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Geostatystyczna analiza parametrow
zloza wegla brunatnego
w funkcji postepow projektowanej eksploatacji

Wprowadzenie

Uwarunkowania ekologiczne i ekonomiczne w sektorze energetycznym powodujg ko-
niecznos$¢ ustawicznego podnoszenia sprawnosci procesu wytwarzania energii. Jednym
ze sposobow osiagniecia tego celu w elektrowniach opartych na paliwach kopalnych
jest dostarczanie surowca o okreslonych i relatywnie stabilnych parametrach jako$cio-
wych.

W przypadku z16z wegla brunatnego zmienno$¢ przestrzenna miagzszosci poktadow we-
gla i charakteryzujacych je glownych parametréw jakosciowych jest duza. Pod wzgledem
zmiennosci, ztoza wegla brunatnego zalicza si¢ zwykle do II grupy. Wspdtczynnik zmien-
nosci V [%], zdefiniowany jako stosunek odchylenia standardowego do wartosci $redniej,
podstawowych parametréw miesci si¢ zwykle w przedziale od 30 do 60%. Jest to zmien-
no$¢ przecietna lub duza wedtug klasyfikacji zmiennosci zt6z Baryszewa (Nie€ i in. 2012).
Wyjatkiem jest warto$¢ opalowa, ktora w stosunku do innych parametréw wykazuje mata
wzgledna zmienno$¢ w zakresie od 9 do 16% (tab. 1).

* Drinz., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakow;
e-mail: monika.wasilewska@agh.edu.pl
** Drinz., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Krakow;
e-mail: naworyta@agh.edu.pl



78 Wasilewska-Blaszczyk i Naworyta 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 31(3), 77-92

=

www.czasopisma.pan.pl ?@ www journals.pan.pl

Tabela 1, Wspolczynniki zmiennosci V' [%)] wybranych parametréw z16z wegla brunatnego

Table 1, The variation coefficients V' [%] of selected parameters of lignite deposits
Patnow IV Drzewce Tomistawice | Glowaczoéw Jastrzebia Gubin
S/ [%] 23,8 35,0 60,8 25,0 31,2 40,7
M [m] 43,4 31,9 51,3 53,2 47,1 26,6
O/ [MJ/kg] 16,1 15,0 10,5 15,5 9,4 8,9
A" [%] 449 35,5 66,5 29,7 21,0 36,5

S/ — zawarto$¢ siarki catkowitej, M — migzszo$¢ poktadu, Q" — warto$¢ opatowa wegla, 4" — zawarto$¢ popiotu

Dla utrzymania stabilnych parametrow surowca podejmuje si¢ dziatania okreslone mia-
nem zarzadzania jako$cig strumienia urobku. Proces ten zaczyna si¢ wraz z dokumentowa-
niem ztoza i realizuje do czasu zakonczenia eksploatacji.

Sterowanie jakos$cig mozna podzieli¢ na kilka etapow:

1. Rozpoznanie i modelowanie ztoza:

¢ inspekcja wiarygodnosci wynikéw oprobowan,

¢ analiza jakoSci,

¢ modelowanie zmiennosci parametrow jakosciowych ztoza.

2. Projektowanie eksploatacji (planowanie dtugoterminowe):
¢ okreslenie miejsca udostgpnienia ztoza,

¢ okreslenie kierunkow i postepow eksploatacji.

3. Planowanie $rednioterminowe.

Eksploatacja i kontrola (planowanie operacyjne):

¢ planowanie zadan maszyn podstawowych,

¢ analiza jakoSci strugi urobku, transport,

¢ skladowanie i homogenizacja.

Przedmiotem badan jest analiza jakosci kopaliny w niezagospodarowanym dotad zto-
zu wegla brunatnego Gubin. Badania dotycza dlugoterminowego planowania eksploatacji,
opartego na informacjach zawartych w dokumentacji geologicznej ztoza. Przedstawione
w pracy analizy maja istotne znaczenie dla okreslenia parametrow technologicznych elek-
trowni, w ktorej bedzie produkowana energia na bazie wegla z przedmiotowego ztoza.
Jej parametry technologiczne musza odpowiada¢ witasciwo$ciom paliwa, czyli surowca
w ztozu. Parametry procesu spalania w elektrowni powinny by¢ dostosowane nie tylko do
parametrow Srednich charakterystycznych dla calego ztoza, ale rowniez do parametrow,
jakie beda wystgpowaty w funkcji czasu, w trakcie prowadzenia wydobycia. Rzetelna in-
formacja o $rednich parametrach zloza powinna zawiera¢ réwniez informacj¢ o stopniu
doktadnosci ich prognozy. Od doktadnos$ci oszacowan parametrow ztozowych, gtéwnie pa-
rametrow jakosciowych (w kolejnosci zawartosci popiotu, wartosci opatowej, zawarto$ci
siarki), w mniejszym stopniu od migzszosci, zalezy ryzyko inwestycji w gérnictwie wegla
(Mucha i in. 2008).
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Ze wzgledu na wstgpny etap planowania zagospodarowania ztoza oraz dlugotermino-
wy charakter planowania jako$ci surowca dostarczanego do elektrowni, przedstawione
szacunki sg wstepne i mato doktadne. Po udostepnieniu ztoza zostang wdrozone kolejne
etapy planowania — $rednio- i krotkoterminowe (operacyjne), ktérych wyniki w miare
pozyskiwania dodatkowych informacji o ztozu beda si¢ cechowaty odpowiednio wyzsza
doktadnoscia.

