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Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi informatycznych
w projektowaniu kopalni Gubin

Streszczenie: Nowoczesne narzedzia informatyczne sa dzi§ powszechnie wykorzystywane w pracy projektanta

Stowa

gorniczego. Umozliwiajg one numeryczne modelowanie poszczegdlnych elementéw kopalni — poczawszy
od modelu ztoza przez model goérotworu, model wyrobiska gérniczego, modele uktadéw technologicznych.
Specjalistyczny software bardzo utatwia prace, umozliwiajgc analize réznych rozwigzan i wariantow przy
stosunkowo niewielkim naktadzie pracy. Trudno dzisiaj wyobrazi¢ sobie projektowanie kopalni wegla bez
korzystania z mozliwoséci oferowanych przez nowoczesne narzedzia z rodziny CAD czy specjalistyczne
programy dedykowane specjalnie dla gérnictwa.

W artykule oméwiono wykorzystanie nowoczesnych narzedzi informatycznych w projektowaniu kopalni wegla
brunatnego Gubin. Realizowana przez spotke PGE Gubin inwestycja znajduje sie obecnie na etapie tworzenia
Projektu Zagospodarowania Ztoza, ktérego opracowaniem zajmuje sie interdyscyplinarny zespét specjalistow
z Akademii Gérniczo-Hutniczej, Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Politechniki
Wroctawskiej i innych osrodkéw naukowo-technicznych. W trakcie prac projektowych realizowanych w ramach
opracowywanego dokumentu wykorzystywano szereg programéw komputerowych, stuzacych m.in. okres-
leniu konturéw wyrobiska docelowego, parametréw skarp i zboczy, obliczaniu zasobéw ztoza, okreslaniu
postepow frontow weglowych i nadktadowych w poszczegolnych okresach eksploatacji czy obliczaniu po-
wierzchni i objetosci planowanego po zakonczeniu eksploatacji zbiornika wodnego. Do analizy wptywu pro-
jektowanej kopalni na srodowisko wykorzystano model hydrogeologiczny, ktory pozwolit okresli¢ zasieg leja
depresyjnego.

Omowiono wykorzystanie tzw. programéw projektowania wspomaganego komputerowo (Computer Aided
Design, CAD). W przypadku kopalni Gubin podstawowym narzedziem stuzacym do kreslenia i obrébki map
cyfrowych byt pakiet MicroStation firmy Bentley Systems.

kluczowe: wegiel brunatny, kopalnia wegla brunatnego Gubin, projektowanie kopaln, informatyka gérnicza,
programy komputerowe
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The use of modern IT tools in the design of the Gubin lignite mine

Abstract: Modern IT tools are now commonly used in the work of mine designers. They allow for numerical modeling of
particular elements of the mine — from the model of the deposit through the model of the rock-mass, pit, and
technological systems. Specialized software greatly facilitates work, allowing for analysis of different solutions
and variants with a relatively limited amount of labor. It is hard to imagine a coal mine design without the use of
possibilities offered by modern CAD tools or specialist programmes dedicated for use in the mining industry.
This article describes the use of modern IT tools in the design of the Gubin lignite mine. This investment,
undertaken by PGE Gubin, is currently at the stage of feasibility study. The feasibility document is being
developed by an interdisciplinary team of specialists from the AGH University of Science and Technology, the
Mineral and Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences, the Wroclaw University
of Technology, and other scientific and engineering centres. During the design works, several computer
programmes were used for such tasks as determining the borders of the mining area, slope parameters,
calculation of the deposit's reserves, determining the mining fronts’ progress in particular periods of ex-
ploitation, and determining the area and volume of the final pit. Furthermore, a hydrogeological model was used
for analyzing the impact of the designed mine on the environment. It allowed for a determination of the range of
the depression cone of the mine.

The use of Computer Aided Design (CAD) programmes has also been presented. In the case of the Gubin
lignite mine, MicroStation by Bentley Systems has been the basic tool for drawing and modifying the digital
maps.

