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wêgla brunatnego w warunkach
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STRESZCZENIE. Przedstawiono studium zale¿noœci zasobów bilansowych z³o¿a wêgla brunatnego od
sprawnoœci elektrowni spalaj¹cej wydobywany wêgiel oraz kosztów op³at za emisjê dwu-
tlenku wêgla. Zasoby bilansowe wyznaczono metod¹ generowania wyrobiska docelowego
kopalni odkrywkowej na podstawie modelu ekonomicznego z³o¿a, przy za³o¿eniu, ¿e pro-
duktem kopalni wêgla jest energia, koszty jej wytworzenia w elektrowni s¹ traktowane jak
koszty przeróbki, zaœ koszty op³at za emisjê CO2 s¹ kosztami sprzeda¿y produktu – energii.
Dla potrzeb przyk³adowej analizy wykorzystano studialny model jakoœciowy z³o¿a Legnica
Wschód. Uzyskano wielowariantowe wyniki dla przyjêtych poziomów sprawnoœci elek-
trowni, kosztów emisji CO2 oraz ró¿nych cen energii. Wyniki obliczeñ wskazuj¹, ¿e w wa-
runkach przewidywanych rosn¹cych kosztów emisji CO2 tylko zapewnienie najwy¿szej
dostêpnej technicznie sprawnoœci elektrowni (rzêdu 45–48%) umo¿liwia zachowanie za-
sobów bilansowych wêgla odpowiednich dla przynajmniej 25-letniej eksploatacji z³o¿a.
Wdra¿anie wysokowydajnych technologii w energetyce wêglowej jest zatem warunkiem
koniecznym utrzymania op³acalnoœci pozyskiwania energii z krajowych z³ó¿ wêgla bru-
natnego.
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Wprowadzenie

Wzrost sprawnoœci elektrowni ma wp³yw zarówno na zmniejszenie zu¿ycia paliwa do
wyprodukowania 1 MW·h energii elektrycznej, jak i na obni¿enie wyemitowanej iloœci CO2
(obni¿enie wskaŸnika emisyjnoœci). Oba efekty s¹ korzystne z ekonomicznego punktu wi-
dzenia, gdy¿ poprawiaj¹ efektywnoœæ procesu przemiany paliwa na energiê i zmniejszaj¹
koszty. Niestety, d¹¿enie UE do obni¿enia poziomu emisji CO2 poprzez wprowadzenie handlu
pozwoleniami (ETS), a zw³aszcza koniecznoœæ wykupu pozwoleñ dla ca³ej wyemitowanej
iloœci CO2 na aukcjach po 2020 roku, istotnie wp³yn¹ na wzrost kosztów produkcji energii
z paliw kopalnych oraz poziom cen energii elektrycznej. O ile stosunkowo ³atwo mo¿na
wyznaczyæ efekty wzrostu sprawnoœci, o tyle trudno jest przewidzieæ poziom cen energii
elektrycznej i cen pozwoleñ w przysz³oœci. Mo¿na wprawdzie przewidywaæ, ¿e poziom cen
energii bêdzie dodatnio i silnie skorelowany z poziomem cen pozwoleñ, a nawet szacowaæ
wskaŸnik przeniesienia tej ceny na cenê energii elektrycznej, jednak prognozowanie poziomu
cen pozwoleñ jest z³o¿one i nie gwarantuje dok³adnoœci nawet przy u¿yciu skomplikowanych
modeli symulacyjnych. Nieco ³atwiejsze jest prognozowanie kosztów wdro¿enia CCS (carbon

