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Analiza parametrow z30¢a weégla brunatnego
dla potrzeb projektowania elektrowni

STRESZCZENIE Elektrownie produkujice energié opierajice sié na wégiefunatnym st cecicele zwit-
zane z miejscem pozyskania surowca, czyli ze z3o¢ em. Wipneéistwie do wégla kamiennego,
wégiel brunatny w stanie surowym, ze wzglédu na swoje wiamesti, nie nadaje sié do transportu
na wiéksze odleg3oceci. Budowane przy z3o¢ ach elektrommi@de na tym surowcu muszt byae
dostosowane do w3aceciwoceci dostépnej w pobligu kopaliny.

W artykule przedstawiono analizé jednego ze z3¢¢, wéglaabnego pod kltem parametrow
technologicznych projektowanej elektrowni. Do analiz wydwano trzy parametry wégla: po-
pielnoces [%], wartoceze opao@ [kJ/kg] oraz zawartooeae siarki ca3kowitej w wsdll[l%].

Na podstawie informacji z dokumentacji geologicznej oragjgktu zagospodarowania z30¢,a
okrecelono statystyké parametrow jakoceciowych wégla wvz3opkeji postépu projektowanej
eksploatacji. Oprocz wartoceci cerednich przedstawiolkoegie mog liwych b3édéw oszacowari
wynikajicych ze zmiennoceci z30¢ a ale réwnie¢, z niedog§anéSrmacii o z3o¢u.

SEOWA KLUCZOWE: analiza z30¢,a, wégiel brunatny, parametry wégla brugatnelektrownia

1. Istota problemu

W citgu najbli¢,szych kilkunastu lat planuje sié budowé npelektrowni na bazie wégla
brunatnego ze z30¢a Gubin w wojewddztwie lubuskim. Ze vazgita w3aceciwoceci tej kopaliny

* Drin¢. — AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie.
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budowé elektrowni projektuje sié w taki sposéb, aby moc véytvza i technologia dopasowane
by3y do iloceci wégla w z30iu oraz parametrow jakoceciowyrhktdryzujicych wégiel.
Optymalny dobor technologii wymaga dobrej znajomocechpetraw wégla, nie tylko wartoceci
cerednich, ale przede wszystkim zmiennoceci parametromymmé&esie eksploataciji, ktory w
przypadku analizowanego z30¢,a wyniesie prawie potowéuiekRmielniak 2011; Zaporowski
2011).

Celem niniejszej publikacji jest ocena d2ugookresowegrmoceci kluczowych parametréw
wégla ze z30¢a Gubin w funkcji postépoéw projektowane] aletpkji. Ze wzglédu na wstépny
stopiefl rozpoznania z30¢a w kategorjiiGC,, obliczono cerednie wartoceci i odchylenia stan-
dardowe parametréw jakoceciowych w piécioletnich obszakaploatacji. Okrecelenie wartoceci
cerednich w krotszych postépach (np. jednorocznych) riezgsadne na obecnym etapie
rozpoznania z30¢a. Istotnym zagadnieniem poruszonym igjs@ej pracy jest wp3yw row-
noleg3ej eksploatacji dwéch pok3adoéw wégla na jakocesekeypeidtrugi urobku dostarczanej
do elektrowni.

2. Znaczenie znajomooeci zmiennoceci parametrow wégla

dla projektowania elektrowni

W pracy przeanalizowano trzy podstawowe parametry wégl&ogz wartoceae opadow!
Qir[ kJ/kg], popielnoceae wédé[%)] oraz zawartoceae si@l?i [%6]. Kluczowym parametrem
informujtcym o iloceci energii zawartej w paliwie jest waeae opa3owa. W trakcie eksploatacji
powinna ona miececiee sié w wiskim zakresie wahafi. Szceépaliaimetr ten cechuje sié
najni¢, szt zmiennocecit weerdd innych wag nych parametrda Wegrzypadku analizowanego
z30¢,a wspéiczynnik zmiennoceci wartoceci opalowej, wyrstosankiem odchylenia stan-
dardowego do wartoceci ceredniej, wynosi zaledwie 9%.

Popielnoceee wégla spalanego w elektrowni determinujeargziritdzef odpylajtcych (np.
elektrofiltrow), jak rownie¢, wielkoceae projektowaneggsoask3adowania popio3ow i wymiary
urzidzenf do transportu popio3u na sk3adowisko. Najczgpepielnoceze jest mocno skorelowana
z wartocecit opadow! wégla, przy czym zmiennoceee tego pararaébs u Gubin jest znacznie
wy¢,sza (wspéiczynnik zmiennoceci rzédu 37%) ni¢, zmienroteeecivopadowej. Na rysunku 1
pokazano té zale¢inoceee.