Artykut jest kontynuacja problematyki poruszanej we wczesniejszych publikacjach,
w ktorych odniesiono si¢ do problemu zmiennosci parametrow jakosciowych z16z wegla
brunatnego (Jurek i in. 2013; Kaczmarczyk i in. 2012), sposobéw dokumentowania oraz
sterowania jakos$cia urabianej kopaliny na etapie planowania dtugo- i Srednioterminowego,
a takze planowania operacyjnego (Naworyta i Benndorf 2012; Naworyta i Sypniowski 2013;
Naworyta i in. 2013).

1. Cel pracy

Celem pracy byla analiza zmiennos$ci parametrow zloza wegla brunatnego w funkcji
postepow projektowanej eksploatacji. Do analiz wybrano dwa parametry — miazszo$¢ po-
ktadow (M) oraz warto$¢ opatowg wegla (Q/).

Stata migzszos¢ eksploatowanych poktadéw ma wpltyw na ptynnos¢ podazy surowca do
elektrowni, natomiast od wartosci opatowej zalezy przede wszystkim wydajnos$¢ produke;ji
energii. Parametry te sg jednakowo wazne dla projektowania stabilnego procesu wytwarza-
nia energii, gdyz o ilo$ci energii zmagazynowanej w ztozu decyduje zarowno ilo$¢ wegla,
jak 1 jego warto$¢ opatowa. W sytuacji gdy wegiel w pewnej partii ztoza charakteryzuje si¢
nizsza niz $rednia warto$cig opalowa, dla uzyskania potrzebnej ilosci energii konieczne
jest wydobycie wickszej jego ilosci. Jezeli — dodatkowo — w danym miejscu poktad wegla
ma malg migzszo$¢, to zadanie utrzymania zaktadanego poziomu produkcji energii wigze
si¢ z koniecznos$cig zdejmowania wigkszej ilosci nadktadu, co implikuje wigksze postepy
frontow nadktadowych i weglowych.

Oceng $rednich parametréw zloza Gubin na etapie planowania dtugoterminowego wy-
konano dla cz¢éci odpowiadajacych piecioletnim okresom eksploatacji. Granice postepow
frontéw eksploatacyjnych wyznaczono zakladajac poziom wydobycia rzgdu 85 min Mg
w okresie 5 lat (rys. 1).

W procesie projektowania zagospodarowania ztoza wytypowano dwa udokumento-
wane poktady— poktad II, ktéry wystepuje na wigkszosci obszaru projektowanej eks-
ploatacji (z wyjatkiem obszardéw rynien erozyjnych) oraz gigbiej potozony poktad IV,
ktorego eksploatacje zaprojektowano w dwdch odrgbnych obszarach jego wystepowania
(rys. ).

Istotnym celem niniejszej pracy jest analiza wptywu synchronicznej eksploatacji wy-
mienionych dwoch poktadow wegla na jako$¢ surowca podawanego do elektrowni.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

80 Wasilewska-Btaszczyk i Naworyta 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 31(3), 77-92

.1
o2
3
Ds
— ==
0 1 2fkm L35

Rys. 1. Lokalizacja otworoéw rozpoznawczych na tle granic poktadow I1i IV w ztozu wegla brunatnego
Gubin oraz granic obszaru planowanej eksploatacji. Liczby na mapie wskazuja kolejnos¢ eksploatacji ztoza
w granicach pigcioletnich postgpow eksploatacji w poktadzie 11 (po lewej) i poktadzie IV (po prawej)

1 — otwory wiertnicze pozytywne, 2 — otwory wiertnicze negatywne (w obszarze rynien erozyjnych),

3 — obszar wystepowania poktadu, 4 — granice 5-letnich obszarow eksploatacji w poktadzie II,

5 — granice 5-letnich obszarow eksploatacji w poktadzie [V

Fig. 1. Location of the boreholes on the background of the Gubin lignite deposit and the borders of planned
operation. The numbers on the map indicate the order of a deposit exploitation within five-year operational
progress in the seam II (left) and the seam IV (right)

1 — positive boreholes, 2 — negative boreholes (in the erode gullies), 3 — the lignite seam,

4 — boundaries of the 5-year operating areas in the seam 11,

5 — the boundaries of the 5-year operating areas in the seam IV

2. Dane zrodlowe

Analizy migzszosci poktadu i wartoéci opatowej wegla wykonano na podstawie zto-
za wegla brunatnego Gubin, ktérego zasoby bilansowe oszacowano na poziomie okoto
1,6 mld Mg. Ztoze zostato udokumentowane w latach sze§édziesiatych XX wieku i od ponad
50 lat jest przedmiotem prac studialnych i koncepcyjnych dotyczacych jego zagospodaro-
wania. Zgodnie z publikowanymi planami spo6tki Polska Grupa Energetyczna SA, od roku
2030 projektowana kopalnia ma stanowi¢ zrodto surowca do produkcji energii elektrycznej
w specjalnie dla tego celu wybudowanej elektrowni o mocy 2700 MW.

