
POLITYKA ENERGETYCZNA

Tom 16 � Zeszyt 3 � 2013

ISSN 1429-6675

Wojciech NAWORYTA*, Szymon SYPNIOWSKI**, Joerg BENNDORF***

Analiza mo¿liwoœci sterowania jakoœci¹ strugi urobku
na etapie planowania operacyjnego

na przyk³adzie jednego ze z³ó¿ wêgla brunatnego

STRESZCZENIE. Na przyk³adzie wybranej czêœci jednego ze z³ó¿ wêgla brunatnego poddano pod
dyskusjê problem sterowania jakoœci¹ strugi wydobywanego wêgla na etapie planowania
operacyjnego. Do analiz wybrano jeden parametr jakoœciowy z³o¿a – wartoœæ opa³ow¹ wêgla
w stanie surowym Qi

r . Na podstawie rozpoznania eksploatacyjnego wykonano modele zmie-
nnoœci przestrzennej wartoœci opa³owej. Modele wykonano dwiema metodami geostatys-
tycznymi – metod¹ krigingu zwyczajnego w odmianie blokowej oraz metod¹ sekwencyjnej
symulacji warunkowej Gaussa. Modelowanie wykonano w blokach o rozmiarach odpowia-
daj¹cych wielkoœci wydobycia dobowego. Wykazano wady i zalety zastosowanych metod
modelowania oraz ich przydatnoœæ dla sterowania jakoœci¹ surowca. Opieraj¹c siê na kie-
runkach wybierania kolejnych bloków eksploatacyjnych przeanalizowano zmiany wartoœci
opa³owej w pó³rocznym okresie eksploatacji z³o¿a. Na podstawie symulacji warunkowej
przedstawiono mapy prawdopodobieñstwa przekroczenia za³o¿onych górnych i dolnych war-
toœci progowych wartoœci opa³owej. W podsumowaniu zaproponowano metodê ³agodzenia
cyklicznych zmian wartoœci opa³owej w celu jej uœrednienia na etapie eksploatacji z³o¿a.
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Wprowadzenie

Uwarunkowania ekologiczne i ekonomiczne w sektorze wytwarzania energii stwarzaj¹
koniecznoœæ ustawicznego podnoszenia sprawnoœci bloków energetycznych (Chmielniak
2011; Zaporowski 2011). Jednym ze sposobów podniesienia sprawnoœci procesu wytwa-
rzania energii w elektrowniach opartych na paliwach kopalnych jest dostarczanie surowca
o okreœlonych i relatywnie stabilnych parametrach jakoœciowych.

W przypadku z³ó¿ wêgla brunatnego zmiennoœæ przestrzenna parametrów jest doœæ du¿a.
Bior¹c pod uwagê kryterium zmiennoœci, z³o¿a wêgla brunatnego zalicza siê do II grupy
z³ó¿. Wspó³czynnik zmiennoœci v [%] zdefiniowany jako stosunek odchylenia standar-
dowego do wartoœci œredniej podstawowych parametrów przewa¿nie mieœci siê w przedziale
od 30 do 60%. Wyj¹tkiem jest wartoœæ opa³owa, która wykazuje stosunkowo nisk¹ zmien-
noœæ w zakresie od 9 do 16% (Naworyta, Sypniowski 2013).

Dla utrzymania stabilnych parametrów surowca podejmuje siê dzia³ania okreœlone mia-
nem zarz¹dzania jakoœci¹ strumienia urobku (Jurdziak, Kawalec 2005; Gärtner, Hempel
2009; Zimmer 2010; Sypniowski 2012). Proces ten zaczyna siê wraz z dokumentowaniem
z³o¿a i realizuje do czasu zakoñczenia eksploatacji. Sterowanie jakoœci¹ mo¿na podzieliæ na
kilka etapów:
1. Rozpoznanie i modelowanie z³o¿a

a) rozpoznanie i analiza jakoœci,
b) modelowanie zmiennoœci parametrów jakoœciowych z³o¿a.

