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STRESZCZENIE. Na przyktadzie ztoza wegla brunatnego Gtowaczow zaprezentowano zastosowanie
parametrow cenowych Cj, Cys i Cp do rozwiazywania zadan w procesie projektowania
cksploatacji. Wzory do konstruowania parametroéw cenowych opracowano na bazie formuty
stosowanej do rozliczen. Mapy zmiennosci parametrow cenowych ztoza wykonano na bazie
map zmiennosci parametréw jakosciowych, tj. warto$ci opatowej (Q), popielnosci wegla (A)
oraz zawarto$ci siarki (S). Modelowanie zmienno$ci parametréw jakosciowych wykonano
metoda krigingu punktowego. Na podstawie map odchylenia standardowego krigingu prze-
analizowano stopien wiarygodnosci uzyskanych obliczen. Przedstawiono sposob interpretacji
i zasugerowano mozliwosci wykorzystania map zmienno$ci parametréw cenowych w pro-
cesie planowania zagospodarowania gorniczego zt6z wegla brunatnego.
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Wprowadzenie

Nowoczesne bloki energetyczne spalajace wegiel brunatny osiagaja sprawno$é rzedu 43%.
Paliwo dostarczane do takiej elektrowni powinno spetia¢ rygorystyczne wymagania. Szcze-
golnie wazne jest utrzymanie statych parametrow jakosciowych, tj. warto$ci opatowej (Q,
kJ/kg), popielnosci (A, %), zawartosci siarki (S, %). Ztoza wegla brunatnego cechuja sig
naturalnym duzym zréznicowaniem przestrzennym parametréw jakosciowych. Sprostanie
wymaganiom stawianym przez odbiorce wegla wymaga podjecia szeregu dziatan, poczawszy
od odpowiedniego rozpoznania ztoza, wlasciwej jego eksploatacji, ukierunkowanej na utrzy-
manie statych parametrow, skonczywszy na homogenizacji wegla na placach sktadowych.

Odpowiednie kierowanie strumieniem urobku na etapie eksploatacji ztoza ma swoje
ograniczenia. Wynikaja one z charakteru zloza, jego geometrii, uwarunkowan prze-
strzennych, technicznych i ekonomicznych. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, Zze pa-
rametry ztoza decydujace o jego przydatno$ci w procesie spalania generalnie sa w stosunku
do siebie niezalezne. Nierzadko w bloku eksploatacyjnym, ktéry cechuje si¢ wysoka war-
toscia opatowa jednoczes$nie wystgpuje podwyzszona zawartos¢ siarki, co wptywa na ob-
nizenie jakosci wegla.

Parametry jako$ciowe, tj. wartos¢ opatowa (Q), popielnos¢ (A) i zawarto$¢ siarki (S)
decyduja o cenie sprzedazy wegla. Kopalnie 1 elektrownie przy wzajemnych rozliczeniach
stosuja algorytmy uzalezniajace ceng wegla od tych parametrow. W niniejszej pracy wyko-
rzystano jeden z algorytméw rozliczeniowych do skonstruowania tzw. parametru cenowego
charakteryzujacego wegiel w ztozu. Zaproponowany w pracy parametr cenowy (w trzech
wersjach) jest sztucznym, syntetycznym wskaznikiem, ktdry obejmuje trzy cenotwoércze
parametry jakos$ciowe, a takze miazszo$¢ ztoza. Analiza rozktadu przestrzennego tego wskaz-
nika w ztozu moze by¢ cenng informacja utatwiajaca proces projektowania zagospodarowania
zloza, tak pod katem jego okonturowania jak i ustalenia optymalnych kierunkdéw postgpow
frontow eksploatacyjnych. Moze on by¢ rowniez wykorzystany do obliczenia warto$ci uzyt-
kowej ztoza [12]. Prezentowane w pracy idee sa kontynuacja mysli opublikowanych
w pracach Mazurka [6, 7, 8]. W warunkach polskiego goérnictwa zaproponowana w drugiej
potowie lat dziewigédziesiatych XX w. metoda wykorzystania parametru cenowego zostala
zastosowana przy projektowaniu eksploatacji ztoza Legnica [4].

