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WYKORZYSTANIE MODELU ZLOZA W DLUGOTERMINOWYM
PROGNOZOWANIU ZAWARTOSCI SIARKI S "W WEGLU
BRUNATNYM DOSTARCZANYM DO ELEKTROWNI BELCHATOW

THE USE OF THE DEPOSIT MODEL IN LONG TERM FORECASTING OF SULFUR
CONTENT SR IN BROWN COAL SUPPLIED TO BELCHATOW POWER PLANT

Miranda Ptak, Zbigniew Kasztelewicz, Andrzej Gadek - PGE GIiEK S.A., Departament Zarzadzania Wydobyciem

Realistyczne dlugoterminowe prognozowanie parametrow wegla dostarczanego z Kopalni do Elektrowni Belchatow
i efektywne zarzqdzanie i stabilizowanie zawartosci siarki w weglu dostarczanym do Elektrowni pozwala na optymalng,
ze wzgledu na wydajnosé i cigglos¢ funkcjonowania, eksploatacje Instalacji Odsiarczania Spalin w elektrowni. Artykul
omawia zalozenia i sposob opracowania dlugoterminowej prognozy parametrow jakosciowych zbiorczej strugi wegla dostar-
czanego z Kopalni Belchatow do Elektrowni Belchatow. Przedstawiony w artykule proces to aktualny przykiad praktycznego
wykorzystanie funkcjonujqcego w Dziale Technologii Gorniczej systemu wspomagania planowania robot gorniczych dziala-
Jgcego w oparciu o stworzony i aktualizowany w Dziale Geologicznym Kopalni cyfrowy model zloza.

Stowa kluczowe: prognoza zawartosci siarki w weglu, model jakosciowy zloza

Realistic long-term forecasting of the parameters of coal supplied from the Mine to the Belchatow Power Plant allows
for optimal, in terms of efficiency and uninterrupted operation, usage of the fumes desulphurization installation operating
in the power plant . The article discusses the assumptions and means of developing a long-term quality parameter forecast
for the collective coal stream delivered from the Befchatow Mine to the Betfchatow Power Plant. The process presented in the
article is an up to date example of practical use of mine planning system functioning in the Mining Technology Department,
operating on the basis of a digital deposit model created and periodically updated in the Geological Department of the Bel-
chatow Mine.
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Whprowadzenie
Przygotowanie danych do prognozy
W ramach realizowanych zadan dotyczacych parame-

trow wegla brunatnego wydobywanego w wyrobisku Pola
Szczercow w kontekscie perspektywicznych dostaw paliwa
do Elektrowni Belchatow, Departament Zarzadzania Wydo-
byciem wykonat analiz¢ polegajaca na:

* ustaleniu aktualnie udokumentowanego rozktadu
zawartosci siarki w weglu w ztozu,

* przetworzeniu ww. informacji z uwzglednieniem
planéw 1 zdolnosci wydobywczych Kopalni,

* 0szacowaniu prognozowanych parametrow (w tym S)
zbiorczej strugi wegla opuszczajacego wyrobisko Pola
Szczercow na przestrzeni lat, do konca eksploatacji.

Powyzsze dziatania umozliwity przygotowanie dtugoter-
minowej prognozy zawartosci siarki w weglu dostarczanym
do Elektrowni Betchatow.

Z uwagi na sposob zalegania poktadéow wegla w zlozu
,Betchatow - Pole Szczercow”, zawartos$¢ siarki w weglu
in situ przeznaczonym do eksploatacji w ramach poszcze-
g6lnych pozioméw wydobywczych jest bardzo zmienna. Ze
wzgledow technologicznych, migzszy kompleks weglowy
planowany jest do urobienia w ramach kilku (zaleznie do
wariantu i lokalizacji - do kilkunastu) pozioméw roboczych.

Czesto (rys. 1), jeden poziom eksploatacyjny obejmuje
swoim zasiegiem wegiel z partii przystropowych, $rod-
kowych i przyspagowych poktadu - zaleznie od wybiegu.
Powoduje to konieczno$¢ precyzyjnego planowania poste-
poOw poziomoéw celem zapewnienia mozliwie niezmiennych
wolumendw dostaw paliwa do Elektrowni.