capture and storage), jednak z uwagi na niepewnoœæ, co do przysz³ego poziomu cen pozwoleñ
trudno jest oszacowaæ op³acalnoœæ takiej inwestycji i niektórzy autorzy [15] sugeruj¹ budowê
wysokosprawnych bloków energetycznych przygotowanych do wdro¿enia wychwytu CO2,
ale bez tych instalacji; tzw. technologie gotowe na wychwyt CO2. Ta opcja zapewnia bowiem
du¿¹ elastycznoœæ dzia³ania w przysz³oœci, a to zwiêksza wartoœæ takiej inwestycji w metodzie
oceny op³acalnoœci metod¹ opcji rzeczowych (real options). Niezale¿nie które rozwi¹zanie
zostanie wybrane (wykup pozwoleñ lub wdro¿enie technologii CCS) polityka UE bêdzie
prowadziæ do pojawienia siê dodatkowych kosztów sprzeda¿y/produkcji energii, które po-
jawi¹ siê po stronie wydatków. Dla zobrazowania wp³ywu tych kosztów na zubo¿enie
zasobów wêgla brunatnego wystarczy przyj¹æ ich pojawienie siê na ró¿nych poziomach
i zbadaæ konsekwencje dla wielkoœci zasobów. Do tego celu u¿yto programu do optymalizacji
kopalñ odkrywkowych NPVScheduler�, w którym zintegrowany bilateralny monopol ko-
palni i elektrowni badano jako jeden organizm: kopalniê z elektrowni¹ potraktowan¹ jako
swoisty zak³ad przeróbczy (odwrotnie do czêstego traktowania kopalni jako zak³adu nawê-
glania w elektrowni). Inaczej ni¿ to uczyniono w pracy [6]. Sprzedawanym produktem by³a
energia elektryczna uwalniana w procesie przeróbczym obejmuj¹cym spalanie wêgla bru-
natnego w kot³ach elektrowni i przemian¹ uzyskanego ciep³a na energiê w turbinach pa-
rowych. Przyjêto kilka poziomów sprawnoœci tego procesu (od 35% do 48%). Koszty polityki
UE pojawia³y siê jako dodatkowe koszty sprzeda¿y zmniejszaj¹ce przychody kopalni z do-
starczania energii o zadan¹ kwotê (od 10 do 80 EUR) dla ka¿dej wyprodukowanej mega-
watogodziny. Dziêki takiemu sparametryzowaniu modelu mo¿liwe by³o zbadanie, jak zmie-
niaj¹ siê zasoby wêgla w optymalnych wyrobiskach wygenerowanych dla kilkunastu po-
ziomów cen energii (od 200 do 400 z³/MW·h), 6 poziomów sprawnoœci i 5 poziomów kosztów
polityki UE. Podstaw¹ analizy by³ fragment modelu z³o¿a Legnica Wschód, który stworzony
by³ w projekcie Feresight [1, 2] i by³ wykorzystany na potrzeby analiz symulacji warunkowej
w celu zbadania ryzyka geologicznego [10].
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1. Emisyjnoœæ wêgla brunatnego funkcj¹ sprawnoœci

elektrowni

W Polsce wiêkszoœæ bloków energetycznych, z uwagi na wysoki stopieñ ich wys³u¿enia,
ma nisk¹ sprawnoœæ. W przypadku elektrowni na wêgiel brunatny mieœci siê ona w prze-
dziale 30–36%. Jedynie dwa bloki maj¹ wy¿sz¹. Jest to wybudowany w 2008 r. w P¹tnowie
II blok 464MW i budowany obecnie w Be³chatowie nowy blok 855 MW. Charakteryzuj¹ siê
one nadkrytycznymi parametrami pary, co umo¿liwia osi¹gniêcie oko³o 41–42% sprawnoœci
netto, przy sprawnoœci brutto oko³o 45% [13]. Wzrost sprawnoœci powoduje, ¿e wiêksza
czêœæ energii chemicznej zmagazynowanej w wêglu zamieniana jest na energiê elektryczn¹.
Oznacza to nie tylko zmniejszenie zu¿ycia wêgla do wyprodukowania 1 MW·h, ale równie¿
zmniejszon¹ emisjê CO2 do atmosfery w procesie spalania. W warunkach koniecznoœci
wykupu pozwoleñ na emisjê CO2 (wprowadzenie limitów emisji i handlu pozwoleniami
ETS) wzrost sprawnoœci daje wiêc podwójn¹ korzyœæ: zmniejszenie kosztów zakupu paliwa
oraz zmniejszenie kosztów wykupu pozwoleñ na emisjê CO2. Zast¹pienie w istniej¹cych
elektrowniach starych bloków nowymi lub budowa nowych (z wy³¹czeniem z eksploatacji
starych) ma wiêc podwójny sens ekonomiczny. Trzeba go jedynie oszacowaæ.

Obecnie obliczanie emisji CO2 w UE dokonuje siê metod¹ wskaŸnikow¹ [4]:

Emisja CO2 = dane o aktywnoœci × wskaŸnik emisyjnoœci × wskaŸnik utlenienia (1)

Dane o aktywnoœci przedstawiaj¹ iloœæ zu¿ytego paliwa, wytworzonego popio³u lub
wyprodukowanej energii i powinny byæ monitorowane na podstawie dostarczanych danych
lub pomiarów. WskaŸnik emisyjnoœci wyra¿a iloœæ CO2 wyemitowan¹ przy spalaniu jedno-
stki masy paliwa. Jeœli wskaŸnik emisyjnoœci nie uwzglêdnia faktu, ¿e czêœæ wêgla nie jest
utleniana, to dodatkowo nale¿y przemno¿yæ go przez wskaŸnik utlenienia. W przypadku
spalania w kot³ach elektrowni czêœæ wêgla nie ulega utlenieniu i przechodzi do popio³u
sta³ego, a czêœci do lotnego.