Materiat Zzrodlowy do badan stanowity informacje z 380 otwordéw wiertniczych zloka-
lizowanych w granicach projektowanej eksploatacji oraz w najblizszym otoczeniu, zawarte
w Dodatku nr 1 do dokumentacji geologicznej ztoza ,,Gubin” (Bogacz i in. 2009). Nale-
zy zaznaczy¢, ze dokument ten wykonano w oparciu o wyniki prac geologicznych wyko-
nywanych na przestrzeni prawie potwiecza (w latach: 1961, 1969, 1992, 2008). Skutkiem
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tego, obserwowane roznice parametréw w poszczegoélnych otworach wiertniczych moga
mie¢ swoje zrodlo nie tylko w naturalnej zmiennosci parametréw ztozowych, ale rowniez
W ograniczonej wiarygodnos$ci materiatdw podstawowych, na ktore sktadaja si¢ m.in. ble-
dy oprobowania zwigzane — przykladowo — z ograniczeniami techniki wiercen sprzed lat
siedemdziesiatych (Mucha i Wasilewska-Blaszczyk 2013). W przypadku niektorych para-
metréw wegla, np. wartosci opatowej lub zawarto$ci popiotu, réznice wynikajace ze sto-
sowanych metod oprobowania moga przekracza¢ nawet 10% (Mazurek 2003), co nalezy
uwzglednié przy ocenie zmienno$ci parametréw ztozowych.

W artykule wykorzystano opublikowane informacje odnoszace si¢ do zagospodarowa-
nia ztoza, w szczeg6lnosci lokalizacji projektowanego wkopu udost¢pniajacego oraz kierun-
ku postepu frontéw eksploatacyjnych (Naworyta i Sypniowski 2012).

Lokalizacj¢ otworow wiertniczych na tle granic poktadu II i IV oraz projektowanych
granic zasiggu eksploatacji ztoza przedstawiono na rysunku 1.

3. Metodyka

Szacowanie $rednich warto$ci parametréw i prognoze bledow tych oszacowan wyko-
nano z wykorzystaniem metod geostatystycznych. Ich podstawg jest informacja o struktu-
rze zmiennoS$ci parametru zapisana w postaci semiwariogramu usrednionego, czyli funkcji
ujmujacej zalezno$¢ pomiedzy srednim kwadratem réznic warto$ci badanych parametrow
i $rednig odlegloscia miedzy punktami ich pomiaru. Na podstawie informacji z otworéw
rozpoznawczych wykonano semiwariogramy empiryczne, ktore aproksymowano funkcjami
matematycznymi petnigcymi role modeli geostatystycznych.

Dla obliczenia wartosci $redniej parametréw w zdefiniowanych blokach eksploatacyjnych
zastosowano geostatystyczng metode krigingu poligonowego, opartg na zatozeniach krigin-
gu zwyczajnego w odmianie blokowej. Pozwala ona oszacowa¢ $rednig warto$¢ parametru
w granicach poligonu o dowolnych ksztattach (wieloboku) na podstawie geostatystycznego
modelu semiwariogramu oraz warto$ci parametru w punktach oprébowan znajdujacych si¢
w jego wnetrzu lub w granicach obszaru wyszukiwania danych, przylegajacego do poligonu.

Szacowana $rednia warto$¢ parametru metoda krigingu poligonowego — zgodnie ze
wzorem (1) — jest sumg iloczynow warto$ci parametru okreslonych w punktach oprobowa-
nia oraz wspotczynnikow wagowych krigingu:

N
2% = ZWKi -z O]
i=1
G z — wartos$¢ parametru w i-tym punkcie oprobowania,
wg;  — wspotczynnik wagowy przypisany w procedurze krigingu i-tej obserwacji

(probcee),
N — liczba obserwacji uwzglednionych w procedurze krigingu.
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Wielkosci wag krigingu zaleza w szczegdlnosci od wielkosci i ksztattu obszaru, dla kto-
rego dokonuje si¢ oszacowania $redniej wartosci parametru, od rozmieszczenia punktow
rozpoznawczych oraz od struktury zmienno$ci parametru opisanej za pomocg dopasowa-
nego do semiwariogramu modelu teoretycznego (Nie¢ i in. 2012). O skutecznos$ci zastoso-
wania metod geostatystycznych sygnalizuje wstgpnie wyrazony w procentach maksymalny
udziat sktadnika nielosowego w zmiennos$ci parametru, rozumiany jako stosunek wariancji
zmiennosci przestrzennej Ci amplitudy semiwariogramu (C + C,). Ten parametr w pofacze-
niu z zasiggiem autokorelacji odniesionym do $redniego rozstawu punktoéw oprobowan po-
zwala wstepnie oceni¢ efektywnos$¢ geostatystycznego szacowania parametréw ztozowych
(Mucha i Wasilewska-Btaszczyk 2011).

