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Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. utworzona zostata jako jedna z siedmiu powstatych wowczas spolek weglowych 1 kwiet-
nia 1993 roku. Pod wzgledem wielkosci produkcji Grupa JSW jest najwigkszym producentem wysokiej jakosci wegla koksowe-
go hard i znaczqgcym producentem koksu w Unii Europejskiej. W 2004 r. rozpoczeto w niej wdrazanie Numerycznego Modelu
Zloza (NMZ), ktory jest tu rozumiany bardzo szeroko jako System Informacji o Przestrzeni Gorniczej zawierajqcy wyrobiska
gornicze, geologie, wentylacje itd. W JSW S.A. zastosowano architekture opartg na zintegrowanym pakiecie aplikacji inZynier-
skich: AutoCAD Civil 3D, Oracle Spatial, Edbj, Geonet i Geolisp. Program Geolisp jest autorskim programem umozliwiajgcym
automatyzacje najczesciej wykonywanych prac w zakresie sporzgdzania dokumentacji niezbednej w toku prac wydobywczych.
Umozliwia kalibracje i wektoryzacje map gorniczych. Ulatwia tworzenie numerycznego modelu ztoza. Pozwala na generowanie
izolinii, obliczenie objetosci, tonazu i parametrow jakosciowych kopaliny. Zloze jest odwzorowane poprzez zestaw powierzchni
TIN — siatek trojkgtow, ktorych wierzchotkami sq punkty o okreslonych wspotrzednych X, Y, Z. w ktorym wartos¢ Z jest rowna
wartoSci wybranej atrybutu, np. zawartos¢ siarki. Utworzong powierzchnig mozna wizualizowaé za pomocq izolinii, hipsome-
trycznych map, albo w 3D. System pomaga w projektowaniu dzialki geologicznej. Rezultatem jest poprawna topologia, ktora
polega na sprawdzeniu relacji miedzy obiektami mapy (wierzchotki linii i centroidow). Na podstawie wczesniej wybudowanych
powierzchni TIN, system automatycznie uzupetnia odpowiednie zdefiniowane atrybuty geologiczne, takie jak pole, tonaz, sred-
nia dip, zawartos¢ siarki itp. Pozwala to na przygotowanie raportow opcjonalnych map tematycznych lub poszukanie map z
dzialkami, ktore spelniajq kryteria wyszukiwania.

Stowa kluczowe: numeryczny model zloza, cyfrowe mapy gornicze, petrologia wegla

Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. was established on 1 April 1993 as one of seven coal companies founded at that time. The
JSW Group is the largest producer of high-quality hard (type 35) coking coal and a major producer of coke in the European
Union. In 2004 JSW S.A. decided to commence implementation of Digital Deposit Model which is in fact an information databa-
se about mining area and contains information about workings, geology, ventilation etc. The Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.
has used an integrated package of engineering applications: AutoCAD Civil 3D, Oracle Spatial, EDBJ, GEONET and GEO-
LISP. The GEOLISP system enables automation of the most frequent operations during the preparation of the documentation
necessary for mining operations. First and foremost, the basic maps, geological holes and deposit sampling points were entered
to the system. Several thousands of maps were entered into the system, mostly by scanning and vectorization. Workings from the
last years were introduced with use of coordinates based on direct measurement.

The bed is represented by a set of TIN surfaces (Triangular Irregular Network) - triangle meshes whose vertices are the
points with the specified X, Y and Z coordinates, where the Z value is equal to the value of the selected attribute, e.g. coal sulfur
content. Created surface may be visualized with isolines, hypsometric maps, or in 3D. The system assists in the design of geo-
logical plot. The result is correct topology, which involves verifying the relationship between map objects (vertices, lines and
centroids). On the basis of previously constructed TIN surfaces, the system automatically completes the appropriate attributes
of geological and exploitation plots, such as field, tonnage, average dip, sulfation, etc. This allows to prepare optional reports,
thematic maps or search the map for parcels meeting the search criteria.

Keywords: numerical mineral deposit models, mining digital maps, coal petrology
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Dotychczasowe osiagniecia w dziedzinie modelowania
struktur geologicznych

Kluczowa rolg w rozpoznaniu budowy geologicznej w cig-
gu ostatnich lat odegrat PIG-PIB. Zgodnie z obowigzujaca
Ustawg Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2015 poz.196
z pbzn.zm.) za rozpoznawanie wgtebnej budowy geologicznej
kraju odpowiedzialny jest wiasnie PIG-PIB, tym samym za
modelowanie parametryczne ptytkich struktur geologicznych
w Polsce. Stanowisko PIG-PIB jest jednoznaczne - modelowa-
nie geologiczne 3D, koordynacja i interpretacja wygenerowa-
nych modeli 3D powinny sta¢ si¢ ustawowym zadaniem stuzby
geologicznej. Modelowanie geologiczne struktur phytkich jest
rozszerzeniem i uzupetnieniem prac kartografii geologicznej,
ktore koordynuje obecnie PIG-PIB. Z uwagi na fakt, ze dziedzi-
na ta stanowi preznie rozwijajacy si¢ nurt PIG-PIB przewiduje
réwniez wykonanie szeregu pilotazowych opracowan, raportow
z przeprowadzonych badan, ktore pozwolityby w przysztosci
na opracowanie metodyki lub pewnych standardéw dla tego
typu inwestycji. Zapoczatkowanie i rozwoj tej nowoczesnej,
ale waskiej dziedziny geologii przez PIG-PIB otwiera nowe
mozliwosci dla administracji, ale rowniez dla inwestorow kra-
jowych, poprzez umozliwienie wytypowania oraz zaplanowania
przysztej eksploatacji, jak rowniez oszacowanie potencjalnych
kosztow przedsiewzigcia.