Szacowanie rozktadu zasiarczenia wegla w obrebie
poszczegblnych poziomdéw eksploatacyjnych, wymagato
analizy dostepnego w Kopalni modelu jakoSciowego pokta-
doéw (tzw. plastrowego) pod katem przynalezno$ci poszcze-
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Rys. 1. Przekroj przez Pole Szczercow. Zaleganie poktadu wegla i jego zasiarczenie w porownaniu z geometria pozioméw wydobywcezych Kopalni
Fig. 1. Cross-section of the Szczercow Field mining pit. Coal seam deposit and its sulfur content in comparison to the geometry of the mining benches

Rys. 2. Mapa zasiarczenia wegla w obrebie poziomu eksploatacyjnego VIII (zabierka wschodnia)
Fig. 2. Map of brown coal sulfur content in the area of mining level no 8
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g6lnych fragmentéw objetosci poktadu do poszczegdlnych
pozioméw eksploatacyjnych. W wyniku takiej analizy
powstaly mapy izoliniowe zasiarczenia wegla w poszczegol-
nych poziomach. Przyktadowa mapa izoliniowe zasiarczenia
wegla w danym poziomie eksploatacyjnym przedstawiona
jest na rysunku 2.

Rysunek 2 przedstawia jedng z map izoliniowych za-
wartos$ci siarki w weglu w obregbie danego poziomu eksplo-
atacyjnego. W ramach omawianego projektu przygotowano
tego typu mapy dla wszystkich poziomdw eksploatacyjnych
zaprojektowanych dla Polu Szczercow.

Celem obliczenia zasobow w kolejnych zabiorach
koparki w ramach poziomu, obwiednia kazdego poziomu
roboczego Pola Szczercow zostata rozdzielona na hipote-
tyczne zabiory (przejazdy koparki). Te zabiory stworzono
od stanu wyjsciowego, tj. od aktualnego potozenia dolnej
krawedzi skarpy roboczej poziomu poprzez kluczowe po-
srednie polozenia skarpy roboczej (i przeno$nika) do gorne;j
krawedzi skarpy roboczej na zboczu docelowym (tj. do konca
eksploatacji).

Dla poszczegdlnych zabioréw obliczono zasoby opera-
tywne z uwzglednieniem parametrow jakosciowych z modelu
blokowego ztoza (w tym S). Wyniki obliczen zasobow
wraz z nazwami poszczeg6lnych zabioréw zapisano na po-
jedynczym arkuszu kalkulacyjnym. Razem dla wszystkich
poziomow - okoto 4300 wierszy (jeden wiersz dla kazdego
z zabiorow). Fragment tak przygotowanej bazy danych za-
sobow przedstawiono na rysunku 4.

Przygotowana baza danych zasobdéw jest niezbedna
w celu obliczenia prognozowanych parametréow wegla
wydobywanego z kazdego z poziomdéw w kolejnych, stosun-
kowo krotkich okresach (zamierzona finalna rozdzielczo$¢

czasowa prognozy to jeden miesigc, przy czym obliczenia
prowadzone byly na poziomie hipotetycznych tygodni).

Zalozenia do prognozy

Zatozenia przyjete do przygotowania prognozy byty
zbiezne z aktualng dostepng dokumentacja techniczng pla-
néw wydobywczych.

Kolejnosc¢ eksploatacji w obrebie kazdego z poziomow
zostala ustalona poprzez posortowanie wierszy arkusza zaso-
boéw osobno w obrebie kazdego z poziomdéw wydobywczych.
Dla potrzeb tej dtugoterminowej prognozy nie dzielono
poszczegblnych zabioréw na sektory, ani na poszczegdlne ta-
rasy. Zatozona rozdzielczo$¢ czasowa prognozy na poziomie
lat (prognozowane wielkosci wydobycia i parametry wegla
- w podziale na kolejne lata eksploatacji), nie wymagata
takiego zageszczania blokow obliczeniowych.

Kalendarz dostepnosci koparek zostat zaimplementowa-
ny z dtugoterminowej dokumentacji technicznej planowanej
eksploatacji. Nieplanowane przerwy w pracy koparek zostaly
ujete definicja poszczegdlnych koparek poprzez odpowied-
nie dobranie ich $rednich wydajnosci.

Wydajnosé koparek na poszczegdlnych poziomach
zostata uzgodniona z post¢pami zatozonymi w dostgpnej
aktualnej dokumentacji technicznej planowanej eksploata-
cji. Rysunek 5 przedstawia sekwencje zabioréw jednego
z poziomoéw, ustawiong w kolejnosci ich eksploatacji wraz
z informacja z bazy danych zasobow oraz z zalozong wydaj-
noscig urabiania w poszczego6lnych zabiorach.

