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WLASCIWOSCI WEGLA KAMIENNEGO
I OKRESLAJACE JE WSKAZNIKI PRZYDATNOSCI

9.1 WSTEP

Polska posiada stosunkowo duze zasoby wegla kamiennego i brunatnego, przy
réwnoczes$nie niewielkich zasobach ropy naftowej i gazu ziemnego.

Paliwo weglowe jest aktualnym gwarantem naszego bezpieczenstwa
energetycznego. Przy ocenie uzytecznosci paliw, a w szczegblnosci wegla
kamiennego, konieczne jest przeprowadzenie wielokryterialnej oceny ich
wtasciwosci.

W pracy wyznaczono wskazniki umozliwiajagce ocene paliwa ze wzgledu na
wtasciwosci:

e energetyczne,

¢ ekologiczne,

e ckonomiczne,

e spoteczne.

W  niniejszym opracowaniu podjeto probe wyznaczenia wskaznikéw
charakteryzujacych wiasciwosci wegla kamiennego o wartosci opalowej 24,4 M] /kg,

9.2 KALORYCZNOSC JAKO CECHA DETERMINUJACA JAKOSC PALIWA

W warunkach normalnych tzn. przy ci$nieniu 0,1 MPa i temperaturze 25°C, jakos¢
paliwa okresla jego sktad. Znajomos$¢ udziatu sktadnikéw w paliwie pozwala na
okreslenie innych wskaznikéw niezbednych do kontroli procesu spalania, wymiany
ciepta, skutkow ekologicznych, kosztow ekonomicznych, stanu urzadzen
technicznych, itp.

Jednym z takich wskaznikow jest warto$¢ opatowa, tzn. iloS¢ ciepta, ktéra jest
odprowadzana z komory spalania po zupetnym i catkowitym spaleniu jednostki
paliwa, jezeli spalanie odbyto sie pod stalym ciSnieniem, spaliny za$§ zostaty
ochtodzone do temperatury poczatkowej substratéw, przy czym woda zawarta w
spalinach nie ulega wykropleniu [13]. Ze wzgledu na ostatnie dwa warunki warto$¢
opalowa nie jest parametrem mierzalnym. Nie mozna bowiem ochtodzi¢ spalin do
poczatkowej temperatury nie powodujac réwnocze$nie wykroplenia wody ze spalin.
Mierzalny parametrem jest natomiast ciepto spalani (stosowane powszechnie w
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krajach anglosaskich) réznigce sie od wartosci opalowej tym, Ze para wodna
utworzona w procesie spalania paliwa ulega catkowitemu wykropleniu. W Zargonie
technicznym warto$¢ opalowa i/lub ciepto spalania nazywa sie kalorycznoscia
paliwa. W dalszej cze$ci niniejszego opracowania, kaloryczno$¢ bedzie synonimem
wartosci opatowe;j.

Warto$¢ opalowa paliw statych i ciektych zwykto sie wyznacza¢ ze wzoru Dulonga,
w przypadku paliw gazowych okresla¢ jg jako sume iloczynéw udziatéw molowych
sktadnikéw tych paliw oraz ich wartosci opatowych [13]. Ciepto spalania moze by¢
okres$lone laboratoryjnie w tzw. bombie kalorymetryczne;.

Dla danego paliwa jego wartos$¢ opatowa oraz wiekszos$¢ wskaznikéw okreslajacych
jego wtasciwosci moga by¢ jednoznacznie wyznaczone przy znanym jego sktadzie.
Réwnoczes$nie stwierdzono [6], Ze prawdopodobny udziat sktadnikow, dla
okreslonego rodzaju paliwa, mozna okres$li¢ na drodze analiz statystycznych (rys.
9.1). Probabilistyczny charakter uzyskanych w ten spos6b wynikéw wynika z
mozliwosci rekompensaty mniejszego udzialu jednego ze sktadnikéw palnych
wiekszym udziatem innego czynnika.