Nalezy nadmieni¢, ze PIG-PIB wypehiajac swoja role
zgodng z Ustawg PGiG tworzy modele ptytkich struktur geolo-
gicznych w Polsce, gldwnie na potrzeby jednostek samorzadu
terytorialnego, instytucji naukowych panstwowych i prywat-
nych i w dalszej kolejnosci podmiotdéw gospodarczych. Modele
te opierajg si¢ na wizualizacji przestrzennego rozmieszczenia
wydzielen stratygraficznych, litologicznych z uwzglednieniem
parametrow hydrogeologicznych. Druga gataz stanowiag modele
geologiczne wdrozone w struktury prywatnych i niezaleznych
instytucji 1 przedsigbiorcow, ktore stanowiag glownie modele
numeryczne, stuzace do planowania eksploatacji, szacowania
iloéci zasobdw, wspomagaja zrownowazone zarzadzanie jako-
sciowe i ilosciowe danej kopaliny. Podsumowujac, tego typu
modele stanowig wielofunkcyjny i wieloptaszczyznowy system
oparty na okre§lonym oprogramowaniu, ktory pozwala na sku-
teczne i zrbwnowazone zarzadzanie calym przedsigwzigciem.
W tym przypadku numeryczny model nalezy traktowac jako
narzgdzie, ktore jest podstawa i,,mozgiem” w zarzadzaniu calg
struktura, np. w ramach jednej kopalni lub kilkoma zaleznymi
od siebie 1 wspotistniejagcymi jednostkami.

Niezwykle istotna pozostaje kwestia dalszego rozwoju
ipostepow w dziedzinie modelowania przez PIG-PIB poniewaz
tego typu modele dla réznych kopalin, na terenie catego kraju,
mogg, a nawet powinny stanowi¢ punkt wyjscia dla tworzenia
na ich bazie kolejnych modeli numerycznych, bardziej za-
awansowanych i $cisle dostosowanych pod dang inwestycjg.
Podsumowujac, wspotistnienie oraz wspolne dziatanie w tej
sferze, zarbwno jednostek panstwowych, wykorzystujac po-
tencjat i wiedzg¢ naukowa oraz przedsigbiorcow, wykorzystujac
praktyczne wdrozenie i funkcjonowanie modeli, a tym samym
precyzyjnego okreslenia potrzeb, jest kluczowe dla dalszego
rozwoju dziedziny modelowania geologicznego w Polsce.

Istniejace i ogblnodostgpne modele struktur geologicznych
zostaty opracowane przez Zespot Modelowania Przestrzennego
Zaktadu Kartografii Geologicznej Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego. Sa to interaktywne modele oparte na dostepnych

w zasobach PIG-PIB bazach danych, bedacych na biezaco
uzupetnianych i modyfikowanych w ramach realizowanych
prac geologicznych nad szczegdétowym rozpoznaniem budowy
geologicznej kraju.

W niniejszym artykule uwzgledniono zestawienie wy-
konanych modeli struktur geologicznych o réznych zakresie
danych geologicznych, jak i modeli realizowanych w wyniku
projektow badawczych i rozwojowych dla wszystkich kopalin.
Wiaczenie informacji na temat budowy petrograficznej wegli
wystepujacych w obszarach gorniczych JSW S.A. zwigzany
jest gtownie z problematyka racjonalnego i ekonomicznie
uzasadnionego wykorzystania kopaliny - wegla kamiennego na
terenie Gornos$laskiego Zaglgbia Weglowego. Jednak zasady
tworzenia baz danych, mozliwosci wykorzystania i wdrozenia
przez przedsigbiorcow majg wspolny mianownik. W zwiagzku
z powyzszym, w dalszej czes$ci zestawiono ogoélnodostepne
informacje na temat powstatych lub tworzonych modeli struktur
geologicznych dla kopalin znajdujacych si¢ na terenie Polski.