W niniejszym referacie wykorzystanie parametru cenowego oraz jego interpretacjg
zaprezentowano na podstawie danych geologicznych ztoza wggla brunatnego Glowaczow
w pow. radomskim.

1. Modelowanie parametréw ztoza

Dla wykonania map parametru cenowego analizowanego ztoza konieczne jest uprzednie
wykonanie map zmienno$ci parametrow jako$ciowych i geometrycznych. Do tego celu
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postuzono si¢ metodami geostatystycznymi. Ze wzglgdu na coraz wigksza popularnos¢ tych
metod oraz ograniczona obj¢tos¢ referatu zrezygnowano z przytaczania teorii lezacej u pod-
staw geostatystyki. W pracy [11] w sposob syntetyczny zaprezentowano mozliwosci wyko-
rzystania narzedzi geostatystycznych w procesie projektowania goérniczego z podaniem
wazniejszych podstawowych materialéw zrodlowych. W dziedzinie zastosowania geosta-
tystyki do dokumentowania zt6z godna polecenia jest praca Muchy i1 Wasilewskiej-
-Btaszczyk [9]. Interesujace podejscie w odniesieniu do modelowania parametrow wegla
brunatnego zaprezentowano w pracy Bartusia i Stomki [1].

Analizowane zloze wegla brunatnego Glowaczéw rozpoznane zostato w kategorii C
i Cy [5]. Parametry geometryczne takie jak rzedne spagu i stropu udokumentowano 131
otworami. W przeciwienstwie do parametréw geometrycznych, parametry jakosciowe czyli
Q, A i S udokumentowano na podstawie wynikow badan z 47 (45 w przypadku S) otworow.
Z ilo$ci danych wynikaja pewne ograniczenia. Jednym z nich jest niska wiarygodnos¢
wynikow predykcji zmienno$ci parametrow jakosciowych w catym analizowanym obszarze
ztoza. W osobnym rozdziale pracy zostanie to szerzej skomentowane. Problemy z mode-
lowaniem parametrow omawianego ztoza szeroko oméwiono w pracy Naworyty [10].

W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje statystyczne majace znaczenie dla mo-
delowania wybranych parametrow ztoza Glowaczow.

TABELA 1. Charakterystyka wybranych parametrow analizowanego zloza wegla brunatnego

TABLE 1. Characteristics of chosen lignite deposit parameters

Parametr ztoza Jednostka Ilo$¢ danych Srednia Odchylenie standardowe
Miazszos¢ poktadu M m 131 3,89 2,07
Warto$¢ opatowa Q kJ/kg 47 7512 1166
Popielnos¢ A % 47 29,5 8,77
Zawarto$¢ siarki S % 45 0,44 0,11

Na rysunkach 1, 2, 3 i 4 przedstawiono mapy przestrzennego rozkladu wybranych
parametrow zloza: migzszos$ci (M), warto$ci opatowej (Q), popielnosci wegla (A) oraz
zawartoS$ci siarki (S). Mapy zostaly wykonane metoda krigingu punktowego w sieci o gg-
stosci 50 m x 50 m.

Wartos¢ parametru w punkcie traktowana jest jako warto§¢ srednia cechujaca ztoze
w calej jego miazszosci. To uproszczenie wynika z niewielkiej grubosci poktadu oraz
charakteru dostepnych danych geologicznych.

Pogrubiona izolinia taczy punkty ztoza cechujace si¢ wartoscia srednia parametru
i oddziela obszary zloza, w ktorych warto$¢ parametru jest wyzsza lub nizsza od wartosci
$rednie;j.

