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Streszczenie: Celem projektu jest przygotowanie konkretnych rozwigzan pozwalajgcych wprowadzi¢ do polskiego gor-
nictwa weglowego innowacyjny numeryczny model ztoza oparty na parametrach petrograficznych wegli i uzu-
petniony o ich fizykochemiczne witasciwosci.

Realizacja projektu obejmuje nastepujgce etapy: 1) Stworzenie koncepcji gospodarczego wykorzystania wyni-
kow prac badawczych; 2) Opracowanie wersji startowej numerycznego modelu ztoza; 3) Rozpoznanie rynku
w zakresie zapotrzebowania na proponowane rozwigzanie; 4) Plan zabezpieczenia wiasnosci intelektualnej
wynikéw badan oraz proponowanego rozwigzania.

Wdrozenie nowej technologii w przemysle weglowym powinno zapewni¢ zbyt na proponowane innowacyjne
rozwigzanie, ktére wypetni luke w dotychczasowych opracowaniach. Ciggle istnieje zapotrzebowanie na gotowe
rozwigzania tego typu. Mozna sie zatem spodziewaé, ze numeryczny model ztoza oparty na wynikach badan
petrograficznych bedzie budzit zainteresowanie zaréwno w Polsce, jak i za granicg kraju. Jest to konkretne roz-
wigzanie, ktore przy odpowiednim rozreklamowaniu powinno znalez¢ odbiorcéw w srodowisku z branzy zaréwno
gorniczej, jak i koksowniczej czy tez energetyczne;j.
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Numerical model of bituminous coal deposit constructed on the base
of coal quality parameters — project assumptions

Abstract: The aim of the project is to develop practical solutions to enter the innovative numerical model of deposit,
based on both petrographic characteristics and physicochemical properties of coal, to the Polish coal mining.
The project includes the following steps: 1) The concept of economic utilization of research results; 2) The
development of prototype version of the numerical model of deposit; 3) Identifying the market demand for the
proposed solution; 4) The plan of intellectual property protection of research results and the proposed solution.
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Implementation of new technology into the coal industry should ensure sales and fill a gap in the existing studies.
There is still a need for such ready-made solutions. Therefore, the demand for the numerical model of deposit
based on the results of basic research is expected to occur both in Poland and abroad. With proper publicizing,
this solution should attract customers from the coal mining, coke and energy sector.

Keywords: coal mining, hard coal, numeric model of deposit

Wprowadzenie

Oceniajagc aktualny stan wiedzy na temat numerycznych modeli zt6Z nie sposob nie
zauwazy¢, jak wiele zostato juz zrobione. Istniejace modele numeryczne dostarczaja infor-
macji o budowie geologicznej i przestrzennej zloza. Przyktadem takiego modelu jest Nu-
meryczny Model Ztoza wdrozony w celach przemystowych w latach 2008—2010 w obrgbie
struktur Kompanii Weglowej SA.

Jak do tej pory modele te nie byty uzupetnione o informacje na temat wlasciwosci
i jakosci wegli, na jakich opiera si¢ migdzynarodowa klasyfikacja Europejskiej Komisji
Gospodarczej Narodoéw Zjednoczonych (ECE, 1995). Dlatego autorzy niniejszego artyku-
hu w ramach rozpoczgtego projektu pt. ,,Numeryczny model ztoza oparty na parametrach
jakosciowych wegli kamiennych” (NJMZ) z programu ,,Tango” finansowanego z NCBR
1 NCN planujg uzupeti¢ swoj model o dane otrzymane w wyniku projektu bazowego RA-
TIO-COAL, wspoétfinansowanego przez Komisj¢ Europejska oraz setki danych petrogra-
ficznych na temat jakosci wegli z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, ktore posiadaja
w swoich archiwach.

