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Analiza parametréw ztoza wegla brunatnego
dla potrzeb projektowania elektrowni

STRESZCZENIE. Elektrownie produkujace energi¢ opierajace si¢ na wegielu brunatnym sa $cisle zwia-

zane z miejscem pozyskania surowca, czyli ze ztozem. W przeciwienstwie do wegla kamiennego,
wegiel brunatny w stanie surowym, ze wzgledu na swoje wtasciwos$ci, nie nadaje si¢ do transportu
na wigksze odlegtosci. Budowane przy zlozach elektrownie bazujace na tym surowcu musza by¢
dostosowane do wtasciwosci dostgpnej w poblizu kopaliny.
W artykule przedstawiono analiz¢ jednego ze zt6z wegla brunatnego pod katem parametréw
technologicznych projektowanej elektrowni. Do analiz wytypowano trzy parametry wegla: po-
pielnod¢ A9 [%], warto$¢ opatowa Q. [kJ/kg] oraz zawarto$¢ siarki catkowitej w weglu Std [%].
Na podstawie informacji z dokumentacji geologicznej oraz projektu zagospodarowania ztoza
okreslono statystyke parametréw jakosciowych wegla w ztozu w funkcji postgpu projektowane;j
eksploatacji. Oprocz wartosci $rednich przedstawiono wielko$ci mozliwych btedow oszacowan
wynikajacych ze zmienno$ci ztoza ale rowniez z niedoskonalej informacji o ztozu.

SLOWA KLUCZOWE: analiza zloza, wggiel brunatny, parametry wegla brunatnego, elektrownia

1. Istota problemu

W ciagu najblizszych kilkunastu lat planuje si¢ budowe nowej elektrowni na bazie wegla
brunatnego ze ztoza Gubin w wojewodztwie lubuskim. Ze wzglgdu na wlasciwosci tej kopaliny
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budowg elektrowni projektuje si¢ w taki sposob, aby moc wytwodrcza i technologia dopasowane
byly do ilosci wegla w ztozu oraz parametréw jakosciowych charakteryzujacych wegiel.
Optymalny dobor technologii wymaga dobrej znajomos$ci parametrow wegla, nie tylko warto$ci
$rednich, ale przede wszystkim zmiennoS$ci parametréw w pelnym okresie eksploatacji, ktory w
przypadku analizowanego ztoza wyniesie prawie potowe wieku (Chmielniak 2011; Zaporowski
2011).

Celem niniejszej publikacji jest ocena dlugookresowej zmiennos$ci kluczowych parametrow
wegla ze ztoza Gubin w funkcji postgpdw projektowanej eksploatacji. Ze wzgledu na wstgpny
stopien rozpoznania ztoza w kategorii C; i Cp, obliczono $rednie wartosci i odchylenia stan-
dardowe parametréw jakosciowych w pigcioletnich obszarach eksploatacji. Okreslenie wartosci
srednich w krotszych postegpach (np. jednorocznych) nie jest zasadne na obecnym etapie
rozpoznania ztoza. Istotnym zagadnieniem poruszonym w niniejszej pracy jest wptyw row-
nolegtej eksploatacji dwoch poktadow wegla na jakos¢ wypadkowe;j strugi urobku dostarczanej
do elektrowni.

2. Znaczenie znajomoS$ci zmiennoSci parametrow wegla

dla projektowania elektrowni

W pracy przeanalizowano trzy podstawowe parametry wegla w zlozu: warto$¢ opatowa
0;,] kl/kg], popielnos¢ wegla A9 [%] oraz zawarto$é siarki S td [%]. Kluczowym parametrem
informujacym o ilo$ci energii zawartej w paliwie jest wartos¢ opatowa. W trakcie eksploatacji
powinna ona miesci¢ si¢ w waskim zakresie wahan. Szczg$liwie parametr ten cechuje si¢
najnizsza zmiennoscia wsrod innych waznych parametrow wegla. W przypadku analizowanego
ztoza wspolczynnik zmienno$ci warto$ci opatowej, wyrazony stosunkiem odchylenia stan-
dardowego do wartosci $redniej, wynosi zaledwie 9%.

Popielno$¢ wegla spalanego w elektrowni determinuje rozmiary urzadzen odpylajacych (np.
elektrofiltrow), jak rowniez wielkos$¢ projektowanego miejsca skladowania popiotow i wymiary
urzadzen do transportu popiotu na sktadowisko. Najczesciej popielnos¢ jest mocno skorelowana
z warto$cia opatowa wegla, przy czym zmienno$¢ tego parametru w ztozu Gubin jest znacznie
wyzsza (wspotczynnik zmiennosci rzedu 37%) niz zmiennos¢ wartosci opatowej. Na rysunku 1
pokazano t¢ zaleznos¢.