Idea modeli geologicznych

Modele przestrzenne 3D

Punkt wyjsciowy dla tworzenia wspotczesnych modeli geo-
logicznych ztozowych stanowig statyczne modele geologiczne
bazujace na opracowaniach analogowych, przez co rozumie
si¢ glownie arkusze map geologicznych i ich $cigcia w postaci
przekrojow geologicznych. Przekroje geologiczne powstate na
podstawie punktow pomiarowych, otwordw i profili geologicz-
nych iich interpretacji. W toku dokumentowania zasobow zt6z
kopalin, w celu uzyskania koncesji na wydobywanie kopaliny ze
ztoza, zgodnie z obowiazujacym PGiG (Dz.U. z 2015), zgodnie
z formg ztoza, zasoby oblicza si¢ na podstawie podziatu ztoza
na bloki obliczeniowe w rzucie 2D. W przypadku wykonywania
rozliczenia ztoza lub jakichkolwiek zmian w trakcie eksploatacji
lub na potrzeby projektu zagospodarowania ztoza konieczne jest
pracochtonne, czgsto problematyczne przeliczenie zasobow,
zwigzane z modyfikacjami granic poszczegdlnych blokow
obliczeniowych, co czgsto generuje znaczne bledy w ponow-
nym szacowaniu zasobow. Wykorzystanie i praca na modelach
statycznych 2D oprocz ucigzliwosci ponownej interpretacji
i czasochtonnej procedury wprowadzania zmian w zatgcznikach
graficznych i tabelach obliczeniowych zasobow zt6z kopalin,
generuje dodatkowe koszty dla przedsigbiorcy w diuzej per-
spektywie uzytkowania ztoza, poprzez kolejne modyfikowanie
dokumentacji geologicznej ztoza i wykonywanie niezbednych
dodatkéw do dokumentacji geologicznych zt6z kopalin.

Nowe rozwijajace si¢ technologie 3D obrazowania prze-
strzennego zt6z kopalin, polegajace na tworzeniu modeli prze-
strzennych struktur geologicznych, ze szczegdlnym naciskiem
na tworzenie modeli interaktywnych i numerycznych, daja
mozliwo$¢ pracy w okreslonych bazach danych, jak réwniez
pozwalaja na wykonywanie obliczen statystycznych, umozli-
wiajacych szybkie wprowadzenie zmian. Istotng role odgrywa
réwniez mozliwo$¢ pracy na jednym modelu dla kilku niezalez-
nych jednostek, jak np. w przypadku kopaln na terenie GZW,
gdzie granice obszaré6w gorniczych sa granicami sztucznie
poprowadzonymi, natomiast pomi¢dzy poszczegélnymi ko-
palniami istnieje zalezno$¢ i ciggtos¢ przebiegajacych struktur
i wydzielen geologicznych — poktadéw wegla. Problem niespoj-
nosci i bledow interpretacyjnych, juz na etapie wykonywania
dokumentacji otworowych, jak i w p6zniejszym etapie korelo-
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wania poktadéw w obrebie jednego lub kilku przylegajacych
obszaréw gorniczych kopaln zt6z wegla kamiennego, stanowi
obecnie najwigksza barierg dla stworzenia i poprawnego funk-
cjonowania jednego numerycznego modelu dla catego GZW.
Wspoldziatanie i praca w jednym interaktywnym modelu ztoza
pozwala na ograniczenie i eliminacj¢ dodatkowych naktadow
czasu i kosztow, chociazby poprzez bardziej szczegdlowe
rozpoznanie ztoza, tym samym stosowanie zasady zgodniej
z PGiG, zrownowazonej i racjonalnej gospodarki ztozem.

Podstawowa r6znicg pomigdzy modelem statycznym a in-
teraktywnym (,,zyjacym”) modelem ztoza jest wprowadzenie
funkcji czasu i zmian w czasie, co pozwala na realne zaplano-
wanie dalszej eksploatacji. Kazda zmiana danego parametru, np.
zmiany w oznaczeniu typu wegla, migzszosci danego poktadu,
jego jakoSciowe ujecia, determinuje kolejne zmiany innych
parametrow, np. zmiana kierunku eksploatacji.

Modele numeryczne

Poza modelami geologicznymi obrazujacymi budowg geo-
logiczng danej struktury wyrdzniamy tez modele numeryczne,
zwigzane rowniez z zobrazowaniem budowy ztoza, ale stuzace
glownie jako systemy zarzadzania danymi bazujacymi na wpro-
wadzanych danych. Cze¢sto dane sg wprowadzane na biezaco
w miar¢ funkcjonowania zaktadu, czy w miare postepu robot
gorniczych na kopalni, przez co takie modele stuza rowniez do
projektowania przysztej eksploatacji, jak i szacowania wariantu
ekonomicznego uzasadnienia sensownosci eksploatacji.

Przeglad przestrzennych modeli z}6Z kopalin

Gléwnym zadaniem kartografii geologicznej, jak i mode-
lowania jest jak najwierniejsze przedstawienie obrazu budowy
geologicznej danego rejonu badan. W nastgpnym etapach
modelowanie kartograficzne poprzez wiaczenie modeli nu-
merycznych zt6z umozliwia racjonalng gospodarke zasobami
naturalnymi zgodnie z wytycznymi obowigzujacego Prawa
Geologicznego 1 Gorniczego. Dodatkowo dla funkcjonujace-
go zaktadu gorniczego mozliwos¢ efektywnego zarzadzania
danymi w modelu geologicznym, jak i numerycznym stano-
wi podstawe do efektywnego wykorzystania zasobow ztoza
kopaliny (np. wegla kamiennego), optymalizowania kosztow
wydobywczych, jak i przewidywania wydobycia.