Jako miar¢ prognozowanej doktadnosci interpolacji przyjeto wielkos¢ standardowego
biedu interpolacji zwanego blgdem krigingu o, ktéry wyznacza si¢ ze wzoru (2):

N N N
ok = [2: 2 Wi - 7(Si, A+, zWi'Wj'7(Si,S')—}7(A,A) @
i=1 i=1l j=1

% 7(S;,4) — wartos¢ srednia semiwariogramu dla odlegtosci miedzy probka (S))
i blokiem obliczeniowym (4),
7(S;,S;) — warto$¢ semiwariogramu dla odlegtosci migdzy probka (S)) i (Sj),
7(A,4) — warto$¢ §rednia semiwariogramu w obrebie bloku A4.

Z wystarczajaca w praktyce doktadnos$cia, dla prawdopodobienistwa P = 95% mozna
wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla nieznanej rzeczywistej Sredniej wartosci parametru jako
podwojone warto$ci btedu standardowego krigingu [-26y, + 20,].

Wzgledng warto$¢ btedu krigingu o4, wyznaczono ze wzoru:

okR =Z—1§.100% [%] (3)

Obliczenia statystyczne oraz geostatystyczne wykonano z wykorzystaniem programu
Isatis firmy Geovariances.

4. Dyskusja wynikow

Geostatystyczne badanie struktury zmienno$ci migzszo$ci poktadéw oraz wartos$ci opa-
towej poprzedzono analizg statystyczna, ktorej wyniki przedstawiono w postaci histogra-
moéw (rys. 2) oraz podstawowych parametréw statystycznych (tab. 2).

Semiwariogramy wraz z dopasowanymi modelami teoretycznymi przedstawiono na ry-
sunku 3, natomiast parametry modeli geostatystycznych zestawiono w tabeli 3.

Wykorzystujac modele geostatystyczne wykonano obliczenia warto$ci $redniej parame-
trow M i Q;” metoda krigingu poligonowego w blokach eksploatacyjnych, ktorych granice
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Rys. 2. Histogramy migzszos$ci (M) oraz warto$ci opatowej wegla (Q;") w poktadach I11 TV

Fig. 2. Histograms of the seams’ thickness (}/) and the calorific value of lignite (CV) in the seams I and IV

Tabela. 2. Statystyki dla migzszosci pokladow (M) i wartosci opatowej wegla (Q;)

Table. 2.  Statistics for thickness of seams (M) and lignite calorific value (CV)

Poktad | Parametr (I;;fl:ltc’?l Minimum | Maksimum frryi(ri::;i (s)t:r(ig Wariancja anviser;::g;i
M [m] 242 4,9 19,0 11,1 2,6 6,8 23,4
! 0/ [Ml/kg] 221 7,0 11,2 9,4 0,8 649,6 8,6
M [m] 31 2,8 25,5 11,1 5.4 29,2 48,6
v O/ [MJ/kg] 29 6,5 10,7 9,6 1,0 915,8 10,0
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Rys. 3. Semiwariogramy usrednione i modele teoretyczne migzszos$ci poktadow 1111V (M)
oraz warto$ci opatowej wegla (Q,")

Fig. 3. Variograms and geostatistical models of seams’ thickness (M) and lignite calorific value (CV)

Tabela. 3. Parametry modeli geostatystycznych dla migzszosci poktadow (M) i warto$ci opatowej wegla (Q,)

Table. 3. Parameters of geostatistical models of seams’ thickness (M) and lignite calorific value (CV)
a Efektywnosé¢
Poktad Parametr Typ modelu Cy C alkm] | Uy[%] 7 metod
sr geostatystycznych
M [m] wyktadniczy 4,7 2,7 7,2 36 17,4 mala
1I
O/ [MJ/kg] sferyczny 0,47 0,17 2,0 26 4,8 praktyczny brak
M [m] sferyczny 4,1 35,90 7,4 90 17,9 bardzo wysoka
v
O/ [MJ/kg] sferyczny 0,17 0,40 6,0 70 14,5 umiarkowana

C, — wariancja zmienno$ci lokalnej, C — wariancja zmiennosci przestrzennej, a — zasi¢g semiwariogramu,
a
Uy — wskaznik maksymalnego udziatu sktadnika nielosowego, Tiv — zasigg modelu geostatystycznego (a) wyrazony

w jednostkach $redniego rozstawu punktow rozpoznania (oprobowania) (d,)

okreslaja projektowane pigcioletnie postepy eksploatacji. Oprocz wartosci $redniej obliczo-
no réwniez odchylenie standardowe oszacowania warto$ci $redniej, czyli tzw. btad krigin-
gu. Obliczenia wykonano oddzielnie dla dwoch poktadow wegla (I1 i IV). Granice blokow
eksploatacyjnych zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby uwzglednié synchroniczng
eksploatacje dwoch pokladow wegla. Z tego wzglgdu w miejscach wystepowania poktadu
IV na strugg wegla podawang do elektrowni sktada si¢ wegiel z poktadu I1 1 IV. Wartos¢
$rednia parametrow II i IV pokladu zostata obliczona jako $rednia wazona z uwzglednie-
niem udziatu objetosci wegla z poktadow w tacznej objetosci wegla w danej pigeiolatce.
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Wyniki obliczenia srednich wartos$ci parametrow w funkceji pigcioletnich postepéw eks-
ploatacji wraz z wielkosciami prognozowanych btedow (btedoéw krigingu) przedstawiono na
rysunkach 4 i 5 oraz zestawiono w tabeli 4.