Narzedzie, jakie powstanie w rezultacie ukonczenia pracy nad projektem, o ktorym
mowa powyzej, bedzie odpowiedzia na potrzeby wcigz zmieniajgcego si¢ 1 coraz bardziej
wymagajacego rynku. Zarowno branza gornicza, jak i wybitni naukowcy dostrzegaja po-
trzebe stworzenia Numeryczno-Jako$ciowego Modelu Zloza, opartego na wynikach uzy-
skanych w projekcie bazowym, takich jak analizy fizykochemiczne, ale przede wszystkim
zawierajacego analizy petrograficzne wegli 1 koksow, uzupetnione o wlasciwosci kokso-
tworcze wegli.

1. Charakterystyka danych z projektu bazowego RATIO-COAL oraz danych
archiwalnych

Projekt bazowy w swoim zakresie obejmowat szerokie spektrum analiz i testow wyko-
nanych zarowno dla wegli, jak i koksow. Analizg objgto w sumie 360 probek pojedynczych
wegli pobranych bezposrednio ze Scian pokltadow w polskich kopalniach oraz 90 probek
wegli pobranych z transportu od 28 dostawcow. Wykonano kompleksowe analizy petrogra-
ficzne i fizykochemiczne wegli kamiennych, w tym: pomiar refleksyjnosci witrynitu, skan
maceratow, pelna analiz¢ maceralowa obejmujaca wszystkie maceraly wchodzace w sktad
trzech podstawowych grup, analize¢ mikrolitotypéw i karbominerytu. Analizy fizykoche-
miczne obejmowaly oznaczenie zawartos$ci wilgoci, popiotu, czesci lotnych, siarki, fosforu,
tlenu, wodoru, azotu, a takze kontrakcji, dylatacji, indeksu Rogi, wskaznikéw dylatome-
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trycznych, plastycznos$ci wg Gieselera. Dodatkowo w celu uzyskania petnej informacji na
temat badanych wegli wykonana zostata analiza elementarna, termiczna, porowatos¢ oraz
spektroskopia Ramana.

Ponadto przeprowadzono testy na instalacji Karbotest w celu zbadania parametrow jako-
sciowych CSR/CRI dla otrzymanych koksow (rys. 1, 2).

Rys. 1. Karbotest zainstalowany w Trinecke Zelezarny Rys. 2. Probki koksu
(fot. S. Czudek 2011) (fot. I. Jelonek 2011)
Fig. 1. The Karbotest installation, Tfinecke Zelezarny (S. Czudek 2011) Fig. 2. The coke samples

(I. Jelonek 2011)

W drugim etapie sporzadzono baz¢ danych analizowanych wegli (rys. 3), ktora postuzyta
do opracowania innowacyjnej metody prognozowania jakosci koksu.

Na jej podstawie przygotowano 30 mieszanek weglowych z uwzglednieniem paliw al-
ternatywnych, ktore w nastepnej kolejnosci zostaty poddane procesowi karbonizacji. Otrzy-
mane wyniki z karbotestu dla parametréw CSR/CRI przyniosty bardzo dobra korelacje
z wynikami otrzymanymi z wyliczenia, w ktorym zastosowano innowacyjna metod¢ pro-
gnozowania jakos$ci koksu.

Nastepnie wykonana zostata ilo§ciowa i jakoSciowa petrograficzna analiza koksu, ktora
dostarczyta informacji na temat porowato$ci i zawartos$ci inertnych i semi-inertnych kompo-
nentéw wystepujacych w strukturze koksu. Do mikroskopowej analizy petrograficznej kok-
sow zostata zastosowana klasyfikacja Mi¢dzynarodowego Komitetu Petrologii Organiczne;j
1 Wegla (ICCP) z modyfikacjami, ktore zostalty wprowadzone na potrzeby realizacji projektu
RATIO-COAL.

