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OCENA PRZYDATNOQCI WAPIENI Z ROWU KLESZCZOWA (ZtOZE WEGLA BRUNATNEGO
BELCHATOW - POLE SZCZERCOW) JAKO POTENCJALNYCH SORBENTOW SO,
STOSOWANYCH W ENERGETYCE — PROBLEMY DOKUMENTOWANIA GEOLOGICZNEGO

THE ASSESSMENT OF USEFULNESS OF LIMESTONES FROM THE KLESZCZOW GRABEN (BELCHATOW LIGNITE
DEPOSIT — SZCZERCOW FIELD) AS POTENTIAL SO, SORBENTS IN THE POWER INDUSTRY - PROBLEMS OF
GEOLOGICAL DOCUMENTING

ErzBiETA Hycnar!, JacEk MucHA!, TaDpEUSZ RaTAICZAK?, MONIKA WASILEWSKA-BrASZCZYK!

Abstrakt. Wystepujace w zboczach rowu Kleszczowa wapienie wieku jurajskiego sa jedna z najwazniejszych kopalin towarzyszacych
w ztozu wegla brunatnego Belchatow. W ostatnich latach zaistniala potrzeba rozpoznania ich przydatnosci jako sorbentéw SO,. Pod-
czas ich dokumentowania napotkano wiele trudnosci. Wapienie charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscia litologiczna, sa to skaty zaréwno
odznaczajace si¢ wysoka twardoscia 1 zwigztoscia, jak i stabo zwigzte czy nawet pylaste. W ich partiach stropowych wystepuja procesy
krasowe, a nizej polozone sa z kolei obj¢te wtérnymi procesami mineralizacyjnymi, sposrod ktdrych najsilniej jest zaawansowany proces
silifikacji. Widoczne sg rowniez efekty innych proceséw przeobrazeniowych, takich jak: kompakcja, cementacja, procesy rozpuszczania
i rekrystalizacji kalcytu, ktore przyczynily si¢ do znacznego urozmaicenia sktadu mineralnego i chemicznego wapieni, zréznicowania
parametroéw fizykochemicznych i fizykomechanicznych okreslajacych ich przydatno$¢ do gospodarczego wykorzystania jako sorbentow
SO,. Inne problemy zwigzane z dokumentowaniem wapieni w ztozu Belchatow sa zwiazane z ich mniejszym znaczeniem w poréwnaniu
z kopaling glowna, co powoduje, ze ich rozpoznanie jest skromne, cechuje si¢ wigkszym interwalem poziomym otwordéw wiertniczych,
zdecydowanie wigkszymi i silnie zréznicowanymi dtugosciami probek pobranych z rdzeni wiertniczych. Na obecnym etapie rozpoznania
kopaliny towarzyszacej mozliwe jest jedynie wstepne oszacowanie zasobow wapieni jako potencjalnych sorbentéw SO,. Doprecyzowanie
oszacowan bedzie mozliwe po skonstruowaniu modelu 3D parametréw kryterialnych oraz opracowaniu scenariusza eksploatacji.

Stowa kluczowe: kopalina towarzyszaca, wapienie jurajskie, sorbenty SO,, odsiarczanie, statystyka, dokumentowanie geologiczne.

Abstract. Jurassic limestones of the Kleszczéw Graben are among the most important accompanying raw materials in the Betchatow
lignite deposit. In recent years, there has been a need to recognize their suitability as SO, sorbents for use in the energy industry. The
limestones are characterized by high lithological variability. They show both high hardness and compactness, and are weakly concise
or even silty. At the top parts, they are subjected to karst processes. The lower parts are affected by secondary mineralization processes,
among which the silicification process is most advanced. The effects of other transformation processes, such as compaction, cementation,
dissolution and recrystallization of calcite are also visible. These processes contributed to a significant diversification of the mineral and
chemical composition of limestone, and differentiation of physico-chemical and physical-mechanical parameters responsible for assessing
the suitability for their commercial use as a raw material for the production of SO, sorbents. Other problems associated with document-
ing the limestones in the Belchatow deposit are related to their lesser importance compared to the main mineral. Its degree of exploration
is low, characterized by a lower density of exploratory boreholes and significantly longer average lengths of samples collected from drill
cores. At the present stage of the accompanying mineral exploration, only a preliminary estimation of limestone resources as potential
SO, sorbents is possible. The precise estimation will be possible after constructing a 3D model of criterion parameters and developing an
extraction scenario.

