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Analiza mozliwosci sterowania jakosciag strugi urobku
na etapie planowania operacyjnego
na przykfadzie jednego ze zt6z wegla brunatnego

STRESZCZENIE. Na przykladzie wybranej czesci jednego ze zt6z wegla brunatnego poddano pod
dyskusje problem sterowania jakoscia strugi wydobywanego wegla na etapie planowania
operacyjnego. Do analiz wybrano jeden parametr jako$ciowy ztoza — warto$¢ opatowa wegla
w stanie surowym Q] . Na podstawie rozpoznania eksploatacyjnego wykonano modele zmie-
nno$ci przestrzennej wartosci opatowej. Modele wykonano dwiema metodami geostatys-
tycznymi — metoda krigingu zwyczajnego w odmianie blokowej oraz metoda sekwencyjnej
symulacji warunkowej Gaussa. Modelowanie wykonano w blokach o rozmiarach odpowia-
dajacych wielkosci wydobycia dobowego. Wykazano wady i zalety zastosowanych metod
modelowania oraz ich przydatno$¢ dla sterowania jakoscia surowca. Opierajac si¢ na kie-
runkach wybierania kolejnych blokéw eksploatacyjnych przeanalizowano zmiany warto$ci
opatowej w potrocznym okresie eksploatacji zloza. Na podstawie symulacji warunkowej
przedstawiono mapy prawdopodobienstwa przekroczenia zatozonych gérnych i dolnych war-
tosci progowych wartosci opatowej. W podsumowaniu zaproponowano metod¢ tagodzenia
cyklicznych zmian wartosci opatowej w celu jej usrednienia na etapie eksploatacji ztoza.
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Wprowadzenie

Uwarunkowania ekologiczne i ekonomiczne w sektorze wytwarzania energii stwarzaja
konieczno$¢ ustawicznego podnoszenia sprawnosci blokéw energetycznych (Chmielniak
2011; Zaporowski 2011). Jednym ze sposobdw podniesienia sprawnosci procesu wytwa-
rzania energii w elektrowniach opartych na paliwach kopalnych jest dostarczanie surowca
o okreslonych i relatywnie stabilnych parametrach jakosciowych.

W przypadku zt6z wegla brunatnego zmiennos¢ przestrzenna parametrow jest dos¢ duza.
Biorac pod uwagg kryterium zmiennosci, ztoza wegla brunatnego zalicza sig¢ do Il grupy
zt6z. Wspotczynnik zmiennosci v [%] zdefiniowany jako stosunek odchylenia standar-
dowego do wartos$ci §redniej podstawowych parametrow przewaznie miesci si¢ w przedziale
od 30 do 60%. Wyjatkiem jest warto$¢ opatowa, ktora wykazuje stosunkowo niska zmien-
nos$¢ w zakresie od 9 do 16% (Naworyta, Sypniowski 2013).

Dla utrzymania stabilnych parametréw surowca podejmuje si¢ dziatania okre§lone mia-
nem zarzadzania jako$cia strumienia urobku (Jurdziak, Kawalec 2005; Gértner, Hempel
2009; Zimmer 2010; Sypniowski 2012). Proces ten zaczyna si¢ wraz z dokumentowaniem
ztoza i realizuje do czasu zakonczenia eksploatacji. Sterowanie jako$ciag mozna podzieli¢ na
kilka etapow:

1. Rozpoznanie i modelowanie ztoza

a) rozpoznanie i analiza jakosci,

b) modelowanie zmiennosci parametrow jakosciowych ztoza.
2. Planowanie eksploatacji (planowanie dlugoterminowe)

a) okreslenie miejsca udostegpnienia zloza,

b) okreslenie kierunkow i postgpoéw eksploatacji w czasie.

3. Eksploatacja i kontrola (planowanie operacyjne)

a) planowanie zadan maszyn podstawowych,

b) analiza jako$ci urobku,

¢) transport,

d) sktadowanie i homogenizacja urobku.