W formule (1) nie jest bezpoœrednio uwzglêdniona sprawnoœæ elektrowni ani jakoœæ
wêgla, a oba te czynniki maj¹ przecie¿ istotny wp³yw na emisyjnoœæ. Jest to ukryte we
wskaŸniku emisyjnoœci, co utrudnia oszacowanie korzyœci p³yn¹cych z poprawy jakoœci
paliwa oraz wzrostu sprawnoœci.

Wp³yw wzrostu sprawnoœci elektrowni na spadek emisyjnoœci wyznaczono w koncernie
RWE i przedstawiono na wykresie (rys. 1). Jest on publikowany w licznych broszurach tej
firmy [16].

Niestety, firma RWE nie opublikowa³a sposobu wyprowadzenia prezentowanej za-
le¿noœci oraz nie poda³a wp³ywu innych czynników. Niemniej na jego podstawie mo¿na
oszacowaæ, ¿e wzrost sprawnoœci o 10% wi¹¿e siê z ograniczeniem emisji CO2 o oko³o
19,4–22,4% w zale¿noœci od punktu startu. Im ni¿sza jest sprawnoœæ pocz¹tkowa (starego
bloku) tym ograniczenie emisji jest wiêksze w nowym bloku o wy¿szej sprawnoœci. Widaæ
wiêc, ¿e wymiana starych bloków na nowe w zupe³noœci wystarczy³aby do spe³nienia
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wymogów obni¿enia emisji o 20%, bo takiego albo jeszcze wy¿szego wzrostu sprawnoœci
mo¿emy oczekiwaæ od przysz³ych bloków korzystaj¹cych z najnowszych technologii.
Wkrótce i tak trzeba takiego zast¹pienia dokonaæ, bo w elektrowniach zawodowych ponad
74 % mocy wytwórczych przekroczy³o 20 lat, a ponad 40% jest eksploatowana d³u¿ej ni¿ 30
lat.

Próbê podania dok³adniejszej formu³y na oszacowanie poziomu emisji CO2 podjêto
w Grecji [4]. Na bazie rutynowych pomiarów parametrów jakoœciowych wêgla i sprawnoœci
elektrowni zbudowano modele do szacowania emisji CO2 pozwalaj¹ce na badanie sto-
chastycznej zmiennoœci poziomu emisji w powi¹zaniu ze zmiennoœci¹ jakoœci wêgla i pa-
rametrów pracy elektrowni. Przeprowadzona analiza wra¿liwoœci pokaza³a, ¿e wariancja
emisji CO2 zale¿y g³ównie od niepewnoœci parametrów jakoœciowych w tym od zawartoœci
wêgla jako najwa¿niejszego czynnika.

Przeprowadzona analiza korelacyjna takich parametrów jak: sprawnoœæ (n), zawartoœæ
czystego wêgla w nadawie kot³a (CL), zawartoœæ wêgla w popiele (CW), zawartoœæ wêgla
w popiele lotnym (CF), zawartoœæ popio³u w wêglu z nadawy kot³a (Wt) oraz kalorycznoœæ
wêgla (LHV), pozwoli³a przedstawiæ zale¿noœæ CL, CW i CF jako liniowe funkcje LHV, A, Wt

i n (rys. 2). Dziêki temu mo¿liwe sta³o siê obliczenie QS, wskaŸnika emisji CO2, wed³ug
wzoru:
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gdzie: W – iloœæ popio³u sta³ego uzyskana przy spalaniu wêgla brunatnego [Mg],

F – iloœæ czêœci lotnej popio³u wytwarzanej w trakcie spalania wêgla [Mg].
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Rys. 1. Spadek emisji CO2 na skutek wzrostu sprawnoœci elektrowni wed³ug RWE [16]) i Galetakisa [4]

Fig. 1. Fall in CO2 emissions due to increase of power plant’s efficiency according to RWE [16] and Galetakis
[4]



Oba sk³adniki s¹ powi¹zane ze sob¹ równaniem: W + F = L A, gdzie L to iloœæ wêgla, a A

to zawartoœæ popio³u w wêglu. Czêœæ formu³y (2) zawarta w nawiasach reprezentuje
wskaŸnik utlenienia, pokazuj¹cy jaka czêœæ z czystego wêgla CL trafiaj¹cego do kot³a ulega
utlenieniu.