Key words: accompanying mineral, Jurassic limestone, SO, sorbents, desulphurization, statistics, geological documentation.
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WSTEP

Obszar badan znajduje si¢ na terenie Kopalni Wegla
Brunatnego (KWB) Belchatow (fig. 1), gdzie zloze wegla
brunatnego charakteryzuje si¢ skomplikowang budowa
geologiczng. Wegiel zalega w srodkowej czg$ci waskiego,
rownoleznikowego rowu tektonicznego, tzw. rowu Klesz-
czowa, uformowanego w osadach mezozoicznych, gtownie
w jurajsko-kredowych wapieniach i marglach (fig. 2). Brzegi
rowu tworza naturalne ramy wyrobisk gérniczych. Aktual-
nie eksploatacja wegla jest prowadzona w obrebie dwoch
p6l eksploatacyjnych — Belchatow i Szczercow. Srednie
roczne wydobycie wegla wynosi 42 mln ton rocznie i wyma-
ga zdjecia 120 mln m> skat nadktadu. Wsrod skat nadktadu
znajduje si¢ wiele warto§ciowych surowcowo kopalin, z kto-
rych cze$¢ spetnia kryteria kopalin towarzyszacych. Jedna
z najwazniejszych sg wapienie wieku jurajskiego zalegajace
w zboczach pol eksploatacyjnych. Na skutek postepujacej
eksploatacji wegla sa one sukcesywnie odstaniane. W celu
zapewnienia zboczom stateczno$ci, podczas wydobycia
wegla konieczne jest ich formowanie do odpowiedniego
nachylenia. Nieodzowna jest w tym przypadku eksploata-
cja wapieni, ktora musi zostaé poprzedzona szczegoétowym
rozpoznaniem i udokumentowaniem geologicznych warun-
koéw zalegania, parametrow fizykomechanicznych oraz za-
projektowaniem technologii wybierania. Wapienie sg skalg
lita, nieurabialng podstawowymi maszynami pracujacymi
w odkrywce, zatem ich obecno$¢ w znaczacy sposob pod-
nosi koszty funkcjonowania kopalni, dlatego racjonalne jest
ich gospodarcze wykorzystanie. Pomimo ze wskazano wiele
mozliwych kierunkdéw zastosowania wapieni (m.in. w rol-
nictwie, hutnictwie, przemysle chemicznym, cementowym,
jako surowiec do produkcji wapna budowlanego lub beto-
néw o wytrzymatosci 20-50 MPa), praktycznie sa uzywane
jedynie jako kruszywo drogowe (klasy III) wykorzystywane

glownie na potrzeby witasne kopalni do budowy drog tech-
nologicznych. Do tej pory w KWB Betchatow wydobyto
i zagospodarowano ok. 2 mln ton wapieni. W celu eksploata-
cji zasobow bilansowych wegla brunatnego w kopalni Bet-
chatow, w zaleznosci od wariantu uksztaltowania konturu
wyrobiska, trzeba bedzie wydoby¢ od ponad 20 do prawie
70 mln ton wapieni (Ratajczak, Hycnar, 2017).

W takiej sytuacji konieczne jest wskazanie nowych
kierunkow gospodarczego wykorzystania wapieni betcha-
towskich, co wiaze si¢ z opracowaniem procedury rozpo-
znawania przydatnosci surowcowej wapieni znajdujacych
si¢ w zboczach odkrywek (Ratajczak i in., 2015). Podjeto
badania majace na celu okreslenie ich przydatnosci jako sor-
bentu SO, na potrzeby technologii odsiarczania spalin stoso-
wanych w krajowej energetyce, bioragc pod uwage zar6wno
mokrg metode¢ odsiarczania gazow odlotowych, jak i techno-
logi¢ spalania fluidalnego.

PODSTAWOWY MATERIAL BADAN

Podstawe rozpoznania i opisu geologicznego wapieni
oraz opracowania statystycznego zgromadzonych zbioréw
danych stanowity wyniki oprébowania rdzeni pochodzacych
z 33 otworéw wiertniczych wykonanych w poludniowym
zboczu rowu Kleszczowa w obrebie pola eksploatacyjnego
Szczercow 1 jednoczesnie potencjalnej lokalizacji kamienio-
tomu wapieni (fig. 1).

Na planie otwory sa rozmieszczone w miare regularnie w
pasie wydtuzonym w kierunku zblizonym do réwnolezniko-
wego o rozmiarach 2600 x 400 m, o powierzchni ok. 1 km?,
Przeci¢tna odlegto$¢ miedzy otworami wynosi ok. 170 m.
Dhugosci wykonanych otwordéw sg silnie zréznicowane
i mieszczg si¢ w przedziale od 17,0 do 165,5 m, przy $red-
niej arytmetycznej 104,2 m (fig. 3).
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan w KWB Belchatéw — pole Szczercéw (Archiwum Dzialu Geologicznego KWB Belchatéw)