Modele cyfrowe 3D struktur geologicznych

Modele zt6z kopalin dostarczaja podstawowych informacji
dotyczacych powierzchniowej i wglebnej budowy geologicznej
ztoza kopaliny. Stanowig zrodto danych dla innych opracowan
surowcowych, hydrogeologicznych, gorniczych, srodowisko-
wych oraz geologiczno-inzynierskich itp.

Modele przestrzenne geologiczne obrazujace budowe ptyt-
kich struktur oraz budowe wglebng Polski zostaly zrealizowane
gldwnie przez Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy
Instytut Badawczy. Od 2008 roku Katedra Modelowania
Przestrzennego prowadzi prace nad opracowywaniem mo-
deli przestrzennych struktur geologicznych. Zgodnie z wyzej
wymieniona polityka zostaly zrealizowane nastgpujace prace
kartograficzne:

e przestrzenny model wglebnej budowy geologicznej Pol-
ski w skali 1: 500 000 od — 500 m do powierzchni ziemi,

e przestrzenny model wglebnej budowy geologicznej Pol-
ski w skali 1: 500 000 od — 6000 m do — 500 m.

Podstawg budowy modelu byly opublikowane i archiwalne
dane, obejmujace mapy geologiczne $ci¢é poziomych i profile
otwordéw wiertniczych. Kontynuacja prac bedzie opracowanie
i umieszczenie w Internecie modelu struktur geologicznych
Polski od rzednej -500 m p.p.m. do powierzchni terenu, w skali
1:500 000.

Dodatkowo realizowane sg nastgpujace tematy zwigzane
z budowa cyfrowych modeli zt6z i struktur geologicznych:

e Opracowanie metodyki projektowania systemu infor-
macyjnego dla modelowania przestrzennego osadowych
zt6z surowcow mineralnych, na przyktadzie permskiego
poktadowego ztoza soli kamiennej w rejonie LGOM”.

e ,Opracowanie metodyki projektowania systemu informa-
cyjnego dla modelowania przestrzennego osadowych zt6z
surowcow mineralnych (wegle brunatne i ity ceramiczne)
na przyktadzie wybranych zt6z poktadowych z obszaru
Polski”.

e Opracowanie metodyki numerycznego modelowania
wglebnej budowy geologicznej lokalnych jednostek gor-
skich w oparciu o archiwalne dane powierzchniowe, na
przyktadzie Beskidu Malego”.

Modele numeryczne 7oz

Obecnie, najwigkszym dotychczasowym projektem w pol-
skim gérnictwie byto wdrozenie NMZ w Kompanii Weglowe;j
- systemem zostato objetych 14 kopaln. Dzigki systemowi,
Kompania zbudowata centralng bazg zasobow geologicznych,
uzyskujac centralny i szybki dost¢p do informacji o wyrobi-
skach i zasobach wegla. W kolejnych etapach system zostat
dodatkowo rozbudowany o modut zarzagdzania informacjami
o probach i parcelach geologicznych NMZ-GEO. System NMZ
zawiera centralng bazg zasobow geodezyjno-geologicznych
w postaci map przestrzennych, co pozwala na jednoczesng
prace wielu uzytkownikéw na jednej mapie oraz wykonywanie
kompleksowych analiz geodezyjno-geologicznych w ramach
rozproszonych geograficznie struktur wielozaktadowych.
Gtowne moduly systemu, to: Centralna Sktadnica Danych
0 Ztozu - baza danych zasobéw mapowych w przestrzennej
bazie Oracle Spatial oraz Centralny Modut Numerycznego Mo-
delu Ztoza, ktoéry integruje wszystkie komponenty programowe
systemu i zarzadza przetwarzaniem oraz zapisem danych do
bazy centralnej w uktadzie przestrzennych danych geograficz-
nych. Prezentacja danych mapowych realizowana jest przez
przegladarke internetowa z wykorzystaniem funkcjonalnosci
Oracle Map Viewer. Aplikacje systemu sg opracowane w oparciu
o platforme¢ Oracle ADF i zarzadzane przez serwer aplikacji
Oracle WebLogic Server. Platforma technologiczng systemu jest
baza danych Oracle Database, wyposazona w opcje¢ klastrowa
oraz partycjonowanie. Srodowisko serwerowe systemu pracuje
w nowoczesnym Centrum Przetwarzania Danych KW, jest na
biezaco administrowane oraz monitorowane przez specjalistow
Zaktadu Informatyki i Telekomunikacji.

Obok Kompanii Weglowej S.A. na terenie Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego po rozwigzania oparte na numerycznych
modelach z16z wegla kamiennego coraz czgséciej siggaja prywat-
ni inwestorzy — m.in. australijskie firmy Balamara Resources
i Prairie Mining, niemiecki HMS Bergbau, mi¢gdzynarodowa
grupa deweloperska ECI, a takze polski producent maszyn
gérniczych Kopex, réwniez polscy Inwestorzy Studzienice
Sp. z 0.0., czy Brzezinka Sp. z 0.0., ktoérzy zaczynaja budowe
kopalni od podstaw, poczynajac od projektowania, dokumen-
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towania w programach umozliwiajacych stworzenie NMZ dla
przysztej kopalni.