Analizy przedstawione w pracy odnosza si¢ do trzeciego etapu sterowania — planowania
operacyjnego, ktore realizowane jest na podstawie rozpoznania eksploatacyjnego zloza za
pomoca gestej sieci otworow odwierconych po zdjgciu nadktadu. Artykut jest kontynuacja
problematyki poruszanej przez autorow w poprzednich publikacjach, w ktorych odniesiono
si¢ do problemu zmienno$ci parametrow jakosciowych zt6z wegla brunatnego, sposobow
dokumentowania oraz sterowania jako$cig urabianej kopaliny na etapie planowania dlugo-
i $rednioterminowego (Naworyta 2008; Naworyta, Benndorf 2012; Naworyta, Sypniowski
2013).
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1. Cel pracy

Dla realizacji procesu sterowania jako$cia urabianego wegla na etapie planowania
operacyjnego konieczne jest wlasciwe rozpoznanie ztoza. W kopalniach zadanie to realizuje
si¢ w rozny sposob. Jednym z nich jest rozpoznanie ztoza otworami wierconymi ze stropu
odkrytego wegla — tzw. rozpoznanie eksploatacyjne. Otwory na ztozu analizowanym w ni-
niejszej pracy odwiercono w ggstej siatce 50 na 50 metrow. Mimo, ze w stosunku do
dokumentacji geologicznej rozpoznanie eksploatacyjne cechuje si¢ wysoka doktadnoscia,
co wynika z liczby otworow, to jednak rzeczywiste parametry urabianego weggla odbiegaja
czgsto od rozpoznanych otworami wartosci.

Glownym celem pracy byla analiza mozliwych odchylen od rozpoznanej otworami
warto$ci opatowej zloza, czyli ocena na ile rozpoznanie eksploatacyjne dostarcza do-
ktadnych danych dla realizacji zadan zwiazanych z kontrolg jakosci urabianej kopaliny.
Dodatkowym celem pracy byta ocena przydatno$ci dwoch metod modelowania rozktadu
przestrzennego parametréw ztoza dla realizacji zadan zwiazanych ze sterowaniem jakos$cia
strugi urabianej kopaliny.

Sterowanie jako$cia urobku w kopalniach wegla brunatnego prowadzi si¢ z uwzgled-
nieniem takich parametrow jak warto$¢ opatowa, zawarto$¢ siarki w weglu lub zawartos¢
krzemionki. W niniejszej pracy ze wzglgdu na przejrzysto$¢ analizowano wytacznie warto$§¢
opatowa wegla brunatnego, oznaczong w weglu w stanie surowym Q; .

2. Metoda

Na podstawie danych z rozpoznania eksploatacyjnego w granicach zdefiniowanych
sze$ciu miesigcznych postepow eksploatacji wykonano modele zmienno$ci warto$ci opato-
wej w blokach eksploatacyjnych. Analizy wykonano na czg$ci ztoza w obszarze, w ktorym
rozpoznanie eksploatacyjne cechuje si¢ wysoka regularnoscia. Na rysunku 1 przedstawiono

Rys. 1. Lokalizacja otwordow rozpoznania eksploatacyjnego oraz granice miesigcznych postepow eksploataciji
ztoza. W prostokatnych granicach zakreslono wybrany obszar analiz

Fig. 1. Boreholes and borders of exploitation fields (monthly progress). The rectangle marks the analyzed area
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wybrany wycinek ztoza na tle calego ztoza i przyjetych postgpow eksploatacyjnych oraz na
tle wszystkich otworéw rozpoznawczych.

Na podstawie wykonanych modeli zmiennosci wartosci opatowej w ztozu przy przy-
jetym kierunku eksploatacji obliczono wahania wartosci opatowej w okresie potrocznym.
Na rysunku 2 pokazano kolejno$¢ urabiania kolejnych 195 blokéw eksploatacyjnych. Kazdy
blok eksploatacyjny o wymiarach w planie 30 x 30 metréw odpowiada rzeczywistej Sredniej
dobowej eksploatacji analizowanego ztoza (Jarecki 2005). Przy $redniej miazszosci poktadu
wegla w tym rejonie na poziomie 6 metrow jednostkowy blok eksploatacyjny zawiera
$rednio 6,5 tys. Mg wegla.

