166 PRZEGLAD GORNICZY

2011

UKD: 553.945-044.3(438-13): 622.333(438-13): 553.945-047.44(438-13): 622.013.34-021.4

Trafnos¢ szacowania jakosci wegla kamiennego
na przykladzie wybranych pokladow zloza ,,Pniowek”

Prof. dr hab. inz. Krystian Probierz®

|

Dr inz. Marek Marcisz®

Tre$¢: Przedstawiono wyniki oceny trafnosci szacowania jakosci wegla koksowego w szesciu poktadach ztoza ,,Pniowek”, zlokalizowa-
nego w SW czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Badania przeprowadzono na skonstruowanych dla kazdego z poktadéw
i parametru jakosci, cyfrowych mapach izolinii. Parametry jakosci uzyskano zas na podstawie analiz przeprowadzonych gtow-
nie dla probek bruzdowych kazdego poktadu. Izolinie wartosci kazdego z parametrow wykreslono przy zastosowaniu metody
radialnych funkcji bazowych (Radial Basis Function — RBF). Weryfikacje¢ poprawnosci wykreslonych map oparto o pobrane w
kazdym z poktadow kontrolne probki bruzdowe. Wyniki badan przedstawiono w postaci rankingu trafnosci szacowania wartosci

poszczegblnego parametru jakosci w ztozu.
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1. Wprowadzenie

Predykcja jakosci wegla kamiennego, szczegdlnie kokso-
wego, nabiera szczegodlnego znaczenia w warunkach gospo-
darki rynkowej. Zapewnienie produkcji wegla o okreslonych
i pozadanych przez odbiorce parametrow jakosci, wymusza
znajomosc 1 kontrole tych parametrow, zarowno w ztozu, jak
i podczas procesu produkcyjnego, obejmujacego eksploata-
cje wegla i jego przerobke. W przypadku wegla koksowego
odbiorcami tymi sg koksownie produkujace surowiec dla hut.
Znajomosc jakosci ,,surowca pierwotnego” (wegla) decyduje
zatem o mozliwosciach uzyskania odpowiedniej jakosci
,surowca koncowego” (surdéwki, stali). Zainteresowanie
jakos$cig wegla koksowego z odpowiednim wyprzedzeniem,
a takze jego ilo$cig i obszarami jego wystgpowania w ztozu,
tworzy pewien ,tancuch produkcyjny”: zaktad gérniczy —
zaktad przerobczy — koksownia — huta. Kazde za§ ogniwo
tego tancucha wymaga $cistego okreslenia jakosci surowca
od swojego poprzednika: huta od koksowni zas§ koksownia od
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kopalni (wraz z jej zaktadem przerébczym). Zaktad gérniczy
(kopalnia) nie moze natomiast wymagac tej wiedzy od innego
podmiotu, gdyz znajduje si¢ na samym poczatku przedsta-
wionego tancucha. Moze jedynie okresla¢ parametry jakosci
wegla z odpowiednia doktadnoscia w ztozu, w granicach
ktérego prowadzi swoja dziatalno§¢ wydobywczg. Zadanie to
powinny spelnia¢ stuzby geologiczne zaktadow goérniczych
[1,2,3,6,7,8,9, 12,13, 14].

Komplikacja budowy geologicznej ztoza oraz mozliwosci
jej rozpoznania z odpowiednig doktadnoscig (na podstawie
punktowych stwierdzen w odniesieniu do catego ztoza) wy-
magaja pewnego kompromisu w odniesieniu do mozliwosci
predykcji jakosci wegla. Kompromis ten zapewniaja metody
szybkiej interpolacji zaimplementowane w powszechnie
dostepnych i stosowanych programach komputerowych.
Przyktadem jednego z nich jest program Surfer firmy Golden
Software, ktory w wersji 8 udostepnia az 12 takich metod,
wérod ktérych znajduje sie metoda radialnych funkcji ba-
zowych (Radial Basis Function, RBF), ktorej uzytecznosé¢
wielokrotnie sprawdzono w praktyce i prezentowano juz
w literaturze. Przeprowadzone weryfikacje tej metody
kontrolnymi prébkami bruzdowymi ukazaly jej najwicksza
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przydatnos¢ zarowno w szacowaniu jakosci wegla w ztozu,
jak i okresleniu charakteru zmian poszczegolnych parametrow
jakosciowych [3, 6, 10].