2. Planowanie eksploatacji (planowanie d³ugoterminowe)
a) okreœlenie miejsca udostêpnienia z³o¿a,
b) okreœlenie kierunków i postêpów eksploatacji w czasie.

3. Eksploatacja i kontrola (planowanie operacyjne)
a) planowanie zadañ maszyn podstawowych,
b) analiza jakoœci urobku,
c) transport,
d) sk³adowanie i homogenizacja urobku.
Analizy przedstawione w pracy odnosz¹ siê do trzeciego etapu sterowania – planowania

operacyjnego, które realizowane jest na podstawie rozpoznania eksploatacyjnego z³o¿a za
pomoc¹ gêstej sieci otworów odwierconych po zdjêciu nadk³adu. Artyku³ jest kontynuacj¹
problematyki poruszanej przez autorów w poprzednich publikacjach, w których odniesiono
siê do problemu zmiennoœci parametrów jakoœciowych z³ó¿ wêgla brunatnego, sposobów
dokumentowania oraz sterowania jakoœci¹ urabianej kopaliny na etapie planowania d³ugo-
i œrednioterminowego (Naworyta 2008; Naworyta, Benndorf 2012; Naworyta, Sypniowski
2013).
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1. Cel pracy

Dla realizacji procesu sterowania jakoœci¹ urabianego wêgla na etapie planowania
operacyjnego konieczne jest w³aœciwe rozpoznanie z³o¿a. W kopalniach zadanie to realizuje
siê w ró¿ny sposób. Jednym z nich jest rozpoznanie z³o¿a otworami wierconymi ze stropu
odkrytego wêgla – tzw. rozpoznanie eksploatacyjne. Otwory na z³o¿u analizowanym w ni-
niejszej pracy odwiercono w gêstej siatce 50 na 50 metrów. Mimo, ¿e w stosunku do
dokumentacji geologicznej rozpoznanie eksploatacyjne cechuje siê wysok¹ dok³adnoœci¹,
co wynika z liczby otworów, to jednak rzeczywiste parametry urabianego wêgla odbiegaj¹
czêsto od rozpoznanych otworami wartoœci.

G³ównym celem pracy by³a analiza mo¿liwych odchyleñ od rozpoznanej otworami
wartoœci opa³owej z³o¿a, czyli ocena na ile rozpoznanie eksploatacyjne dostarcza do-
k³adnych danych dla realizacji zadañ zwi¹zanych z kontrol¹ jakoœci urabianej kopaliny.
Dodatkowym celem pracy by³a ocena przydatnoœci dwóch metod modelowania rozk³adu
przestrzennego parametrów z³o¿a dla realizacji zadañ zwi¹zanych ze sterowaniem jakoœci¹
strugi urabianej kopaliny.

Sterowanie jakoœci¹ urobku w kopalniach wêgla brunatnego prowadzi siê z uwzglêd-
nieniem takich parametrów jak wartoœæ opa³owa, zawartoœæ siarki w wêglu lub zawartoœæ
krzemionki. W niniejszej pracy ze wzglêdu na przejrzystoœæ analizowano wy³¹cznie wartoœæ
opa³ow¹ wêgla brunatnego, oznaczon¹ w wêglu w stanie surowym Qi

r .

2. Metoda

Na podstawie danych z rozpoznania eksploatacyjnego w granicach zdefiniowanych
szeœciu miesiêcznych postêpów eksploatacji wykonano modele zmiennoœci wartoœci opa³o-
wej w blokach eksploatacyjnych. Analizy wykonano na czêœci z³o¿a w obszarze, w którym
rozpoznanie eksploatacyjne cechuje siê wysok¹ regularnoœci¹. Na rysunku 1 przedstawiono
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Rys. 1. Lokalizacja otworów rozpoznania eksploatacyjnego oraz granice miesiêcznych postêpów eksploatacji
z³o¿a. W prostok¹tnych granicach zakreœlono wybrany obszar analiz

Fig. 1. Boreholes and borders of exploitation fields (monthly progress). The rectangle marks the analyzed area



wybrany wycinek z³o¿a na tle ca³ego z³o¿a i przyjêtych postêpów eksploatacyjnych oraz na
tle wszystkich otworów rozpoznawczych.