tlenek wegla

Udziat sktadnikow paliw

Wartosc opatowa ’
Rys. 9.1 Przykladowa zaleznos$¢ udziatow skladnikéw paliwa od jego wartosci opalowej
(na przykladzie paliwa gzowego)

Poniewaz udzialy sktadnikow zaleza od wartosci opatowej, nalezy ja uzna¢ za
wskaznik determinujacy wiekszos¢ wtasciwosci paliwa. Poniewaz udziaty
sktadnikéw jest SciSle zwigzany z warto$cig opatowa, nalezy ja uznac¢ za wskaznik
determinujacy wiekszo$¢ wiasciwosci paliwa. PowyZzsza hipoteza zostata
potwierdzona w badaniach Rosina-Fehlina (np. [11, 15]) nad teoretycznym
zapotrzebowaniem powietrza do spalania paliwa statego oraz przez wyniki badan
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podanych w [5] dotyczacych teoretycznego zapotrzebowania powietrza oraz
teoretycznych ilosci spalin dla paliw statych, ciektych i gazowych. Dlatego jednostke
kalorycznosci (1 M]) uznano w dalszych analizach wielko$ci odniesienia przy
obliczaniu wskaznik6w charakteryzujacych wtasciwosci paliw.

9.3  WEASCIWOSCI PALIW ORAZ OKRESLAJACE JE WSKAZNIKI
PRZYDATNOSCI

9.3.1 Wilasciwos$ci energetyczne

Za wskazniki okres$lajgce energetyczne wtasciwoSci paliw uznano:

e warto$¢ opatowa,

e ciepto spalania,

e egzergie paliwa,

e teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania,

¢ teoretyczng (minimalng) ilo$¢ uzyskanych spalin wilgotnych,

e temperature kalorymetryczng spalin,

e mase transportowg paliwa.

Egzergia paliwa wynika z réznicy sktadu chemicznego w poréwnaniu z powszechnie

wystepujacymi sktadnikami otoczenia [13].

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz teoretyczna ilo$¢ spalin sg

wielko$ciami obliczonymi przy stosunku nadmiaru powietrza do spalania A = 1.

Temperatura kalorymetryczna spalin jest uzyskiwana w doskonale zaizolowanej

komorze w efekcie zupetnego i catkowitego spalania paliwa.

Masa transportowa okresla celowos$¢ przestania paliwa od miejsca pozyskania do

miejsca uzytkowania.

9.3.2 Wlasciwosci ekologiczne paliw

Jako wskazniki poréwnawcze do oceny ekologicznej przyjeto wartosci jednostkowe
odniesione do wartosci opalowej, nastepujgcych parametrow zwigzanych z
uzytkowaniem paliw:

e emisji CO2,

e emisji SOz,

e zawartosci popiotu.

9.3.3 Wlasciwosci ekonomiczne paliw

Obiektywna wtasciwos$cig ekonomiczng paliw jest koszt pozyskania (cena) jednostki
ich energii chemicznej za ktérg uwaza sie warto$¢ opatowa. Ceny paliwa podlegaja
podstawowym prawom ekonomicznym i zalezg od popytu i podazy okreslonych
paliw na rynku zewnetrznym i wewnetrznym. Ceny na rynku wewnetrznym
powinny pokry¢ koszt pozyskania paliw z wilasnych zasobéw. Na rynku
zewnetrznym ceny sg ponadto elementem gry rynkowej i naciskéw politycznych.
Koszt paliwa jest bardzo istotnym elementem analizy kosztéw (jakich?), dlatego
powinien on uwzglednia¢ optaty zwigzane z emisjg czynnikéw szkodliwych, w tym
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zwlaszcza efekty zwigzane z handlem uprawnieniami do emisji CO2. Bez okre$lenia
obiektywnych cen paliw nie mozna przeprowadzi¢ zadnej prawidtowej analizy
efektywnoSci techniczno-ekonomiczne;j.