W sumie wyrdzniono osiem kategorii:

— Mozaika: drobna, $rednia, gruba (rys. 4),

— Domeny: drobne, $rednie, grube (rys. 5),

— Karbon pirolityczny (rys. 6),

— Izotropowe elementy z ostrym kontaktem (granicg) z otoczeniem (rys. 7),

— Anizotropowe elementy infiltrujace w teksturg mozaiki (rys. 8),
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Rys. 6. Kategoria 3 — Karbon pyrolityczny

Fig. 6. Category 3 — Pyrolitic carbon

Rys. 7. Kategoria 4 — Izotropowe elementy z ostrym kontaktem (granica) z otoczeniem

Fig. 7. Category 4 — Mostly isotropic components with sharp contact to surrounded matrix

Rys. 8. Kategoria 5 — Anizotropowe elementy infiltrujace w tekstur¢ mozaiki

Fig. 8. Category 5 — Mostly anisotropic components infiltrated by mosaic textures

— Inertodetrynit <15 um (rys. 9),

— Pozostate izotropowe komponenty,

— Materia mineralna (rys. 10).

Kolejno zostaly wykonane dla koksow nastgpujace testy: CSR oznaczenie wytrzyma-
tosci koksu po reakcji i CRI oznaczenie indeksu reakcyjnosci koksu (Nippon Steel Corpo-
ration). Otrzymane wyniki dostarczyly informacji na temat reaktywnoS$ci i wytrzymatosci
mechanicznej koksow.

W ostatnim etapie projektu bazowego wykonano 15 testow w skali przemystowej
(120 ton przygotowanej mieszanki weglowej na jeden test), dla ktorych zrobiono wszystkie
niezbedne analizy zarowno dla wegli, jak i kokséw. Porownujac wyniki prognozowania
jakosci kokséw (CSR i CRI), otrzymane na podstawie innowacyjnej formuty opracowa-
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Rys. 9. Kategoria 6 — Inertodetrynit <15 um

Fig. 9. Category 6 — Inertodetrinite <15 um

Rys. 10. Kategoria 8 — Materia mineralna

Fig. 10. Category 8 — Mineral matter

nej w trakcie projektu RATIO-COAL jeszcze przed skoksowaniem mieszanek weglowych,
z wynikami CSR i CRI otrzymanych koksow uzyskano rewelacyjny i niepodwazalny wspot-
czynnik korelacji w wysokosci: dla CSR = 0,971%, dla CRI = 0,958% (rys. 11).
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Rys. 11. Prognozowanie jakosci kokséw (CSR i CRI), otrzymane na podstawie innowacyjnej formuty
opracowanej w trakcie projektu RATIO-COAL (Raport Koncowy Projektu RATIO-COAL dla RFSC
2015)

Fig. 11. Results of the correlation between CRI and CSR values and those predicted by petrographic formula
(The Final Report by RATIO-COAL, 2015)

Podsumowujac: na potrzeby realizacji nowego projektu finansowanego z NCRB i NCN
autorzy niniejszego artykutu dysponuja baza danych na temat jakosci wegli i koksow. W su-
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mie zgromadzono tysigce wynikow, ktore beda stanowi¢ bazg wyjsciowa dla Numeryczno-
Jako$ciowego Modelu Ztoza.

2. Nowoczesnos¢ i innowacyjnos$¢ proponowanego rozwigzania
w kontekS$cie aktualnego stanu wiedzy i techniki w obszarze dotyczacym
projektu w skali kraju i w skali globalnej