Ze zmiennosci zawartosci siarki w weglu mozna wnioskowac¢ o rozmiarach projektowane;j
instalacji odsiarczania spalin (IOS), zapotrzebowania na sorbent wapienny oraz ilosci odpa-
dowych produktéw odsiarczania (np. REA-gipsu). Na podstawie tej wiedzy begdzie mozna
projektowac fabryke do przerabiania gipsu odpadowego albo sktadowisko do jego maga-
zynowania (Naworyta 2013).

Przy projektowaniu elektrowni przydatne bylyby réwniez inne parametry wegla np. za-
warto$¢ piasku, ktory wplywa niekorzystnie na trwalos¢ urzadzen kotla, jednak w trakcie
dokumentowania ztoza nie wszystkie parametry byly przedmiotem analiz.
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Rys. 1. Wykres zaleznoéci empirycznych i modelu liniowego warto$ci opatowej (Q;,) i popielnosci wegla (49)
(r — wspotezynnik korelacji liniowej)

Fig. 1. Relationship between the calorific value (Q;,) and the ash content in the lignite deposit (49)
(r — the linear correlation coefficient)

3. Zmiany jakoSci wegla oraz mozliwosci i ograniczenia

sterowania jakoscia strugi urobku

Parametry wegla w ztozu nie sa stale. Na etapie projektowania elektrowni ich zmiennos¢
powinna by¢ analizowana nie tylko globalnie na tle catego ztoza, ale przede wszystkim
w korelacji z postgpem projektowanej eksploatacji.

W celu wyeliminowania duzych wahan parametrow wegla podawanego do elektrowni
w kopalniach stosuje si¢ caly zestaw metod zmierzajacych do usrednienia jakos$ci urobku
(Kunde i Trummer 2009; Naworyta i in. 2013). Shuzy temu przede wszystkim doktadne
rozpoznanie parametrow oraz projektowanie eksploatacji w taki sposob, aby wegiel podawany
do elektrowni byt relatywnie jednolity. Stosuje si¢ planowanie dtugo-, $rednio- i krotkoter-
minowe (operacyjne). Na podstawie rozpoznania ztoza przez odpowiednie manewrowanie
urobkiem z kilku koparek mozliwe jest, w ograniczonym zakresie, eliminowanie duzych wahan
parametrow strugi urobku. Niestety w kopalniach wegla brunatnego nie da si¢ w sposob
dowolny zmienia¢ potozenia frontdw eksploatacyjnych, podobnie jak nie mozna dowolnie
zonglowaé¢ duzymi koparkami wzdtuz eksploatowanego frontu. Pomocnym albo raczej nie-
zbednym elementem procesu sterowania jest funkcjonowanie przy elektrowni placu sktadowo-
-homogenizacyjnego. W kilku sektorach takiego magazynu mozna sktadowac wegiel o roznych
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wiasciwosciach. Przez dobieranie odpowiedniej ilosci wegla z poszczegdlnych sektorow moz-
liwe jest dostarczanie strugi wyjsciowej o odpowiednich parametrach. Plac sktadowo-homoge-
nizacyjny petni rowniez rolg sktadowiska buforowego na czas wystgpowania powaznej awarii
w kopalni. Ograniczeniem placu jest jego pojemnos$¢. Zwykle skladuje si¢ na nim wegiel
w ilo$ci nie wigkszej niz wystarczajaca na kilka dni pracy elektrowni. Jakos¢ wegla na placu
zalezy réwniez od tego, w ktérym miejscu na ztozu znajduja si¢ aktualnie koparki weglowe,
i jaki wegiel jest aktualnie dostgpny.

Proces sterowania jako$cig strugi wegla ma ograniczenia wynikajace z budowy zloza.
W praktyce mozliwo$¢ sterowania ogranicza si¢ do okresu krotkoterminowego. W dluzszej
perspektywie elektrownia musi spala¢ taki wegiel, jaki jest aktualnie odkryty i przygotowany do
eksploatacji. Jako§¢ wegla zmienia si¢ z roku na rok. Wtasnie ta zmiennos¢ dlugookresowa jest
przedmiotem niniejszej pracy.

4. Materiat podstawowy

Analizy wykonano na przyktadzie ztoza weggla brunatnego Gubin, ktorego zasoby bilansowe
oszacowano na poziomie okoto 1,6 mld ton. Ztoze zostato udokumentowane w latach szes¢dzie-
siatych 1 od ponad potowy wicku jest przedmiotem prac studialnych i koncepcyjnych do-
tyczacych jego zagospodarowania. W zamiarach inwestora, ktorym jest PGE Polska Grupa
Energetyczna S.A., od roku 2030 kopalnia ma stanowi¢ Zrodlo surowca do produkcji energii
elektrycznej w specjalnie dla tego celu projektowane;j elektrowni o mocy okoto 2700 MW.