Ze zmiennoaeci zawartoceci siarki w wéglu mo¢ na wnioskowaeeiarach projektowanej
instalacji odsiarczania spalin (I0S), zapotrzebowanisorent wapienny oraz iloceci odpa-
dowych produktéw odsiarczania (np. REA-gipsu). Na podstai®j wiedzy bédzie mog¢na
projektowase fabryké do przerabiania gipsu odpadowego skitamlowisko do jego maga-
zynowania (Naworyta 2013).

Przy projektowaniu elektrowni przydatne by3yby réwnieperparametry wégla np. za-
wartocese piasku, ktéry wp3ywa niekorzystnie na trwalotdzefuikotda, jednak w trakcie
dokumentowania z30¢ a nie wszystkie parametry by3y przedmianaliz.
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. Q, [MJ/kg] = 11.2326 - 0.1243 A  [%]
1.0 e r=-0.83
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Rys. 1. Wykres zale¢noceci empirycznych i modelu liniowesytoaeci opasowey) i popielnoceci wéglaf)
(r — wsp63czynnik korelacji liniowej)

Fig. 1. Relationship between the calorific valu@,j and the ash content in the lignite depogit)
(r — the linear correlation coefficient)

3. Zmiany jakooceci wégla oraz mog¢liwoceci i ograniczenia

sterowania jakoceci! strugi urobku

Parametry wégla w z30¢,u nie st sta3e. Na etapie projekt@nalektrowni ich zmiennoceae
powinna byae analizowana nie tylko globalnie na tle caleggaz3ale przede wszystkim
w korelacji z postépem projektowanej eksploataciji.

W celu wyeliminowania du¢ych wahafi parametrow wégla podaga do elektrowni
w kopalniach stosuje sié cady zestaw metod zmierzajicychuawednienia jakooeci urobku
(Kunde i Trummer 2009; Naworyta i in. 2013). S3u¢y temu pezedszystkim dok3adne
rozpoznanie parametrow oraz projektowanie eksploatatgikivsposob, aby wégiel podawany
do elektrowni by3 relatywnie jednolity. Stosuje sié plarmmie d3ugo-, cerednio- i krétkoter-
minowe (operacyjne). Na podstawie rozpoznania z3o¢a pdppwiednie manewrowanie
urobkiem z kilku koparek mog liwe jest, w ograniczonym zalegeliminowanie du¢ych wahaf
parametrow strugi urobku. Niestety w kopalniach wégla btnago nie da sié w sposob
dowolny zmieniage po®o¢enia frontdw eksploatacyjnycholpad jak nie mo¢,na dowolnie
¢onglowaae du¢gymi koparkami wzd3u¢, eksploatowanego .fildatocnym albo raczej nie-
zbédnym elementem procesu sterowania jest funkcjonovamyeelektrowni placu sk3adowo-
-homogenizacyjnego. W kilku sektorach takiego magazyngmask3adowaae wégiel o ro¢,nych
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wiaceciwoceciach. Przez dobieranie odpowiedniej ilodeczvpégzczegdlnych sektoréw mog,-
liwe jest dostarczanie strugi wyjceciowej o odpowiednichrpatrach. Plac sk3adowo-homoge-
nizacyjny pe3ni rownie¢, rolé sk3adowiska buforowego na gzgstépowania powag¢ nej awarii
w kopalni. Ograniczeniem placu jest jego pojemnoceze. Zwkideluje sié na nim wégiel
w iloceci nie wiékszej ni¢, wystarczajica na kilka dni praektedwni. Jakoceae wégla na placu
zalegy rownie¢, od tego, w ktérym miejscu na z3o¢ u znajdéjaktualnie koparki wéglowe,
i jaki wégiel jest aktualnie dostépny.

Proces sterowania jakoceci! strugi wégla ma ograniczenmkajjce z budowy z30¢a.
W praktyce mo¢liwocese sterowania ogranicza sié do okrdékatémdinowego. W d3u¢ szej
perspektywie elektrownia musi spalage taki wégiel, jakgjesialnie odkryty i przygotowany do
eksploatacji. Jakooeae wégla zmienia sié z roku na rok. @faeeniennooceae d3ugookresowa jest
przedmiotem niniejszej pracy.

4. Materia® podstawowy

Analizy wykonano na przyk3adzie z30¢ a wégla brunatnegoarGltrego zasoby bilansowe
oszacowano na poziomie oko®o 1,6 mld ton. Z3o¢, e zostalauntkrkowane w latach szecesedzie-
sittych i od ponad po3owy wieku jest przedmiotem prac stingieh i koncepcyjnych do-
tyczicych jego zagospodarowania. W zamiarach inwestai@yk jest PGE Polska Grupa
Energetyczna S.A., od roku 2030 kopalnia ma stanowige YstdSaca do produkcji energii
elektrycznej w specjalnie dla tego celu projektowane] &t@kni o mocy oko3o 2700 MW.