Key words: lignite, Gubin lignite mine, mine design, mining IT, computer programmes

Wprowadzenie

Projektowanie duzego odkrywkowego zaktadu gorniczego to proces wieloptaszczyz-
nowy, skomplikowany i dtugotrwaly. Dtugi horyzont czasowy sktania do analizy problemu
przez pryzmat zmieniajacych si¢ warunkéw — ekonomicznych, spolecznych, technicznych,
a takze energetycznych. Na proces projektowania kopalni odkrywkowej sktada si¢ wicle
etapow, ktore powiazane sa siecig wzajemnych zalezno$ci (Hustrulid, Kuchta 2006). Analiza
zloza poprzedza jego okonturowanie, dobdr maszyn wpltywa na ksztalt wyrobiska, zasigg
wyrobiska zalezy od warunkéw geotechnicznych, ksztatt wyrobiska determinuje sposob
odwadniania. Prognoza oddzialywania na §rodowisko opiera si¢ na projekcie eksploatacji
ijednoczesnie w sposob zwrotny wptywa na jej zasigg i sposob jej prowadzenia. Ze wzgledu
na wymienione zalezno$ci trudno wyobrazi¢ sobie przy$pieszenie procesu projektowania
przez pominigcie jednego z etapow. Elementy projektu powiazane sa zaleznoscia szeregowa,
a wige dlugosé catego procesu projektowania zalezy od sumarycznego tempa realizacji
poszczegdlnych jego etapdw. Innymi stowy — nie jest mozliwa intensyfikacja dziatan przez
wykonywanie kilku etapow jednoczesnie (Naworyta, Sypniowski 2012).

Praktycznie na kazdym etapie projektowania kopalni istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
narzgdzi informatycznych, ktore przyspiesza i uproszcza praceg projektanta, a takze pozwola
na analiz¢ wigkszej ilosci wariantow niz bytoby to mozliwe bez ich wykorzystywania.
Oczywi$cie projektant musi mie¢ zardwno wizj¢ tego, co chce stworzy¢, jak i wiedzg jak to
zrobi¢. Komputer jest tylko narz¢dziem — bardzo pomocnym, ale tez wymagajacym od
operatora specjalistycznej wiedzy i1 duzego naktadu pracy. Dysponujac danymi, mozna
wykona¢ wiele iteracji procesu projektowania w przypadku zmiany niektorych zatozen na
jednym z etapow prac. W publikacji (Naworyta, Sypniowski 2012) zauwazono, ze przykra
koniecznos¢ czgstych weryfikacji przyjgtych rozwiazan wystgpuje na kazdym etapie pro-
jektowania i odnosi si¢ do kazdego elementu projektu: zasiggu eksploatacji, okonturowania
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zloza, wyboru miejsca udostgpnienia, kierunkéw postgpu eksploatacji ztoza, ksztattu wy-
robiska, lokalizacji zwatowisk itp. Zdigitalizowane dane archiwalne umozliwiaja cofnigcie
si¢ do okre$lonego etapu i ponowne rozpoczecie pracy od tego miegjsca.

1. Okonturowanie zloza

Okonturowanie ztoza to inaczej wyznaczenie granic eksploatacji na poziomie stropu
ztoza. Projektant kopalni definiuje w ten sposob granice zasobow przemystowych, ktorych
wyznaczenie jest jednym z celow Projektu Zagospodarowania Ztoza. Dla wlasciwego
okonturowania ztoza nalezy uwzgledni¢ ograniczenia dla prowadzonej eksploatacji w pos-
taci zagospodarowania terenu przyszlej kopalni (zabudowa powierzchni, drogi, rurociagi,
linie energetyczne, rzeki, tereny chronione ze wzglgdu na duze walory przyrodnicze itd.).
Konieczne jest wypracowanie kompromisu mi¢dzy maksymalnym wykorzystaniem zasobow
ztoza a ochrona wymienionych elementéw §rodowiska przyrodniczego i antropogenicznego.
Przeprowadzone analizy i badania pokazaty, ze teren ztoza Gubin — w przeciwienstwie do
innych duzych zt6z perspektywicznych w Polsce, np. ztoza Legnica — jest obszarem stabo
zaludnionym i ubogim w infrastruktur¢ drogowa, kolejowa, gazowa i energetyczna (Na-
woryta, Badera 2012; Uberman, Naworyta 2012). Z punktu widzenia inwestora jest to wia-
domos¢ bardzo dobra, gdyz ogranicza intensywno$¢ potencjalnych konfliktéw spotecznych,
a takze koszty zagospodarowania ztoza. Nieco mniej korzystnie prezentuja si¢ uwarunko-
wania zwiazane z ochrona $rodowiska — ztoze praktycznie ze wszystkich stron otoczone
jest terenami chronionymi — obszarami Natura 2000 (SOO ,Jeziora Brodzkie”, SOO
,Mierkowskie Wydmy”, SOO ,,Uroczyska Borow Zasieckich”), obszarami chronionego
krajobrazu (Obszar Chronionego Krajobrazu ,,30A-Zachodnie Okolice Lubska”, Obszar
Chronionego Krajobrazu ,,27-Dolina Nysy”) czy rezerwatami (rezerwat lesny — ,,Uroczysko
Weglinskie”, rejon rozrodu i regularnego przebywania orla bielika). W przypadku z16z
wegla brunatnego sytuacja taka nie jest wyjatkowa, nalezy raczej do typowych.