~
153

18 4

Miazszos$¢ pokiadu [m]

-1 -2 -3 11-4 115 11-6 117 11-8 e 110
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Rys. 4. Srednia migzszo$¢ poktadow M w pigcioletnich okresach eksploatacji w poktadach ITi IV
oraz facznie dla obydwu poktadéw wraz z zakresem prognozowanego btedu krigingu 20
(dla prawdopodobienstwa P = 95%)

Fig. 4. The average seams’ thickness M within five years of the operation progress in the seams Il and IV
along with the estimation error 20y (for the probability of P = 95%) and the total value for both seams

114

10 4

Wartos¢ opatowa (MJ/kg)

—— Q, — Q) £20
—e- Qfy ——— ervi ZGK
—e— QL

1 w2 u3 14 W5 16 17 18 19 110
V-3 V4 Iv5 V6 V7 V-8
Obszar pigcioletniej eksploatacji
Rys. 5. Srednia wartoé opatowa 0/ w pigcioletnich okresach eksploatacji w poktadach 111 IV
wraz z zakresem prognozowanego btedu krigingu 2oy (dla prawdopodobienstwa P = 95%)
oraz wartosci tgcznie dla obydwu poktadow

Fig. 5. The average calorific value CV within five years of operation progress in the seams Il and IV
along with the estimation error 2oy (for the probability of P = 95%) and the total value for both seams
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Tabela 4. Oszacowane $rednie migzszo$ci poktadow M i warto$ci opatowej wegla O,
w granicach pigcioletnich postepow eksploatacyjnych oraz prognozowane biedy krigingu
(bezwzgledne i wzgledne) dla prawdopodobienstwa P = 95%

Table 4. Estimated average thickness of seams M and the lignite calorific value CV within five years progress
and estimation kriging errors (absolute and relative) for the probability of P =95%

P aram etr poktad | Paramets Granica obszaru pigcioletniej eksploatacji
zlozowy L2 3 a| s e | 7] 8] 9|0
z* [m] 9,5 |10,62 | 11,08 [ 11,65| 9 11,73 [ 13,76 | 11,64 | 11,92 | 11,11
I oy [m] 1,02 086 1,18 1,31 2,78( 2,33 | 1,33 | 0,98 | 0,88 | 0,96
E oxr (%] | 10,7 81 | 10,6 | 11,3 [30,9 | 199 9,7 8,4 7.4 8,6
ig z* [m] 5,65 | 11,14 | 13,30 | 13,23 | 10,59 | 15,56
§ v ok [m] 1,98 | 224 5,69 3,08 2,71 1,61
oxg [%] 351 20,1 |42,8 |233 |256 |104
m+1v z,, [m] 9,50 | 10,62 | 8,48 [ 11,50 | 9,53 | 12,38 | 12,52 | 12,91 | 11,92 | 11,11
z¥[MJ/kg] [ 9,6 9,6 9,2 9,0 9,5 9,4 9,0 8,5 9,5 9,7
57 I oy [MJ/kg] | 033 028 039 042| 1,11 | 086 042| 031| 028 0,33
% oxg [%] 34 3,0 43 6 | 11,7 9,1 4,7 3,7 3,0 34
g z*[MJ/kg] 8,9 9,6 8,1 9,8 | 104 | 10,1
:;f v oy [MI/kg] 0,36 | 038 095| 054 047 033
= oxg [%0] 4,1 40 | 11,8 5,5 4,5 3,2
I+1V |z, [MJIkg] | 9,6 9,6 9,1 9,2 9,2 9,6 9,4 9,2 9,5 9,7

z* — $rednia oszacowana warto$¢ parametru, oy — bezwzgledny blad krigingu, o4, — wzgledny btad krigingu,
z,, — Srednia wazona warto$¢ parametru (wagg stanowita objeto$¢ wegla w poktadzie)

Z rysunkow 4 i 5 wynika, ze zmienno$¢ parametrow M i Q/ w funkcji postepow
eksploatacji bedzie do$é znaczna. Srednia migzszos¢ poktadu II przyjmuje wartosci od
9,5 do 13,8 m. Znacznie wigkszy zakres §rednich migzszosci stwierdzono dla poktadu IV,
od 5,6 do 15,6 m.

Zakres $rednich wartosci opatowych wegla w pigcioletnich okresach eksploatacji
w obu poktadach jest zblizony i przyjmuje wartosci odpowiednio: w poktadzie II od 8,5
do 9,7 MJ/kg, w poktadzie IV od 8,1 do 10,4 MJ/kg.