Materia® podstawowy do badafi stanowidy informacje z ok@&®@ &wordéw wiertniczych
zlokalizowanych w granicach projektowanej eksploatacfizow jej najbli¢ szym otoczeniu,
zawarte wDodatku nr 1 do dokumentacji geologicznej z%0¢,a ,GubjBbgacz i in. 2009).
Nale¢y zaznaczyee, ¢, e dokument ten wykonano opierajic signikach prac geologicznych
wykonywanych na przestrzeni prawie po3wiecza (w latacb112969, 1992, 2008). Skutkiem
tego obserwowane ro¢ nice parametréow w poszczegoélnychratwaviertniczych mog? miese
swoje Yrod3o nie tylko w naturalnej zmiennoceci parametayowych, ale w ograniczonej wia-
rygodnoceci materia?6w podstawowych, na ktére sk3adayt. giéb3€dy oprébowania zwilzane
przyk3adowo ze stosowanymi metodami pobierania probekcidu in. 2008; Mucha i Wasi-
lewska-B3aszczyk 2013). W przypadku niektorych parametvégla np. wartoceci opaowej lub
popielnoceci ré¢ nice wynikajice ze stosowanych metod opaiia mog* przekraczase nawet
10% (Mazurek 2003). Nale¢y to wzitee pod uwagé przy oceniermmieci parametrow z3o-
éowych.

W artykule wykorzystano opublikowane informacje odnogsz&ié do zagospodarowania
z30¢,a, w szczegolnoceci miejsce udostépnienia oraz pasidfw eksploatacyjnych dosto-
sowane do zapotrzebowania projektowanej elektrowni navgiec (Naworyta i Sypniowski
2012). W projekcie zagospodarowania z30¢ a planuje sidatapjé dwdch pok3adow o zna-
czeniu przemysiowym — pok3adu Il po3o¢,0nego pod warstwamk0 m nadk3adu oraz pok3adu
IV, zalegajicego oko30 40 m poni¢ej pok3adu II.

130



Lokalizacjé otwordéw wiertniczych natle granic Il i IV pokda oraz projektowanych granic
zagospodarowania z30¢,a przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Lokalizacja otworéw rozpoznawczych na tle z3o¢ alavbginatnego Gubin
wraz z granicami postépow eksploatacji w pok3adach Il i IV
Objacenienia: 1 — otwory wiertnicze pozytywne dla pok3ad® H otwory wiertnicze negatywne dla pok3adu I
(w obszarze rynien erozyjnych), 3 — obszar wystépowanidamhkll, 4 — obszar wystépowania pok3adu IV,
5 — granice 5-letnich obszarow eksploatacji w pok3adzié H, granice 5-letnich obszaréw eksploatacji
w pok3adzie IV

Fig. 2. The boreholes on the background of lignite deposbiGuwith the limits of planned
exploitation of seams Il and IV
Explanations: 1 — boreholes positive for the seam Il, 2 — boles negative for the seam Il (in the erosion areas),
3 —the area of the seam Il, 4 — the area of the seam IV, 5 — theslmhithe 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 cerednich wartoceci parametrow i progndawhs&h oszacowafi w zde-
finiowanych blokach eksploatacyjnych wykorzystano gatysityczn® metodé krigingu po-
ligonowego. Pozwala ona oszacowaee cerednit wartoceaarpavagraticach poligonu o do-
wolnym kszta3cie (wieloboku) na podstawie geostatystggonmodelu semiwariogramu oraz
wartoceci parametru w punktach oprébowar znajdujicych g§evwnétrzu lub w granicach
obszaru wyszukiwania danych przylegajicego do poligormac®wana cerednia wartocese pa-
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rametru ustalana jest jako suma iloczynéw wartoceci patamvepunktach oprébowafi oraz
wsp63czynnikow wagowych krigingu. Specyfik! metody jgsosob ustalania wspéiczynnikow
wagowych, ktdrych wielkoceee zale¢y w szczegolnoceci cabadelksztastu obszaru, w ktorym
dokonuje sié oszacowania ceredniej wartoceci parametroznoi@szczenia punktow rozpo-
znawczych oraz od struktury zmiennoceci parametru opsampemoc! modelu teoretycznego
dopasowanego do semiwariogramu. Dodatkow! informacjk! jaapewniaj metody geo-
statystyczne, jest prognozowany b3'd oszacowania ogjréafhiEkrigingus k) (Nieae iin. 2012).
O mogliwym zakresie wahaf nieznanej rzeczywistej wartoeesilniej parametru z wystar-
czajlct w praktyce dok3adnocecit (dla prawdopodobiefigtwa 95%) informuje utworzony
woké? niej przedziad ufnoceci stanowilcy podwojone waito@du standardowego krigingu
[-2sk, +2sk].

