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Analiza parametrów z³o¿a wêgla brunatnego
dla potrzeb projektowania elektrowni

STRESZCZENIE. Elektrownie produkuj¹ce energiê opieraj¹ce siê na wêgielu brunatnym s¹ œciœle zwi¹-
zane z miejscem pozyskania surowca, czyli ze z³o¿em. W przeciwieñstwie do wêgla kamiennego,
wêgiel brunatny w stanie surowym, ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci, nie nadaje siê do transportu
na wiêksze odleg³oœci. Budowane przy z³o¿ach elektrownie bazuj¹ce na tym surowcu musz¹ byæ
dostosowane do w³aœciwoœci dostêpnej w pobli¿u kopaliny.
W artykule przedstawiono analizê jednego ze z³ó¿ wêgla brunatnego pod k¹tem parametrów
technologicznych projektowanej elektrowni. Do analiz wytypowano trzy parametry wêgla: po-

pielnoœæ Ad [%], wartoœæ opa³ow¹ Qir [kJ/kg] oraz zawartoœæ siarki ca³kowitej w wêglu S t
d [%].

Na podstawie informacji z dokumentacji geologicznej oraz projektu zagospodarowania z³o¿a
okreœlono statystykê parametrów jakoœciowych wêgla w z³o¿u w funkcji postêpu projektowanej
eksploatacji. Oprócz wartoœci œrednich przedstawiono wielkoœci mo¿liwych b³êdów oszacowañ
wynikaj¹cych ze zmiennoœci z³o¿a ale równie¿ z niedoskona³ej informacji o z³o¿u.

S£OWA KLUCZOWE: analiza z³o¿a, wêgiel brunatny, parametry wêgla brunatnego, elektrownia

1. Istota problemu

W ci¹gu najbli¿szych kilkunastu lat planuje siê budowê nowej elektrowni na bazie wêgla
brunatnego ze z³o¿a Gubin w województwie lubuskim. Ze wzglêdu na w³aœciwoœci tej kopaliny

127

* Dr in¿. – AGH Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie.



budowê elektrowni projektuje siê w taki sposób, aby moc wytwórcza i technologia dopasowane
by³y do iloœci wêgla w z³o¿u oraz parametrów jakoœciowych charakteryzuj¹cych wêgiel.
Optymalny dobór technologii wymaga dobrej znajomoœci parametrów wêgla, nie tylko wartoœci
œrednich, ale przede wszystkim zmiennoœci parametrów w pe³nym okresie eksploatacji, który w
przypadku analizowanego z³o¿a wyniesie prawie po³owê wieku (Chmielniak 2011; Zaporowski
2011).

Celem niniejszej publikacji jest ocena d³ugookresowej zmiennoœci kluczowych parametrów
wêgla ze z³o¿a Gubin w funkcji postêpów projektowanej eksploatacji. Ze wzglêdu na wstêpny
stopieñ rozpoznania z³o¿a w kategorii C1 i C2, obliczono œrednie wartoœci i odchylenia stan-
dardowe parametrów jakoœciowych w piêcioletnich obszarach eksploatacji. Okreœlenie wartoœci
œrednich w krótszych postêpach (np. jednorocznych) nie jest zasadne na obecnym etapie
rozpoznania z³o¿a. Istotnym zagadnieniem poruszonym w niniejszej pracy jest wp³yw rów-
noleg³ej eksploatacji dwóch pok³adów wêgla na jakoœæ wypadkowej strugi urobku dostarczanej
do elektrowni.

2. Znaczenie znajomoœci zmiennoœci parametrów wêgla

dla projektowania elektrowni

W pracy przeanalizowano trzy podstawowe parametry wêgla w z³o¿u: wartoœæ opa³ow¹
Qir[ kJ/kg], popielnoœæ wêgla Ad [%] oraz zawartoœæ siarki S t

d [%]. Kluczowym parametrem
informuj¹cym o iloœci energii zawartej w paliwie jest wartoœæ opa³owa. W trakcie eksploatacji
powinna ona mieœciæ siê w w¹skim zakresie wahañ. Szczêœliwie parametr ten cechuje siê
najni¿sz¹ zmiennoœci¹ wœród innych wa¿nych parametrów wêgla. W przypadku analizowanego
z³o¿a wspó³czynnik zmiennoœci wartoœci opa³owej, wyra¿ony stosunkiem odchylenia stan-
dardowego do wartoœci œredniej, wynosi zaledwie 9%.