Metody konturowania (a wigc takze te zaimplementowane
w programie Surfer), charakteryzuja si¢ cechami, ktére po-
zwalaja juz wstepnie okresli¢ ich przydatnos¢ w procesach
aproksymacji, szczegolnie liczby i rozmieszczenia punktow
oprobowania. Dla liczby punktow <10 zaleca si¢ stosowanie
metody regresji wielomianowej lub metody trojkatow, jest
to jednakze liczba punktéw, niepozwalajaca na uzyskanie
wiarygodnych wynikow szacowania. Dla matej liczby
punktow oprobowania, w zakresie od 10 do 250, zaleca si¢
stosowanie metody krigingu lub metody radialnych funkcji
bazowych. Dla $rednich zbiorow punktéw oprobowania,
w zakresie 2501000, zaleca si¢ stosowanie metody
triangulacji z interpolacjg liniowa, metody krigingu lub
metody radialnych funkcji bazowych. Przy duzej za$
liczebnos$ci punktéow oprobowania, >1000, zaleca si¢
uzycie metody minimalnych krzywizn, metody triangulacji
z interpolacjg liniowg lub metody krigingu [3].

Wybodr optymalnej metody konturowania wynika takze ze
sposobu doboru wspotczynnikéw wagowych, jakimi charak-
teryzuja si¢ poszczegdlne metody, co wptywa bezposrednio
na zakres i mozliwosci ich stosowania w procesie szacowania
jakosci wegla w poktadzie (prognozowania wartosci parame-
tru w dowolnym punkcie poktadu). Wspolczesna geostatysty-
ka zaleca stosowa¢ metod¢ krigingu, opartg na znajomosci
struktury zmienno$ci, wyrazonej semiwariogramem. Dane
literaturowe [4, 5, 14] sugeruja, iz pozwala ona uzyskiwaé
nieobcigzone i najefektywniejsze oceny parametrow
ztozowych, ktore charakteryzuja si¢ najwigksza doktadnoscia
i s3 wolne od btedoéw systematycznych. Specyfika tej metody
polega na sposobie ustalania warto$ci wspotczynnikow
wagowych, dobieranych w sposéb umozliwiajacy spetnienie
wcze$niej wymienionych postulatow (nieobcigzonosci, a wiec
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umozliwiajacej popetnienie mozliwie najmniejszego btedu,
oraz maksymalnej efektywnosci). Algorytm zastosowany
w metodzie RBF jest zblizony do metody krigingu, zas role
semiwariogramu petnig w tej metodzie funkcje bazowe.

W artykule podjeto zagadnienie wiarygodnosci rozpozna-
nia jakosci wegla metoda RBF w odniesieniu do wybranych
poktadéw ztoza Pnidwek. Zagadnienie to stanowito juz
przedmiot rozwazan i jest kontynuacja [3], za§ opracowywa-
ne poktady stanowig i bedg stanowi¢ przedmiot eksploatacji
w najblizszych latach kopalnia ,,Pnidéwek” ma niezwykle
wazne znaczenie dla polskich zasobéw wegla koksowego.

2. Lokalizacja i charakterystyka geologiczna obszaru
badan

Ztoze kopalni ,,Pnidwek” zlokalizowane jest w SW czesci
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) i prowadzi
eksploatacje na obszarze gorniczym (OG) o powierzchni
28,55 km? Od W z OG kopalni ,,Zofiowka”, od SW z OG
kopalni ,,Borynia”, od N, E i S z polami nie zagospodarowa-
nymi pod wzgledem gorniczym (rys. 1).