Poza rejonem Goérnoslaskiego Zaglgbia Weglowego nu-
meryczne modele zt6z tworzono w KGHM Polska Miedz S.A.
dla ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” oraz dla KWK ,, Bogdanka”
w woj. lubelskim. W przypadku projektu dla KGHM Polska
Miedz S.A. byto kompleksowe rozwigzanie problemu bilan-
sowania zasobow w ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”, w czesci
kompetencyjnej dziatu geologicznego, z wykorzystaniem ze-
standaryzowanej bazy danych i oprogramowania aplikacyjnego
(wprowadzanie danych, raportowanie). Projekt obejmowat
dwa zadania:

1) opracowanie koncepcji Numerycznej Mapy Zasobow
Geologicznych (zrealizowane jako praca badawcza) wraz
z wykonaniem aplikacji (Mapa Zasobow Geologicznych
—MZG) w srodowisku MicroStation, wspomagajacej tworzenie
i aktualizacj¢ numerycznej mapy zasobow geologicznych oraz
zawierajacej procedury niezbedne do precyzyjnego okreslania
powierzchni poszczegolnych rodzajow zasobow w rozbiciu na
bloki geologiczne lub inaczej zdefiniowane obszary,

2) wykonanie bazy danych (zespotu niezbednych map
numerycznych) z wykorzystaniem aplikacji Mapa Zasobow
Geologicznych.

Stworzone oprogramowanie miato zastapi¢ niespojne
i nieefektywne metody szacowania i bilansowania zasobow,
jak réwniez planowania w kierunku dynamicznego bilanso-
wania zasobow w oparciu o mape zasobow geologicznych.
Oprogramowanie zrealizowano w oparciu o baze danych Oracle
i $rodowisko MicroStation. Ponadto, Lubelski Wegiel ,,Bog-
danka” zmierza do wprowadzania i udoskonalania efektywnych
iinnowacyjnych rozwigzan w gornictwie, tj. budowa inteligent-
nej kopalni. Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” na poczatku 2015
roku przedstawit aktualizacj¢ strategii spotki do 2020 roku,
ktdéra zawieralta kilka scenariuszy zaktadajacych dalszy rozwoj
kopalni i eksploatacje w obszarach przylegajacych do obszaru
gorniczego ,,Puchaczow V. Kazdy ze scenariuszy budowany
byt na podstawie geologicznego modelu ztoza i harmonogramu
produkcji do sczerpania zasobow, przyjmujac rézne warianty
udostepnienia zt6z perspektywicznych. Ponadto proby tworze-
nia modelu numerycznego podejmowano rowniez w firmach
prywatnych, jednostkach naukowych dziatajacych na zlecenie
kopalni, czy innych firm prywatnych lub bedacych przedmiotem
prac naukowych tworzonych przy czynnym zaangazowaniu
zespotu geologow danej kopalni. Na przestrzeni paru lat mozna
byto spotkaé¢ oprogramowanie SoftMine, stuzace do tworzenia
modeli zt6z, autorstwa prywatnej firmy PRGW (Przedsi¢bior-
stwo Robdt Geologiczno-Wiertniczych w Sosnowcu). W rozu-
mieniu PRGW goérnicza mapa cyfrowa nie jest samodzielnym
produktem, lecz stanowi integralny element systemu w sktad
ktorego wchodza rowniez narzedzia do modelowania ztoza,
projektowania i harmonogramowania produkcji. Dopiero suma
tych narzedzi z zaimplementowanym optymalnym przeplywem
informacji stanowi Zintegrowany System Zarzadzania Ztozem
— oraz raportowania postepu prac.

Zastosowanie danych petrograficznych w tworzeniu
numerycznego modelu ztoza

Wiaczenie informacji na temat parametréw petrograficz-
nych i jako$ciowych wegli do Numerycznego Modelu Ztoza
w JSW S.A. to niezwykle innowacyjne przedsigwzigcie i uni-

kalna na polskim rynku IT. Dzigki temu, Ze system zawiera
centralng bazg zasoboéw geodezyjno-geologicznych, mozliwy
jest centralny i1 szybki dostep do informacji o wyrobiskach
i zasobach gorniczych ale co najwazniejsze dane otrzymane na
podstawie analiz petrograficznych informuja o jakosci wegla
w aspekcie jego utylitarnego zastosowania. Ponadto ma to
ogromne znaczenie np. dla optymalnego planowania produkcji
czy tez tworzenia planow ruchu zaktadow.

