powiazane ze soba rownaniem: W+ F =L A, gdzie L to ilos¢ wegla, a 4
to zawarto$¢ popiotu w weglu. Czg$¢ formuly (2) zawarta w nawiasach reprezentuje
wskaznik utlenienia, pokazujacy jaka czes¢ z czystego wegla C; trafiajacego do kotta ulega
utlenieniu.

Wykorzystujac podane przez Galetakisa rOwnania liniowe mozna wyznaczy¢ zalezno$¢
poziomu emisji CO, od sprawnosci elektrowni i kalorycznos$ci wegla (rys. 3).

Dla wegli greckich o bardzo stabych parametrach jakosciowych (LHV = 1235 kcal/kg,
A =18,77%, W= 50%, zawartosci wegla Cy = 18,83%, Cyr=25,58% i Cr= 0,59%) obli-
czona emisja wyniosta okoto 1,3 Mg CO,/MW-h., co wydaje si¢ dosy¢ niskim wskaznikiem
biorac pod uwagg, ze do wyprodukowania 1 MW-h zuzywa si¢ tam 1,89 Mg wegla.

Natozenie wykresu uzyskanego wedtug formuty Galetakisa na wykres opracowany przez
RWE potwierdza zaleznosci. Wybrano lini¢ dla wggla o kalorycznosci 2000 kcal/kg i za-
wartos$ci popiotu okoto 10%, co odpowiada jakos$ci wegla brunatnego w zaglebiu renskim
(rys. 3). Uzyskana zgodno$¢ wydaje si¢ dosy¢ dobra, cho¢ wiadomo, ze szacunki pro-
wadzono dla zupeie innych wegli oraz innych elektrowni oraz przy zatozeniu tych samych
proporcji przej$cia wegla do popiotu statego i lotnego.

Zastosowanie tej formuly dla polskich wegli dato w przypadku elektrowni Belcha-
tow okoto 1,116 Mg CO,/MW-h (1,09 wedhug [13]), a dla elektrowni Turéw 1,071
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Rys. 3. Zalezno$¢ emisji CO, od sprawnosci elektrowni i kaloryczno$ci wegla brunatnego

Fig. 3. Dependency of CO, emissions from power plant efficiency and calorific value of lignite

Mg CO/MW-h (1,15 wedtug [13]). Réznice danych opublikowanych i szacunkow nie
przekraczaja wigc 6,9%. Inni autorzy podaja warto§¢ emisji CO, dla jednej z polskich
elektrowni w wysokos$ci 1,188 Mg CO,/MW-h dla wegla o kaloryczno$ci 2 102 kcal/kg
(8,18 MJ/kg) [12].

Dla danych ze ztoza Legnica oraz planowanej elektrowni o sprawnosci netto 48,5%
[1] szacowany wskaznik emisji wyniostby 0,84 Mg CO,/MW-h. Daloby to redukcje
przekraczajaca 25% w stosunku do obecnych blokow w elektrowniach na wegiel bru-
natny.

Sprawnos$¢ na poziomie 48,5% to nie kres wzrostu sprawnosci, bo juz planowane jest
przekroczenie poziomu 50%. W ostatnich latach z uwagi na wymogi ograniczenia emisji
CO, wida¢ wyrazne przyspieszenie tempa wzrostu sprawnosci nowych blokow (rys. 4).
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Rys. 4. Wzrost sprawnosci elektrowni w RWE [16]

Fig. 4. Increase of power plant efficiency in RWE [16]

2. Wyznaczenie zasobow bilansowych i sposobu analizy

bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni

Obowiazujace kryteria bilansowosci dla zt6z wegla brunatnego sa zalezne jedynie od
granicznych parametroéw jakosciowych wegla, miazszosci poktadu wegla i przerostow oraz
stosunku nadktadu do wegla (N:W). Nie umozliwiaja one jednak analizowania oplacalnos$ci
wydobycia wegla w zmiennych warunkach jego uzytecznos$ci, wynikajacych ze sprawnosci
elektrowni oraz wariantowych kosztow emisji CO5.