Belchatow lignite mine, Szczercow exploitation field (Archive of Geological Department of Belchatow Mine)
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Fig. 2. Poprzeczny przekroj geologiczny przez zloze Belchatéw (pole eksploatacyjne Szczercéw) wg Ciuka (1968)

Geological cross-section through the Betchatow deposit (Szczercow field) after Ciuk (1968)

wynosza 0,6 1 45,1 m, przy $redniej arytmetycznej 16,7 m
(fig. 3). W profilu pionowym roznica wysokosci skrajnych

Z rdzeni otwordw wiertniczych pobrano tacznie 189 pro-
bek, na podstawie ktorych oznaczono wartosci parametrow

fizykochemicznych i fizykomechanicznych wapieni. Dtu-
gosci oprobowanych odcinkoéw rdzeni, podobnie jak dhugo-
$ci otwordw, sg takze zréznicowane, a ich skrajne wartosci

probek sigga 220 m.
Ze zrozumialych wzgledéw stopien rozpoznania wapie-
ni, jako kopaliny towarzyszacej o drugorzednym znaczeniu
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Fig. 3. Wizualizacja przestrzenna rozmieszczenia otworow i dlugosci prébek odcinkowych (M)
pobranych z rdzeni wiertniczych (Ratajczak i in., 2015)

3D visualization of the location of boreholes in the research area and the length (M) of segment samples collected
from the boreholes (Ratajczak et al., 2015)
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ekonomicznym, jest znacznie skromniejszy niz kopaliny
gtéwnej. Duze zrdznicowanie dtugosci oprobowanych od-
cinkéw rdzeni (probek odcinkowych) oraz dlugosci samych
otworow uniemozliwia sporzadzenie wiarygodnego modelu
trojwymiarowego warto$ci parametrow wapieni, ktory bylby
niezwykle przydatny do prognozy jakosci urobku w elemen-
tarnych jednostkach eksploatacji (lub ich zespotach) i pode;j-
mowania decyzji o jego przeznaczeniu i zagospodarowaniu.

Badania wapieni realizowano przez kilka lat, a zasto-
sowanie kompleksowej metodyki badan, obejmujacej ana-
lizy mineralogiczne, chemiczne, fizykochemiczne i fizyko-
mechaniczne, umozliwilo szczegdétowa charakterystyke
parametréw jakosci wapieni, istotnych z punktu widzenia
zardwno technologii odsiarczania stosowanych w krajowej
energetyce, jak i energochtonno$ci procesu przemiatu su-
rowca na potrzeby uzyskania sorbentu.

CHARAKTERYSTYKA WAPIENI

Wystepujace w zboczach odkrywki wapienie charakte-
ryzuja si¢ duzg zmiennoscig litologiczng. Dominujg wérod
nich wapienie biolitowe, gtownie mikrobialno-gabkowe,
rzadziej mikrobialno-koralowe powstatle w warunkach
sktonu budowli rafowych; gabkowe, koralowe, skaliste
bedace elementem budowli rafowych oraz detrytyczne
i oranodetrytyczne powstate w warunkach niecek bioher-
malnych. Ponadto wyst¢puja wapienie ooidowe i onkoido-
we reprezentujace osady plytkiej platformy oraz pelityczne
i kredowe basenu centralnego. Sa to skaty odznaczajace si¢
wysoka twardosciag i zwigztoscia (jak np. wapienie skali-
ste), lecz wystepuja tez stabo zwigzte czy nawet pylaste.
Zawieraja liczne przewarstwienia wapieni marglistych
i margli. W partiach stropowych sa objete procesami kra-
sowymi, ktorych przejawem sg liczne kawerny i leje kra-
sowe wypelnione materialem ilasto-piaszczystym, a na-
wet wystgpowanie rumoszu wapiennego wymieszanego
z materiatem ilastym — brekcja krasowa. Niektore partie
wapieni objete sa wtornymi procesami mineralizacyjny-
mi, sposrod ktorych najsilniej jest zaawansowany proces
silifikacji, przejawiajacy si¢ zastepowaniem kalcytu krze-
mionka (opalem, chalcedonem) w bioklastach oraz wy-
stgpowaniem konkrecji krzemionkowych. Poza silifikacja
sa rowniez rozwinigte procesy pirytyzacji i kalcytyzacji,
w mniejszym stopniu sulfatyzacji i fosfatyzacji (Hycnar,
2016, 2018).

W wapieniach znajdujacych si¢ w skarpach odkry-
wek charakterystyczne jest wystgpowanie réznego rodzaju
nieciagltosci (tektonicznych i kompakeyjnych), bedacych
efektem znacznego zaangazowania tektonicznego przeja-
wiajacego si¢ obecnoscia licznych uskokow (ramowych
i drugiego rzedu). Stylolityzacja doprowadzita do powsta-
nia w wapieniach rozgatezionej sieci spegkan, o skompliko-
wanym przebiegu i zmiennej amplitudzie (od 0,X mm do
ok. 1 cm). Poczatkowo byty one drogami migracji roztwo-
row, odpowiedzialnych za procesy wtornej mineralizacji.