Material podstawowy do badan stanowity informacje z okoto 380 otwordéw wiertniczych
zlokalizowanych w granicach projektowanej eksploatacji oraz w jej najblizszym otoczeniu,
zawarte w Dodatku nr 1 do dokumentacji geologicznej ztoza ,,Gubin” (Bogacz i in. 2009).
Nalezy zaznaczy¢, ze dokument ten wykonano opierajac si¢ na wynikach prac geologicznych
wykonywanych na przestrzeni prawie poétwiecza (w latach: 1961, 1969, 1992, 2008). Skutkiem
tego obserwowane roznice parametrow w poszczegdlnych otworach wiertniczych moga mieé
swoje zrodlo nie tylko w naturalnej zmiennosci parametrow ztozowych, ale w ograniczonej wia-
rygodnos$ci materialow podstawowych, na ktore sktadaja si¢ m.in. bl¢dy oprobowania zwiazane
przyktadowo ze stosowanymi metodami pobierania probek (Mucha i in. 2008; Mucha i Wasi-
lewska-Btaszczyk 2013). W przypadku niektdrych parametréw wegla np. warto$ci opatowej lub
popielnosci réznice wynikajace ze stosowanych metod oprobowania moga przekracza¢ nawet
10% (Mazurek 2003). Nalezy to wzia¢ pod uwagg przy ocenie zmiennosci parametrow zto-
zowych.

W artykule wykorzystano opublikowane informacje odnoszace si¢ do zagospodarowania
ztoza, w szczegolnosci miejsce udostepnienia oraz postepy frontow eksploatacyjnych dosto-
sowane do zapotrzebowania projektowanej elektrowni na surowiec (Naworyta i Sypniowski
2012). W projekcie zagospodarowania ztoza planuje si¢ eksploatacje dwoch poktadow o zna-
czeniu przemystowym — poktadu II potozonego pod warstwa okoto 70 m nadktadu oraz poktadu
IV, zalegajacego okoto 40 m ponizej poktadu II.
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Lokalizacj¢ otwordw wiertniczych na tle granic II 1 IV poktadu oraz projektowanych granic
zagospodarowania zloza przedstawiono na rysunku 2.

o | —— /
= 0 1 2[km] ——-

Rys. 2. Lokalizacja otworéw rozpoznawczych na tle ztoza wegla brunatnego Gubin
wraz z granicami postgpow eksploatacji w poktadach I 1 IV
Objasnienia: 1 — otwory wiertnicze pozytywne dla poktadu II, 2 — otwory wiertnicze negatywne dla poktadu II
(W obszarze rynien erozyjnych), 3 — obszar wystgpowania poktadu II, 4 — obszar wystgpowania poktadu IV,
5 — granice 5-letnich obszaréw eksploatacji w poktadzie II, 6 — granice 5-letnich obszaréw eksploatacji
w poktadzie 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

5. Metodyka pracy

Do oszacowania $rednich warto$ci parametrow i prognozy btedow tych oszacowan w zde-
finiowanych blokach eksploatacyjnych wykorzystano geostatystyczna metode krigingu po-
ligonowego. Pozwala ona oszacowac §rednia warto$¢ parametru w granicach poligonu o do-
wolnym ksztalcie (wiecloboku) na podstawie geostatystycznego modelu semiwariogramu oraz
wartos$ci parametru w punktach oprobowan znajdujacych si¢ w jego wngtrzu lub w granicach
obszaru wyszukiwania danych przylegajacego do poligonu. Szacowana $rednia warto$¢ pa-
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rametru ustalana jest jako suma iloczynow wartosci parametru w punktach oprobowan oraz
wspotczynnikow wagowych krigingu. Specyfika metody jest sposob ustalania wspotczynnikow
wagowych, ktorych wielkos¢ zalezy w szczegolnosci od wielkosci 1 ksztattu obszaru, w ktérym
dokonuje si¢ oszacowania $redniej wartosci parametru, od rozmieszczenia punktow rozpo-
znawczych oraz od struktury zmiennos$ci parametru opisanej za pomoca modelu teoretycznego
dopasowanego do semiwariogramu. Dodatkowa informacja, jaka zapewniaja metody geo-
statystyczne, jest prognozowany btad oszacowania $redniej (btad krigingu o) (Nie¢iin. 2012).
O mozliwym zakresie wahan nieznanej rzeczywistej wartosci $redniej parametru z wystar-
czajaca w praktyce doktadnoscia (dla prawdopodobienstwa P = 95%) informuje utworzony
wokot niej przedzial ufnosci stanowiacy podwojone wartosci bledu standardowego krigingu
[-20k, t20k].