W warunkach bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni zasoby bilansowe ztoza
eksploatowanego przez kopalni¢ nalezy zatem wyznaczy¢ z uwzglednieniem catego tan-
cucha tworzenia wartoS$ci. Mozna to zrobié, stosujac metode optymalizacji wyrobiska do-
celowego, dostepng w programie NPVScheduler™ [3].

Wyrobisko docelowe to wyrobisko, ktére dla danych wartosci ekonomicznych obli-
czonych dla komoérek modelu blokowego zloza ma najwigksza warto$¢ (niezdyskontowana)
sposrod wszystkich mozliwych wyrobisk spetniajacych ograniczenia dotyczace kata skar-
powego. Wyrobisko docelowe identyfikuje zatem zasoby bilansowe. Standardowo stoso-
wanym algorytmem optymalizacji wyrobiska docelowego jest algorytm Lerchs’a-Gross-
mann’a [18].

Podejscie do analizy bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni zaprezentowane
w pracy [6], umozliwiato oceng funkcjonowania obu podmiotéw z osobna oraz analizg
tacznego zysku. Dzigki temu mozliwa byla analiza sytuacji negocjacyjnej pomigdzy obu
podmiotami metodami teorii gier. Obecnie, gdy wykazano jednoznacznie korzysci z pio-
nowej integracji obu podmiotdéw [5-8], a procesy integracyjne w PGE Gornictwo i Ener-
getyka sa w toku, mozna przyspieszy¢ analiz¢ traktujac oba podmioty jako jeden, w petni
zintegrowany organizm: kopalni¢ z elektrownia traktowana jako zaktad przerébezy. Wy-
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eliminowano w ten sposob ceng wegla z analizy, a szereg wyrobisk zagniezdzonych uzys-
kano nie dla r6znych poziomow cen wegla (jak w poprzednim podejsciu), lecz dla réznych
poziomow cen energii elektrycznej — produktu koncowego uzyskiwanego z zaktadu prze-
robczego. Dzigki temu przyspieszono proces analizy i od razu w procesie optymalizacji
mozna bada¢ wptyw zmian cen energii oraz kosztow wykupu pozwolen na emisj¢ CO; na
strategi¢ kopalni. Oczywiscie utracono mozliwo$¢ indywidualnej analizy kazdego z pod-
miotdow z osobna, ale zyskano bardzo wygodne, elastyczne i szybkie narzedzie analiz
wplywu otoczenia na wyniki zintegrowanego podmiotu, wielko$¢ zasobow i ksztalt opty-
malnych wyrobisk docelowych. Wygenerowanie kilkuset takich wyrobisk to kwestia kilku
godzin pracy programu. Dzigki temu mozliwe stato si¢ tez badanie ryzyka geologicznego
z wykorzystaniem metod symulacji warunkowej (ConSim w Datamine Studio™ v. 3.) oraz
wiazki harmonograméw w module GeoRisk Assesment programu NPV Scheduler™ v.4, co
moze stanowi¢ kolejny etap analizy [11].

3. Wyb6r modelu do analizy

Przykladowa analizg zaleznosci wielkosci zasobow bilansowych zloza wegla brunatnego
w warunkach bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni w zalezno$ci od sprawnosci
elektrowni oraz kosztow praw do emisji CO, wykonano na podstawie studialnego modelu
czgsci zloza Legnica. Wykorzystano przy tym model rozwinigty w celu zastosowania wa-
runkowej symulacji [10]. Kryterium wyboru modelu byto dostatecznie ggste oprobowanie,
pozwalajace na zbudowanie geostatystycznego modelu zmiennosci badanych parametrow.