Pogrubiona linia, poprowadzona po wartosci $redniej prezentowanego parametru po-
zwala szybko oceni¢ ,lepsze” i ,,gorsze” fragmenty ztoza. Interesujace jest porownanie
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Rys. 1. Mapa miazszo$ci M analizowanego ztoza wegla brunatnego [m]
Fig. 1. Map of lignite deposit thickness M [m]
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Rys. 2. Mapa wartosci opatowej Q w analizowanym ztozu wegla brunatnego [kJ/kg]

Fig. 2. Map of calorific value Q in analyzed lignite deposit [kJ/kg]
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Rys. 3. Mapa popielnosci wegla brunatnego A w analizowanym ztozu [%)]

Fig. 3. Map of ash content A in analyzed lignite deposit [%]
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Rys. 4. Mapa zawartosci siarki S w analizowanym ztozu wegla brunatnego [%]

Fig. 4. Map of sulfur content S in analyzed lignite deposit [%]
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mapy zmienno$ci wartosci opatowej (rys. 2) i popielnosci wegla (rys. 3). Rysunki sa
odzwierciedleniem wyraznej odwrotnej korelacji pomigdzy tymi parametrami.

2. Wiarygodno$¢ map zmiennosci parametréw zfoza

Z ilosci danych pomiarowych, ich jakosci, ggstosci sieci otworéw wynika jakos¢ efektow
modelowania. Miarg jako$ci predykcji parametrow ztoza wykonanej za pomoca krigingu
jest tzw. odchylenie standardowe krigingu. Warunkiem wtasciwej interpretacji wynikow
przeprowadzonej interpolacji jest uwzglednienie rozktadu przestrzennego odchylenia stan-
dardowego krigingu.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono mapg¢ odchylenia standardowego krigingu dla miaz-
szo$ci ztoza M oraz dla popielnosci A. Ten drugi (rys. 6) jest pod wzglgdem jakosciowym
reprezentatywny takze dla wartosci opalowej Q i zawartosci siarki S.

W centralnej i poludniowej czgséci zloza, czyli tam gdzie istnieje ggsta sie¢ otworow
rozpoznawczych, widoczne sa obszary o duzej wiarygodnosci predykeji (niskim odchyleniu
standardowym krigingu). W przeciwienstwie do nich obszary w pdinocnej czesdci ztoza
cechuje niska wiarygodno$¢ predykcji (wysoka warto$¢ odchylenia standardowego kri-
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Rys. 5. Mapa odchylenia standardowego krigingu dla miazszos$ci M poktadu ztoza [m]

Fig. 5. Map of kriging standard deviation for lignite deposit thickness M [m]
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gingu). Odnosi si¢ to do miejsc, w ktorych otwory rozpoznawcze nie wystepuja albo ich
gestos¢ jest niewielka. Generalnie, obszary te (rys. 5) pokrywaja si¢ z granicami udoku-

mentowania ztoza w kategorii C; 1 Cj.

Mapy (rys. 5 i 6) r6znig si¢ znacznie migdzy soba. Widoczne réznice wynikaja z przy-
jetych zasad dokumentowania ztoza. Nie analizowano mianowicie, parametréw jako$cio-
wych wegla w otworach, w ktorych niewielka miazszo$¢ ztoza dyskwalifikowata przyszta

eksploatacje¢ jego czgsci (por. rys. 11 6).

Ze wzgledu na charakter i przejrzysto$¢ niniejszej publikacji §wiadomie zrezygnowano

z analizy ilo$ciowej odchylenia standardowego krigingu.
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Rys. 6. Mapa odchylenia standardowego krigingu dla popielnosci wegla A [%]

Fig. 6. Map of kriging standard deviation for ash content A in lignite deposit [%]

3. Parametr cenowy jako syntetyczny wskaznik zmiennosci

parametréw ztozowych

Idea przewodnia dla skonstruowania parametru cenowego byta potrzeba uproszczenia
interpretacji map jakosciowych cechujacych analizowane ztoze. Propozycja wykorzystania

parametru C; jest pierwsza taka proba.