Rys. 2. Kolejnos¢ wybierania blokéw eksploatacyjnych w granicach sze§ciu miesigcznych postgpoéw frontéw

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

Na podstawie danych pomiarowych wykonano modele przestrzennej zmiennosci war-
tosci opatowej metoda krigingu blokowego oraz metoda geostatystycznej sekwencyjnej
symulacji warunkowej Gaussa (Remy i in. 2009). Procedura symulacji geostatystycznej
bazuje na idei symulacji Monte-Carlo. Na podstawie dostepnych obserwacji poczynionych
na ztozu oraz liczb losowych symulacja umozliwia wygenerowanie dowolnej liczby modeli
(zwanych dalej realizacjami). Realizacje sa niepowtarzalne i jednocze$nie charakteryzuja si¢
jednakowym prawdopodobienstwem co do reprezentowania prawdziwego ztoza. Wszystkie
realizacje wiernie oddaja wartosci w punktach obserwacyjnych. W odréznieniu od krigingu
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zwyczajnego realizacje bedace wynikiem symulacji oddaja w sposob dokladny statystyczne
i strukturalne cechy modelowanych parametréw np. rozktad gestosci i przestrzenna zmien-
no$¢. Lokalne roznice pomigdzy poszczegdlnymi realizacjami przedstawiaja miarg nie-
pewnosci predykeji wykonanej metoda symulacji na podstawie dostgpnych obserwacji.
W pracy wykonano 25 niezaleznych realizacji warto$ci opatowej wybranej czgsci ztoza. Na
rysunku 4 pokazano dwie przyktadowe realizacje. Szerzej o zastosowanej metodzie sy-
mulacji geostatystycznej z podaniem materiatdw zrodlowych w publikacji (Naworyta,
Benndorf 2012).

Dla obydwu zastosowanych metod wykonano wariogram warto$ci opatowej. Do wario-
gramu empirycznego dopasowano model typu sferycznego (rys. 3 z lewej, tab. 1). Ze
wzgledu na brak wyraznej zmiennosci kierunkowej w modelowanym ztozu zastosowano
izotropowy model wariogramu.
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Rys. 3. Wariogram eksperymentalny wartosci opatowej wraz z dopasowanym modelem (1) oraz histogram
warto$ci opalowej oparty na 451 otworach rozpoznania eksploatacyjnego odwierconych na catym ztozu (p)

Fig. 3. Experimental variogram with variogram model (1)
and histogram of calorific value based on 451 boreholes (r)

TABELA 1. Podstawowe cechy modelu wariogramu wartosci opatowej

TABLE 1. Basic features of variogram model of calorific value

Model wariogramu Wymiar i jednostka
Wariancja lokalna (Nugget effect) 160 000 (kJ/kg)*
Model sferyczny 235 000 (kJ/kg)?
Zasigg autokorelacji (Range) 900 m
Udzial zmiennoéci nielosowej UN 59,5%
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3. Materiat pomiarowy wykorzystany do analizy

Modele zmiennosci warto$ci opalowej oparto na 68 otworach rozpoznania eksplo-
atacyjnego znajdujacych si¢ w granicach eksploatacji oraz otworach sasiadujacych. Na ry-
sunku 3 (z prawej) przedstawiono histogram wartos$ci opatowej oparty na danych z wszyst-
kich otworéw rozpoznania eksploatacyjnego analizowanego zloza. W tabeli 2 zestawiono
podstawowgq charakterystyke statystyczna danych pomiarowych z 68 otwordw.