Parametry w obydwu poktadach naprzemiennie przyjmuja Srednie wartosci maksymal-
ne i minimalne. W miejscu wystgpowania $redniej wartosci minimalnej parametru w pokta-
dzie II, w poktadzie IV obserwuje si¢ — przeciwnie — warto$ci wyzsze niz srednie.

Dzigki temu zjawisku mozliwe jest utrzymanie oczekiwanego poziomu wartosci opa-
lowej eksploatowanego wegla na pewnym okre§lonym poziomie poprzez homogenizacje
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wegla dostarczanego z obydwu poktadow. Jest to wyraznie widoczne w przebiegu linii
wynikowej, w ktorej podano $rednig wazong warto§¢ parametrow w blokach dla obydwu
poktadéw (rys. 5). Linia ta wykazuje znacznie mniejsze wahania niz krzywe wartos$ci opa-
towej dla poszczegdlnych poktadéw. Widoczny na wykresach efekt kompensacji wahan
warto$ci parametrow migzszosci M i wartosci opatowej Q,” jest obserwowany dla okresow
pigcioletnich. Jest to oszacowanie bardzo ogoélne i dajgce jedynie przestanki do przysztego
sposobu sterowania jako$cia strugi urobku. Szczegdtowe projektowanie tego procesu bedzie
mozliwe dopiero na etapie planowania §redniookresowego i operacyjnego, ktore bedzie wy-
konywane na podstawie dodatkowych informacji o ztozu.

Obok wartosci $rednich parametrow, przedstawionych na rysunkach 4 i 5, istotne zna-
czenie interpretacyjne dla wynikoéw analiz ma rowniez wielko$¢ btedu oszacowania war-
tosci $redniej w blokach (btedu krigingu zwyczajnego). Dla migzszosci poktadu II btad
wzgledny krigingu (dla prawdopodobienstwa 95%) przyjmuje wartosci od 7,4 do 30,9%,
natomiast w pokladzie IV nieco wyzsze wartosci, od 10,4 do 42,8%. W przypadku warto-
$ci opatowej wielkosci wzglednych btedow krigingu sg znacznie nizsze i w obu poktadach
przyjmuja wartosci w zblizonym zakresie od okoto 3 do 12%.

Szczegolnie duze wartoSci btad ten przyjmuje dla parametru Q,” poktadu Il w 5 i 6 pig-
cioletnim okresie eksploatacji (9—11%) oraz dla M poktadu IV w 3 do 7 pigcioletnim okresie
eksploatacji (od 20 do 43%) i poktadu II w 5 i 6 bloku (20-31%). Odnosi si¢ to do czgsci
ztoza udokumentowanej w kategorii C, (rys. 1). UsciSlenie prognoz dla tych obszaréw wy-
maga dodatkowych informacji o ztozu, pozyskanych na kolejnych etapach dokumentowania
(do kategorii C,).

Wysokie warto$ci bledow wynikaja nie tylko z matej ilosci obserwacji w niektorych
blokach, ale roéwniez z charakteru samego zjawiska, czyli obserwowanej zmiennos$ci para-
metrow M i Q; w pokfadach wegla, ktoéra obrazowana jest w parametrach dopasowanego do
semiwariogramu modelu geostatystycznego. W zmienno$ci wartosci opalowej oraz migz-
szosci w pokladzie II obserwuje si¢ stosunkowo niewielki udziat sktadnika nielosowego
Uy ktory przyjmuje wartosci odpowiednio 26 i 36% (tab. 3). W przeciwienstwie do tego
udziat sktadnika nielosowego w obserwowanej zmiennos$ci parametrow w poktadzie I'V jest
bardzo wysoki, rzedu 70 i 90% (tab. 3). Warto jednak zwrdci¢ uwage na przebieg semiwa-
riogramow dla migzszosci obydwu poktadow. Zmienno$¢ migzszos$ci poktadu II wykazuje
niewielki udziat sktadnika nielosowego (36%) w poréwnaniu do analogicznego wskaznika
w pokladzie 1V, jednak warto$¢ wariancji C w poktadzie IV znacznie przekracza warto$¢
wariancji w pokladzie II. Zatem obserwowana zmienno$¢ migzszosci jest nieporownywal-
nie wyzsza w poktadzie IV niz w poktadzie II. Jest to jednym z powodoéw obserwowane;j
duzej wartosci bledow oszacowania wartoséci $redniej w poktadzie IV, co widoczne jest
szczegblnie w 5 1 6 pigcioletnim okresie eksploatacji (rys. 5).