Na podstawie wykonanych modeli zmiennoœci wartoœci opa³owej w z³o¿u przy przy-
jêtym kierunku eksploatacji obliczono wahania wartoœci opa³owej w okresie pó³rocznym.
Na rysunku 2 pokazano kolejnoœæ urabiania kolejnych 195 bloków eksploatacyjnych. Ka¿dy

blok eksploatacyjny o wymiarach w planie 30 � 30 metrów odpowiada rzeczywistej œredniej
dobowej eksploatacji analizowanego z³o¿a (Jarecki 2005). Przy œredniej mi¹¿szoœci pok³adu
wêgla w tym rejonie na poziomie 6 metrów jednostkowy blok eksploatacyjny zawiera
œrednio 6,5 tys. Mg wêgla.

Na podstawie danych pomiarowych wykonano modele przestrzennej zmiennoœci war-
toœci opa³owej metod¹ krigingu blokowego oraz metod¹ geostatystycznej sekwencyjnej
symulacji warunkowej Gaussa (Remy i in. 2009). Procedura symulacji geostatystycznej
bazuje na idei symulacji Monte-Carlo. Na podstawie dostêpnych obserwacji poczynionych
na z³o¿u oraz liczb losowych symulacja umo¿liwia wygenerowanie dowolnej liczby modeli
(zwanych dalej realizacjami). Realizacje s¹ niepowtarzalne i jednoczeœnie charakteryzuj¹ siê
jednakowym prawdopodobieñstwem co do reprezentowania prawdziwego z³o¿a. Wszystkie
realizacje wiernie oddaj¹ wartoœci w punktach obserwacyjnych. W odró¿nieniu od krigingu
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Rys. 2. Kolejnoœæ wybierania bloków eksploatacyjnych w granicach szeœciu miesiêcznych postêpów frontów

Fig. 2. The order of exploitation within a 6-month period.
Each exploitation block has been marked with the number



zwyczajnego realizacje bêd¹ce wynikiem symulacji oddaj¹ w sposób dok³adny statystyczne
i strukturalne cechy modelowanych parametrów np. rozk³ad gêstoœci i przestrzenn¹ zmien-
noœæ. Lokalne ró¿nice pomiêdzy poszczególnymi realizacjami przedstawiaj¹ miarê nie-
pewnoœci predykcji wykonanej metod¹ symulacji na podstawie dostêpnych obserwacji.
W pracy wykonano 25 niezale¿nych realizacji wartoœci opa³owej wybranej czêœci z³o¿a. Na
rysunku 4 pokazano dwie przyk³adowe realizacje. Szerzej o zastosowanej metodzie sy-
mulacji geostatystycznej z podaniem materia³ów Ÿród³owych w publikacji (Naworyta,
Benndorf 2012).

Dla obydwu zastosowanych metod wykonano wariogram wartoœci opa³owej. Do wario-
gramu empirycznego dopasowano model typu sferycznego (rys. 3 z lewej, tab. 1). Ze
wzglêdu na brak wyraŸnej zmiennoœci kierunkowej w modelowanym z³o¿u zastosowano
izotropowy model wariogramu.
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Rys. 3. Wariogram eksperymentalny wartoœci opa³owej wraz z dopasowanym modelem (l) oraz histogram
wartoœci opa³owej oparty na 451 otworach rozpoznania eksploatacyjnego odwierconych na ca³ym z³o¿u (p)

Fig. 3. Experimental variogram with variogram model (l)
and histogram of calorific value based on 451 boreholes (r)