Wykorzystuj¹c podane przez Galetakisa równania liniowe mo¿na wyznaczyæ zale¿noœæ
poziomu emisji CO2 od sprawnoœci elektrowni i kalorycznoœci wêgla (rys. 3).

Dla wêgli greckich o bardzo s³abych parametrach jakoœciowych (LHV = 1235 kcal/kg,
A = 18,77%, Wt = 50%, zawartoœci wêgla CL = 18,83%, CW = 25,58% i CF = 0,59%) obli-
czona emisja wynios³a oko³o 1,3 Mg CO2/MW·h., co wydaje siê dosyæ niskim wskaŸnikiem
bior¹c pod uwagê, ¿e do wyprodukowania 1 MW·h zu¿ywa siê tam 1,89 Mg wêgla.

Na³o¿enie wykresu uzyskanego wed³ug formu³y Galetakisa na wykres opracowany przez
RWE potwierdza zale¿noœci. Wybrano liniê dla wêgla o kalorycznoœci 2000 kcal/kg i za-
wartoœci popio³u oko³o 10%, co odpowiada jakoœci wêgla brunatnego w zag³êbiu reñskim
(rys. 3). Uzyskana zgodnoœæ wydaje siê dosyæ dobra, choæ wiadomo, ¿e szacunki pro-
wadzono dla zupe³nie innych wêgli oraz innych elektrowni oraz przy za³o¿eniu tych samych
proporcji przejœcia wêgla do popio³u sta³ego i lotnego.

Zastosowanie tej formu³y dla polskich wêgli da³o w przypadku elektrowni Be³cha-
tów oko³o 1,116 Mg CO2/MW·h (1,09 wed³ug [13]), a dla elektrowni Turów 1,071

185

Rys. 2. Diagramy punktowe i histogramy parametrów u¿ytych do estymacji wskaŸnika emisji CO2 [4]

Fig. 2. Scatter plots and histograms of parameters used for the estimation of CO2 emission factor [4]



Mg CO2/MW·h (1,15 wed³ug [13]). Ró¿nice danych opublikowanych i szacunków nie
przekraczaj¹ wiêc 6,9%. Inni autorzy podaj¹ wartoœæ emisji CO2 dla jednej z polskich
elektrowni w wysokoœci 1,188 Mg CO2/MW·h dla wêgla o kalorycznoœci 2 102 kcal/kg
(8,18 MJ/kg) [12].

Dla danych ze z³o¿a Legnica oraz planowanej elektrowni o sprawnoœci netto 48,5%
[1] szacowany wskaŸnik emisji wyniós³by 0,84 Mg CO2/MW·h. Da³oby to redukcjê
przekraczaj¹c¹ 25% w stosunku do obecnych bloków w elektrowniach na wêgiel bru-
natny.

Sprawnoœæ na poziomie 48,5% to nie kres wzrostu sprawnoœci, bo ju¿ planowane jest
przekroczenie poziomu 50%. W ostatnich latach z uwagi na wymogi ograniczenia emisji
CO2 widaæ wyraŸne przyspieszenie tempa wzrostu sprawnoœci nowych bloków (rys. 4).
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Rys. 3. Zale¿noœæ emisji CO2 od sprawnoœci elektrowni i kalorycznoœci wêgla brunatnego

Fig. 3. Dependency of CO2 emissions from power plant efficiency and calorific value of lignite



2. Wyznaczenie zasobów bilansowych i sposobu analizy

bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni

Obowi¹zuj¹ce kryteria bilansowoœci dla z³ó¿ wêgla brunatnego s¹ zale¿ne jedynie od
granicznych parametrów jakoœciowych wêgla, mi¹¿szoœci pok³adu wêgla i przerostów oraz
stosunku nadk³adu do wêgla (N:W). Nie umo¿liwiaj¹ one jednak analizowania op³acalnoœci
wydobycia wêgla w zmiennych warunkach jego u¿ytecznoœci, wynikaj¹cych ze sprawnoœci
elektrowni oraz wariantowych kosztów emisji CO2.