Sktad wegla, jako skaty organicznej determinowany jest
m.in. poprzez budujacy go materiat wyj$ciowy czy zmieniajace
go procesy uweglenia. Terminologia i klasyfikacje petrogra-
ficzne wegla kamiennego zostaty opracowane i zatwierdzone
w ramach dziatalno$ci Miedzynarodowego Komitetu Petro-
logii Wegla (International Committee for Coal and Organic
Petrology, ICCP) i obecnie obowiazuja w skali migdzynaro-
dowej we wszystkich krajach. Zgodnie z ta ogdlnie przyjeta
nomenklaturag w petrografii wegla wyroznia sig: litotypy,
mikrolitotypy, maceraty, karbomineryty oraz mineraty i skaty.
W celu odpowiedniej klasyfikacji, zbadania genezy, warunkoéw
powstawania, wegiel charakteryzowany jest zarbwno poprzez
cechy makroskopowe i bardziej szczegdtowo poprzez cechy mi-
kroskopowe. Natomiast w celu okreslenia przydatnosci wegla
w réznych procesach technologicznych, wykorzystania wegla
jako paliwa i zrodta energii, wykonuje si¢ analiz¢ parametrow
jako$ciowych wegla.

Cechy petrograficzne

Stopien uweglenia jest niezwykle przydatny do okreslenia
mozliwosci technologicznego wykorzystania danego wegla
mianowicie, znajac jego warto$¢ mozna ocenic czy nadaje si¢
np. do procesu koksowania, czy moze jest to wegiel energe-
tyczny (Kruszewska, Dybova-Jachowicz, 1997). Parametr ten
jest Scisle powiazany z refleksyjnoscia, czyli wskaznikiem
zdolnosci odbicia $wiatta witrynitu. Wykazano, ze stopien
uweglenia wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem refleksyjno-
sci (Chrusciel, 1976; Stach, et. al 1982). Oprocz tego wzrost
stopnia uweglenia powoduje spadek zawarto$ci czgsci lotnych
w weglu (Chrusciel, 1976; Heilpern, 1997; Ozga-Blaschke,
2003). Do sktadnikéw petrograficznych wegla kamiennego
zaliczane sg maceraty grupy witrynitu, liptynitu i inertynitu.
Posiadaja one odmienne wiasciwosci fizyko-chemiczne oraz
technologiczne, uwarunkowane na etapie tworzenia si¢ we-
gla (Kruszewska, Dybova-Jachowicz, 1997), ktore zaleza od
materiatu ros§linnego z jakiego powstat dany macerat, rodzaju
basenu sedymentacyjnego, w ktorym materia organiczna si¢
gromadgzita, istotny wptyw miata réwniez temperatura, ciSnienie
iczas powstawania (Stach, et. al, 1982). Oprocz tego wystepuja
takze roznice w sktadzie elementarnym i budowie poszczego6l-
nych maceratow, przejawiajace si¢ réznicg w zawartosci tlenu,
wegla i wodoru (Jasienko, 1995).

Parametry jakosciowe wegli

Ocena jakos$ci wegla w oparciu o metody chemiczne, fi-
zykochemiczne, fizyczne i petrograficzne, stosowana jest przy
réznorodnych kierunkach wykorzystywania wegla. Uzyskiwane
tymi metodami wskazniki moga mie¢ charakter bardziej uni-
wersalny, niezalezny od kierunku wykorzystania wegla (np.
ocena zawarto$ci popiotu i wilgoci) lub tez sg to wskazniki
o charakterze specjalnym, gdzie wegiel wykorzystywany jest
w okreslonych procesach technologicznych np. zdolnos¢ spie-
kania dla wegla koksowego.
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Wskazniki (parametry) charakteryzujace jako$¢ wegla
mozna podzieli¢ nastgpujaco:

1. Parametry charakteryzujace ogoélne cechy wegla (uni-
wersalne), uzyskiwane przy wykonywaniu analizy technicznej.
Naleza tu:

e zawartos$¢ wilgoci,

* zawarto$¢ popiotu,

e zawartos¢ czesci lotnych,
* cieplo spalania,

* warto$¢ opatowa.

2. Parametry charakteryzujace sktad pierwiastkowy,
ktory otrzymywany jest w wyniku analizy elementarnej. Nalezy
tu zawartos¢ C, H, O, N, S, rzadko P oraz Cl.

3. Parametry otrzymywane w wyniku analizy techno-
logicznej wegla, np. w analizach wlasnosci koksowniczych
wegla. Sa to:
¢ zdolnos¢ spiekania (RI),
¢ wskaznik wolnego wydymania (SI),

e wlasciwosci dylatometryczne ,np. kontrakcja (a) i dylata-

cja (b),

e ci$nienie rozpr¢zania.
4. Parametry charakteryzujace analize fizyczna:
e gesto$¢ pozorna,
*  gestos$C rzeczywista,
¢ wlasciwosci mechaniczne np. wytrzymato$¢ na $cinanie,
e podatnos¢ przemiatowa.