TABELA 1. Podstawowe cechy modelu wariogramu wartoœci opa³owej

TABLE 1. Basic features of variogram model of calorific value

Model wariogramu Wymiar i jednostka

Wariancja lokalna (Nugget effect) 160 000 (kJ/kg)2

Model sferyczny 235 000 (kJ/kg)2

Zasiêg autokorelacji (Range) 900 m

Udzia³ zmiennoœci nielosowej UN 59,5%



3. Materia³ pomiarowy wykorzystany do analizy

Modele zmiennoœci wartoœci opa³owej oparto na 68 otworach rozpoznania eksplo-
atacyjnego znajduj¹cych siê w granicach eksploatacji oraz otworach s¹siaduj¹cych. Na ry-
sunku 3 (z prawej) przedstawiono histogram wartoœci opa³owej oparty na danych z wszyst-
kich otworów rozpoznania eksploatacyjnego analizowanego z³o¿a. W tabeli 2 zestawiono
podstawow¹ charakterystykê statystyczn¹ danych pomiarowych z 68 otworów.

4. Wyniki i dyskusja

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono modele zmiennoœci wartoœci opa³owej w wybranej
czêœci z³o¿a. Dla u³atwienia oceny wiarygodnoœci modeli na rysunkach pokazano lokalizacjê
otworów rozpoznania eksploatacyjnego oraz stwierdzon¹ w nich wartoœæ opa³ow¹. W celu
u³atwienia porównania modele na rysunkach 4 i 5 pokazano w identycznej skali szaroœci. Na
rysunku 4 pokazano przyk³adowe dwie z 25 wykonanych realizacji symulacji. Modele
ró¿ni¹ siê od siebie, ró¿nice wystêpuj¹ przede wszystkim w blokach, w których nie ma
otworów rozpoznawczych.

Na rysunku 5 zestawiono dwa modele zmiennoœci wartoœci opa³owej – œredni¹ z 25
realizacji symulacji (po lewej) oraz model wykonany metod¹ krigingu zwyczajnego (po
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TABELA 2. Podstawowe cechy statystyczne wartoœci opa³owej na podstawie 68 otworów
rozpoznania eksploatacyjnego oraz dwóch modeli

TABLE 2. Basic statistics of calorific value based on 68 boreholes and both models

Dane z otworów
rozpoznawczych

Model – krigingu
zwyczajnego

Model – œrednia z 25
realizacji symulacji

Iloœæ otworów/iloœæ bloków 68 196 (30 � 30 m) 196 (30 � 30 m)

Wartoœæ œrednia 8267 kJ/kg 8283 kJ/kg 8271 kJ/kg

Odchylenie standardowe 521 kJ/kg 323,8 kJ/kg 408

Wspó³czynnik zmiennoœci 6,30 % 3,90% 4,90%

Wartoœæ minimalna 6137 kJ/kg 7119 kJ/kg 6137 kJ/kg

Wartoœæ maksymalna 9259 kJ/kg 8909 kJ/kg 8971 kJ/kg

Wartoœæ maksymalnie niedoszacowane
Wartoœæ pomierzona

8397 kJ/kg
Wartoœæ oszacowana

7628 kJ/kg

Wartoœæ maksymalnie przeszacowana
Wartoœæ rzeczywista

6241 kJ/kg
Wartoœæ oszacowana

8079 kJ/kg



prawej). Wartoœæ opa³owa na modelu wykonanym metod¹ krigingu zmienia siê stopniowo.
Izolinie pokazane na rysunku 5 po prawej pokazuj¹ efekt wyg³adzenia, jaki wyst¹pi³ przy
zastosowaniu krigingu zwyczajnego. W opozycji do tego, model bêd¹cy œredni¹ z 25
realizacji symulacji (rys. 5, z lewej) wskazuje na du¿e zró¿nicowanie lokalne wartoœci
opa³owej.
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Rys. 4. Modele zmiennoœci przestrzennej wartoœci opa³owej Qi
r – przyk³adowe realizacje symulacji

warunkowej

Rys. 5. Modele zmiennoœci wartoœci opa³owej Qi
r – œrednia z 25 realizacji symulacji (l), kriging zwyczajny (p)