W koncowym etapie epigenzy skalnej zostalty wypetnione
kalcytem, zwigzkami zelaza, krzemionka i uweglong materig
organiczng (Hycnar, 2016, 2018).

OCENA JAKOSCI WAPIENI JAKO
SORBENTOW SO, W PRZESTRZENI 3D

Do oceny jakosci wapieni w przestrzeni 3D wykorzy-
stano wyniki oznaczen warto$ci wytypowanych parame-
trow w probkach odcinkowych rozmieszczonych w obrebie
bryly objetej rozpoznaniem wiertniczym i majacej forme
prostopadtoscianu o bokach 2600 x 400 x 220 m. Podsta-
wowym parametrem okres$lajacym przydatnos¢ wapieni do
wykorzystania w technologiach ograniczania emisji SO, do
atmosfery jest zawarto$¢ CaCO;. W przypadku mokrych
metod odsiarczania brana jest rowniez pod uwage zawartos$¢
innych sktadnikoéw chemicznych majacych wptyw na pogor-
szenie jakos$¢ produktu odsiarczania — gipsu, jak np. MgO,
K,0, Na,O. Sktadniki te efektywnie wchodza w reakcje
z SO,, tworzac tatwo rozpuszczalne siarczany. W przypadku
suchych metod odsiarczania istotne sg wartosci wskaznikoéw
reaktywnos$ci (RI) i sorpcji bezwzglednej (CI). Wskaznik
reaktywnosci okresla stosunek zawartosci wapnia w sor-
bencie do ilosci siarki po procesie sorpcji [mol Ca/mol S].
Wskaznik sorpcji bezwzglednej (CI) definiuje ilo$¢ siarki
zasorbowanej przez 1000 g sorbentu [g S/1000 g sorbentu]
(Alsthrom..., 1995).

W celu $cislejszego okreslenia przydatnosci wapieni
przeznaczonych do wykorzystania w technologiach odsiar-
czania gazow stosowanych w energetyce, z uwagi na ich
duza zmiennos¢ litologiczna, zjawiska krasowe, wystepo-
wanie wtornych procesow mineralizacyjnych, ktore do-
prowadzily m.in. do urozmaicenia ich sktadu mineralnego
i chemicznego, konieczne bylo rozszerzenie metodyki badan
o dodatkowe parametry charakteryzujace wtasciwosci fizy-
kochemiczne (np. biatos¢ — Ry) i fizykomechaniczne (m.in.
indeks pracy Bonda — W;) tego surowca. Oznaczone war-
tosci poréwnano z parametrami jako$ci wymaganymi przez
krajowe elektrownie i elektrocieptownie stosujace mokra
wapienng metode odsiarczania oraz wykorzystujace tech-
nologi¢ spalania fluidalnego z jednoczesnym odsiarczaniem
(tab. 1).

Przedstawione w tabeli 1 wartosci poszczegdlnych pa-
rametrow, okreslone dla probek odcinkowych i charaktery-
zujace przydatnos¢ badanych wapieni do zastosowania w
formie sorbentow, cechuja si¢ znacznym zréznicowaniem.
Wyliczone wartosci $rednie arytmetyczne wskazuja, ze ba-
dane wapienie ogolnie, w skali calej rozpatrywanej bryty,
spehniajg stawiane im wymagania zar6wno w przypadku mo-
krej metody odsiarczania, jak i spalania fluidalnego. Z kolei
wartosci maksymalne dotyczace zawartosci: SiO,, Al,O;,
MgCO;, Na,O, K,O czy charakteryzujace energochtonnosé
procesu mielenia (W,), biatos¢ (Ry), reaktywnos¢ (RI), jak
rowniez minimalne okre$lajagce zawartos¢ CaCOs 1 pojem-
nos$¢ sorpeyjna (CI) nie spetniaja przyjetych kryteriow.
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Tabela 1

Parametry fizykochemiczne i fizykomechaniczne wapieni belchatowskich dla probek odcinkowych
okreslajace ich przydatno$¢ w mokrej metodzie odsiarczania i paleniskach fluidalnych

Physico-chemical and physico-mechanical parameters of limestone from the Betchatow deposit,
determining the usefulness in wet desulphurization technology and fluidized bed combustion

N Wymagania dla technologii odsieTrczania (pfzagit;z&ig&it?rlzl:;i) |
mok_ra metqda pa.lemska min. maks. $rednia
odsiarczania* fluidalne** arytmetyczna