Bazujac na dostgpnych, studialnych danych zloza Legnica zbadano mozliwo$é prze-
twarzania danych pol: Zachod, Wschod i1 Potnoc [14]. Oprobowanie tych pdl jest zroz-
nicowane: pole Legnica Pdétnoc jest rozpoznane w kategorii C1, z siatka wiercen 1000 m
(lokalnie 500 m), pole Legnica Zachodd jest rozpoznane w kategorii B+C1+C2 z siatka
wiercen 500 m oraz 250 m (ok. 30% powierzchni pola), ale analizy chemiczne sg pobrane
tylko z probek w siatce 500 m, pole Legnica Wschod jest rozpoznane w kategorii B+C1+C2
z siatkgq wiercen 500 m oraz 250 m (ok. 50% powierzchni pola) [17]. Analizy chemiczne sa
pobrane ze wszystkich probek. Z uwagi na gestos¢ oprébowania tylko dla pola Legnica
Wschod mozna budowaé geostatystyczny model zmiennosci parametréw jakosciowych i ten
obszar zostatl wybrany do analizy.

Wedhig dokumentacji geologicznej, zgodnie z obowiazujaca klasyfikacja bilansowosci,
ztoze Legnica Wschod zawiera okoto 840 mln ton wegla bilansowego. Rozpoznano szereg
parametrow jako$ciowych, z ktérych najwazniejsze to: warto$é opatowa Q) , popiot 49
i siarka catkowita S ,d . Wegiel wystgpuje w kilku poktadach, ale tylko w gtdéwnym kom-
pleksie weglowym (poktad I i II) jest ggsto oprobowany, totez analizg i przetwarzanie
ograniczono do danych z tego poktadu (rys. 5).

Model blokowy zbudowano na podstawie danych z odwiertow geologicznych w $ro-
dowisku programu geologiczno-goérniczego DATAMINE Studio™, uzytkowanego na Wy-
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Rys. 5. Przyktadowy przekroj przez powierzchnie wyznaczajace granice komplekséw geologicznych w polu
Legnica Wschod w strukturalnym modelu ztoza; zastosowano przewyzszenie pionowe; (fragment okna

roboczego DESIGN, DATAMINE)

Fig. 5. Sample section through surfaces representing borders of geological complexes in the Legnica Wschod
field in structural model of the deposit; vertical exaggeration was applied; (part of a working window DESIGN,
DATAMINE)

dziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej [3]. Cyfrowa bazg
danych odwiertéw ztoza Legnica Wschod utworzono w IGO Poltegor-Instytut za pomoca
wlasnego oprogramowania JBDG [17].

Po wczytaniu i skontrolowaniu poprawnosci zrodtowych zbioréw danych odwiertow
(zbidr kotnierzy otwordéw wiertniczych, zbioér warstw i zbior analiz) oraz regularyzacji
(przyjeto regularng dtugos$¢ probki 1,5 m jako podstawowa dla prob analiz chemicznych)
utworzono przestrzenny zbidr probek gldownego poktadu wegla, zawierajacy 5422 rekordy.
Na podstawie analizy gestosci oprobowania przyjeto jednakowa dtugos¢ i szerokosé ko-
morki podstawowej (500 m) z mozliwoscia podziatu.

Opracowano nastgpujaca sekwencj¢ budowania modeli blokowych:
<> model strukturalny — odwzorowanie struktury litologicznej ztoza,
<> model jako$ciowy — interpolacja podstawowych parametréw jakosciowych.

Procedury przetwarzania modeli blokowych zostaty zapisane w programach wsadowego
przetwarzania (makropoleceniach) pozwalajacych na ich odtwarzanie ze zmienionymi pa-
rametrami dla ztoza Legnica oraz dla innych zt6z wegla brunatnego.

Dla analizowania warto$ci ztoza potrzebny jest wskaznik jako$ciowy, ktory agreguje
parametry jakosciowe [9]. Uzasadnione jest zatem uzycie wskaznika stosowanego w for-
mutach cenowych wegla uzywanych dla rozliczania dostaw wegla z kopalni do elektrowni.
Przyjeto nastepujacy wskaznik jakosciowy (wedtug jednej z kilku stosowanych formut ceny

wegla):

50 450
Or Ap —4p S-S
0s 180 10

FRAC =

3)

gdzie: QriQ0p — rzeczywistaibazowa warto§¢ opatowa wegla brunatnego [kJ/kg],
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A 130 i4 1530 — rzeczywista i bazowa zawarto$¢ popiotu w weglu brunatnym [%],
SriSp — rzeczywista i bazowa zawartos$¢ siarki w weglu brunatnym [%],
parametry wegla bazowego: Qp = 8514 kl/kg, Ag30 =7,95 %, Sg = 0,89%.