W serii ztozowej wystepuja gornokarbonskie serie litostra-
tygraficzne: paraliczna, gornos$laska seria piaskowcowa i mu-
towcowa. Seria paraliczna reprezentowana jest przez warstwy
porebskie (poktady o numeracji 630-601), najstarsze warstwy
rozpoznane w obszarze gorniczym kopalni. Goérnoslaska seria
piaskowcowa reprezentowana jest przez warstwy zabrskie
(poktady o numeracji 510-501) i warstwy rudzkie (poktady
o numeracji 419-407). Seria mulowcowa reprezentowana
jest natomiast przez warstwy zatgskie (poktady o numeracji
406-401 oraz 364-301).

W nadktadzie wystepuja utwory miocenu i czwartorzedu,
charakteryzujace si¢ zréznicowanym wyksztatceniem litolo-
gicznym i zréznicowang miazszoscia.

4 EWE Prwek

Rys. 1. Lokalizacja kopalni ,,Pniéwek” na tle szkicu geologiczno-strukturalnego SW czesci GZW
Legenda: w-wy orzeskie (z6tty), w-wy rudzkie (fioletowy), w-wy siodtowe (zielony), w-wy porgbskie (niebie-

ski)
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Omawiane zloze usytuowane jest w obrgbie monokliny
,,Zofiowki” w SW czesci GZW. Taka lokalizacja powoduje, ze
ma ono struktur¢ monoklinalng o niewielkim, ale zmiennym
kierunku zapadania. Charakteryzuje si¢ roOwniez intensywna
tektonika uskokowa bowiem obszar gorniczy kopalni usytu-
owany jest migdzy dwoma duzymi rownoleznikowymi stre-
fami uskokowymi o zasiggu regionalnym, tj. strefag uskokow
jawiszowickich na N i strefg uskokéw Bzie—Czechowice na S.

Z uwagi na duzg zmiennos¢ wyksztatcenia warstw zto-
zowych, migzszosci i jako$ci poktadow wegla oraz czeste
przerosty skat ptonnych, a takze skomplikowana tektonike,
w tym liczne uskoki tworzace strefy zaburzen tektonicznych,
ktore utrudniaja prowadzenie cigglej i bezpiecznej eksplo-
atacji, zmienno$§¢ wartosci parametréw zlozowych, lacznie
z parametrami jakosci wegla, pozwalajg zaliczy¢ ztoze
Pniéwek do II grupy zmiennosci zt6z.

3. Metodyka badan

Zmienno$¢ parametrow jakosci wegla w ztozu ,,Pnidwek”
szacowano za pomocg map izolinii w wybranych 6 poktadach
wegla: 360/1,361,401/1,403/3,404/1 oraz 404/2. Poktady te
rozpoznane s3 z r6zng doktadnoscia w odniesieniu do liczby
pobranych w nich probek: 211 probek w poktadzie 360/1, 199
probek w poktadzie 361, 143 probki w poktadzie 401/1, 58
probek w poktadzie 403/3, 45 probek w poktadzie 404/1 1 54
probki w poktadzie 404/2.

Mapy izolinii skonstruowano na podstawie oznaczen labo-
ratoryjnych parametrow jakosci wegla z probek bruzdowych
i nielicznych probek z otworow wiertniczych zestawionych
w kopalnianej bazie danych (w postaci arkuszy analiz labo-
ratoryjnych probek wegla).

Dla kazdego z poktadéw wykonano zestaw map zmian
wartos$ci nastepujacych parametrow jakosciowych wegla: W2,
Ad’ Vdaf, Qsdaf, Qidaf’ Sld, R[, SI, a, b

Konstrukcja map zmienno$ci parametrow jakosciowych
opierata si¢ na metodzie kre§lenia map cyfrowych, polegajacej
na potaczeniu ze sobg dwodch programéw komputerowych:
programu AutoCAD firmy Autodesk i programu Surfer
firmy Golden Software. Zastosowana metoda uwzglednia
specyfike map kopalnianych i jest szczegodlnie polecana
podczas konstrukcji wtasnie tychze map. Zaleta tej metody
jest mozliwo$¢ zespolenia roznych metod kreslenia map
w programie Surfer ze skalowalnoscia (czyli dowolnym do-
borem skali/formatu mapy) i odpowiednim doborem detali
gorniczo-geologicznych w programie AutoCAD. Ponadto
o wyborze akurat tych programow zadecydowat fakt, iz oba
korzystaja z CAD’owskiego formatu wymiany danych *.dxf
[1,3,6,9,10, 11].