CaCO;[% wag.] >95 >94 91,11 99,15 97,14
Si0, + NR [% wag.] <3,5 <21 0,08 7,11 1,46
Fe,05[% wag.] <0,35 <0,7 0,05 1,09 0,08
Al,05[% wag.] <15 <0,7 0,07 1,01 0,10
MgCO;[% wag] <0,8 <23 0,02 1,63 0,59
Na,O [% wag] <0,05 Na,0 + K,0 [%] >0,001 0,11 0,016
K,0 [% wag.] <0,05 <0,25 >0,001 0,12 0,009
Biatos¢ (Ry) [%] >65 - 39,62 84,80 71,48
Indeks reaktywnosci (RI) [mol Ca/mol S] - <2,5 L5 3,0 2,35
Indeks sorpcji bezwzglednej (CI) [g S/1000 g sorbentu] - >120 101 195 126
Indeks pracy Bonda (W;) [kWh/t] <10-11 <10-11 8,18 11,62 9,76

* wymagania Elektrowni Betchatow, ** wymagania krajowych elektrowni i elektrocieptowni wykorzystujacych technologi¢ spalania fluidalnego
* requirements of the Belchatéw Power Station, ** requirements of domestic thermoelectric power stations and those using fluidized bed combustion

technology

Z uwagi na duze zréznicowanie dlugosci probek odcin-
kowych uzyskane wyniki mozna traktowac jedynie jako
przyblizone. Niemniej jednak nalezy oczekiwac, ze niektore
partie wapieni przewidziane do eksploatacji nie beda nada-
watly si¢ do wykorzystania jako sorbenty SO, ani w mokrej
technologii odsiarczania, ani w paleniskach fluidalnych.

W zwiazku z tym, ze dostepnosé wapieni do eksploata-
cji bedzie warunkowana sukcesywnie postepujacym wydo-
byciem wegla, rozpoznanie jako$ci surowcowej wapieni w
lokalnej skali obserwacji, odpowiadajacej objg¢tosciowo ele-
mentarnym jednostkom eksploatacji lub ich zespolom (uro-
bek uzyskiwany w trakcie pojedynczego postepu eksploata-
cji przez odpalenie materialu wybuchowego w okreslone;j
grupie otworow strzatowych) jest niewystarczajace (Hycnar
iin., 2018).

OCENA JAKOSCI WAPIENI JAKO
SORBENTOW SO, W PRZESTRZENI 2D

Oceny jakos$ci wapieni w przestrzeni 2D dokonano na
podstawie usrednionych z 33 otwordéw wiertniczych warto-
$ci szesciu wytypowanych parametrow — zawarto$¢: CaCOs;,
MgCO; i SiO, oraz indeks pracy Bonda (W), wskaznik
reaktywnos$ci (RI) i biatos¢ (Ry). Usrednienia wartosci
parametrow dokonano z wagowaniem na dhugosé probek
odcinkowych. Wytypowane do analizy parametry cechu-
ja si¢ pelnymi i rownolicznymi zbiorami warto$ci, ktorych

oznaczenia nie budzity watpliwosci. Podstawowe opracowa-
nie statystyczne danych usrednionych w otworach opisuje
zmiennos$¢ parametrow w plaszczyznie poziomej (tab. 2).

Z uwagi na u$rednienie danych w otworach wyraznie
zmniejszyt si¢ zakres zmienno$ci zawartosci sktadnikow
chemicznych. Wartosci wspotczynnika zmiennosci wskazu-
ja, ze duza zmiennos$cia wzgledng charakteryzuja si¢ zawar-
tosci SiO, i MgCOj; natomiast pozostale parametry cechuja
si¢ malg lub wrecz nikla zmiennoscia.

Wykresy ,,ramka—wasy” (fig. 4) pokazuja, Zze w utworzo-
nych zbiorach danych nie ujawniaja si¢ warto$ci anomalne,
co pozwala zatozy¢ ich jednorodny charakter. Jedynie w
przypadku biatosci (Ry) pojawia si¢ jedna warto$¢ odbiega-
jaca, wyraznie mniejsza od pozostatych, ale nie anomalna.

Obliczone dla wszystkich par badanych parametrow war-
tosci wspotczynnika korelacji liniowej (Pearsona) wskazuja
na bardzo silng, ujemng korelacje¢ zawartosci CaCOj; 1 SiO,
(fig. 5), co jest efektem kompensowania zmniejszajacej si¢
zawartosci CaCO; gltdéwnie wzrostem zawartoSci pojawiaja-
cej si¢ w probkach krzemionki. Silng korelacje stwierdzono
w przypadku par parametrow: zawarto$¢ SiO,—biatos¢ (ko-
relacja ujemna) oraz zawartos¢ CaCO5—biatos¢ (korelacja
dodatnia).