6. Wyniki

Wyniki obliczenia cerednich wartoceci parametrow jakogehionfunkcji projektowanych
piécioletnich postépow eksploatacji wraz z wielkoceciammgmozowanych b3édow (b3éddéw
krigingu) przedstawiono na rysunku 3 oraz zestawiono wligbeW tabeli przedstawiono
wartoceci cerednie, b3'd oszacowania wartoceci cerednibftdorazglédny odniesiony do
wartoceci ceredniej w ka¢,dym z projektowanych blokéw etepjipgych. W ostatnim wierszu,
dla ka¢dego z trzech analizowanych parametréw, podano @to@eae cerednit wag¢ont dla
pok3adow II+1V. Wagé stanowi udzia® zasobow wégla z pok#addi IV w ka¢dej z ana-
lizowanych piéciolatek.

Na rysunkach zestawiono zmiany cerednich wartoceci pasanj@toceciowyc®;,, Ad
i Std w okresie eksploatacji z3o¢ a. Wykresy st ilustracj! wynikprzedstawionych w ta-
beli 1.

WhnioskKi

Na podstawie wynikéw przedstawionych analiz mo¢,na wyptaiea nastépujice wnioski:

G Ze wzglédu na zaobserwowan! naturaln! zmiennocease panrametz@iosu elektrownia
powinna zostage zaprojektowana na wartooeci cerednie ndavaatetrownie¢, uwzglédniase
maksymalne wahania, ktére w perspektywie d3ugookresokspleatacji zostady zdiag-
nozowane i ktérych dostépnymi metodami sterowania jakagetiku nie bédzie mo¢na
unikntee.

G W przypadku wartoceci opalow®j i popielnoceci wéglad jednoczesna eksploatacja
pok3adow Il i IV powoduje kompensacjé wahafi ich cerednicthowem obserwowanych
w poszczegdllnych pok3adach. Dziéki naturalnej zmiennocazi zaprojektowanej row-
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Rys. 3. Erednie wartoceci opatowe wé&p3, awartoceci siarks{’) i popio3u @d) w wéglu w granicach
piécioletnich postépow eksploatacji w pok3adach Il i IVoP&cznie dla obydwu pok3adéw wraz zakresem
prognozowanego b3édu krigingu 2sK (dla prawdopodobiefiftw 95%)

Fig. 3. Estimated mean calorific value of the lignit@;, ash @d), and sulfur content§d) in the designed
limits of five-year operational progress and forecast ikigerrors (absolute and relative)
for the probability ofP = 95%
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noleg3ej eksploatacji dwoch pok3adoéw w 3icznej strudzebkwowystipi naturalny efekt
homogenizacji wégla.

G W przypadku zawartoceci siarki w strudze urobku obserwéj@ejatywny wpdyw eks-
ploatacji pok3adu IV. W okresach, kiedy ten pok3ad bédzspklatowany wraz z pok3adem
I, wystlpi znaczny wzrost zawartooeci siarki w wéglu. Bédaimia3o wp3yw na zwiékszone
zapotrzebowanie na sorbent do odsiarczania oraz powsiwareékszonej iloceci gipséw
odpadowych i koniecznoceee ich zagospodarowania btdYuskdalo

G Wartoceci b®édoéw oszacowania wartoceci cerednich paramgiodaczegoélnych piécio-
latkach bardzo sié ro¢ nit (od 3 do 50%). Wyjitkowo wysokierteaeci b3édu obserwuje sié
dla piltej piéciolatki, w szczegdlnoceci dla parametroweaak IV. W tym obszarze z30¢e
wykazuje znaczne deficyty rozpoznania, st'd du¢a niepeeaeooszacowanych wartoceci
cerednich.

G Korzystny efekt kompensacji wahafi wartoceci cerednich giedanjakoceciowych, przy
jednoczesnej eksploatacji dwéch pok3adéw o zré¢ nicowamejakterystyce jakoceciowej,
obserwuje sié w piécioletnich okresach eksploatacji. Bs¢jednak pewne, czy analogiczny
efekt bédzie wystépowas3 w krotszych okresach eksploatgzjijednorocznych. To zagad-
nienie bédzie mo¢ na rozwilzase dopiero po dok3adniejszypozroaniu z3o¢ a.
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Wojciech NAWORYTA, Monika WASILEWSKA-BEASZCZAK

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

Abstract

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

This article analyzes the parameters of a lignite deposithfe purpose of considering a new power
plant. Three lignite parameters were selected — ash coAg#6], calorific value Q, [kJ/kg], and sulfur
content $ [%]. Based on the information from geological documentatind the lignite deposit
development project, the analysis calculates relevatisgts of these lignite deposit parameters, taking
into account the progress of the planned exploitation. Teamvalues as well as the standard deviation of
the mean values are presented.
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