Przyjete zalozenia pozwolily na opracowanie realnej
prognozy zawartosci siarki w sumarycznej strudze wegla
wydobywanego i dostarczanego z Pola Szczercéw do Elek-
trowni Belchatow.

Rys. 3. Obwiednie zabiorow w obrebie poziomu eksploatacyjnego VIII utworzone od aktualnego potozenia skarpy roboczej, poprzez kluczowe posrednie

potozenia skarpy i przeno$nika, do konca eksploatacji

Fig. 3. The boundaries of the mining (passes) strips within mining level no 8, designed in the area from the current position of the working slope toe, through
the key intermediate locations of the bench slope and the conveyor belt, until the end of level exploitation
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Rys. 4. Fragment arkusza zasob6w operatywnych w poszczegélnych zabiorach

Fig. 4. Afragment of the mining operative resources sheet in particular mining passes (strips)

Rys. 5. Kolejnosc¢ eksploatacji, zasoby i wydajnosci w poszczegdlnych zabiorach w obrebie danego poziomu eksploatacyjnego
Fig. 5. The order of mining, resources and mining rates in particular mining pass (strip) within a given mining level

Prognoza

Uwzgledniajac przyjeta rozdzielczo$¢ czasowa prognozy,
kolejnos¢ eksploatacji oraz dostepnos¢ i wydajnosé koparek,
obliczono wolumeny wydobycia i parametry urobku (wegiel
wraz z parametrami oraz nadklad z wyszczegdlnieniem piaskow
i utwordw trudno urabialnych) w kolejnych jednotygodniowych
okresach prognozy. W wyniku tych obliczen, dla kazdego po-
ziomu postata tzw. struga urobku w czasie, tj. ilo$ci i parametry
urobku rozpisane na kolejne tygodnie prognozy. To z kolei
pozwolito na agregacje wynikdw, celem okreslenia progno-
zowanych $rednich rocznych oraz umozliwilo oszacowanie
wielkosci wahan zawartosci siarki w weglu dostarczanym do
Elektrowni w danym roku.

Rysunek 6 przedstawia koncepcje przeliczenia zasobodw
obliczonych dla kolejnych zabioréw w obrebie danego poziomu
eksploatacyjnego na iloci i parametry wegla urobionego na
danym poziomie w kolejnych okresach prognozy.

W dalszej kolejnosci okreslono parametry sumarycznej
strugi urobku, w szczego6lnosci wegla, ze wszystkich poziomoéw
eksploatacyjnych.

Laczenie strug z poszczegdlnych poziomdw eksploatacy;j-
nych odbywa si¢ na arkuszu z barwnym przedstawieniem ilo$ci
wegla ijego parametréw jakosciowych. Iloéci (masy) urobku z
poszczegolnych poziomdw sg sumowane, a parametry - usred-
niane z uwzglednieniem masy jako wagi w obliczaniu $redniej
dla kazdego z jednotygodniowych okresow prognozy. Strugi
sktadowe (dla poszczegdlnych poziomdw) sg opisane nazwami
obwiedni zabiorow, ktore byty harmonogramowane na koniec
kazdego z okresow prognozy. To pozwala zidentyfikowaé na
mapie danego poziomu rejon, z ktoérego wegiel w najwiekszym
stopniu zalezy od konkretnej warto$ci danego parametru wegla
(w tym w przypadku najistotniejsza byta zawarto$¢ siarki)
obserwowanej w danym przedziale czasu prognozowanej
strugi zbiorczej. Ta informacja stwarza mozliwo$¢ §wiadome-
go sterowania planowang predkos$cia postepu poszczegdlnych
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Rys. 6. Przeliczenie zasobow w kolejnych zabiorach na struge urobku z danego poziomu eksploatacyjnego z rozdzielczo$cia czasowa na poziomie jednego
tygodnia
Fig. 6. Processing of resources in subsequent mining passes (strips) into a stream of material from a given mining level with a time resolution of one week

Rys. 7. Laczenie strug urobku z poszczegolnych poziomow do strugi zbiorczej
Fig. 7. Aggregating the coal streams from individual mining levels to a collective stream
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Rys. 8. Prognoza zawartosci siarki catkowitej w weglu planowanym do dostarczenia do Elektrowni
Fig. 8. Forecast of total sulfur content in coal planned for delivery to the Power Plant

poziomow, tak by niwelowac przewidywane wahania zawar-
tosci siarki w strudze zbiorczej. Rysunek 7 przedstawia arkusz
uzywany do agregowania strug z poszczegdlnych poziomow,
z usrednieniem parametrow jakosciowych i z uwzglednieniem
ilosci wegla jako wagi w procesie usredniania.