Majac do dyspozycji tak szeroki wachlarz analiz petro-
graficznych i parametrow fizykochemicznych w kopalniach
nalezacych do Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. na biezaco
powstaje baza danych, ktora jest podstawg przy projektowaniu
modelu ztoza za pomoca oprogramowania CAD z nakladka
Geolisp. Dane do modelu pozyskiwane moga by¢ réznymi
drogami. Zawsze podstawowe zrddto danych stanowig otwory
badawcze zarowno powierzchniowe, jak i dotowe. Cennych
informacji dostarczaja rowniez dotowe proby bruzdowe, czy
biezace oprobowanie w trakcie eksploatacji $ciany wydobyw-
czej. Znaczacym czynnikiem jest na pewno siatka zageszczenia
wykonywanych pomiaréw, co przektada si¢ na szczegétowosc¢
samego modelu ztoza. Uzyskana baza danych moze mie¢ po-
sta¢ dwuwymiarows, jednak po uzupetieniu danych o rz¢dne
spagu i osi wyrobisk gorniczych moga by¢ wykorzystane przy
budowie modelu trojwymiarowego. Caty proces tworzenia
numerycznego modelu ztoza polega, jak juz wspomniano,
na stworzeniu bazy danych, ktora przektada si¢ na uzyskaniu
graficznej informacji w pliku .dgn (program MicroStation) czy
.dwg (program AutoCad). W pozniejszym procesic powstaje
model cyfrowy powierzchni, ktéry zostaje skorygowany o dane
z podktadami plikow rastrowych do uzyskania spdjnej catosci.
Taka operacja moze by¢ przeprowadzona dla wszystkich intere-
sujacych nas parametrow petrograficznych czy strukturalnych,
jak i jakosciowych calego ztoza kopaliny. Im wigkszy zakres
parametréw zostanie wybrany, tym szerszy zakres modelu.
W oparciu o stworzony model ztoza mozna efektywniej zarza-
dza¢ produkcja poprzez tatwe i szybkie obliczanie zasobow,
okreslanie warunkow eksploatacji.

Nowoscig w prowadzonych pracach na terenie zaktadow
gbérniczych JSW S.A. jest wprowadzenie do bazy danych
informacji na temat termomechanicznych wtasciwosci koksu
opartych na wtasciwos$ciach petrograficznych wykonywanych
wedtug autorskiej metody CCP Analiz¢ przeprowadza si¢ na
probkach pobranych z rdzeni wiertniczych gdzie mata ilos¢ uzy-

skanego wegla nie pozwala na przeprowadzenie metod ogodlnie
dostepnych. Na podstawie wprowadzonych danych petrogra-
ficznych poprzez powyzsza prognozg okresla si¢ parametry
termomechaniczne koksu, co dla zaktadéw gorniczych JSW
S.A. mabez watpienia znaczenie ekonomiczne. Podsumowujac,
wykazana istotna rola w zarzadzaniu produkcja gornicza po-
przez modele numeryczne zt6z jest niezaprzeczalna. Tworzenie
bardziej skomplikowanych modeli jest czasochtonne, skompli-
kowane 1 wymaga wigkszej elastycznosci od danego oprogra-
mowania, jednak korzysci ptynace z mozliwosci skutecznego
zarzadzania przedsigbiorstwa gorniczymi, pozwalajg traktowaé
modele numeryczne jako przyszle naturalne elementy catosci
systemow komputerowych juz istniejgcych na kopalniach.

Przebieg prac w Jastrzebskiej Spolce Weglowej S.A.

Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. to najwiekszy producent
wegla koksowego w Unii Europejskiej, w jej sktad wchodza
obecnie 4 kopalnie. W 2016 r. JSW wyprodukowata 16,8 min
ton wegla przy zatrudnieniu okoto 21,2 tys. 0sob.

W Jastrzgbskiej Spotce Weglowej do tworzenia dokumen-
tacji cyfrowej zastosowano architekture opartg na zintegrowa-
nym pakiecie aplikacji inzynierskich: Autocad Civil 3D, MS
SQL Server, Edbj, Geonet, Archidemes 1 Geolisp.

Prace zwigzane z tworzeniem map numerycznych roz-
poczgto w latach dziewigcédziesiatych ubieglego stulecia.
W 2004 r. wszystkie mapy podstawowe zostaly opracowane
w kopalni Budryk, w formie numerycznej, a w 2007 roku mapy
numeryczne powstaty w pozostatych kopalniach JSW. W 2013 r.
KWK Zofidowka, jako pierwsza w Polsce, zrezygnowata z pro-
wadzenia map podstawowych w formie papierowe;j.

Pierwszym krokiem w budowaniu bazy danych o eksplo-
atacji byto skanowanie istniejacych map papierowych. Program
posiada kalibracje (oparta na algorytmach prof. R. Kadaja)
umozliwiajaca precyzyjne nadanie wspoétrzednych pikselom
rastra. Do dodatkowych opcji nalezy mozliwo$¢ konwersji
koloru, rozdzielczo$ci i formatu rastra.

Nastepnym krokiem byta wektoryzacja, czyli przerysowa-
nie papierowej mapy do komputera. Za pomocg omawianych
programow mozemy utworzy¢ dowolng mape gornicza.