Popielnoœæ wêgla spalanego w elektrowni determinuje rozmiary urz¹dzeñ odpylaj¹cych (np.
elektrofiltrów), jak równie¿ wielkoœæ projektowanego miejsca sk³adowania popio³ów i wymiary
urz¹dzeñ do transportu popio³u na sk³adowisko. Najczêœciej popielnoœæ jest mocno skorelowana
z wartoœci¹ opa³ow¹ wêgla, przy czym zmiennoœæ tego parametru w z³o¿u Gubin jest znacznie
wy¿sza (wspó³czynnik zmiennoœci rzêdu 37%) ni¿ zmiennoœæ wartoœci opa³owej. Na rysunku 1
pokazano tê zale¿noœæ.

Ze zmiennoœci zawartoœci siarki w wêglu mo¿na wnioskowaæ o rozmiarach projektowanej
instalacji odsiarczania spalin (IOS), zapotrzebowania na sorbent wapienny oraz iloœci odpa-
dowych produktów odsiarczania (np. REA-gipsu). Na podstawie tej wiedzy bêdzie mo¿na
projektowaæ fabrykê do przerabiania gipsu odpadowego albo sk³adowisko do jego maga-
zynowania (Naworyta 2013).

Przy projektowaniu elektrowni przydatne by³yby równie¿ inne parametry wêgla np. za-
wartoœæ piasku, który wp³ywa niekorzystnie na trwa³oœæ urz¹dzeñ kot³a, jednak w trakcie
dokumentowania z³o¿a nie wszystkie parametry by³y przedmiotem analiz.
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3. Zmiany jakoœci wêgla oraz mo¿liwoœci i ograniczenia

sterowania jakoœci¹ strugi urobku

Parametry wêgla w z³o¿u nie s¹ sta³e. Na etapie projektowania elektrowni ich zmiennoœæ
powinna byæ analizowana nie tylko globalnie na tle ca³ego z³o¿a, ale przede wszystkim
w korelacji z postêpem projektowanej eksploatacji.

W celu wyeliminowania du¿ych wahañ parametrów wêgla podawanego do elektrowni
w kopalniach stosuje siê ca³y zestaw metod zmierzaj¹cych do uœrednienia jakoœci urobku
(Kunde i Trummer 2009; Naworyta i in. 2013). S³u¿y temu przede wszystkim dok³adne
rozpoznanie parametrów oraz projektowanie eksploatacji w taki sposób, aby wêgiel podawany
do elektrowni by³ relatywnie jednolity. Stosuje siê planowanie d³ugo-, œrednio- i krótkoter-
minowe (operacyjne). Na podstawie rozpoznania z³o¿a przez odpowiednie manewrowanie
urobkiem z kilku koparek mo¿liwe jest, w ograniczonym zakresie, eliminowanie du¿ych wahañ
parametrów strugi urobku. Niestety w kopalniach wêgla brunatnego nie da siê w sposób
dowolny zmieniaæ po³o¿enia frontów eksploatacyjnych, podobnie jak nie mo¿na dowolnie
¿onglowaæ du¿ymi koparkami wzd³u¿ eksploatowanego frontu. Pomocnym albo raczej nie-
zbêdnym elementem procesu sterowania jest funkcjonowanie przy elektrowni placu sk³adowo-
-homogenizacyjnego. W kilku sektorach takiego magazynu mo¿na sk³adowaæ wêgiel o ró¿nych
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Rys. 1. Wykres zale¿noœci empirycznych i modelu liniowego wartoœci opa³owej (Qir) i popielnoœci wêgla (Ad)
(r – wspó³czynnik korelacji liniowej)

Fig. 1. Relationship between the calorific value (Qir) and the ash content in the lignite deposit (Ad)
(r – the linear correlation coefficient)



w³aœciwoœciach. Przez dobieranie odpowiedniej iloœci wêgla z poszczególnych sektorów mo¿-
liwe jest dostarczanie strugi wyjœciowej o odpowiednich parametrach. Plac sk³adowo-homoge-
nizacyjny pe³ni równie¿ rolê sk³adowiska buforowego na czas wystêpowania powa¿nej awarii
w kopalni. Ograniczeniem placu jest jego pojemnoœæ. Zwykle sk³aduje siê na nim wêgiel
w iloœci nie wiêkszej ni¿ wystarczaj¹ca na kilka dni pracy elektrowni. Jakoœæ wêgla na placu
zale¿y równie¿ od tego, w którym miejscu na z³o¿u znajduj¹ siê aktualnie koparki wêglowe,
i jaki wêgiel jest aktualnie dostêpny.