Wszystkie mapy wykonano metoda konturowania RBF.
Pomiedzy weztami siatki griddingu przyjeto statg odlegtosé¢
réwna 50 m (zgodnie z zaleceniami dla gérnoslaskich wielopo-
ktadowych z16z wegla kamiennego). Izolinie ekstrapolowano
do granic prostokatnego pola wyznaczonego wspoirzednymi
x, y skrajnych probek, unikajac nadinterpretacji wynikow,
,»wychodzac” jednoczesnie w pewnych przypadkach poza
granice obszaru gorniczego kopalni ,,Pniowek” (w ksztalcie
wieloboku nieforemnego).

Gotowe ,,surferowskie” mapy zapisano w formacie *.dxf
i,,wyeksportowano” do AutoCAD’a. W programie AutoCAD
wykonano matryce w oparciu o mapy poktadowe wykonane
w skali 1:5000, na ktorg ,,natozono”, w postaci kolejnych
,warstw”, odpowiednio wyskalowane mapy izolinii.

Do weryfikacji skonstruowanych map wykorzystano kon-
trolny zestaw danych pozyskanych z kart analiz poktadowych
probek bruzdowych. W probkach tych oznaczano petniejszy

niz zazwyczaj zestaw parametrow m.in. wartosci $redniej
refleksyjnosci witrynitu R, sktad petrograficzny (udziat
poszczegolnych grup maceratéw), oraz specjalistycznych
parametréow koksowniczych CSR i CRI. Dane te pochodza
z okresu dokumentowania pomiedzy 28.07.2009 - 14.05.2010.
W okresie tym oznaczono warto$ci analizowanych parame-
trow w 19. probkach bruzdowych pochodzacych z wytypowa-
nych poktadow wegla, odpowiednio: 360/1 (4 probki), 361 (1
probka), 401/1 (3 probki), 403/3 (2 probki), 404/1 (4 probki)
oraz 404/2 (5 prébek).

Wiarygodno$¢ map zweryfikowano poprzez poréwnanie
wartosci danego parametru z zestawu kontrolnego z warto-
$cig odczytana na mapie izolinii, skonstruowanej uprzednio.
Dokonano tego poprzez naniesienie wartosci danego parame-
tru z zestawu kontrolnego zgodnie z jego wspotrzednymi x,
v, zna mapg izolinii. Pozwolilo to okresli¢ stopien zgodnos$ci
warto$ci parametru kontrolnego z przebiegiem izolinii na ma-
pie, a tym samym okresli¢ doktadnos¢ szacowania danego pa-
rametru na mapie izolinii, czyli zweryfikowa¢ mape. Schemat
sposobu weryfikowania skonstruowanych map jakosci wegla
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat weryfikacji skonstruowanych metoda RBF
map jakosci wegla za pomoca kontrolnych prébek bruz-
dowych

Najwigksza trudnosc¢ sprawiato, 1 wcigz sprawia, przyjecie
odpowiedniej warto$ci dopuszczalnego bledu szacowania
bowiem zasady i sposob kodyfikacji oraz uwzgledniane
parametry i ich zakresy w Polskiej Normie oraz normie mig-
dzynarodowej sa rozne [15, 16, 17]. Warto$ci parametrow kla-
syfikacyjnych PN zmieniajg si¢ bez statego kroku', co znacz-

' Uzaleznione jest to od charakteru zmian. Zmiany te sa nieliniowe,
a parametry okre$lajace wlasciwos$ci koksownicze sa najbardziej liczne
w tej normie. Poza tym, wlasciwosci koksownicze nie wystgpuja we
wszystkich weglach, pojawiaja si¢ na $cisle okre§lonym etapie procesu
uweglenia.
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nie utrudnia procedur¢ okreslenia wartosci dopuszczalnego
btedu szacowania. Z tego tez wzgledu do okreslenia wartoSci
dopuszczalnego btedu szacowania przyjeto statg wielkosé
zmian warto$ci poszczegdlnych parametréw jako§ciowych,
okreslajacych dang cyfre kodowa w Miedzynarodowym
Systemie Kodyfikacji Wegla.