9.3.4 Wlasciwosci spoteczne paliw
Dotychczas oméwione wskazniki miaty wymierny charakter (ich warto$ci moga by¢
wyrazone przez konkretne liczby). Wskazniki okreslajace wiasciwosci spoteczne
maja na ogo6t charakter trudno-wymierny, dotycza bowiem wskaZnikéw o
charakterze jakoSciowym.
Mozna do nich zaliczy¢:
e dostepnos$¢ paliwa w zalezno$ci od zapotrzebowania,
e akceptacje spoteczng stosowania paliw,
e aktualna i perspektywiczna substytucyjno$¢ paliwa w poszczegélnych jego
zastosowaniach,
e zachowanie lub zwiekszenie zatrudnienia,
e sprzyjanie rozwojowi technik IT.
Efekty trudno-wymierne zwykto sie okresla¢ z wykorzystaniem metod eksperckich.
Najpopularniejszym i najbardziej skodyfikowanym sposobem oceny jest metoda
delficka. Przeprowadzenie analiz metodologicznych umozliwiajacych okreslenie
witasciwosci socjologiczno-spotecznych paliw autorzy niniejszego opracowania
stawiajg sobie jako jeden z celéw przysztych badan.
Wskazniki zaliczane do niniejszej kategorii mogg mie¢ rdwniez wymierny charakter.
Takim wskaznikiem jest masa wydobytego rocznie paliwa np. wegla (w Mg)
przypadajaca na jednego zatrudnionego (tzw. wskaznik wydajnosci). Interesujgca
jest réwniez zmiana tego wskaznika na przestrzeni lat. W tabeli 1 przedstawiono
zmiane omawianego wskaznika na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, w
odniesieniu do wegla kamiennego i brunatnego. W tabeli tej przedstawiono réwniez
liczbe zatrudnionych w gérnictwie wegla kamiennego i brunatnego, oraz wielko$¢
wydobycia obu paliw [2, 3, 4].
Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 9.1, mozna stwierdzi¢, ze w
analizowanym okresie wydajno$¢ rosta zar6wno w gornictwie wegla kamiennego
(1.3 razy) jak i brunatnego (2.85 razy), przy czym wydobycie wegla kamiennego
istotnie spadio (o ok. 35%), a wegla brunatnego utrzymywato sie na zblizonym
poziomie. Tak wiec wskazniki zaliczane do tej grupy moga charakteryzowac sie
stosunkowo duzymi zmianami w czasie. Dodatkowym problemem zwigzanym z
okreSleniem uzytecznoSci omawianego wskaznika jest okreSlenie liczby
zatrudnionych, przyjmowanej do obliczen. Czy przyja¢ tylko bezposrednio
zatrudnionych przez kopalnie, czy w zwigzku z zlecaniem coraz wiekszej czesSci
proceséw firmom zewnetrznym, uwzgledni¢ wszystkich pracujacych w danej
branzy. Wedtug [7] obecnie w branzy wegla brunatnego zatrudnionych jest 23.5 tys.
0s0b.
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Tabela 9.1 Roczne wydobycie wegla kamiennego i brunatnego przypadajace
na jednego zatrudnionego w latach 2000-2017

. Rok

Pozycja Jednostka 2000 | 2010 | 2015 | 2017
Wegiel kamienny
Liczba zatrudnionych | tys. 149.6 105.6 81.2 73.7
Wydobycie mln Mg 103.0 76.7 72.7 66.0
Wskaznik Mg/zatrudnionego 688 727 895 895
Wegiel brunatny
Liczba zatrudnionych | tys. 24.7 16.3 9.6 8.9
Wydobycie mln Mg 59.5 56.6 63.1 61.2
Wskaznik Mg/zatrudnionego 2410 3470 6570 6890

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2, 3, 4]

Jeszcze trudniej jest jednoznacznie okre$li¢ liczbe miejsc pracy wynikajaca z
catosciowego wplywu danego typu dziatalno$ci na zatrudnienie. Warto zauwazy¢, ze
zgodnie z [7] jedno miejsce pracy gornika generuje Srednio cztery miejsca pracy w

branzach okotogérniczych i innych sektorach. Tak wiec mozna szacowa¢, ze tylko
gornictwo wegla brunatnego generuje ok. 95 tys. miejsc pracy.