Proces sterowania jakoœci¹ strugi wêgla ma ograniczenia wynikaj¹ce z budowy z³o¿a.
W praktyce mo¿liwoœæ sterowania ogranicza siê do okresu krótkoterminowego. W d³u¿szej
perspektywie elektrownia musi spalaæ taki wêgiel, jaki jest aktualnie odkryty i przygotowany do
eksploatacji. Jakoœæ wêgla zmienia siê z roku na rok. W³aœnie ta zmiennoœæ d³ugookresowa jest
przedmiotem niniejszej pracy.

4. Materia³ podstawowy

Analizy wykonano na przyk³adzie z³o¿a wêgla brunatnego Gubin, którego zasoby bilansowe
oszacowano na poziomie oko³o 1,6 mld ton. Z³o¿e zosta³o udokumentowane w latach szeœædzie-
si¹tych i od ponad po³owy wieku jest przedmiotem prac studialnych i koncepcyjnych do-
tycz¹cych jego zagospodarowania. W zamiarach inwestora, którym jest PGE Polska Grupa
Energetyczna S.A., od roku 2030 kopalnia ma stanowiæ Ÿród³o surowca do produkcji energii
elektrycznej w specjalnie dla tego celu projektowanej elektrowni o mocy oko³o 2700 MW.

Materia³ podstawowy do badañ stanowi³y informacje z oko³o 380 otworów wiertniczych
zlokalizowanych w granicach projektowanej eksploatacji oraz w jej najbli¿szym otoczeniu,
zawarte w Dodatku nr 1 do dokumentacji geologicznej z³o¿a „Gubin” (Bogacz i in. 2009).
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e dokument ten wykonano opieraj¹c siê na wynikach prac geologicznych
wykonywanych na przestrzeni prawie pó³wiecza (w latach: 1961, 1969, 1992, 2008). Skutkiem
tego obserwowane ró¿nice parametrów w poszczególnych otworach wiertniczych mog¹ mieæ
swoje Ÿród³o nie tylko w naturalnej zmiennoœci parametrów z³o¿owych, ale w ograniczonej wia-
rygodnoœci materia³ów podstawowych, na które sk³adaj¹ siê m.in. b³êdy opróbowania zwi¹zane
przyk³adowo ze stosowanymi metodami pobierania próbek (Mucha i in. 2008; Mucha i Wasi-
lewska-B³aszczyk 2013). W przypadku niektórych parametrów wêgla np. wartoœci opa³owej lub
popielnoœci ró¿nice wynikaj¹ce ze stosowanych metod opróbowania mog¹ przekraczaæ nawet
10% (Mazurek 2003). Nale¿y to wzi¹æ pod uwagê przy ocenie zmiennoœci parametrów z³o-
¿owych.

W artykule wykorzystano opublikowane informacje odnosz¹ce siê do zagospodarowania
z³o¿a, w szczególnoœci miejsce udostêpnienia oraz postêpy frontów eksploatacyjnych dosto-
sowane do zapotrzebowania projektowanej elektrowni na surowiec (Naworyta i Sypniowski
2012). W projekcie zagospodarowania z³o¿a planuje siê eksploatacjê dwóch pok³adów o zna-
czeniu przemys³owym – pok³adu II po³o¿onego pod warstw¹ oko³o 70 m nadk³adu oraz pok³adu
IV, zalegaj¹cego oko³o 40 m poni¿ej pok³adu II.
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Lokalizacjê otworów wiertniczych na tle granic II i IV pok³adu oraz projektowanych granic
zagospodarowania z³o¿a przedstawiono na rysunku 2.