Weryfikacje przydatnosci wapieni jako sorbentow SO,
na calym obszarze ich rozpoznania przeprowadzono przez
poréwnanie wymagan dotyczacych minimalnych lub maksy-
malnych warto$ci parametréw, oddzielnie dla mokrej meto-
dy odsiarczania i dla palenisk fluidalnych, z dolnymi lub gor-
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Tabela 2

Statystyka wartosci wytypowanych parametréw wapieni dla oceny ich przydatnosci jako sorbentow SO, w suchej i mokrej
metodzie odsiarczania (dla wartosci uSrednionych w otworach)

Statistics of values of selected limestone parameters to assess their suitability as SO, sorbents in dry desulphurization methods
and fluized bed combustion (for averaged values in boreholes)

Parametr CaCO;, MgCO; Sio, W, RI Ry
[% wag] [%] [%] [kWh/t] [mol Ca/S] [%]
Liczba otwordw 33 33 33 33 33 33
Srednia arytmetyczna 96,98 0,58 1,59 9,76 2,36 71,48
Odchylenie standardowe 1,29 0,25 1,28 0,91 0,24 8,45
Wspotczynnik zmiennosci 1,30% 42,70 80,2 9,30% 10,30% 11,80
Minimum 94,20 0,24 0,11 8,18 1,85 39,62
Maksimum 98,72 1,20 4,51 11,65 2,82 84,80

nymi granicami przedzialow ufnos$ci dla $rednich wartosci
parametrow okreslonymi dla poziomu prawdopodobienstwa
P =0,99. Dolne granice przedziatdow ufnosci wyznaczono
dla tych parametrow, dla ktéorych w wymaganiach okreslono
ich minimalne warto$ci (np. zawarto$¢ CaCQOj), natomiast
gorne granice dla tych, dla ktérych okres§lono maksymalne
warto$ci (np. zawarto$¢ SiO,, indeks pracy Bonda).

W przypadku, gdy dolne lub gorne granice przedzialow
ufno$ci miescity si¢ w zakresie wskazanym w wymaganiach,
przyjmowano, ze wapienie, z uwagi na dany parametr, spet-
niaja kryterium przydatnos$ci jako sorbent SO, dla danej
technologii. Wobec przyjetego wysokiego prawdopodobien-
stwa (0,99) ryzyko btednego wnioskowania jest niewielkie
i nie przekracza 0,01.

Przy wyznaczaniu granic przedziatow ufnosci skorzy-
stano z wlasciwos$ci rozktadu t-Studenta, gdyz analizowane
zbiory danych o licznosci n = 33 mozna traktowac jako duza
probke statystyczng i z tego wzgledu przyjac, ze rozktad

$redniej arytmetycznej warto$ci parametrow ma takg postac.
Wartos$ci graniczne przedziatéw ufnosci wyznaczano w pro-
gramie STATGRAPHICS ze wzorow:

* Xy=X—1y99 % — dla dolnej granicy przedziatu ufnosci
oraz
* Xg=X+1g99 & — dla gornej granicy przedziatu ufnosci

gdzie:

s — odchylenie standardowe parametru

X — $rednia arytmetyczna (obie wielkosci odczytano z tab. 2)
n =33 — liczno$¢ zbioré6w danych

19,99 — kwantyl rozktadu t-Studenta rzedu 0,99 (99 = 2,45)

Wyniki obliczen zawarte w tabelach 3 i 4, skonfrontowa-
ne z wymaganiami dla mokrej metody odsiarczania (tab. 3)
i technologii spalania fluidalnego (tab. 4), z matym ryzykiem
btedu dowodza, ze catosciowo wapienie w badanej prze-
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Fig. 4. Wykresy ,,ramka—wasy” i wykresy punktowe zalezno$ci badanych parametréow wapieni

The “frame—whiskers” charts and point charts of the dependence of limestone parameters investigated
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Pearson Product-Moment Correlations
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Fig. 5. Zestawienie wspoélczynnikow korelacji liniowej dla wszystkich par parametréw wapieni

Znak ,,X” oznacza brak statystycznie istotnej korelacji na poziomie istotnosci 0,05

The comparison of linear correlation coefficients for all pairs of limestone parameters

The “X” sign means that there is no statistically significant correlation at the significance level of 0.05

strzeni goérotworu spetniaja kryteria przydatnosci dla obu
metod jako sorbentow SO,. Jest tylko jeden wyjatek — gérna
granica przedziatu ufno$ci dla zawartosci SiO, (tab. 3) nie-
znacznie przekracza dopuszczalng zawarto$é tego sktadnika
dla metody mokre;.