9.3.5 Wskazniki okreslajace przydatnos¢ przykladowego wegla kamiennego
W tabeli 9.2 podano wartosci liczbowe wskazZnikéw okreslajacych przydatnosé
wegla kamiennego o warto$ci opalowej Wq = 24.4 M] /kg.

Tabela 9.2 Wskazniki okre$lajace przydatnos¢ przykladowego wegla kamiennego

Lp. | Nazwa wskaznika | Jednostka | Wartosé
1. Wlasciwosci energetyczne

1. | Ciepto spalania[1,10,12] MJ/M] 1.05
2. | Egzergia [13] M]/M] 1.09
3. | Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [13, 14] m3n/M] 0.27
4. | Teoretyczna ilo$¢ spalin wilgotnych [13, 14] m3n/M] 0.256
5. | Masa transportowa [13, 14] g/M] 41

6. | Nadwyzka temperatury kalorymetrycznej nad otoczenie K 1830
II Wiasciwosci ekologiczne

1. | Emisja CO2 [9] g/M] 95

2. | EmisjaS02[10,13, 14] g/M] 0.50
3. | Zawarto$¢ popiotu [13, 14] g/M] 8.20
11l Wiasciwo$ci ekonomiczne

1 Cena paliwa [8] gr/M] 1.40
2 Optata za uprawnienia do emisji COz [8] gr/M] 1.02
3 Laczna cena gr/M] 2.42

Zrédia: [1,10,12,13, 14]

9.4
1.
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PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu wskazano na mozliwo$¢ i koniecznos¢
wieloaspektowej oceny wartosci paliw. Dotad takie analizy przeprowadzono
odrebnie dla kazdego z przyjetych kryteriéw. Autorzy staraja sie zwrdci¢ uwage
na konieczno$¢ rdéwnoczesnego uwzglednienia wszystkich wtasciwosci
(kryteriéw). Takie potraktowanie analizowanego zadania wymaga okreslenia



2019
SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI | Volume 8

Gérnictwo - perspektywy i zagrozenia | SU¢!

wagi wlasciwo$ci w wartoSci paliwa oraz wagi wskaZnikéw uzyteczno$ci w
ramach poszczeg6lnych wtasciwosci.

2. Obok wymienionych wtasciwosci istotng role odgrywaja kryteria legislacyjne,

polityczne, perspektywy rozwoju.

3. Wskazniki przydatnosci majg charakter dynamiczny co dodatkowo komplikuje

kwestie ich wykorzystania.

4. Zdaniem autoréw rozwigzanie problemu wartosci paliw jest jednym z

podstawowych zadan racjonalnej lokalnej i krajowej polityki gospodarcze;.
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WLASCIWOSCI WEGLA KAMIENNEGO I OKRESLAJACE JE WSKAZNIKI PRZYDATNOSCI

Streszczenie: W pracy wskazano, Ze przy ocenie wartosci wegla kamiennego nalezy co
najmniej uwzglednié jego wtasciwosci energetyczne, ekologiczne, ekonomiczne i spoteczne.
Przedstawiono propozycje wskaznikow przydatnosci energetycznej charakteryzujace
poszczegblne wlasciwosci. Ponadto wykazano, ze parametrem okreslajgcym jakos¢ paliwa
moze by¢ jego kalorycznos$¢ (warto$¢ opatowa).

Stowa Kluczowe: wtasciwosci paliwa, wskazniki przydatnosci

FUEL PROPERTIES AND THEIR SUITABILITY INDICATORS

Abstract: The paper indicates that its energy, ecological, economic and social properties
should be considered when assessing the value of fuel. Suggestions of usefulness indicators
characterizing particular properties were presented. In addition, it was shown that its
calorific value can be considered as a parameter determining the quality of fuel.

Key words: fuel properties, suitability indicators
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