TABELA 2. Podstawowe cechy statystyczne wartos$ci opatowej na podstawie 68 otworow
rozpoznania eksploatacyjnego oraz dwoch modeli

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

Dane z otworow

Model — krigingu

Model — $rednia z 25

rozpoznawczych ZWyczajnego realizacji symulacji
Ilos¢ otworow/ilos¢ blokow 68 196 (30 x 30 m) 196 (30 x 30 m)
Warto$¢ srednia 8267 kl/kg 8283 kl/kg 8271 kl/kg
Odchylenie standardowe 521 kJ/kg 323,8 kJ/kg 408
Wspoélezynnik zmienno$ci 6,30 % 3,90% 4,90%
Warto$¢ minimalna 6137 kl/kg 7119 kl/kg 6137 kl/kg
Warto$¢ maksymalna 9259 kl/kg 8909 kJ/kg 8971 kl/kg

Warto$¢ maksymalnie niedoszacowane

Warto$¢ pomierzona
8397 kl/kg

Wartos¢ oszacowana
7628 kl/kg

Warto$¢ maksymalnie przeszacowana

Warto$¢ rzeczywista
6241 kl/kg

Warto$¢ oszacowana
8079 kl/kg

4. Wyniki i dyskusja

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono modele zmienno$ci warto$ci opatowej w wybranej
czesci ztoza. Dla utatwienia oceny wiarygodno$ci modeli na rysunkach pokazano lokalizacje
otwordéw rozpoznania eksploatacyjnego oraz stwierdzong w nich warto$¢ opatowa. W celu
utatwienia poréwnania modele na rysunkach 4 i 5 pokazano w identycznej skali szarosci. Na
rysunku 4 pokazano przykladowe dwie z 25 wykonanych realizacji symulacji. Modele
roznia si¢ od siebie, roznice wystepuja przede wszystkim w blokach, w ktoérych nie ma
otwordéw rozpoznawczych.

Na rysunku 5 zestawiono dwa modele zmiennosci wartosci opatowej — $rednia z 25
realizacji symulacji (po lewej) oraz model wykonany metoda krigingu zwyczajnego (po
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Rys. 4. Modele zmienno$ci przestrzennej warto$ci opatowej O; — przyktadowe realizacje symulacji
warunkowej
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Rys. 5. Modele zmiennosci warto$ci opatowej Q] — $rednia z 25 realizacji symulacji (1), kriging zwyczajny (p)

Fig. 5. Variation of the calorific value Qir — average of 25 realizations (1), ordinary kriging (r)

prawej). Warto$¢ opatowa na modelu wykonanym metoda krigingu zmienia si¢ stopniowo.
Izolinie pokazane na rysunku 5 po prawej pokazuja efekt wygtadzenia, jaki wystapit przy
zastosowaniu krigingu zwyczajnego. W opozycji do tego, model bedacy s$rednia z 25
realizacji symulacji (rys. 5, z lewej) wskazuje na duze zrdznicowanie lokalne wartosci
opatowej.
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W tabeli 2 zestawiono cechy statystyczne modeli pokazanych na rysunku 5. Warto$¢
$rednia jest zblizona w obydwu przypadkach do $redniej z otwordow rozpoznawczych,
jednak odchylenie standardowe oraz warto$ci minimalne i maksymalne dwoch modeli
znaczaco si¢ od siebie roznig. W przypadku symulacji sa one blizsze warto$ciom wyni-
kajacym z danych pomiarowych.

Dla oceny liczbowej wptywu efektu wygladzenia krigingu wykonano walidacj¢ krzy-
zowa. W tabeli 2 w ostatnich wierszach przedstawiono wielkosci, ktére w wyniku krigingu
zostaly maksymalnie niedoszacowane lub przeszacowane.

Na rysunku 6 przedstawiono histogramy modeli zmiennosci warto$ci opatowej w wybra-
nej czesci ztoza w porownaniu do histogramu opartego na danych z 68 otwordw rozpoznaw-
czych. Widoczne jest zawgzenie warto$ci na modelu krigingu zwyczajnego. Efekt wygta-
dzenia krigingu mozna skompensowaé przez zastosowanie poprawki Yamamoto (Mucha,
Wasilewska 2006).
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Rys. 6. Histogramy warto$ci opalowej oparte na 68 otworach rozpoznawczych (z lewej),
model krigingu zwyczajnego (w $rodku) i $rednia z 25 realizacji symulacji geostatystycznej (z prawej)