Na potrzeby wstepnej oceny przydatnosci wapieni jako
sorbentow w lokalnej skali obserwacji okreslono procento-
wy udzial otworow, w ktorych kopalina spetnia wymagania
dla suchej (tab. 3) i mokrej (tab. 4) metody odsiarczania.

W przypadku palenisk fluidalnych (tab. 3) najcze¢stsze prze-
kroczenia wymagan (dla ok. 30% otworow) odnotowano dla
zawartosci SiO, oraz indeksu reaktywnosci (RI). Jednocze-
sne spetnienie wszystkich wymagan w odniesieniu do tej
metody stwierdzono jedynie w 48,5% wszystkich otwordw.

W przypadku metody mokrej (tab. 4) najczestsze prze-
kroczenia wymagan stwierdzono w odniesieniu do zawar-
tosci MgCO; (dla ok. 18% otworow) i SiO, (dla ok. 12%
otworéw). Jednoczesne spetnienie wszystkich wymagan

Tabela 3
Weryfikacja przydatnoS$ci wapieni jako sorbentéw SO, w paleniskach fluidalnych odniesiona
do wartoSci Srednich wytypowanych parametréw i warto$ci parametréw w pojedynczych otworach
Verification of limestone suitability as SO, sorbents in fluidized bed combustion in relation to
the average values of selected parameters and values in individual boreholes
Granica przedziatu ufnosci dla wartosci
Parametr Kryterlurm.* $redniej dla P = 0,99 £ %]
przydatnos$ci
dolna gorna

CaCO; [% wag.] >94 96,4 - 100
MgCO; [% wag.] <23 - 0,68 100
Si0, [% wag.] <21 - 2,14 69,7
Indeks reaktywnosci (RI) [mol Ca/mol S] <2,5 - 2,47 69,7
Indeks pracy Bonda (W;) [kWh/t] <11 - 10,1 97,0
Spetnienie wszystkich kryteriow w otworach jednoczesnie - - - 48,5

* wymagania dla sorbentow SO, krajowych elektrowni i elektrocieptowni wykorzystujacych technologie¢ spalania fluidalnego, f — udziat procentowy

otwordw, w ktorych kopalina spetnia kryteria przydatnosci

* requirements for SO, sorbents of the domestic thermoelectric power stations and those using fluidized bed combustion technology, f — percentage of

boreholes in which the mineral meets the requirements
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Tabela 4

Weryfikacja przydatno$ci wapieni jako sorbentéw SO, przy zastosowaniu mokrej metody odsiarczania
odniesiona do wartosci Srednich wytypowanych parametrow i wartosci parametréw w pojedynczych otworach

Verification of limestone suitability as SO, sorbents in wet technology desulphurization in relation to
the average values of selected parameters and values in individual boreholes

Granica przedziatu ufnosci dla wartosci
Parametr Kryterium $redniej dla P = 0,99 £1%]
przydatno$ci*
dolna gbérna
CaCOs [% wag.] >95 96,4 - 93,9
MgCO; [% wag.] <0,8 - 0,68 81,8
SiO, [% wag.] <3,5 - 2,14 87,9
Biato$¢ (Ry) [%] >65 67,9 - 90,9
Indeks pracy Bonda (W;) [kWh/t] <I1 - 10,1 97,0
Spetnienie wszystkich kryteriow w otworach jednoczesnie - - - 66,7

* wymagania Elektrowni Betchatow dla kopaliny przeznaczonej do odsiarczania metoda mokra, f — udziat procentowy otwordéw, w ktoérych kopalina

spetnia wymagania Elektrowni Belchatow

* requirements of the Betchatow Power Station for a mineral intended for desulphurization by the wet method, f — percentage of boreholes in which the

mineral meets the requirements of the Belchatow Power Station

w odniesieniu do tej metody stwierdzono w 66,7% otworéw
ijest to znacznie wyzszy wynik niz uzyskany dla technologii
spalania fluidalnego.

Potwierdza to przypuszczenie, ze jedynie czg$¢ przewi-
dzianych do wydobycia wapieni bedzie mogta by¢ wykorzy-
stana jako sorbenty SO,, przy czym mozna zatozy¢, ze be-
dzie to znacznie wicksza cze$¢ w przypadku mokrej metody
odsiarczania niz technologii spalania fluidalnego.