Wzér (1) do obliczania parametru cenowego opracowano na podstawie formuty cenowej
wykorzystywanej do rozliczen pomigdzy kopalnia i elektrownia przedstawionej w pracach
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Grudzinskiego i Lorenz [2, 3]. Wzo6r zmodyfikowano dostosowujac go do charakteru
przedmiotowego ztoza przez podstawienie wartosci Srednich, wtasciwych dla ztoza Glo-
waczow (g = 7512 kl/kg, py = 29,5%, pg = 0,44%). Formuta parametru cenowego C;
przyjmuje zatem postac:

¢y

=C0( 0 _A—29,5_S—0,44) . (1)
7512 180 10

gdzie: C; parametr cenowy w funkcji jakosci wegla w punkcie ztoza,

— cena bazowa [z/Mg],

Co
O - warto$¢ opatowa wegla w punkcie ztoza [kl/kg],
A - popielnos¢ wegla w punkcie ztoza [%],

S

— zawarto$¢ siarki w punkcie ztoza [%].

Formuta cenowa uzaleznia ceng wegla od jego jakosci. Kazde odchylenie parametrow
wegla od warto$ci Sredniej powoduje spadek (w przypadku pogorszenia jakos$ci w stosunku
do wartosci $redniej) albo zwigkszenie ceny (dla wartosci wyzszych niz warto$¢ $rednia).
Liczby w mianownikach — 180 w odniesieniu do zawarto$ci cze$ci niepalnych (4) i 10
w przypadku zawartosci siarki (S) — petnia rolg wag regulujacych wptyw danego parametru
na zmiang ceny wegla.

Ceng bazowa C) przyjgto na poziomie 1 z/Mg. Nie jest to cena przystajaca do obecnych
warunkow, na jakich rozliczaja si¢ w Polsce kopalnie i elektrownie, jednak jej przyjecie na
tym poziomie ma w zamysle autorow utatwiac interpretacje wynikow.

Na rysunku 7 przedstawiono mape zmiennosci przestrzennej parametru cenowego C;
w calym analizowanym obszarze ztoza.

Przedstawiona na rysunku 7 mapa jest syntetycznym obrazem zmiennosci przestrzennej
jakos$ci wegla w ztozu, w funkcji trzech parametrow jakosciowych (Q, 4 i S). Pogrubiona
linia oddziela od siebie obszary ztoza, ktore cechuja si¢ wartoscia wyzsza lub nizsza od
sredniego parametru przyjgtego na poziomie ceny bazowej Cy = 1 zk. Widoczne sa strefy
ztoza o wyraznie lepszej i gorszej jakosci parametrow. Taka interpretacja nie wynika wprost
z analizy map przedstawiajacych zmiennos¢ pojedynczych parametrow jakosciowych (rys.
2,314). Mozna w uproszczeniu stwierdzi¢, ze parametry przyktadowego ztoza sa relatywnie
wysokie w poludniowej partii i stopniowo ulegaja obnizeniu w kierunku pétnocnym.

Dla uzyskania doktadniejszej informacji o ztozu rozszerzono wzoér (1) o czynnik od-
noszacy si¢ do migzszos$ci ztoza. Wzor na parametr cenowy Cy, przyjmuje postac:

oy =Co( 0 _A—29,5_S—0,44J'M 4 )
7512 180 10 ) 3,89

gdzie: Cj,— parametr cenowy w funkcji jakosci wegla i miazszosci poktadu wegla w punkcie ztoza

(1],
M - miazszo$¢ ztoza w punkcie [m],
Pozostate wielkosci jak we wzorze (1).
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Rys. 7. Mapa parametru cenowego C; analizowanego zfoza wegla brunatnego [z1]

Fig. 7. Map of price parameter C; in analyzed lignite deposit [z1]

Podobnie jak parametry jakoSciowe roéwniez miazszos¢ poktadu wegla M zostala wia-
czona do wzoru (2) jako wielko$¢ wzgledna przez podzielenie jej przez wartos¢ Srednia
miazszos$ci poktadu ztoza Mg, = 3,89 m.