W warunkach bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni zasoby bilansowe z³o¿a
eksploatowanego przez kopalniê nale¿y zatem wyznaczyæ z uwzglêdnieniem ca³ego ³añ-
cucha tworzenia wartoœci. Mo¿na to zrobiæ, stosuj¹c metodê optymalizacji wyrobiska do-

celowego, dostêpn¹ w programie NPVScheduler� [3].
Wyrobisko docelowe to wyrobisko, które dla danych wartoœci ekonomicznych obli-

czonych dla komórek modelu blokowego z³o¿a ma najwiêksz¹ wartoœæ (niezdyskontowan¹)
spoœród wszystkich mo¿liwych wyrobisk spe³niaj¹cych ograniczenia dotycz¹ce k¹ta skar-
powego. Wyrobisko docelowe identyfikuje zatem zasoby bilansowe. Standardowo stoso-
wanym algorytmem optymalizacji wyrobiska docelowego jest algorytm Lerchs’a-Gross-
mann’a [18].

Podejœcie do analizy bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni zaprezentowane
w pracy [6], umo¿liwia³o ocenê funkcjonowania obu podmiotów z osobna oraz analizê
³¹cznego zysku. Dziêki temu mo¿liwa by³a analiza sytuacji negocjacyjnej pomiêdzy obu
podmiotami metodami teorii gier. Obecnie, gdy wykazano jednoznacznie korzyœci z pio-
nowej integracji obu podmiotów [5–8], a procesy integracyjne w PGE Górnictwo i Ener-
getyka s¹ w toku, mo¿na przyspieszyæ analizê traktuj¹c oba podmioty jako jeden, w pe³ni
zintegrowany organizm: kopalniê z elektrowni¹ traktowan¹ jako zak³ad przeróbczy. Wy-
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Fig. 4. Increase of power plant efficiency in RWE [16]



eliminowano w ten sposób cenê wêgla z analizy, a szereg wyrobisk zagnie¿d¿onych uzys-
kano nie dla ró¿nych poziomów cen wêgla (jak w poprzednim podejœciu), lecz dla ró¿nych
poziomów cen energii elektrycznej – produktu koñcowego uzyskiwanego z zak³adu prze-
róbczego. Dziêki temu przyspieszono proces analizy i od razu w procesie optymalizacji
mo¿na badaæ wp³yw zmian cen energii oraz kosztów wykupu pozwoleñ na emisjê CO2 na
strategiê kopalni. Oczywiœcie utracono mo¿liwoœæ indywidualnej analizy ka¿dego z pod-
miotów z osobna, ale zyskano bardzo wygodne, elastyczne i szybkie narzêdzie analiz
wp³ywu otoczenia na wyniki zintegrowanego podmiotu, wielkoœæ zasobów i kszta³t opty-
malnych wyrobisk docelowych. Wygenerowanie kilkuset takich wyrobisk to kwestia kilku
godzin pracy programu. Dziêki temu mo¿liwe sta³o siê te¿ badanie ryzyka geologicznego
z wykorzystaniem metod symulacji warunkowej (ConSim w Datamine Studio� v. 3.) oraz
wi¹zki harmonogramów w module GeoRisk Assesment programu NPVScheduler� v.4, co
mo¿e stanowiæ kolejny etap analizy [11].

3. Wybór modelu do analizy

Przyk³adow¹ analizê zale¿noœci wielkoœci zasobów bilansowych z³o¿a wêgla brunatnego
w warunkach bilateralnego monopolu kopalni i elektrowni w zale¿noœci od sprawnoœci
elektrowni oraz kosztów praw do emisji CO2 wykonano na podstawie studialnego modelu
czêœci z³o¿a Legnica. Wykorzystano przy tym model rozwiniêty w celu zastosowania wa-
runkowej symulacji [10]. Kryterium wyboru modelu by³o dostatecznie gêste opróbowanie,
pozwalaj¹ce na zbudowanie geostatystycznego modelu zmiennoœci badanych parametrów.

Bazuj¹c na dostêpnych, studialnych danych z³o¿a Legnica zbadano mo¿liwoœæ prze-
twarzania danych pól: Zachód, Wschód i Pó³noc [14]. Opróbowanie tych pól jest zró¿-
nicowane: pole Legnica Pó³noc jest rozpoznane w kategorii C1, z siatk¹ wierceñ 1000 m
(lokalnie 500 m), pole Legnica Zachód jest rozpoznane w kategorii B+C1+C2 z siatk¹
wierceñ 500 m oraz 250 m (ok. 30% powierzchni pola), ale analizy chemiczne s¹ pobrane
tylko z próbek w siatce 500 m, pole Legnica Wschód jest rozpoznane w kategorii B+C1+C2
z siatk¹ wierceñ 500 m oraz 250 m (ok. 50% powierzchni pola) [17]. Analizy chemiczne s¹
pobrane ze wszystkich próbek. Z uwagi na gêstoœæ opróbowania tylko dla pola Legnica
Wschód mo¿na budowaæ geostatystyczny model zmiennoœci parametrów jakoœciowych i ten
obszar zosta³ wybrany do analizy.