Sasiedztwo obszaréw chronionych spowodowata konieczno$¢ rezygnacji z wydobycia
czgsci zasobow. Wykorzystanie narzedzi informatycznych pozwala na precyzyjng analizg
ilosci uwigzionych zasobow przy réznych polozeniach filarow ochronnych.

2. Model gérotworu i wyrobiska

Po okresleniu granic eksploatacji oraz analizie geotechnicznej okreslajacej bezpieczne
szeroko$ci potek oraz nachylenia skarp i zboczy mozna bylo przystapi¢ do konstrukceji
trojwymiarowego modelu wyrobiska. Do tego celu wykorzystano program Surpac, posia-
dajacy wbudowane narzgdzia stuzace do konstruowania wyrobisk odkrywkowych o za-
danych przez uzytkownika parametrach. Trojwymiarowy ma szereg zalet — umozliwia
obliczanie zasobow na poszczegdlnych pigtrach, precyzyjne obliczanie objgtosci z wyko-
rzystaniem modelu blokowego czy tatwo$é w okreslaniu i obliczaniu postgpoéw frontow
roboczych. Dodatkowo, projektant ma szerokie mozliwosci wizualizacji danych. Fragment
trojwymiarowego modelu wyrobiska z widocznym zwalowiskiem zewngtrznym pokazano
na rysunku 1.
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W przypadku prac projektowych zwiazanych z zagospodarowaniem zloza Gubin do
okreslania objgtosci zdejmowanych i zwalowanych mas nadktadowych wykorzystano
trojwymiarowy model blokowy goérotworu. Jest to trojwymiarowa baza danych opisujaca
budowe ztoza. Zbudowany jest z tysigcy (czasem setek tysigecy lub miliondow) prosto-
padtosciandw, z ktorych kazdy reprezentuje okreslona objgtosé goérotworu oraz zawiera
informacje o jego budowie. Ilo$¢ atrybutow (cech) przypisanych do pojedynczego bloku
moze by¢ praktycznie nieograniczona: zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow i zwiaz-
kéw chemicznych, informacje tekstowe, parametry geotechniczne itp. — zawarto$¢ in-
formacji przyporzadkowanej do danego bloku zalezy tylko od uzytkownika i danych,
ktérymi dysponuje (Dyczko i in. 2012). Jedna z najwazniejszych funkcji modelu jest
umozliwienie obliczania objgtosci z wykorzystaniem dowolnie definiowanych ograni-
cznikow (ang. constraints) — np. powierzchni terenu, tréjwymiarowym modelem (DTM)
wyrobiska, dowolnym zamknigtym wielokatem (np. okreslajacym roczny postep danego
pietra lub okreslona dziatke), plaszczyzna o zdefiniowanej rzednej itd. Fragment blo-
kowego modelu ztoza przedstawia rysunek 2. Model zostat w tym przypadku ograniczony
tak, aby zwizualizowac¢ jeden z parametréw jakosciowych wegla, w tym przypadku war-
to$¢ opatowa.