6. Wyniki

Wyniki obliczenia §rednich warto$ci parametrow jakosciowych w funkcji projektowanych
pigcioletnich postgpow eksploatacji wraz z wielko$ciami prognozowanych btedéw (bledow
krigingu) przedstawiono na rysunku 3 oraz zestawiono w tabeli 1. W tabeli przedstawiono
warto$ci Srednie, btad oszacowania wartosci $rednich oraz blad wzgledny odniesiony do
warto$ci $redniej w kazdym z projektowanych blokow eksploatacyjnych. W ostatnim wierszu,
dla kazdego z trzech analizowanych parametréw, podano ich warto$¢ $rednia wazona dla
poktadow II+IV. Wage stanowi udzial zasobow wegla z poktadow II i IV w kazdej z ana-
lizowanych pigciolatek.

Na rysunkach zestawiono zmiany érednich warto$ci parametréw jakosciowych Q;,., 49
i Std w okresie eksploatacji ztoza. Wykresy sa ilustracja wynikow przedstawionych w ta-
beli 1.

Whioski

Na podstawie wynikow przedstawionych analiz mozna wyprowadzi¢ nastgpujace wnioski:

<> Ze wzgledu na zaobserwowana naturalng zmienno$¢ parametrow w ztozu elektrownia
powinna zosta¢ zaprojektowana na wartosci Srednie parametréw, ale rowniez uwzgledniac
maksymalne wahania, ktore w perspektywie dlugookresowej eksploatacji zostaly zdiag-
nozowane i ktorych dostgpnymi metodami sterowania jakoscia urobku nie bedzie mozna
unikna¢.

< W przypadku wartosci opatowej Q;. i popielnosci wegla A9 jednoczesna eksploatacja
poktadoéw II i IV powoduje kompensacje wahan ich srednich warto$ci obserwowanych
w poszczegolnych pokladach. Dzigki naturalnej zmiennos$ci oraz zaprojektowanej row-
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Rys. 3. Srednie warto$ci opatowe wegla (0;,), zawartosci siarki (S ,d ) i popiotu (49) w weglu w granicach
pigcioletnich postepow eksploatacji w poktadach I i IV oraz tacznie dla obydwu pokladow wraz zakresem
prognozowanego btedu krigingu 2sK (dla prawdopodobienstwa P = 95%)

Fig. 3. Estimated mean calorific value of the lignite (Q;,), ash (49), and sulfur content (S,¢) in the designed
limits of five-year operational progress and forecast kriging errors (absolute and relative)
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nolegtej eksploatacji dwoch poktadéw w tacznej strudze urobku wystapi naturalny efekt
homogenizacji wegla.

<$> W przypadku zawarto$ci siarki w strudze urobku obserwuje si¢ negatywny wptyw eks-
ploatacji poktadu IV. W okresach, kiedy ten poktad bedzie eksploatowany wraz z poktadem
11, wystapi znaczny wzrost zawartosci siarki w weglu. Bedzie to miato wptyw na zwigkszone
zapotrzebowanie na sorbent do odsiarczania oraz powstawanie zwigkszonej ilo$ci gipsow
odpadowych i koniecznos$¢ ich zagospodarowania badz sktadowania.

<> Wartosci bledow oszacowania wartosci $rednich parametréw w poszczegdlnych pigcio-
latkach bardzo sig r6znig (od 3 do 50%). Wyjatkowo wysokie wartosci btedu obserwuje si¢
dla piatej pigciolatki, w szczegdlnos$ci dla parametrow poktadu IV. W tym obszarze ztoze
wykazuje znaczne deficyty rozpoznania, stad duza niepewnos¢ oszacowanych warto$ci
$rednich.

<> Korzystny efekt kompensacji wahan warto$ci $rednich parametrow jako$ciowych, przy
jednoczesnej eksploatacji dwoch poktadow o zroéznicowanej charakterystyce jakosciowe;,
obserwuje si¢ w pigcioletnich okresach eksploatacji. Nie jest jednak pewne, czy analogiczny
efekt bedzie wystgpowat w krotszych okresach eksploatacji, np. jednorocznych. To zagad-
nienie bedzie mozna rozwigza¢ dopiero po doktadniejszym rozpoznaniu ztoza.
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Wojciech NAWORYTA, Monika WASILEWSKA-BLASZCZAK

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 Q;, [kJ/kg], and sulfur
content Sd [%]. 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.
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