Wed³ug dokumentacji geologicznej, zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ klasyfikacj¹ bilansowoœci,
z³o¿e Legnica Wschód zawiera oko³o 840 mln ton wêgla bilansowego. Rozpoznano szereg
parametrów jakoœciowych, z których najwa¿niejsze to: wartoœæ opa³owa Qi

r , popió³ Ad

i siarka ca³kowita S t
d . Wêgiel wystêpuje w kilku pok³adach, ale tylko w g³ównym kom-

pleksie wêglowym (pok³ad I i II) jest gêsto opróbowany, tote¿ analizê i przetwarzanie
ograniczono do danych z tego pok³adu (rys. 5).

Model blokowy zbudowano na podstawie danych z odwiertów geologicznych w œro-
dowisku programu geologiczno-górniczego DATAMINE Studio�, u¿ytkowanego na Wy-
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dziale Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki Wroc³awskiej [3]. Cyfrow¹ bazê
danych odwiertów z³o¿a Legnica Wschód utworzono w IGO Poltegor-Instytut za pomoc¹
w³asnego oprogramowania JBDG [17].

Po wczytaniu i skontrolowaniu poprawnoœci Ÿród³owych zbiorów danych odwiertów
(zbiór ko³nierzy otworów wiertniczych, zbiór warstw i zbiór analiz) oraz regularyzacji
(przyjêto regularn¹ d³ugoœæ próbki 1,5 m jako podstawow¹ dla prób analiz chemicznych)
utworzono przestrzenny zbiór próbek g³ównego pok³adu wêgla, zawieraj¹cy 5422 rekordy.
Na podstawie analizy gêstoœci opróbowania przyjêto jednakow¹ d³ugoœæ i szerokoœæ ko-
mórki podstawowej (500 m) z mo¿liwoœci¹ podzia³u.

Opracowano nastêpuj¹c¹ sekwencjê budowania modeli blokowych:
� model strukturalny – odwzorowanie struktury litologicznej z³o¿a,
� model jakoœciowy – interpolacja podstawowych parametrów jakoœciowych.

Procedury przetwarzania modeli blokowych zosta³y zapisane w programach wsadowego
przetwarzania (makropoleceniach) pozwalaj¹cych na ich odtwarzanie ze zmienionymi pa-
rametrami dla z³o¿a Legnica oraz dla innych z³ó¿ wêgla brunatnego.

Dla analizowania wartoœci z³o¿a potrzebny jest wskaŸnik jakoœciowy, który agreguje
parametry jakoœciowe [9]. Uzasadnione jest zatem u¿ycie wskaŸnika stosowanego w for-
mu³ach cenowych wêgla u¿ywanych dla rozliczania dostaw wêgla z kopalni do elektrowni.
Przyjêto nastêpuj¹cy wskaŸnik jakoœciowy (wed³ug jednej z kilku stosowanych formu³ ceny
wêgla):

FRAC
Q

Q

A A S SR

B

R B R B� �
�

�
�

50 50

180 10
(3)

gdzie: QR i QB – rzeczywista i bazowa wartoœæ opa³owa wêgla brunatnego [kJ/kg],
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Rys. 5. Przyk³adowy przekrój przez powierzchnie wyznaczaj¹ce granice kompleksów geologicznych w polu
Legnica Wschód w strukturalnym modelu z³o¿a; zastosowano przewy¿szenie pionowe; (fragment okna

roboczego DESIGN, DATAMINE)

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

DATAMINE)



AR
50 iAB

50 – rzeczywista i bazowa zawartoœæ popio³u w wêglu brunatnym [%],

SR i SB – rzeczywista i bazowa zawartoœæ siarki w wêglu brunatnym [%],

parametry wêgla bazowego: QB = 8514 kJ/kg, AB
50 = 7,95 %, SB = 0,89%.

WskaŸnik zosta³ obliczony dla wszystkich próbek z pok³adu g³ównego kompleksu
wêglowego.