3. Obliczanie zasobow zloza
i okreslanie postepow frontéw roboczych

Na potrzeby obliczania zasoboéw przemystowych zloza, przede wszystkim pod katem
okreslania ilosci wegla wydobywanego z kopalni w poszczegdlnych okresach jej funk-
cjonowania, wykorzystano mapg¢ miazszosci ztoza. Po zdigitalizowowaniu utworzyta ona
trojwymiarowa sztuczna (idealna) powierzchnig, ktorej rzedne oznaczaty miazszos¢ ztoza
w danym punkcie. Nie jest ona tozsama z powierzchnia stropu ani spagu ztoza, stanowi
tylko matematyczny zbidr punktow o okreslonych wspotrzednych (X,Y), bedacy przed-
stawieniem miazszos$ci ztoza (wspotrzedna Z). Dysponujac mapa miazszo$ci zloza mozna
byto w sposdb uproszczony obliczy¢ zasoby ztoza wewnatrz konturow wyrobiska w 1111V
poktadzie. Wykorzystano do tego celu funkcjg obliczania objgtosci migdzy dwoma po-
wierzchniami (powierzchnia o rzednej 0 i powierzchnia miazszosci ztoza) wewnatrz
okreslonego przez uzytkownika konturu, ktérym w tym przypadku byly granice wy-
robiska. W analogiczny sposob mozliwe jest obliczenie zasobdw nieprzemystowych,
pozostajacych poza konturem wyrobiska. Kontury wyrobiska na tle mapy miazszosci zloza
przedstawiono na rysunku 3.

Wykorzystujac mozliwosci programu Surpac mozliwe bylo réwniez okreslanie zaso-
boéw w danym zamknigtym wielokacie okres§lajacym postep eksploatacji w ciagu zadanego
okresu, np. 1 roku lub 5 lat. Zmieniajac potozenie wierzchotkow wspomnianego wielokata
mozna bylto znalez¢ taki jego ksztalt, ktory okreslat zatozona (wymagana w zatozonym
okresie czasu) ilo$¢ zasobow. Postgpujac w ten sposdb wyszukiwano kolejne potozenia
frontow weglowych — dla pierwszych 7 lat w odstepach rocznych, a nastgpnie — az do za-
konczenia eksploatacji — w odstgpach 5-letnich. Potozenia frontéw roboczych — nadktado-
wych, weglowych 1 zwatowiska zewngtrznego, a takze przewidywany kierunek eksploatacji
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 1. Postgpy frontdw eksploatacyjnych na tle mapy sytuacyjnej terenu — 5 rok eksploatacji (oprac.
wlasne)

Fig. 1. Advances of the mining faces against the background of the terrain’s situation map — Sth year of
mining (own study)

Rys. 2. Fragment modelu blokowego pokazujacy rozktad warto$ci opalowej wegla w ztozu (oprac. wilasne)

Fig. 2. A fragment of the block model showing the distribution of the lignite’s calorific value in the deposit
(own study)
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Rys. 3. Kontury zasobow przemystowych wegla na tle mapy miazszos$ci ztoza (oprac. wiasne)

Fig. 3. Borders of the industrial reserves against the background of the seam’s thickness (own study)
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Rys. 4. Postgpy frontow roboczych w poszczegolnych okresach eksploatacji kopalni (oprac. whasne)

Fig. 4. Advances of the mining faces in subsequent periods of the mine’s life (own study)

Rys. 5. Trojwymiarowy model koncowego zbiornika wodnego po odkrywce Gubin (oprac. wlasne)

Fig. 5. Three-dimensional model of the final pit lake in the Gubin mine (own study)



Rys. 6. Fragment mapy przedstawiajacej zagospodarowanie terenu ztoza i wypetnione woda wyrobisko
konicowe po zakonczeniu eksploatacji (zrédto: Projekt... 2012)

Fig. 6. A fragment of spatial development map presenting the reclaimed final pit after the end of mining
(source: Feasibility Study... 2012)



4. Zbiornik koncowy

Potozenie zbiornika koncowego wynika z wybranego kierunku eksploatacji ztoza. Po
przeprowadzeniu wielowariantowych analiz zdecydowano, ze najkorzystniejsze bgdzie udos-
tepnienie zloza w pdinocnej czesci pola Sadzarzewice z postgpem frontdw roboczych w kie-
runku potudniowym, a nastgpnie potudniowo-zachodnim i zachodnim. W zwiazku z tym
zbiornik koncowy begdzie zlokalizowany na terenie pola Wegliny, w potudniowo-zachodniej
czgsci ztoza. Na podstawie modelu wyrobiska — przy wykorzystaniu innych narzedzi infor-
matycznych — mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji wypekienia zbiornika woda (Fiszer
2012). Widok modelu wyrobiska koncowego przedstawiono na rysunku 5.