5. Metodyka pracy

Do oszacowania œrednich wartoœci parametrów i prognozy b³êdów tych oszacowañ w zde-
finiowanych blokach eksploatacyjnych wykorzystano geostatystyczn¹ metodê krigingu po-
ligonowego. Pozwala ona oszacowaæ œredni¹ wartoœæ parametru w granicach poligonu o do-
wolnym kszta³cie (wieloboku) na podstawie geostatystycznego modelu semiwariogramu oraz
wartoœci parametru w punktach opróbowañ znajduj¹cych siê w jego wnêtrzu lub w granicach
obszaru wyszukiwania danych przylegaj¹cego do poligonu. Szacowana œrednia wartoœæ pa-
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Rys. 2. Lokalizacja otworów rozpoznawczych na tle z³o¿a wêgla brunatnego Gubin
wraz z granicami postêpów eksploatacji w pok³adach II i IV

Objaœnienia: 1 – otwory wiertnicze pozytywne dla pok³adu II, 2 – otwory wiertnicze negatywne dla pok³adu II
(w obszarze rynien erozyjnych), 3 – obszar wystêpowania pok³adu II, 4 – obszar wystêpowania pok³adu IV,

5 – granice 5-letnich obszarów eksploatacji w pok³adzie II, 6 – granice 5-letnich obszarów eksploatacji
w pok³adzie IV

Fig. 2. The boreholes on the background of lignite deposit Gubin, with the limits of planned
exploitation of seams II and IV

Explanations: 1 – boreholes positive for the seam II, 2 – boreholes negative for the seam II (in the erosion areas),
3 – the area of the seam II, 4 – the area of the seam IV, 5 – the limits of the 5-year operating areas in the seam II,

6 – the limits of the 5-year operating areas in the seam IV



rametru ustalana jest jako suma iloczynów wartoœci parametru w punktach opróbowañ oraz
wspó³czynników wagowych krigingu. Specyfik¹ metody jest sposób ustalania wspó³czynników
wagowych, których wielkoœæ zale¿y w szczególnoœci od wielkoœci i kszta³tu obszaru, w którym
dokonuje siê oszacowania œredniej wartoœci parametru, od rozmieszczenia punktów rozpo-
znawczych oraz od struktury zmiennoœci parametru opisanej za pomoc¹ modelu teoretycznego
dopasowanego do semiwariogramu. Dodatkow¹ informacj¹, jak¹ zapewniaj¹ metody geo-
statystyczne, jest prognozowany b³¹d oszacowania œredniej (b³¹d krigingu sK) (Nieæ i in. 2012).
O mo¿liwym zakresie wahañ nieznanej rzeczywistej wartoœci œredniej parametru z wystar-
czaj¹c¹ w praktyce dok³adnoœci¹ (dla prawdopodobieñstwa P = 95%) informuje utworzony
wokó³ niej przedzia³ ufnoœci stanowi¹cy podwojone wartoœci b³êdu standardowego krigingu
[-2sK, +2sK].

6. Wyniki

Wyniki obliczenia œrednich wartoœci parametrów jakoœciowych w funkcji projektowanych
piêcioletnich postêpów eksploatacji wraz z wielkoœciami prognozowanych b³êdów (b³êdów
krigingu) przedstawiono na rysunku 3 oraz zestawiono w tabeli 1. W tabeli przedstawiono
wartoœci œrednie, b³¹d oszacowania wartoœci œrednich oraz b³¹d wzglêdny odniesiony do
wartoœci œredniej w ka¿dym z projektowanych bloków eksploatacyjnych. W ostatnim wierszu,
dla ka¿dego z trzech analizowanych parametrów, podano ich wartoœæ œredni¹ wa¿on¹ dla
pok³adów II+IV. Wagê stanowi udzia³ zasobów wêgla z pok³adów II i IV w ka¿dej z ana-
lizowanych piêciolatek.

Na rysunkach zestawiono zmiany œrednich wartoœci parametrów jakoœciowych Qir, Ad

i S t
d w okresie eksploatacji z³o¿a. Wykresy s¹ ilustracj¹ wyników przedstawionych w ta-

beli 1.