Fig. 5. Variation of the calorific value Qi
r – average of 25 realizations (l), ordinary kriging (r)



W tabeli 2 zestawiono cechy statystyczne modeli pokazanych na rysunku 5. Wartoœæ
œrednia jest zbli¿ona w obydwu przypadkach do œredniej z otworów rozpoznawczych,
jednak odchylenie standardowe oraz wartoœci minimalne i maksymalne dwóch modeli
znacz¹co siê od siebie ró¿ni¹. W przypadku symulacji s¹ one bli¿sze wartoœciom wyni-
kaj¹cym z danych pomiarowych.

Dla oceny liczbowej wp³ywu efektu wyg³adzenia krigingu wykonano walidacjê krzy-
¿ow¹. W tabeli 2 w ostatnich wierszach przedstawiono wielkoœci, które w wyniku krigingu
zosta³y maksymalnie niedoszacowane lub przeszacowane.

Na rysunku 6 przedstawiono histogramy modeli zmiennoœci wartoœci opa³owej w wybra-
nej czêœci z³o¿a w porównaniu do histogramu opartego na danych z 68 otworów rozpoznaw-
czych. Widoczne jest zawê¿enie wartoœci na modelu krigingu zwyczajnego. Efekt wyg³a-
dzenia krigingu mo¿na skompensowaæ przez zastosowanie poprawki Yamamoto (Mucha,
Wasilewska 2006).

Na rysunku 7 z lewej pokazano odchylenie standardowe krigingu zwyczajnego, które
wyra¿a wielkoœæ prognozowanego b³êdu interpolacji. Jego wielkoœæ w danym bloku zale¿y
przede wszystkim od odleg³oœci najbli¿szych obserwacji, na podstawie których przepro-
wadzono interpolacjê. Zale¿noœæ ta nie jest liniowa, lecz wynika z funkcji wariogramu
u¿ytego do modelowania. Odchylenie standardowe krigingu nie zale¿y od lokalnej zmien-
noœci wykorzystanych do modelowania obserwacji.

Rysunek 7 z prawej obrazuje mapê odchylenia standardowego symulacji warunkowej.
Mapa jest efektem analizy statystycznej 25 realizacji. W ka¿dym wêŸle siatki obliczone
zosta³o odchylenie standardowe obrazuj¹ce miarê niepewnoœci prognozy lokalnej. WyraŸne
s¹ ró¿nice pomiêdzy obydwoma rysunkami. Ró¿nice le¿¹ nie tylko w nominalnych war-
toœciach odchylenia standardowego, ale równie¿ w ich rozk³adzie przestrzennym w obszarze
modelowanego z³o¿a. Odchylenie standardowe symulacji osi¹ga szczególnie du¿e wartoœci
w po³udniowo-wschodniej czêœci z³o¿a. Jest to wp³yw du¿ego zró¿nicowania wartoœci
opa³owej s¹siaduj¹cych ze sob¹ obserwacji. Na skutek tego poszczególne realizacje symu-
lacji s¹ w tym obszarze wzajemnie mocno zró¿nicowane.
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Rys. 6. Histogramy wartoœci opa³owej oparte na 68 otworach rozpoznawczych (z lewej),
model krigingu zwyczajnego (w œrodku) i œredni¹ z 25 realizacji symulacji geostatystycznej (z prawej)

Fig. 6. Histograms of calorific value Qi
r based on 68 boreholes (l), kriging model (m)

and average of 25 simulations (r)