Przyjete wartosci dopuszczalnych btedow byty wielo-
krotnie weryfikowane, takze praktycznie [3, 6, 9, 10]. Na
podstawie tych badan przyjeto rowniez warto$¢ dopuszczal-
nego btedu szacowania zawarto$ci wilgoci. Parametr ten
nie wystepuje w zadnej z wymienionych klasyfikacji, a jest
niezbednym wskaznikiem, oprocz zawartosci popiotu, stoso-
wanym w przeliczaniu standw oznaczania parametru (tabl. 1).

4. Wyniki badan

Uzyskane wedlug przedstawionej metodyki wyniki trafno-
$ci szacowania jakosci wegla w badanych poktadach kopalni
Pniowek, pozwolity na opracowanie rankingu trafnosci sza-
cowania jakosci wegla w poszczegolnych poktadach (tabl. 2).

W odniesieniu do weryfikowanych poktadéw wegla ztoza
,»,Pniowek” najlepsze wyniki odnotowano dla poktadu 361
(tratho$¢ 91 %) zas najmniejsza precyzj¢ szacowania stwier-
dzono w przypadku poktadu 401/1 (trafnos¢ 58 %). Wydaje
sig, ze uzyskane wyniki nie sg uwarunkowane liczbg probek
kontrolnych (z punktu widzenia statystyki, liczba ta powinna
wynosi¢ >30) jednakze przyrostowi liczby probek kontrolnych
zdaje si¢ towarzyszy¢ spadek trafnosci. Na tym etapie badan
problem ten, czyli trafho$¢ szacowania, wydaje si¢ by¢ daleki
od rozstrzygnigcia i wymaga dalszych intensywnych badan.

Podobna analiz¢ przeprowadzono kolejno w stosunku
do poszczegdlnych parametrow jakosciowych wegla. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe bylo opracowanie
rankingu trafnosci szacowania wartosci badanych parametrow
jakosciowych (tabl. 3).

Przedstawiony w tablicy 3 zakres trafnosci szacowania
warto$ci poszczegdlnych parametréw jakosci wegla w zto-
zu Pnidwek zmienia si¢ w granicach 21100 %. Najlepsze
wyniki z zakresu 89+100 % uzyskano w stosunku do wskaz-
nikow koksowniczych kontrakcji a, wskaznika Rogi R/ oraz
wskaznika wolnego wydymania S/. Dobrze wypadto szaco-
wanie zawartosci wilgoci W* (84 %), ktory to fakt mozna
wigzaé z odnoszaca si¢ do tego parametru reguta Schiirmanna
wskazujgcg na spadek zawartosci wilgoci z glebokoscia
wystepowania wegla w ztozu. Nalezy takze zwrdci¢ uwage
na wysokg trafno$¢ szacowania (79 %) ciepta spalania Q “*
i wartosci opatowej Q% , parametrow skalkulowanych

Tablica 1. Przyjete wartosci dopuszczalnego bledu trafnosci
szacowania poszczegélnych parametrow jakosci

wegla [3]
Parametr W, % | A% % | V™, % | 0, MI/kg | S¢, %
Przyjeta wielkos¢ bledu A | +£0,3 | £1,0 | +£2,0 +1,0 +0,1

Tablica 2. Ranking trafnosci szacowania jakosci wegla w wy-
branych pokladach zloza ,,Pniowek”

Poklad | Lic?03 | Liczba h 1000, | LicZba ot
probek n | oznaczen m trafien

p.361 1 11 11 10 91 %
p-360/1 4 11 44 34 77 %
p-404/1 4 11 44 31 71 %
p.403/3 2 11 22 15 68 %
p-404/2 5 11 55 35 64 %
p-401/1 3 11 33 19 58 %