Na rysunku 8 przedstawiono mapg rozktadu parametru cenowego C,,. Pogrubiona linia
oddzielono obszary o wartosci mniejszej i wigkszej niz Cyy =1z

Rysunek 8 rézni si¢ znacznie od rysunku 7. Wplyw miazszo$ci wegla na parametr
cenowy jest zgodny z oczekiwaniem. Nawet gdy jako$¢ wegla w analizowanym obszarze
ztoza jest niska a poktad ma duza miazszos¢ to jego eksploatacja jest optacalna. Ten truizm,
na tle polskich zt6z wegla brunatnego, najlepiej obrazuje przyktad ztoza Belchatow.

Kolejnym podejsciem do parametru cenowego jest modyfikacja wzoru (2) w kierunku
urzeczywistnienia ceny wegla w zlozu. Po modyfikacji formuta przyjmuje postac:

QO 4-295 S —0,44j 3)
Cp =C - - -M-P- zZVYM
R 0(7512 180 10 p. [zMe]
gdzie: Cp — cenarzeczywista wegla w ztozu [zt/Mg],
P — jednostkowe pole powierzchni ztoza [m?2],

p — gestos¢ wegla [Mg/m3],
Pozostate parametry tak jak we wzorze (2).

Przyjety dodatkowy czynnik we wzorze w postaci jednostkowego pola powierzchni P ma
wymiar kwadratu o bokach 50 m x 50 m. Wielko$¢ ta wynika z przyjetych parametrow

krigingu.
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Rys. 8. Mapa parametru cenowego C, w funkcji jakosci i miazszosci analizowanego ztoza
wegla brunatnego [z1]

Fig. 8. Map of price parameter C,, in analyzed lignite deposit [zt]

W praktyce, dla obliczenia parametru Cy bardziej przydatnym bytaby odmiana krigingu
zwana krigingiem blokowym. W niniejszym referacie dla zachowania spdjnosci pomigdzy
poszczegbdlnymi etapami pracy celowo wykorzystano wyniki obliczen oparte na krigingu
punktowym. Zdaniem autoréw pozostato to bez wptywu na warto$¢ interpretacyjna przed-
stawianej metody.

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad parametru cenowego Cp.

Wartosé¢ utylitarna mapy rozktadu parametru Cy lezy w mozliwos$ci tatwego obliczenia
tzw. warto$ci uzytkowej ztoza [12]. Obliczona w granicach zasobow przemystowych war-
to$¢ moze by¢ wykorzystywana do okreslenia wysokosci obowiazkowego wynagrodzenia
za uzytkowanie gornicze, co stanie si¢ koniecznoécia w przypadku uchwalenia nowego
Prawa geologicznego i gérniczego.

Warto$ci kopaliny w ztozu, jaka reprezentuje parametr Cp, nie nalezy myli¢ z wartoscia
samego ztoza, dla oszacowania ktorej stosuje si¢ catkiem inne metody [13]. Znajomos$é
rozktadu przestrzennego parametru cenowego Cp moze by¢ jednak pomocna w szacowaniu
strumienia przychodéw z eksploatacji ztoza w procesie wyceny jego wartosci.

Wykorzystanie parametrow cenowych, ktorych rozktad zaprezentowano na przyktadzie
ztoza Glowaczéw (rys. 7, 8 1 9) moze znaczaco utatwié proces projektowania goérniczego.
Projektant na ich podstawie moze przyjaé¢ kryterium cenowe do okonturowania zloza,
dokona¢ wyboru miejsca udostgpnienia, wyboru kierunkoéw eksploatacji pod katem utrzy-
mania stabilnych parametrow jako$ciowych strumienia urobku. Przyjecie realistycznych
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Rys. 9. Mapa parametru cenowego Cp w funkcji jakosci i migzszosci ztoza wegla brunatnego [z1]

Fig. 9. Map of price parameter C, in analyzed lignite deposit [z1]

zatozen cenowych (C() moze ulatwi¢ okreslenie rentownosci projektu gérniczego na etapie
prac koncepcyjnych.