Na podstawie map podstawowych utworzono mapy po-
chodne. Program automatycznie dostosowuje wyglad znakoéw
umownych do zadanej skali (Poniewiera, Zientek, 2005).

W niektorych kopalniach wykonano model przestrzenny
wyrobisk gorniczych fragmentu kopalni. Taki model stanowi
doskonalg kontrolg rzgdnych wysokosciowych i potozenia
wyrobisk na réznych mapach, mozna pokaza¢ na nim drogi
ucieczkowe czy potozenie planowanej przebitki (Poniewiera,
iin., 2015).

W JSW S.A. obecnie sg prowadzone prace przy budowie
relacyjnej bazy danych wiasciwosci koksotworczych (rys. 1)

+
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-

Rys. 1. Mapa wlasciwosci koksotworezych wegla
Fig. 1 The map of coking properties of coal
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Rys. 2. Utworzenie parceli geologicznej

Fig. 2. Separation of geological parcels
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Rys. 3. Porownanie danych opisujacych te sama parcele na rysunku z danymi znajdujacymi si¢ w zewnetrznej bazie danych
Fig. 3. Comparison of data from the figure describing the parcel and the external database

i innych parametréw jakosci wegla. Program na podstawie tej

bazy umozliwia wygenerowanie izolinii i mapy zakreséw do-

wolnego parametru jakosci wegla, a takze obliczenie $redniej
warto$ci na wskazanym obszarze.

W ten sposob powstajg parcele (rys. 2), ktore mozemy
rysowac pojedynczo, niemniej w przypadku tworzenia catkiem
nowej dokumentacji lub wektoryzacji starej, zalecane jest na-
stepujace postgpowanie:

* linie stanowigce granice parcel: uskoki, granice typu we-
gla, refleksyjnosc witrynitu, zawarto$¢ maceratow z grupy
witrynitu, liptynitu i inertynitu, parametry termomechncz-
ne koksu CSR i CRI, filary itp. kopiujemy na jedng war-
stwe,

e jezeliistnieje baza danych parcel to wezytujemy centroidy
(bloki z atrybutami) i przesuwamy je na wlasciwe miejsce
na mapie,

* tworzymy topologi¢ czyli kontrolujemy czy w obrysie
parceli znajduje si¢ doktadnie jeden centroid, czy linie sa
do siebie dociagnigte. Wynikiem topologii sa zamknigte
wieloboki. Majac dwie topologie np. parcel zasobowych
i eksploatacyjnych mozemy dokona¢ ich przecigcia —
otrzymamy raport informujacy jaka czes$¢ Sciany znajduje
si¢ w danej parceli zasobowej,

* wykonany algorytm nadaje parcelom geologicznym dane
opisowe na podstawie utworzonych wczesniej powierzch-
ni TIN. Na podstawie powierzchni spagu liczy $rednie
nachylenie parceli, na podstawie migzszos$ci 1 gestosci

wegla liczy tonaz itd. Nastepnie te wartosci mozemy za-
pisac¢ w raporcie, w bazie danych, podsumowac wszystkie
parcele w poktadzie,

e program umozliwia porownanie danych opisujacych te
sama parcele w rysunku z danymi zewnetrznej bazy da-
nych lub ze znajdujacymi si¢ na rysunku powierzchnia-
mi TIN. Dla kazdej sprawdzanej parceli program rysuje
tabele (rys. 3), w ktorej zestawione sa dane opisujace t¢
parcele na mapie i w bazie. W kolumnie btad pokazana
jest ewentualna roznica.

Podsumowanie

Istotnym zalozeniem byto wprowadzenie na wszystkich
kopalniach JSW S.A. ujednoliconego sposobu prowadzenia
dokumentacji mierniczo-geologicznej, poczawszy od nienor-
mowanych znakow umownych przez wyglad dokumentacji,
po obieg dokumentéw w dziale. Na tej podstawie wykonano,
i nadal wykonuje si¢ mapy jakosciowe, pochodne i prze-
strzenne. Uzyskano dzigki temu solidng baz¢ umozliwiajaca
wilaczenie kolejnych dziatéw kopalni i wprowadzanie dalszych
danych przestrzennych, co z kolei zapewnia zsynchronizo-
wanie produkcji, mozliwosci transportowych, przerébczych
i sprzedazowych.

Od 2016 roku po raz pierwszy wiaczono baze¢ danych na
temat parametréw petrograficznych takich jak wtasciwosci kok-
sotworezych wegli otrzymanych poprzez zastosowanie autorskiej
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metody CCP prognozowania termomechanicznych wiasciwosci
koksu (wytrzymato$ci mechanicznej (CSR) i CRI—reakcyjnosci
koksu) na probkach wegla pobranych z rdzeni wiertniczych oraz
z aktualnie eksploatowanych poktadow. Okreslenie wytrzyma-
losci i reakeyjnosci koksu wedlug metody CCP dokonuje si¢ za
pomoca uzyskanych wartosci Y Re %, ReScan % i VRr %, ktore
stanowig sktadowe do otrzymanych wartoéci prognozowania
wytrzymatosci i prognozowania reakcyjnosci koksu.
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