Prognoza

W wyniku wykonania obliczen oméwionych w poprzednim
rozdziale, powstata seria prognozowanych wartosci $rednich
tygodniowych zawartos$ci siarki w weglu planowanym do wy-
dobycia z wyrobiska Pola Szczercow na przestrzeni kolejnych
lat do konca eksploatacji. Te wielkosci postuzyty jako podstawa
do obliczenia $rednich planowanych rocznych oraz dla kazdego
roku — spodziewanych maksymalnych $rednich tygodniowych.
Analiza poprawno$ci opracowanej prognozy wykonana z wy-
korzystaniem danych z rzeczywistego wydobycia, z przedziatu
czasu marzec-lipiec 2020 wykazata, ze powyzsza prognoza w
stosunku do rzeczywiscie uzyskanych wynikow zawartos$ci
siarki, jest niedoszacowana o 0,05 punktu procentowego — tj.
przy prognozowanej wartosci 1,70% — nalezy przyjmowac
1,75%, co wynika z niedoskonatosci wykorzystanego modelu
numerycznego zloza (w tym niedoskonalos¢ historycznych
danych do modelu). Ten wynik analizy zostal uwzgledniony
w prognozie. Ostatecznie w prognozie znalazly sie: progno-
zowane $rednie roczne oraz dla kazdego roku prognozowana
maksymalna warto$¢ Srednia tygodniowa zawarto$ci siarki
w weglu dostarczanym do Elektrowni. Tak przygotowana
prognoza zawiera nie tylko spodziewane $rednie roczne wiel-
kosci zawartosci siarki w weglu, ale rowniez spodziewane
maksymalne wahania tej wartosci (tygodniowe ,,piki” w gore
do sredniej rocznej) na przestrzeni kazdego roku. We wrzesniu
2020 r. prognoza zostata udostgpniona Elektrowni Belchatow
i przyczynia si¢ do optymalizacji wykorzystania pojemno$ci
elektrownianej instalacji odsiarczania spalin.

Literatura

Warto zwroci¢ uwage, ze w prognozie, Srednie wartos$ci
roczne sg wynikiem usrednienia wartosci sktadowych hipote-
tycznych tygodniowych (rys. 8, po lewej - cienkie waskie pio-
nowe stupki), ktore podlegaja znacznym wahaniom w okresie
kolejnych lat i r6znig si¢ od prognozowanych wartosci §rednich
rocznych (na rys. 8 - szerokie fioletowe pionowe stupki). Po-
dobnie, wartosci Srednie obliczone dla okreséw wieloletnich
sa znaczaco rozne od sktadowych $rednich rocznych i nie
odzwierciedlajg wahan tego parametru, spodziewanych na
przestrzeni kolejnych lat. Prawa strona rysunku 8 przedstawia
wielkosci maksymalnych tygodniowych $rednich zawarto$ci
siarki obliczonych dla kolejnych lat prognozy.

WhioskKi

Wykonane mapy i obliczenia wykazujg bardzo duze zr6z-
nicowanie zawarto$ci siarki w weglu. Strefy podwyzszonej
zawartosci siarki obejmuja partie brzezne ztoza i dolng czgsé
poktadu wegla.

Powyzsze rodzi potrzebe planowania wydobycia
z uwzglednieniem procesu mieszania wegla z kilku poziomow
i dalszej optymalizacji wykorzystania placu usredniania wegla.

Srednia zawarto$¢ siarki w calej pozostatej czesci ztoza
nie powinna stanowi¢ podstawy prognozy parametrow wegla
dostarczanego do Elektrowni. Taka $rednia wieloletnia nie
odzwierciedlataby oczekiwanej zmiennosci tego parametru
w kolejnych miesigcach i latach planowanej eksploatacji ztoza.

We wrzesniu 2020 r., opisana tu prognoza uwzgledniajaca
$rednie roczne jak rowniez maksymalne tygodniowe ,,piki”
oczekiwane w poszczegolnych latach, zostata udostepniona
Elektrowni Betchatow i przyczynia si¢ do optymalizacji wy-
korzystania pojemnosci elektrowniane;j instalacji odsiarczania
spalin.
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