Fig. 6. Histograms of calorific value O] based on 68 boreholes (1), kriging model (m)
and average of 25 simulations (1)

Na rysunku 7 z lewej pokazano odchylenie standardowe krigingu zwyczajnego, ktore
wyraza wielkos$¢ prognozowanego btedu interpolacji. Jego wielkos¢ w danym bloku zalezy
przede wszystkim od odlegtosci najblizszych obserwacji, na podstawie ktorych przepro-
wadzono interpolacjg. Zalezno$¢ ta nie jest liniowa, lecz wynika z funkcji wariogramu
uzytego do modelowania. Odchylenie standardowe krigingu nie zalezy od lokalnej zmien-
no$ci wykorzystanych do modelowania obserwacji.

Rysunek 7 z prawej obrazuje mape odchylenia standardowego symulacji warunkowe;.
Mapa jest efektem analizy statystycznej 25 realizacji. W kazdym wezle siatki obliczone
zostalo odchylenie standardowe obrazujace miarg niepewnos$ci prognozy lokalnej. Wyrazne
sa réznice pomiedzy obydwoma rysunkami. Roznice leza nie tylko w nominalnych war-
tosciach odchylenia standardowego, ale rowniez w ich rozktadzie przestrzennym w obszarze
modelowanego ztoza. Odchylenie standardowe symulacji osiaga szczegdlnie duze wartosci
w potudniowo-wschodniej czgsci zloza. Jest to wplyw duzego zréznicowania wartosci
opatowe;j sasiadujacych ze sobg obserwacji. Na skutek tego poszczegdlne realizacje symu-
lacji sa w tym obszarze wzajemnie mocno zré6znicowane.

240



"BsBBaREzEERERES

Rys. 7. Odchylenie standardowe krigingu (1) i odchylenie standardowe 25 realizacji symulacji (p)

Fig. 7. Standard deviation of kriging (1) and standard deviation of simulation based on 25 realizations (r)

Opierajac si¢ na przyjetym postepie eksploatacji (rys. 2) wykonano wykresy wartosci
opatowej w kolejno eksploatowanych blokach odpowiadajacych sredniej wielkosci wydo-
bycia dobowego. Rysunki 8 i 9 przedstawiaja wahania wartosci opatowej w strudze wegla
w okresie 6 miesigcy eksploatacji. Wykres na rysunku 8 wykonano na podstawie modelu
zmienno$ci wykonanego metoda krigingu zwyczajnego. Oprocz wartosci $redniej liniami
przerywanymi pokazano odchylenie standardowe krigingu wiasciwe dla kazdego bloku
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Rys. 8. Zmiany warto$ci opatowej Q] w okresic 195 dni eksploatacji — na podstawie modelu wykonanego

metoda krigingu zwyczajnego

Fig. 8. The fluctuation of caloric value Qir within 195 days of exploitation — based on ordinary kriging
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Rys. 9. Zmiany warto$ci opatowej Qir w okresie 195 dni eksploatacji — na podstawie symulacji warunkowe;j

Fig. 9. The fluctuation of caloric value Q] within 195 days of exploitation — based on conditional simulation

eksploatacyjnego. Wykres na rysunku 9 przedstawia wahania wartosci opatowej oparte na
modelu wykonanym metoda symulacji warunkowej. Pokazano 3 przyktadowe realizacje
symulacji oraz warto$¢ Srednia ze wszystkich 25 realizacji. Wykresy (rys. 8 i 9) uzupel-
nione sa o poziome linie odpowiadajace wartosci $redniej obliczonej z 68 obserwacji
(O = 8267 kJ/kg) oraz linie odpowiadajace $redniej powigkszonej (Qp = 8788 kJ/kg)
i pomniejszonej o wielko$¢ odchylenia standardowego obserwacji (Qy = 7746 kJ/kg).