Wskaznik zostat obliczony dla wszystkich probek z pokladu gtownego kompleksu
weglowego.

Interpolacje jakosciowa wskaznika jakosciowego FRAC — po ustaleniu parametrow
interpolacji — wykonano metoda krigingu, przyjmujac jako wejsciowy — strukturalny model
blokowy gltownego kompleksu weglowego (mbstr60) oraz przestrzenny zrédtowy zbior
prébek. Podobnie wykonano interpolacje zrodtowych parametrow jakosciowych wegla.
W wynikowym modelu jako$ciowym gtéwnego poktadu wartosci parametrow zostaty obli-
czone we wszystkich komédrkach, w ktoérych bylo to mozliwe wedlug przyjetej metody
interpolacji. Po zlozeniu modelu jakoSciowego z modelem strukturalnym obejmujacym
wszystkie kompleksy (rys. 6) uzyskano kompletny model ztoza i nadktadu.

25
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Rys. 6. Przekrdj przez model blokowy strukturalny; legenda przedstawia klasyfikacje litostratygraficzna;
wzdhuz probek wykresy stupkowe parametru STRATNOW; (DATAMINE)

Fig. 6. Section through structural block model; legend shows lithographical classification, along sample bar
chart showing STRATNOW parameter; (DATAMINE)
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4. Model ekonomiczny ztoza

Budowe modelu ekonomicznego oparto na zatozeniu, ze produktem eksploatacji gor-
niczej ztoza wegla brunatnego jest energia elektryczna. Uwzgledniajac warto$¢ ekwiwalentu
energii elektrycznej w energii spalania wggla, wariantowa sprawno$¢ elektrowni, wzglgdna
jakos¢ wegla (reprezentowana przez wskaznik jakosciowy) oraz ceng bazowa energii,
mozna przypisa¢ kazdej tonie wegla ceng przeliczona z ceny energii elektryczne;j.

Konsekwentnie, koszty przetworzenia wegla na energi¢ w elektrowni zostaty potrak-
towane jako koszty przerobki produktu, za$ koszty emisji CO, sklasyfikowano jako koszty
sprzedazy produktu — energii. Koszty te odnosza si¢ tylko do wegla, natomiast usrednione
koszty eksploatacji sa przypisane do jednostki obj¢tosci (nadktadu lub wegla).

Przyjgto nastgpujace zatozenia ekonomiczne:
<> cena energii: 400 zt/MW-h,,
<> jednostkowy koszt produkeji energii w elektrowni: 40 zt/MW-h,
<> jednostkowy koszt wydobycia: 7 zt/m3.

5. Wyrobisko docelowe

Wyrobisko docelowe wyznaczajace zasoby bilansowe wygenerowano dla przyjetych
wartos$ci sprawnosci elektrowni i kosztu emisji CO,. Rozpatrywano wariantowe poziomy
sprawnosci elektrowni: 35, 38, 41, 43, 45 1 48% (odpowiadajace istniejacym i planowanym
rozwigzaniom) oraz opcjonalne poziomy kosztoéw emisji CO;: zerowy, 10, 20, 40 i 60
euro/MW-h dla energii wyprodukowanej z we¢gla brunatnego.

Ponadto przyjeto zatozenia dodatkowe do generowania wyrobiska docelowego:
<> generalny kat zbocza (wedlug zatozen geotechnicznych i technologicznych — 16°),
<> roczne wydobycie kopaliny uzytecznej — wegla (24 min t/rok),
<> w celu zbadania wrazliwo$ci rozwiazania na wahania cen, przyjeto dodatkowo pro-

centowy wspotczynnik spadku ceny bazowej (5%), pozwalajacy na wygenerowanie dla

kazdego wyrobiska docelowego rowniez zestawu tzw. wyrobisk zagniezdzonych

(phases) — wyrobisk docelowych optymalnych dla ceny bazowej zmniejszonej kolejno

do 95%, 90%, ... ceny bazowe;.