Koncepcja powstania Numeryczno-Jako$ciowego Modelu Ztoza jest efektem stale ro-
snagcego zapotrzebowania rynku gorniczego na wprowadzanie nowych idei i mozliwosci
praktycznych zastosowan w prowadzeniu eksploatacji, ktore moga zwigkszy¢ efektywnosé
planowania i wydobycia dobrego jako$ciowo wegla. NJMZ stanowi przedsigwzigcie in-
nowacyjne nie tylko w skali catego kraju, ale réwniez w uj¢ciu globalnym. Dotychczas
funkcjonujace przestrzenne numeryczne modele zt6z zostalty wdrozone w obrebie struktur
Kompanii Weglowej SA oraz Jastrzgbskiej Spotki Weglowej SA 1 opieraja si¢ gldwnie na
cyfryzacji istniejacych parametrow ztoza: spagu, stropu, migzszosci poktadow czy katego-
ryzacji zasobow, pomijajac analizy jakosciowe ztoza, jakimi sa np. analizy petrograficzne.
W ostatnim okresie zostal opracowany rowniez numeryczny model ztoza dla ZG Debiensko.
Zmiana w podejsciu oceny zasobnosci ztoza, wykorzystanie dziedziny wiedzy petrografii,
potaczenie sfery nauki i przedsigbiorcéw, ma szans¢ przynies¢ nowy innowacyjny produkt
na rynku gérniczym, ktéry bedzie prowadzit do wzrostu poziomu nowoczesno$ci, wzmocni
pozycje i konkurencyjnos¢ przysztego wydobycia kopaliny. Dotychczasowe gornictwo obni-
zato wagg 1 rolg analiz petrograficznych, ktorych zasadnos$¢ podkresla m.in. projekt bazowy
RATIO-COAL.

Rys. 12. Numeryczny model ztoza (przyktad)

Fig. 12. The numerical model of the deposit (example)

Nowy ulepszony produkt jakoSciowego modelu ztoza zmienia schematyczne podejscie
do oceny zasobnosci ztoza, okreslanego obecnie glownie poprzez parametry fizykochemi-
czne wegla, na rzecz wykorzystania petrografii wegla.
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Rys. 13. Numeryczny model wyrobisk (przyktad)

Fig. 13. The numerical model of the coal workings (example)

W wyniku przeprowadzonej analizy literatury a takze wczesniejszych zgloszen paten-
towych mozna stwierdzi¢, ze wskazane rozwigzanie charakteryzuje si¢ duza innowacyjno-
$scig w skali $wiatowej. Za najbardziej zblizone tematycznie do analizowanego rozwigzania
uznano:

1. Oprogramowanie Fusion Middleware SOA Suite firmy Oracle. Jest to narz¢dzie wy-
korzystane do budowy systemu numerycznego modelu ztoza. Stuzy ono zaréwno budowie
integracji wewnetrznej dostarczanych w ramach projektu aplikacji, jak i integracji systemu
z aplikacjami do niego zewnetrznymi.

2. Aplikacje integrowane w architekturze SOA za pomoca pakietu Oracle SOA Suite:

— GEOLISP - shuzy do przetworzenia map gorniczych do formy elektronicznej, zarza-

dzania ich treécig oraz dwukierunkowej komunikacji z programami liczacymi defor-
macj¢ terenu,

— EDBJ-OPN - shuzy do okreslania wptywu eksploatacji gorniczej na uksztattowanie

terenu i znajdujace si¢ na jego powierzchni obiekty,

— GEONET - realizuje zadania z zakresu szeroko rozumianych obliczen geodezyjnych,

— Centralny Modul Numerycznego Modelu Ztoza (CMNMZ) — aplikacja w jezyku pro-

gramowania Java, wykorzystywana do zarzadzania zasilaniem Centralnej Sktadnicy
Danych o Ztozu (CSDoZ) i danymi z map gorniczych, wyszukiwania CSDoZ wedtug
zadanych parametrow oraz wykonywania raportow analitycznych.
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3. Numeryczny Model Ztoza — wptywy eksploatacji gorniczej. To narzedzia, za pomoca
ktorych mozna tworzy¢ prognozowanie mapy sytuacyjno-wysokosciowej zawierajace aktu-
alng rzezbe terenu, zalewiska, izolonie obnizen i pokolorowane wedtug kategorii odpornosci
budynki.