Interpolacjê jakoœciow¹ wskaŸnika jakoœciowego FRAC – po ustaleniu parametrów
interpolacji – wykonano metod¹ krigingu, przyjmuj¹c jako wejœciowy – strukturalny model
blokowy g³ównego kompleksu wêglowego (mbstr60) oraz przestrzenny Ÿród³owy zbiór
próbek. Podobnie wykonano interpolacje Ÿród³owych parametrów jakoœciowych wêgla.
W wynikowym modelu jakoœciowym g³ównego pok³adu wartoœci parametrów zosta³y obli-
czone we wszystkich komórkach, w których by³o to mo¿liwe wed³ug przyjêtej metody
interpolacji. Po z³o¿eniu modelu jakoœciowego z modelem strukturalnym obejmuj¹cym
wszystkie kompleksy (rys. 6) uzyskano kompletny model z³o¿a i nadk³adu.
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Rys. 6. Przekrój przez model blokowy strukturalny; legenda przedstawia klasyfikacjê litostratygraficzn¹;
wzd³u¿ próbek wykresy s³upkowe parametru STRATNOW; (DATAMINE)

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



4. Model ekonomiczny z³o¿a

Budowê modelu ekonomicznego oparto na za³o¿eniu, ¿e produktem eksploatacji gór-
niczej z³o¿a wêgla brunatnego jest energia elektryczna. Uwzglêdniaj¹c wartoœæ ekwiwalentu
energii elektrycznej w energii spalania wêgla, wariantow¹ sprawnoœæ elektrowni, wzglêdn¹
jakoœæ wêgla (reprezentowan¹ przez wskaŸnik jakoœciowy) oraz cenê bazow¹ energii,
mo¿na przypisaæ ka¿dej tonie wêgla cenê przeliczon¹ z ceny energii elektrycznej.

Konsekwentnie, koszty przetworzenia wêgla na energiê w elektrowni zosta³y potrak-
towane jako koszty przeróbki produktu, zaœ koszty emisji CO2 sklasyfikowano jako koszty
sprzeda¿y produktu – energii. Koszty te odnosz¹ siê tylko do wêgla, natomiast uœrednione
koszty eksploatacji s¹ przypisane do jednostki objêtoœci (nadk³adu lub wêgla).

Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia ekonomiczne:
� cena energii: 400 z³/MW·he,
� jednostkowy koszt produkcji energii w elektrowni: 40 z³/MW·h,
� jednostkowy koszt wydobycia: 7 z³/m3.

5. Wyrobisko docelowe

Wyrobisko docelowe wyznaczaj¹ce zasoby bilansowe wygenerowano dla przyjêtych
wartoœci sprawnoœci elektrowni i kosztu emisji CO2. Rozpatrywano wariantowe poziomy
sprawnoœci elektrowni: 35, 38, 41, 43, 45 i 48% (odpowiadaj¹ce istniej¹cym i planowanym
rozwi¹zaniom) oraz opcjonalne poziomy kosztów emisji CO2: zerowy, 10, 20, 40 i 60
euro/MW·h dla energii wyprodukowanej z wêgla brunatnego.

Ponadto przyjêto za³o¿enia dodatkowe do generowania wyrobiska docelowego:
� generalny k¹t zbocza (wed³ug za³o¿eñ geotechnicznych i technologicznych – 16°),
� roczne wydobycie kopaliny u¿ytecznej – wêgla (24 mln t/rok),
� w celu zbadania wra¿liwoœci rozwi¹zania na wahania cen, przyjêto dodatkowo pro-

centowy wspó³czynnik spadku ceny bazowej (5%), pozwalaj¹cy na wygenerowanie dla
ka¿dego wyrobiska docelowego równie¿ zestawu tzw. wyrobisk zagnie¿d¿onych
(phases) – wyrobisk docelowych optymalnych dla ceny bazowej zmniejszonej kolejno
do 95%, 90%, ... ceny bazowej.
Wygenerowano 30 wyrobisk docelowych optymalnych dla maksymalnego poziomu

ceny energii wraz z szeregiem wyrobisk zagnie¿d¿onych, reprezentuj¹cych wielkoœæ
zasobów bilansowych dla ró¿nych cen energii, kosztów i sprawnoœci – w sumie 435
wyrobisk.
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6. Wp³yw sprawnoœci elektrowni i kosztów antycieplarnianych

UE na wielkoœæ zasobów wêgla brunatnego

Za maksymalne zasoby bilansowe przyjêto wêgiel spe³niaj¹cy kryteria jakoœciowe bi-
lansowoœci i znajduj¹cy siê w optymalnym wyrobisku wygenerowanym dla najbardziej
korzystnych warunków: cena energii elektrycznej 400 z³/MW·h, sprawnoœæ elektrowni 48%
i brak jakichkolwiek kosztów zwi¹zanych z wykupem pozwoleñ na emisjê CO2 lub wdro-
¿enie CCS. Wynios³y one 1 060 mln ton. Maksymalne zasoby stanowi³y punkt odniesienia
dla zasobów znajduj¹cych siê w optymalnych wyrobiskach docelowych wygenerowanych
dla mniej korzystnych warunków i w stosunku do nich obliczano bezwzglêdne i wzglêdne
straty.