Wstepnej oceny efektywno$ci geostatystycznego szacowania warto$ci parametrow
mozna dokona¢ opierajac si¢ na zaleznosci taczacej wskaznik udziatu losowego sktadnika
zmiennosci i1 zasieg autokorelacji wyrazony w jednostkach $redniego rozstawu punktow
oprobowan (Mucha i Wasilewska-Btaszczyk 2011). Zgodnie z ta zalezno$cig, mimo znacza-



N

www.czasopisma.pan.pl m www journals.pan.pl

88 Wasilewska-Blaszczyk i Naworyta 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 31(3), 77-92

cego zasiggu semiwariogramu migzszos$ci poktadu II, przekraczajacego 17 $rednich rozsta-
wow oprobowania, niewielki udziat sktadnika nielosowego Uy, w zmiennosci tego parame-
tru stawia pod znakiem zapytania zasadnos$¢ stosowania procedury krigingu do obliczania
wartos$ci $redniej w blokach (tab. 3). Pomimo tego faktu, zdaniem autorow, zastosowana
metoda pozwoli osiagnaé doktadniejsze oszacowania Sredniej niz klasyczna statystyka. Me-
toda ta jest jednak bardziej czasochtonna i wymaga zastosowania odpowiednich programéow
komputerowych.

Niewielki udziat sktadnika nielosowego w zmienno$ci parametréw poktadu II moze
mie¢ swoje pierwotne zrédto w charakterze samych danych uzytych do obliczen. Warto
zwroci¢ uwagg, ze bedaca zrodtem danych dokumentacja geologiczna jest efektem prac
wykonywanych na przestrzeni niemal potwiecza. Badania gorotworu wykonywano z r6zna
doktadnoscia, co mogto by¢ zrodtem btgdow, ktore przejawiaja si¢ w wysokich wartosciach
wariancji lokalnej (C)) oraz niskich warto$ciach wskaznika udziatu nielosowego (Uy).

Duze wartosci btgdow oszacowania wartosci Sredniej, widoczne szczegodlnie w 5 i 6
pigcioletnim okresie eksploatacji powoduja, ze do przedstawionych wynikow nalezy pod-
chodzi¢ z zastrzezeniem ich ograniczonej wiarygodnos$ci. Uscislenie informacji wymaga
dodatkowych danych pozyskanych w kolejnych fazach rozpoznania ztoza.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy upowazniaja do sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Srednie wartosci opatowe Q. w pigcioletnich okresach eksploatacji wykazujg dos¢ duze
wahania od 8,5 do 9,7 MJ/kg w poktadzie 11 i od 8,1 do 10,4 MJ/kg w poktadzie I'V.

2. Obserwowana zmienno$¢ parametrow ma swoje zrodto w naturalnych procesach geo-
logicznych, moze by¢ jednak réowniez skutkiem bledéw dokumentacji geologicznej,
ktora zostala wykonana na podstawie badan geologicznych prowadzonych na prze-
strzeni kilku dekad.

3. Miazszo$¢ poktadow i $rednia warto§¢ opatowa wegla w granicach pigcioletnich okre-
sow eksploatacji cechujg si¢ wysokimi prognozowanymi btgdami oszacowania wartosci
$rednich. Wynika to z duzej zmiennosci parametréw w granicach blokéw, jak réwniez
z malej gestosci sieci rozpoznawczej. Szczegdlnie wysokie wartosci bledow obserwuje
si¢ w 5 1 6 okresie eksploatacji w poktadzie II, gdzie zloze udokumentowano jedynie
w kategorii C,.

4. Naturalna zmiennos$¢ wartosci opatowej Q" w poktadach II i IV umozliwia zaprojek-
towanie zsynchronizowanej eksploatacji wegla z obydwu poktadéw w sposob zapew-
niajacy usrednienie urobku i utrzymanie warto$ci opatowej strugi urobku na zgdanym
poziomie.

5. Wyniki przedstawione w pracy odnoszg si¢ do zagospodarowania ztoza na etapie pla-
nowania dtugoterminowego. Weryfikacja przedstawionych prognoz bedzie mozliwa po
pozyskaniu wigkszej liczby danych na kolejnych etapach rozpoznania ztoza.
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GEOSTATYSTYCZNA ANALIZA PARAMETROW ZLOZA WEGLA BRUNATNEGO
W FUNKCJI POSTEPOW PROJEKTOWANEJ EKSPLOATACJI