Wnioski

Na podstawie wyników przedstawionych analiz mo¿na wyprowadziæ nastêpuj¹ce wnioski:
G Ze wzglêdu na zaobserwowan¹ naturaln¹ zmiennoœæ parametrów w z³o¿u elektrownia

powinna zostaæ zaprojektowana na wartoœci œrednie parametrów, ale równie¿ uwzglêdniaæ
maksymalne wahania, które w perspektywie d³ugookresowej eksploatacji zosta³y zdiag-
nozowane i których dostêpnymi metodami sterowania jakoœci¹ urobku nie bêdzie mo¿na
unikn¹æ.

G W przypadku wartoœci opa³owej Qir i popielnoœci wêgla Ad jednoczesna eksploatacja
pok³adów II i IV powoduje kompensacjê wahañ ich œrednich wartoœci obserwowanych
w poszczególnych pok³adach. Dziêki naturalnej zmiennoœci oraz zaprojektowanej rów-
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Rys. 3. Œrednie wartoœci opa³owe wêgla (Qir), zawartoœci siarki (S t
d ) i popio³u (Ad) w wêglu w granicach

piêcioletnich postêpów eksploatacji w pok³adach II i IV oraz ³¹cznie dla obydwu pok³adów wraz zakresem
prognozowanego b³êdu krigingu 2sK (dla prawdopodobieñstwa P = 95%)

Fig. 3. Estimated mean calorific value of the lignite (Qir), ash (Ad), and sulfur content (St
d) in the designed

limits of five-year operational progress and forecast kriging errors (absolute and relative)
for the probability of P = 95%



noleg³ej eksploatacji dwóch pok³adów w ³¹cznej strudze urobku wyst¹pi naturalny efekt
homogenizacji wêgla.

G W przypadku zawartoœci siarki w strudze urobku obserwuje siê negatywny wp³yw eks-
ploatacji pok³adu IV. W okresach, kiedy ten pok³ad bêdzie eksploatowany wraz z pok³adem
II, wyst¹pi znaczny wzrost zawartoœci siarki w wêglu. Bêdzie to mia³o wp³yw na zwiêkszone
zapotrzebowanie na sorbent do odsiarczania oraz powstawanie zwiêkszonej iloœci gipsów
odpadowych i koniecznoœæ ich zagospodarowania b¹dŸ sk³adowania.

G Wartoœci b³êdów oszacowania wartoœci œrednich parametrów w poszczególnych piêcio-
latkach bardzo siê ró¿ni¹ (od 3 do 50%). Wyj¹tkowo wysokie wartoœci b³êdu obserwuje siê
dla pi¹tej piêciolatki, w szczególnoœci dla parametrów pok³adu IV. W tym obszarze z³o¿e
wykazuje znaczne deficyty rozpoznania, st¹d du¿a niepewnoœæ oszacowanych wartoœci
œrednich.

G Korzystny efekt kompensacji wahañ wartoœci œrednich parametrów jakoœciowych, przy
jednoczesnej eksploatacji dwóch pok³adów o zró¿nicowanej charakterystyce jakoœciowej,
obserwuje siê w piêcioletnich okresach eksploatacji. Nie jest jednak pewne, czy analogiczny
efekt bêdzie wystêpowa³ w krótszych okresach eksploatacji, np. jednorocznych. To zagad-
nienie bêdzie mo¿na rozwi¹zaæ dopiero po dok³adniejszym rozpoznaniu z³o¿a.
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Wojciech NAWORYTA, Monika WASILEWSKA-B£ASZCZAK

Analysis of lignite deposit parameters for the purpose
of a planned power plant

Abstract

Power plants producing energy from lignite are tied to the locations of lignite extraction – to lignite
deposits. Unlike hard coal, raw lignite, because of its properties and water content, cannot be transported
over long distances. Therefore, power plants built in the neighborhood of a deposit have to be adjusted to
the properties of the lignite in the deposit.

This article analyzes the parameters of a lignite deposit for the purpose of considering a new power
plant. Three lignite parameters were selected – ash content Ad [%], calorific value Qir [kJ/kg], and sulfur
content St

d [%]. Based on the information from geological documentation and the lignite deposit
development project, the analysis calculates relevant statistics of these lignite deposit parameters, taking
into account the progress of the planned exploitation. The mean values as well as the standard deviation of
the mean values are presented.

KEY WORDS: deposit analysis, lignite, deposit parameters, power plant