Na rysunku 7 pokazano wzglêdne obni¿enie wielkoœci zasobów wêgla brunatnego dla
ró¿nych poziomów cen energii (80–400 z³/MW·h) i kosztów polityki antycieplarnianej UE
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Rys. 7. Wzglêdne straty zasobów wêgla dla ró¿nych poziomów cen energii i kosztów polityki antycieplarnianej
UE przy sprawnoœci 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%



(40–240 z³/MW·h) przy sprawnoœci elektrowni na poziomie 35%. Wielkoœæ bezwzglêdnych
strat zasobów w milionach ton wêgla pokazano na rysunku 8 i 9 oraz w tabeli 1.

Analiza tych wykresów jednoznacznie pokazuje (zw³aszcza rys. 8), ¿e jedynie wysoka
sprawnoœæ na poziomie 48% zapewnia akceptowalne straty zasobów nawet przy poziomie
kosztów polityki UE w wysokoœci 60 euro za 1 MW·h. Straty zasobów malej¹ te¿ przy
wzroœcie cen energii. Ceny te zapewne bêd¹ ros³y wprost proporcjonalnie do wzrostu cen
pozwoleñ na emisjê CO2 i to ze wspó³czynnikiem bliskim jednoœci z uwagi na uzale¿nienie
naszej energetyki od wêgla i niewielkie mo¿liwoœci importu energii z zewn¹trz. Niestety,
wzrost cen energii na poziom bezpieczny dla zasobów oznacza³by kryzys energetyczny
zwi¹zany ze wzrostem cen przekraczaj¹cym 100%. Kosztami kryzysu obci¹¿one by³oby
ca³e spo³eczeñstwo i gospodarka.

Dlatego warto siê zastanowiæ, czy nie jest lepszym rozwi¹zaniem przyspieszony rozwój
kraju dziêki taniej energii z w³asnych zasobów (model chiñski), pozwalaj¹cy zwiêkszyæ
wydatki na walkê z realnymi zagro¿eniami klimatycznymi tu i teraz (powodzie, skutki
huraganów) ni¿ wydawanie ogromnych sum na obni¿anie poziomu emisji CO2 (np. poprzez
wdra¿anie technologii CCS) w nadziei, ¿e powstrzymamy zmiany klimatu. Wzrost cen
energii spowoduje zahamowanie wzrostu gospodarczego (o wiêcej ni¿ przewidywany 1%)
i w konsekwencji obni¿enie nak³adów na walkê z realnymi zagro¿eniami. Modernizacja,
a najlepiej zastêpowanie starych bloków nowymi o sprawnoœci rzêdu 45–48% jest wiêc
jedyn¹ drog¹ dla utrzymania energetyki na bazie wêgla brunatnego w warunkach rosn¹cych
kosztów walki z „globalnym ociepleniem”.
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Rys. 8. Bezwzglêdne straty zasobów wêgla dla ceny energii elektrycznej 200 z³/MW·h i ró¿nych poziomów
sprawnoœci elektrowni i kosztów 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”
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Rys. 9. Bezwzglêdne straty zasobów wêgla dla ró¿nych ceny energii elektrycznej, poziomów sprawnoœci
elektrowni i kosztów 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”



195

TABELA 1. Utrata zasobów bilansowych w wyrobisku docelowym na z³o¿u wêgla brunatnego
w zale¿noœci od kosztu emisji CO2 [EURO/MW·h] oraz sprawnoœci elektrowni dla wariantowych

poziomów 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 CO2

Sprawnoœæ [%]

35 38 41 43 45 48

[z³/MWh] [EURO/MWh] Wzglêdna strata zasobów w stosunku do maksymalnych [%]

400

0 1 0 0 0 0 0

10 1 1 1 0 0 0

20 2 1 1 1 1 0

40 6 4 3 2 2 1

60 46 15 10 8 6 4

360

0 1 1 1 0 0 0

10 2 1 1 1 1 0

20 3 2 2 1 1 1

40 8 5 4 3 3 2

60 79 21 12 10 8 5

300

0 2 2 1 1 1 1

10 3 2 2 2 1 1

20 5 4 3 2 2 2

40 13 10 7 5 5 4

60 100 63 20 15 12 8

240

0 4 4 3 2 2 2

10 5 5 4 4 3 3

20 9 7 5 5 4 4

40 23 15 12 11 9 6

60 100 99 71 42 22 15

200

0 7 5 5 4 4 4

10 10 8 6 5 5 5

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