Opieraj¹c siê na przyjêtym postêpie eksploatacji (rys. 2) wykonano wykresy wartoœci
opa³owej w kolejno eksploatowanych blokach odpowiadaj¹cych œredniej wielkoœci wydo-
bycia dobowego. Rysunki 8 i 9 przedstawiaj¹ wahania wartoœci opa³owej w strudze wêgla
w okresie 6 miesiêcy eksploatacji. Wykres na rysunku 8 wykonano na podstawie modelu
zmiennoœci wykonanego metod¹ krigingu zwyczajnego. Oprócz wartoœci œredniej liniami
przerywanymi pokazano odchylenie standardowe krigingu w³aœciwe dla ka¿dego bloku
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Rys. 7. Odchylenie standardowe krigingu (l) i odchylenie standardowe 25 realizacji symulacji (p)

Fig. 7. Standard deviation of kriging (l) and standard deviation of simulation based on 25 realizations (r)

Rys. 8. Zmiany wartoœci opa³owej Qi
r w okresie 195 dni eksploatacji – na podstawie modelu wykonanego

metod¹ krigingu zwyczajnego

Fig. 8. The fluctuation of caloric value Qi
r within 195 days of exploitation – based on ordinary kriging



eksploatacyjnego. Wykres na rysunku 9 przedstawia wahania wartoœci opa³owej oparte na
modelu wykonanym metod¹ symulacji warunkowej. Pokazano 3 przyk³adowe realizacje
symulacji oraz wartoœæ œredni¹ ze wszystkich 25 realizacji. Wykresy (rys. 8 i 9) uzupe³-
nione s¹ o poziome linie odpowiadaj¹ce wartoœci œredniej obliczonej z 68 obserwacji
(Qœr = 8267 kJ/kg) oraz linie odpowiadaj¹ce œredniej powiêkszonej (Qg = 8788 kJ/kg)
i pomniejszonej o wielkoœæ odchylenia standardowego obserwacji (Qd = 7746 kJ/kg).

Na pierwszym wykresie (rys. 8) œrednia wartoœæ opa³owa wyznaczona metod¹ krigingu
zmienia siê cyklicznie w zakresie wyznaczonym przez odchylenie standardowe obserwacji
nieznacznie tylko wychodz¹c poza te linie. Na drugim wykresie (rys. 9) wahania poje-
dynczych realizacji (R1, R2, R3) s¹ znaczne, a œrednia z realizacji (Average R1, R1… R25)
w kilku miejscach wykracza znacznie poza granice wyznaczone przez liniê Qd = 7746 kJ/kg,

osi¹gaj¹c wartoœæ poni¿ej wartoœci Q = 6500 kJ/kg.
Na podstawie wyników 25 realizacji symulacji geostatystycznej wykonano mapê poka-

zuj¹c¹ prawdopodobieñstwo przekroczenia za³o¿onych wartoœci progowych w poszcze-
gólnych blokach eksploatacyjnych. Jako wartoœci graniczne przyjêto œredni¹ z 68 obserwacji
powiêkszon¹ i pomniejszon¹ o wartoœæ odchylenia standardowego, czyli po zaokr¹gleniu
odpowiednio Qg = 8790 kJ/kg oraz Qd = 7750 kJ/kg. Na rysunku 10 pokazano mapy
prawdopodobieñstwa przekroczenia przyjêtych wartoœci progowych.

Podsumowanie i wnioski

Wartoœæ opa³owa analizowanego fragmentu z³o¿a wykazuje relatywnie ma³¹ zmiennoœæ
(6,3%), mimo to ze wzglêdu na pod³u¿ny kszta³t z³o¿a (rys. 1), który implikuje kierunek jego
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Rys. 9. Zmiany wartoœci opa³owej Qi
r w okresie 195 dni eksploatacji – na podstawie symulacji warunkowej

Fig. 9. The fluctuation of caloric value Qi
r within 195 days of exploitation – based on conditional simulation



urabiania, a tak¿e rozmieszczenie wartoœci opa³owej w z³o¿u œrednie dobowe wartoœci
opa³owe wahaj¹ siê w zakresie 7750–8790 kJ/kg. Przy przyjêtym sposobie urabiania zmiany
przyjmuj¹ charakter niemal regularnych miesiêcznych cykli. W dwóch czêœciach z³o¿a
wêgiel wykazuje wiêksze odstêpstwa od za³o¿onych wartoœci progowych (rys. 10). Dotyczy
to g³ównie wartoœci poni¿ej 7750 kJ/kg w obszarze po³udniowo-wschodnim, ale równie¿
powy¿ej 8790 kJ/kg w pó³nocnej czêœci z³o¿a.