Stowa kluczowe
wegiel brunatny, geostatystyka, sterowanie jako$cia
Streszczenie

Przedmiotem badan byta analiza jako$ci kopaliny w planowanym do zagospodarowania ztozu we-
gla brunatnego Gubin. Analizy i ich wyniki odnoszace si¢ do dtugoterminowego planowania eksplo-
atacji majg istotne znaczenie dla okreslenia parametrow technologicznych elektrowni, w ktorej bedzie
produkowana energia na bazie wegla brunatnego ze ztoza Gubin. Oszacowanie $redniej migzszosci
poktadow (M) i warto$ci opatowej wegla (Q,") wykonano dla obszaréw ztoza w granicach pigciolet-
nich postgpow eksploatacji dla dwoch planowanych do eksploatacji poktadow wegla IT111V. Szacowa-
nie $rednich wartosci parametréw i prognoze¢ btedéw tych oszacowan wykonano z wykorzystaniem
metody krigingu poligonowego, opartej na zatozeniach krigingu zwyczajnego w odmianie blokowe;j.
Oszacowana w pigcioletnich okresach eksploatacji $rednia miazszo$¢ poktadu II przyjmuje wartosci
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od 9,5 do 13,8 m, natomiast poktadu IV od 5,6 do 15,6 m. Zakres srednich wartosci opatowych we-
gla w granicach projektowanych pigcioletnich postgpow eksploatacji w obu poktadach jest zblizony
i przyjmuje wartosci: w poktadzie II od 8,5 do 9,7 MJ/kg, w poktadzie IV od 8,1 do 10,4 MJ/kg. Pa-
rametry w obydwu poktadach naprzemiennie przyjmuja Srednie wartosci maksymalne i minimalne.
W pigcioletnich okresach eksploatacji, w ktorych w poktadzie I obserwuje si¢ niskg warto$¢ opatowa
wegla, w poktadzie IV przeciwnie, wystepuja wartosci wysokie. Dzigki temu zjawisku mozliwe jest
utrzymanie wartosci opatowej ztoza na okre$lonym poziomie poprzez odpowiednie mieszanie wegla
dostarczanego z obydwu poktadow. Korzystny efekt rownolegtej eksploatacji obydwu poktadow ilu-
struja przedstawione na wykresach wypadkowe wielkosci migzszo$ci poktadéw 1111V oraz wartosci
opatowych wegla.

Obserwowana zmienno$¢ parametréw ma swoje zrodto w naturalnych procesach geologicznych,
jednak moze by¢ rowniez efektem bledow dokumentacji geologicznej, ktora zostata wykonana na
podstawie badan geologicznych przeprowadzonych na przestrzeni kilku dekad. Obok wartosci $red-
nich istotne znaczenie interpretacyjne dla wynikéw analiz ma wielko$¢ btedu oszacowania wartos$ci
sredniej w blokach. Dla migzszos$ci poktadu II wzgledny btad krigingu przyjmuje wartosci od 7,4 do
30,9%, ktory w poktadzie IV osigga nieco wyzsze wartosci od 10,4 do 42,8%. W przypadku wartosci
opatowej wielkosci bledow sa znacznie nizsze; w obu poktadach przyjmuja one warto$ci w zakresie
od 3 do 12%. Wielkosci bledow oszacowania $redniej wynikaja nie tylko z liczby obserwacji w blo-
kach, ale rowniez z naturalnej zmiennosci parametrow migzszosci M i wartosci opatowej Q;” w pokta-
dach wegla. Przedstawione oszacowanie ma og6lny charakter, jednak wskazuje na dtugoterminowe
tendencje, ktore nalezy uwzgledni¢ w procesie sterowania jakos$cia strumienia urobku. Szczegotowe
projektowanie tego procesu bedzie mozliwe na etapie planowania sredniookresowego i operacyjnego,
ktore moze by¢ realizowane na podstawie dodatkowych informacji o ztozu.

GEOSTATISTICAL ANALYSIS OF LIGNITE DEPOSIT PARAMETERS
IN THE FUNCTION OF THE OPERATION PROGRESS

Keywords
lignite, geostatistics, quality control
Abstract

The subject of this paper is an analysis of the lignite quality parameters in the Gubin lignite de-
posit. Analyses relate to long-term operation plan. Results of analyses are important for determining
the technological parameters of the power plant, which will produce energy basing on the Gubin
lignite deposit. The average value of lignite parameters has been estimated for areas within the plan-
ned five-year progress of the operation. Analyses were performed for two lignite beds — II and IV,
which has been designed for parallel exploitation. The estimation of the parameters average values
together with the estimation errors has been calculated using the polynomial kriging method, based
on the assumptions of ordinary kriging in a variation of the block kriging. The estimated five-year
operating periods in the average thickness of the seam II takes values from 9.5 to 13.8 m; in case of
the seam IV — from 5.6 to 15.6 m. Ranges of calorific values estimated in five-year periods in the
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both seams are similar, and takes values in the seam II of 8.5 to 9.7 MJ/kg; in the seam IV from 8.1 to
10.4 MJ/kg. The parameters of both deposit seams take the average maximum and minimum values
alternately. In periods, in which the lignite of the seam II has a low calorific value in the seam IV on
the contrary values are high. Thus random phenomenon is possible to maintain the calorific value at
the certain level mixing the lignite supplied from the both exploited seams. The total calorific value
illustrate the beneficial effect resulting from parallel operation of seams II and I'V. The observed
parameter variability has its origin in the natural geological processes, but can also be the result of
geological information errors. The documentation has been done basing on studies conducted over
several decades. Besides the average values of vital importance for the interpretation of the presented
results is the value of estimation error (kriging error). For thickness of the seam II relative kriging er-
ror ranges from 7.4 to 30.9%; slightly higher in the seam IV — from 10.4 to 42.8%. The relative kriging
error of the calorific value is much lower; for both seams II and I'V range from 3 to 12%. The values of
the estimation errors result not only of the number of the observations in estimation blocks, but also
from the natural variability of thickness M and calorific value CV in the lignite seams. The results
presented in the paper are of a general nature, however, point to the long-term trends that should be
considered in the process of the lignite output quality control. Detailed design of the output quality
control process can be implemented in the next phase of the mine design basing on additional infor-
mation about the deposit.
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