Wygenerowano 30 wyrobisk docelowych optymalnych dla maksymalnego poziomu
ceny energii wraz z szeregiem wyrobisk zagniezdzonych, reprezentujacych wielkosé
zasobow bilansowych dla réznych cen energii, kosztow i sprawnosci — w sumie 435
wyrobisk.
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6. Wptyw sprawnosci elektrowni i kosztow antycieplarnianych

UE na wielko$¢ zasob6w wegla brunatnego

Za maksymalne zasoby bilansowe przyj¢to wegiel spetniajacy kryteria jakosciowe bi-
lansowosci i znajdujacy si¢ w optymalnym wyrobisku wygenerowanym dla najbardziej
korzystnych warunkow: cena energii elektrycznej 400 zt/MW-h, sprawnos$¢ elektrowni 48%
i brak jakichkolwick kosztéw zwiazanych z wykupem pozwolen na emisj¢ CO, lub wdro-
zenie CCS. Wyniosty one 1 060 mln ton. Maksymalne zasoby stanowity punkt odniesienia
dla zasobow znajdujacych si¢ w optymalnych wyrobiskach docelowych wygenerowanych
dla mniej korzystnych warunkow i w stosunku do nich obliczano bezwzgledne 1 wzgledne
Straty.

Na rysunku 7 pokazano wzgledne obnizenie wielko$ci zasobéw wegla brunatnego dla
réznych poziomoéw cen energii (80—400 zt/MW-h) i kosztow polityki antycieplarnianej UE

Maksymalne zasoby ®

100%,
95%
B0
85%
0%
75%
T0%
65%
60%
55% —
50%
45%
40% —
35%
30% —
25%
20%
15%
10% -

%
0%
0 a0

Cena energii
zt/MWh

80160 249
Koszty polityki
antycieplarnianjUE zbMWh

Rys. 7. Wzgledne straty zasobow wegla dla roznych poziomoéw cen energii i kosztow polityki antycieplarniane;j
UE przy sprawnosci elektrowni 35%

Fig. 7. Relative loss od lignite resources for different energy price levels and costs of EU policy against “global
worming” at power plant efficiency 35%
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(40-240 zt/MW-h) przy sprawnosci elektrowni na poziomie 35%. Wielkos¢ bezwzglednych
strat zasobéw w milionach ton wegla pokazano na rysunku 8 1 9 oraz w tabeli 1.

Cena energii elektrycznej = 200 PLN/MWh

x10° Mg wegla
1100

Sprawnosé %

Rys. 8. Bezwzgledne straty zasobow wegla dla ceny energii elektrycznej 200 zt/MW-h i r6znych poziomow
sprawnosci elektrowni i kosztow polityki antycieplarnieanej UE

Fig. 8. Real losses of lignite resources for electric energy price 200 PLN/MW-h, different levels of power plant
efficiencies and costs of EU policy against “global worming”

Analiza tych wykresow jednoznacznie pokazuje (zwlaszcza rys. 8), ze jedynie wysoka
sprawno$¢ na poziomie 48% zapewnia akceptowalne straty zasobow nawet przy poziomie
kosztow polityki UE w wysokosci 60 euro za 1 MW-h. Straty zasobow maleja tez przy
wzroscie cen energii. Ceny te zapewne beda rosty wprost proporcjonalnie do wzrostu cen
pozwolen na emisj¢ CO, i to ze wspotczynnikiem bliskim jedno$ci z uwagi na uzaleznienie
naszej energetyki od wegla i niewielkie mozliwosci importu energii z zewnatrz. Niestety,
wzrost cen energii na poziom bezpieczny dla zasobow oznaczatby kryzys energetyczny
zwiazany ze wzrostem cen przekraczajacym 100%. Kosztami kryzysu obciazone bytoby
cale spoteczenstwo i gospodarka.