Podsumowanie i wnioski

Kopalnie wegla brunatnego stoja przed trudnym zadaniem sprostania wymaganiom
jakosciowym ze strony odbiorcow wegla. Zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace statosci
parametrow jakosciowych strumienia wegla dostarczanego do elektrowni wynikaja z wy-
sokiej efektywnosci nowoczesnych blokow energetycznych, jak i duzej wrazliwosci procesu
spalania na zmiany parametrow surowca. Jednym ze sposobOw sterowania jakoscia stru-
mienia wegla jest projektowanie szczegdtowych zadan eksploatacyjnych ukierunkowane na
utrzymanie stalych jego parametrow. Zaprezentowane narzgdzia w postaci parametrow
cenowych moga by¢ przydatne do realizacji tego celu.

Na podstawie zaprezentowanych tresci sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Ztoza wegla brunatnego cechuja si¢ duza zmienno$cia przestrzenna parametrow
jakosciowych. Analiza parametrow ztoza Gtowaczow jest tego potwierdzeniem.
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2. Zaproponowane parametry cenowe, ktore stanowig wypadkowa parametrow jako$-
ciowych (C)), a takze miazszosci poktadu wegla (Cys 1 Cp), ulatwiaja interpretacjg zmien-
nos$ci jako$ci wegla w ztozu. Ich wykorzystanie moze znaczaco utatwié¢ proces projek-
towania gérniczego w dziedzinie: okonturowania zasobdw przemystowych, wyboru miejsca
udostgpnienia ztoza, sterowania eksploatacja w celu utrzymania stabilnych parametrow
surowca, sterowania wydobyciem w funkcji ceny.

3. Wzory opracowane do obliczen parametrow Cj, Cys i Cg bazuja na formutach wyko-
rzystywanych wspotcze$nie do rozliczen. Nalezy je traktowac jako propozycje. W za-
leznosci od rodzaju analizowanego zloza mozna je modyfikowaé, tak w odniesieniu do
wartos$ci $rednich parametrow jakosciowych, jak i do czynnikdéw wagowych, od ktorych
zalezy wplyw parametru ztoza na ceng kopaliny.

4. Metoda zostata zaprezentowana na przykladzie ztoza o prostej budowie bez uwzgled-
nienia zréznicowania jakosci wegla w profilu ztoza. W przypadku ztoza Glowaczéw po-
dejscie to jest uprawnione ze wzgledu na niewielka migzszo$¢é pokladu, jak réwniez ze
wzgledu na koniecznos$¢ zachowania przejrzystosci przedstawianych tresci. Metodg mozna
zastosowaé rowniez do analizy zt6z o bardziej skomplikowanej budowie i przedstawiac
wyniki w ukladzie trojwymiarowym.

5. Zaproponowany parametr Cy przedstawiajacy mapg rzeczywistej ceny kopaliny w zto-
zu moze by¢ wykorzystany do wyliczenia tzw. wartos$ci uzytkowej ztoza, co bedzie przy-
datne dla oszacowania wysoko$ci obowiazkowego wynagrodzenia za uzytkowanie gornicze
w przypadku uchwalenia nowego Prawa geologicznego i gérniczego.
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Wojciech NAWORYTA, Stawomir MAZUREK

Utilization of price parameters for lignite deposit
exploitation plan

Abstract

The utilization of price parameters C;, Cys and Cj for planning process of lignite deposit
exploitation was presented. Case study for utilization of price parameters was shown based on lignite
deposit Glowaczéw. The formula for price parameters was constructed using price calculation method
between mining concern and power station. Price parameters maps were calculated based on maps of
lignite quality parameters: calorific value (Q), ash content (A) and sulfur content (S). For quality
parameters maps geostatistical methods were used. The reliability of maps was analyzed and dis-
cussed based on kriging standard deviation maps. The interpretation of results was presented.
Utilization possibilities of price parameters for mine planning process were suggested.

KEY WORDS: deposit parameters, mineral value in deposit, mining plan, geostatistics, kriging