Dla potrzeb sterowania jakoœci¹ urabianej kopaliny w celu utrzymania wartoœci opa³owej
na ¿¹danym poziomie przydatne jest pos³ugiwanie siê nowoczesnymi narzêdziami inter-
polacyjnymi. W pracy wykazano, ¿e do tego celu szczególnie przydatna jest symulacja
geostatystyczna, która – oprócz wartoœci œrednich – pozwala okreœliæ poziom prawdopodo-
bieñstwa przekroczenia przyjêtych wartoœci progowych w poszczególnych blokach (poziom
ryzyka). W opozycji do symulacji interpolacja wykonana metod¹ krigingu zwyczajnego
przez wykazany w pracy efekt wyg³adzenia skrajnych wartoœci mo¿e prowadziæ do b³êdnych
decyzji operacyjnych.

W przypadku analizowanej czêœci z³o¿a dla utrzymania stabilnego poziomu wartoœci
opa³owej urabianego wêgla mo¿na zastosowaæ urabianie dwiema koparkami, przy czym
powinny one byæ przesuniête na z³o¿u o odleg³oœæ odpowiadaj¹c¹ po³owie cyklu (ok. 15
dni). Dziêki takiemu zabiegowi w po³¹czonej z obydwu koparek strudze urobku wahania
cykliczne powinny ulec wyt³umieniu. Niezale¿nie od tego kolejnym etapem sterowania
jakoœci¹ urobku powinien byæ plac homogenizacyjny, na którym na podstawie modeli
prawdopodobieñstwa (rys. 10) mo¿na lokowaæ wêgiel o skrajnych parametrach w celu jego
w³aœciwego uœredniania.
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Rys. 10. Prawdopodobieñstwo wystêpowania w blokach wartoœci opa³owej ni¿szej od dolnej wartoœci progowej
Qd = 7750 kJ/kg (l) oraz wy¿szej od górnej wartoœci progowej Qg = 8790 kJ/kg (p), na podstawie symulacji

Fig. 10. The occurrence probability of caloric value lower than Qd = 7750 kJ/kg (l)
and higher than Qg = 8790 kJ/kg (r) in the exploitation blocks, based on simulation
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Wojciech NAWORYTA, Szymon SYPNIOWSKI, Joerg BENNDORF

Analysis of the possibility of lignite stream quality control
at the stage of operational planning using

an example lignite deposit

Abstract

Using the example of a selected part of one lignite deposit, this study analyzes the problem of
quality control of the mined lignite stream at the stage of operational planning. A single quality

parameter of the deposit was selected for analysis – the calorific value of raw lignite Qi
r . Based on the

drill holes from the exploitation phase, models of spatial variability for this parameter were created.
The models were built using two geostatistical methods – ordinary block kriging and sequential Gauss
conditional simulation. The modeling was done in blocks which correspond with the size of daily
production. Advantages and disadvantages of the modeling methods were outlined together with their
suitability for use in controlling raw material quality. Based on the direction of mining of particular
exploitation blocks, the variability of the calorific value over a 6-month period was analyzed.
The conditional simulation allowed for the creation of maps of the probability of exceeding certain
upper and lower thresholds of the calorific value. The summary of the article proposes a method of
mitigating the cyclical changes in the calorific value. The concept is to blend lignite of different
quality in order to obtain a relatively stable value.

KEY WORDS: quality control, operational planning, lignite, geostatistical simulation