4. Dynamiczny Model Terenu Gorniczego. Jest to narzgdzie utatwiajace sporzadzenie
prognozowanej mapy wysokosciowej. Wykorzystanie programu AutoCAD Civil wraz z na-
ktadka Geolisp umozliwia znaczne zautomatyzowanie prac z tym zwigzanych. Latwosé
aktualizacji i edycji danych pozwala méwi¢ o dynamicznym modelu terenu goérniczego.

Za najbardziej zblizone publikacje uznano natomiast artykuty autorstwa M. Poniewiery
i S. Tchorzewskiego z lat 2010-2013.

Badanie wczesniejszego stanu techniki w stosunku do omawianego w artykule rozwia-
zania w postaci Numeryczno-Jako$ciowego Modelu Zloza uwzgledniajacego analizy pe-
trograficzne oraz jakosciowe wegli przeprowadzono w literaturze fachowej oraz w bazach
patentowych (bazie Urzgdu Patentowego RP zawierajacej polskie zgloszenia patentowe oraz
bazie Europejskiego Urzedu Patentowego Esp@cenet zawierajacej zgloszenia patentowe
z wigkszosci krajow §wiata). Z analizy otrzymanych wynikow badania (kilkaset wezesniej-
szych zgloszen patentowych) wynika, ze rozwigzanie to jest nowe w skali §wiatowej. Nie
znaleziono ani publikacji literaturowych, ani wczesniejszych zgloszen patentowych, ktore
by ujawniaty takie rozwigzanie, z czego mozna wyciagna¢ wniosek, iz przedmiot rozpocze-
tego projektu nie narusza praw wilasnosci intelektualnej stron trzecich.

Podsumowanie

Proponowany Numeryczno-Jakosciowy Model Ztoza swoja nowoczesno$¢ i innowacyj-
nos¢ zawdzigcza interdyscyplinarnemu charakterowi. NJMZ stanowi narzedzie nowej gene-
racji, ktore usprawni proces zarzadzania eksploatacja oraz podniesie efektywnos$¢ wydobycia
w branzy gorniczej. Projektowany wstgpny przestrzenny model ztoza, do budowy ktérego
zostang wykorzystane dane automatycznie pobierane z map podstawowych: koty wysokoscio-
we spagu, migzszosci poktadu oraz wyniki analiz fizykochemicznych, ale przede wszystkim
szczegotowe analizy petrograficzne, to nowe podejscie, z jakim wczesniej si¢ nie spotkano.
System ma za zadanie umozliwi¢: uzyskanie przekroju przez gorotwor, obliczy¢ zasoby wegla
kamiennego wedlug zadanych kryteridw, wyszukaé parcelg o okreslonych parametrach na tle
wprowadzonych danych fizykochemicznych i petrograficznych wegla wg migdzynarodowej
kodyfikacji (ECE, 1998, 2001) z uwzglgdnieniem polskiej normy PN-82/G-97002. Takie po-
dejscie czyni projekt NJMZ nowoczesnym, innowacyjnym nie tylko w skali kraju, ale row-
niez na skale Swiatowa. Jak dotad autorzy wniosku w odniesieniu do dostgpnych publikacji
oraz prowadzonych przedsigwzi¢¢ zwigzanych z branza goérnicza i geologiczna, nie napotkali
na wykonany numeryczno-jako$ciowy model zloza, ktéry obejmowalby informacje na temat
kompleksowych analiz petrograficznych i fizykochemicznych wegli kamiennych wraz z infor-
macja o budowie ztoza w ujeciu modelu przestrzennego wyrobisk gorniczych. Ponadto dane
bedace w bazie NIMZ moga by¢ uaktualniane w czasie rzeczywistym o dowolne informacje,
ktore jeszcze bardziej podnosza range w zakresie nowoczesnosci 1 funkcjonalnosci. Ma to
przelozenie na prowadzenie przez zaktady gornicze gospodarki racjonalnej i szybko reagujace;j
na zmiang¢ koniunktury i zapotrzebowanie na dany typ wegla.
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