Tablica 3. Ranking trafnosci szacowania wartoS$ci poszczegol-
nych parametrow jako$ci wegla w ztozu ,,Pniowek”

Parametr Liczba probek n Liczba trafien Trafnos¢
a 19 19 100 %
SI 19 18 95 %
RI 19 17 89 %
W 19 16 84 %

Q&f 19 15 79 %
[ 19 15 79 %
S 19 15 79 %
Jat 19 14 74 %
m 19 32%
b 19 5 26 %
A 19 21 %

i zaleznych od sktadu petrograficznego. Identyczng jak wyzej
trafno$cig odznacza si¢ zawartosci siarki catkowitej S ¢, pa-
rametr uwarunkowany zaréwno od §rodowiska i warunkow
powstawania (genezy) poktadu, jak i p6zniejszych przemian
epigenetycznych, o czym moze §wiadczy¢ m.in. obecnos¢
siarki pirytowej. Obserwowana 74 % trafno$¢ szacowania
zawartoSci czesci lotnych jest zapewne zwigzana z tzw. regula
Hilta (spadek V% z glebokoscia wystepowania poktadow),
ulatwiajaca prognozowanie zmian tego parametru w ztozu.

Najmniejsza trafno$¢ (bardzo niska) stwierdzono w przy-
padku zawartosci popiotu 49 (21 %) i dylatacji b (26 %), co
potwierdza dotychczasowe wyniki badan w odniesieniu do
danych literaturowych, m.in. [1, 3, 6].

Niska trafnos¢, rzedu 32 %, uzyskano takze dla szaco-
wania migzszosci poktadow wegla m w granicach obszaru
gorniczego kopalni ,,Pnidéwek”, co moze wynika¢ z duzej
zmiennosci ich grubosci.

5. Wnhnioski

Przeprowadzone badania nad trafno$cig szacowania ja-
kosci wegla przy zastosowaniu map izolinii wykre§lonych
z uzyciem metody RBF wykazaty jej wysoka skuteczno$é.
Az 7 z 11 analizowanych parametréw zostato oszacowanych
z doktadnoscig ponad 70 %. Parametrami, ktorych trafno$é
szacowania znacznie odbiega od powyzszego stwierdzenia,
sa parametry najtrudniejsze do prognozowania a wigc za-
warto$¢ popiotu 4¢ oraz dylatacja b. Badania ukazaty takze,
iz predykcja zmian migzszosci poktadu nalezy do jednych
z trudniejszych zadan stuzb geologicznych. Nalezy takze
zwrdci¢ uwage, iz uzyskane rezultaty odnosza si¢ do zloza,
ktdre charakteryzuje si¢ znaczng zmiennoscig jakosci i stopnia
uweglenia, a wigc ,,trudnego do prognozowania”, a pomimo
to zaliczonego do II grupy zmiennosci z16z.

Przeprowadzone badania nie pozwolity na jednoznaczng
interpretacje uzyskanych wynikow badan, w wigkszosci
przypadkéw uzyskano jedynie potwierdzenie stwierdzanych
w literaturze tendencji w trafno$ci szacowania poszczegolnych
parametréow. Nie przyblizono si¢ do odpowiedzi na pytanie
o niska trafno§¢ szacowania zawartosci popiotu, dylatacji
i migzszosci. By¢ moze nalezatoby podczas koniecznych
dalszych badan uwzgledni¢ takze wzgledng zmienno$¢
poszczegolnych parametréw (np. rozpigtos¢ pomiedzy war-
to$ciami minimalnymi i maksymalnymi danego parametru
wzgledem jego wartosci $redniej). W nauce dotyczacej teorii
powstawania zl6z/poktadow wegla, szczegolnie z zakresu
sedymentologii, brak jest, jak dotychczas, wskazowek i usta-
len ktore moglyby przyblizy¢ rozwigzanie tego zagadnienia.
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