Dlatego warto sig zastanowi¢, czy nie jest lepszym rozwiazaniem przyspieszony rozwoj
kraju dzigki taniej energii z wlasnych zasoboéw (model chinski), pozwalajacy zwigkszy¢
wydatki na walkg z realnymi zagrozeniami klimatycznymi tu i teraz (powodzie, skutki
huragandéw) niz wydawanie ogromnych sum na obnizanie poziomu emisji CO, (np. poprzez
wdrazanie technologii CCS) w nadziei, ze powstrzymamy zmiany klimatu. Wzrost cen
energii spowoduje zahamowanie wzrostu gospodarczego (o wigcej niz przewidywany 1%)
i w konsekwencji obnizenie nakladéw na walke z realnymi zagrozeniami. Modernizacja,
a najlepiej zastgpowanie starych blokéw nowymi o sprawnosci rzedu 45-48% jest wige
jedyna droga dla utrzymania energetyki na bazie wegla brunatnego w warunkach rosnacych
kosztéw walki z ,,globalnym ociepleniem”.
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Rys. 9. Bezwzgledne straty zasobow wegla dla roznych ceny energii elektrycznej, poziomoéw sprawnosci
elektrowni i kosztow polityki antycieplarnieanej UE

Fig. 9. Real losses of lignite resources for different electric energy prices, levels of power plant efficiencies and
costs of EU policy against “global worming”
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TABELA 1. Utrata zasobdw bilansowych w wyrobisku docelowym na ztozu wegla brunatnego
w zalezno$ci od kosztu emisji CO, [EURO/MW:-h] oraz sprawnosci elektrowni dla wariantowych
poziomow cen energii

TABLE 1. Loss of lignite reserves in the ultimate pit as a function of carbon penalties and power
plant efficiency for various levels of energy price

Cena energii

Koszt emisji CO,

Sprawnos$¢ [%]

35 ‘ 38 41 43 ‘ 45 48
[zZ/MWh] [EURO/MWh] Wzgledna strata zasobow w stosunku do maksymalnych [%]

0 1 0 0 0 0 0

10 1 1 1 0 0 0

400 20 2 1 1 1 1 0
40 6 4 3 2 2 1

60 46 15 10 8 6 4

0 1 1 1 0 0 0

10 2 1 1 1 1 0

360 20 3 2 2 1 1 1
40 8 5 4 3 3 2

60 79 21 12 10 8 5

0 2 2 1 1 1 1

10 3 2 2 2 1 1

300 20 5 4 3 2 2 2
40 13 10 7 5 5 4

60 100 63 20 15 12 8

0 4 4 3 2 2 2

10 5 5 4 4 3 3

240 20 9 7 5 5 4 4
40 23 15 12 11 9 6
60 100 99 71 42 22 15

0 7 5 5 4 4 4

10 10 8 6 5 5 5

200 20 14 11 10 8 8 6
40 69 34 19 15 14 11
60 100 100 99 81 69 28
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Leszek JURDZIAK, Witold KAWALEC

Influence of power station efficiency increase and CCS policy
on size of lignite resources in condition of bilateral monopoly
of a mine and a power station

Abstract

The study of the dependency of lignite reserve on the lignite fuelled power plant efficiency as well
as carbon allowances costs has been presented. The lignite economical reserves have been set with the
use of algorithm of generating an ultimate pit on the basis of the economical block model of the lignite
deposit. In this approach the electric energy embedded in the coal has been set as the product, costs of
transforming chemical energy of coal into electric energy (power plant costs) have been treated as
processing costs and the carbon allowances costs have been set as selling costs of the final product —
energy. Thus the power plant efficiency can be implemented into both the product price “in-situ” and
the processing costs. For the case study the quality block model of the lignite deposit Legnica Wschod
has been used. Multivariant results of the computations for chosen power plant efficiency, carbon
allowances costs and electrical energy prices have been obtained. The most interesting result is the
loss of reserves due to rising carbon allowances costs. As long as these costs are relatively low, the
power plant efficiency does not influence the ultimate pit reserves significantly. However when
carbon allowances costs are higher (which is expected after implementation the full auctioning of
carbon) only the highest power plant efficiency can save the lignite reserves for at least 25 years of
mining exploitation necessary for the profitability of investments into the mine and the power plant
bilateral monopoly.

KEY WORDS: lignite reserves, costs of CCS policy, power plant efficiency, ultimate pit