Na pierwszym wykresie (rys. 8) $rednia warto$¢ opalowa wyznaczona metoda krigingu
zmienia si¢ cyklicznie w zakresie wyznaczonym przez odchylenie standardowe obserwacji
nieznacznie tylko wychodzac poza te linie. Na drugim wykresie (rys. 9) wahania poje-
dynczych realizacji (R1, R2, R3) sa znaczne, a $rednia z realizacji (Average R1, RI... R25)
w kilku miejscach wykracza znacznie poza granice wyznaczone przez lini¢ QO = 7746 kJ/kg,
osiagajac warto$¢ ponizej wartosci Q = 6500 kJ/kg.

Na podstawie wynikow 25 realizacji symulacji geostatystycznej wykonano mapg poka-
zujaca prawdopodobienstwo przekroczenia zatozonych wartosci progowych w poszcze-
g6Inych blokach eksploatacyjnych. Jako wartosci graniczne przyjeto srednig z 68 obserwacji
powigkszona i pomniejszona o warto$¢ odchylenia standardowego, czyli po zaokragleniu
odpowiednio O, = 8790 kJ/kg oraz Oy = 7750 kJ/kg. Na rysunku 10 pokazano mapy
prawdopodobienstwa przekroczenia przyjetych wartosci progowych.

Podsumowanie i wnioski

Warto$¢ opatowa analizowanego fragmentu ztoza wykazuje relatywnie mata zmienno$é
(6,3%), mimo to ze wzgledu na podtuzny ksztatt ztoza (rys. 1), ktory implikuje kierunek jego
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urabiania, a takze rozmieszczenie wartosci opatowej w ztozu Srednie dobowe wartosci
opatowe wahaja si¢ w zakresie 7750-8790 kJ/kg. Przy przyjetym sposobie urabiania zmiany
przyjmuja charakter niemal regularnych miesigcznych cykli. W dwodch czgsciach ztoza
wegiel wykazuje wigksze odstgpstwa od zatozonych warto$ci progowych (rys. 10). Dotyczy
to gtdéwnie wartosci ponizej 7750 kJ/kg w obszarze potudniowo-wschodnim, ale réwniez
powyzej 8790 kJ/kg w poinocnej czgsci ztoza.
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Rys. 10. Prawdopodobienstwo wystepowania w blokach wartosci opatowej nizszej od dolnej wartosci progowe;j
0,4 = 7750 kJ/kg (1) oraz wyzszej od gdrnej wartosci progowej O, = 8790 kJ/kg (p), na podstawie symulacji

Fig. 10. The occurrence probability of caloric value lower than Q, = 7750 kJ/kg (1)
and higher than O, = 8790 kJ/kg (r) in the exploitation blocks, based on simulation

Dla potrzeb sterowania jakoscia urabianej kopaliny w celu utrzymania wartosci opatowe;j
na zadanym poziomie przydatne jest postugiwanie si¢ nowoczesnymi narzedziami inter-
polacyjnymi. W pracy wykazano, ze do tego celu szczeg6lnie przydatna jest symulacja
geostatystyczna, ktora — oprocz wartosci $rednich — pozwala okresli¢ poziom prawdopodo-
bienstwa przekroczenia przyjetych wartosci progowych w poszczegoélnych blokach (poziom
ryzyka). W opozycji do symulacji interpolacja wykonana metoda krigingu zwyczajnego
przez wykazany w pracy efekt wygtadzenia skrajnych wartosci moze prowadzi¢ do btednych
decyzji operacyjnych.

W przypadku analizowanej czg$ci ztoza dla utrzymania stabilnego poziomu warto$ci
opatowej urabianego wegla mozna zastosowaé urabianie dwiema koparkami, przy czym
powinny one by¢ przesunigte na ztozu o odlegtos¢ odpowiadajaca potowie cyklu (ok. 15
dni). Dzigki takiemu zabiegowi w potaczonej z obydwu koparek strudze urobku wahania
cykliczne powinny ulec wytlumieniu. Niezaleznie od tego kolejnym etapem sterowania
jakos$cia urobku powinien by¢ plac homogenizacyjny, na ktorym na podstawie modeli
prawdopodobienstwa (rys. 10) mozna lokowac wegiel o skrajnych parametrach w celu jego
wlasciwego usredniania.
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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 Q] . 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