W celu bardziej precyzyjnego oszacowania czes$ci zaso-
boéw wapieni przydatnych do odsiarczania oraz doktadnego
prognozowania jakosci wapieni w kolejnych porcjach urob-
ku niezbgdne jest skonstruowanie wiarygodnych modeli 3D
wszystkich parametrow kryterialnych oraz skonfrontowania
ich z potencjalnymi scenariuszami ich wydobycia. Na obec-
nym etapie rozpoznania tej kopaliny, towarzyszacej ztozu
wegla brunatnego, nie jest to mozliwe ze wzgledu na wysoce
niekorzystny system oprobowania rdzeni wiertniczych. Bio-
rac pod uwage standardowe wielko$ci pojedynczych porcji
urobku uzyskiwanego ze zt6z wapieni, mozna oczekiwac, ze
udziaty zasobow wapieni przydatnych do odsiarczania gazow
ze spalania wegla brunatnego beda nieco wigksze niz wyni-
ka to z oszacowan dla pojedynczych otworéw ze wzglgdu na
wigksze usrednienie warto$ci parametrow wapieni.

WNIOSKI

1. Wyniki przeprowadzonych badan wapieni jurajskich po-
chodzacych ze statych zboczy wyrobiska Szczercow
w ztozu wegla brunatnego w Belchatowie wskazuja, ze
w skali calego rozpatrywanego obszaru $rednie wartos$ci
parametrow jakosci wapieni spelniaja wymagania
odbiorcéw warunkujace ich przydatnos¢ w energetyce
jako sorbentéw SO, do odsiarczania gazow odlotowych,

zar6wno z zastosowaniem metody mokrej, jak i techno-
logii spalania fluidalnego.

. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze w pewnej czg$ci urobku po-

chodzacego z elementarnych jednostek eksploatacji ja-
kos¢ kopaliny nie bedzie spetniaé kryteriow odbiorcoéw
wskutek duzej zmiennosci litologicznej wapieni, co wy-
maga znalezienia innych zastosowan surowcowych.

. Wstepna ocena lokalnej jakos$ci wapieni dokonana na

podstawie danych usrednionych w otworach wiertni-
czych wykazata, ze w przypadku mokrej metody odsiar-
czania ok. 67%, a w przypadku technologii spalania flu-
idalnego tylko ok. 49% zasobow wapieni bedzie spel-
nia¢ wymagania stawiane sorbentom SO,.

. Dotychczasowy stan rozpoznania wapieni jako poten-

cjalnych surowcow do produkcji sorbentow mozna
uznaé za wystarczajacy do wstgpnej oceny srednich
wartosci podstawowych parametréw opisujacych ich
jakos¢ w catej wyznaczonej umownie przestrzeni badan,
ale niewystarczajacy do precyzyjnego prognozowania
jakosci wapieni w lokalnej skali obserwacji, np. w ele-
mentarnych jednostkach wydobywczych lub ich zespo-
tach.

. Precyzyjne oszacowanie zasobow wapieni przydatnych

do odsiarczania oraz zadowalajaca z punktu widzenia
doktadnos$ci prognoza jako$ci wapieni w porcjach
urobku uzyskiwanego w trakcie kolejnych postepow
eksploatacji jest uwarunkowana skonstruowaniem wia-
rygodnych modeli 3D wszystkich parametréw kryte-
rialnych oraz skonfrontowaniem ich z potencjalnymi
scenariuszami wydobycia wapieni. Z uwagi na dra-
styczne zréznicowanie dlugosci probek odcinkowych
na obecnym etapie rozpoznania wapieni skonstruowa-
nie w petni wiarygodnych modeli 3D parametrow jest
niemozliwe.
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SUMMARY

The results of research on Jurassic limestones from the
Szczercow excavation slopes in the Belchatow lignite depos-
it indicate that their average quality parameters, which de-
termine their usefulness in the energy sector as SO, sorbents
for flue gas desulphurization, using both the wet method and
fluidized bed combustion technology, meet the requirements
of recipients. It should be recognized that in certain parts of
the mine output, coming from the elementary units of ex-
ploitation, the mineral does not meet the customers’ criteria
due to high lithological variability of the limestone, which
requires finding other raw materials uses. The preliminary
evaluation of the limestone local quality, based on averaged
data from boreholes, shows that approx. 67% of the lime-
stone in the case of wet desulphurization, and only approx.
49% in the case of fluidized bed combustion technology, will

meet the requirements for SO, sorbents. The current state of
limestone recognition as potential raw materials for the sor-
bents production can be considered sufficient to pre-estimate
the average values of the basic parameters describing their
quality in the entire presumed test space, but it is not suf-
ficient to precisely predict the limestone quality on a local
observation scale, e.g. in elementary extractor units or their
sets. The precise estimation of limestone resources useful for
desulphurization and the satisfactory forecast of limestone
quality in spoils is conditioned by both the construction of
reliable 3D models of all criterion parameters and confront-
ing them with potential scenarios of limestone extraction.
Due to the drastic variation in the length of section samples,
it is impossible to construct fully reliable 3D models of the
parameters at the present stage of limestone recognition.
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