Korzystajac z programéw typu CAD, ktore oferuja mozliwos$¢ pracy na wielu podktadach
rastrowych i mapach wektorowych jednocze$nie, mozna réwniez bardzo plastycznie przed-
stawi¢ ksztalt wyrobiska i zagospodarowanie terenu po zakonczeniu eksploatacji (rys. 6).

5. Ocena narzedzi informatycznych wykorzystanych
w projektowaniu kopalni Gubin

Wsrod podstawowych kryteriow wykorzystania narzgdzi informatycznych w poszcze-
gblnych obszarach tematycznych byly przede wszystkim: znajomos$¢ danego narzedzia przez
zesp6t projektowy oraz dostep do tych narzedzi w poszczegdlnych instytucjach bioracych
udzial w przygotowaniu projektu zagospodarowania ztoza. Niektore narzedzia, zwlaszcza
programy typu CAD (w projekcie korzystano przede wszystkim z MicroStation) sa na
tyle uniwersalne, ze wymiana plikow réznych formatow nie sprawia wigkszych trudnosci.
Najczgsciej maja rowniez bardzo podobne funkcje, a kwestia korzystania z danego programu
zalezy jedynie od preferencji uzytkownika.

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w segmencie rynku obejmujacym szerokie pa-
kiety specjalistycznego oprogramowania przeznaczone dla gornictwa. Wérod wielu $wiato-
wych producentéw na polskim rynku obecne sa firmy: Gemcom Software, CAE Mining,
MineScape, a od niedawna réwniez Carlson Software. Tutaj decydujacym czynnikiem
o wyborze danego programu byla dostgpnos$¢ danego programu. Sposréd wymienionych
firm najwigkszym udzialem w ciagle rozwijajacym si¢ rynku moze pochwali¢ si¢ firma
Gemcom, z ktorej programu o nazwie Surpac korzystano m.in. w czasie okonturowania
ztoza, przy tworzeniu modelu wyrobiska i obliczaniu postgpow eksploatacji. Najwigksza
zaleta pakietu jest przede wszystkim szybko$¢ wykonywania obliczen oraz wspdtpraca
z innymi programami (mozliwos$¢ eksportu i importu wielu typow plikéw). Natomiast do
podstawowych wad nalezy mata intuicyjno$¢ obshugi (moze mniej istotna dla bardziej
doswiadczonych uzytkownikow, ale wazna na poczatkowym etapie pracy z programem)
oraz praco- i czasochtonno$¢ przygotowywania danych wejsciowych wynikajaca ze $cisle
zdefiniowanych wymagan programu. Funkcjonalno$¢ konkurencyjnych programow byta
wielokrotnie omawiana w literaturze (Frankowski iin. 2011; Jurdziak, Kawalec 2004, 2010).

Niektore aplikacje w ciagu wielu lat obecno$ci na rynku staty si¢ niejako standardami,
powszechnie wykorzystywanymi w danej branzy. Taka sytuacja wystgpuje np. w zakresie
geotechniki, gdzie wigkszos$¢ przedsigbiorstw i jednostek badawczo-rozwojowych korzysta
z programu SlopeW, umozliwiajacym obliczanie stateczno$ci zboczy o zrdéznicowanym
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sktadzie geologicznym i o réznej zawartosci wody, okreslanie bezpiecznych parametrow
wyrobiska pod wzgledem nachylen itd.

6. Kierunki dalszych prac i badan

Obecnie prace projektowe przebiegaja wieloptaszczyznowo, wykonywane sa dodatkowe
badania majace zapewni¢ mozliwie pelna wiedzg¢ na temat przygotowywanego do eksplo-
atacji ztoza. Wsérod opracowanych zagadnien wysoki priorytet maja metody minimalizacji
wplywu kopalni na komponenty $rodowiska, w tym na obszary chronione.

Po uzyskaniu koncesji na wydobycie kopaliny ze ztoza proces projektowania kopalni
wejdzie na kolejny poziom szczegotowosci. Wsrod dokumentdw o charakterze formalnym,
koniecznych dla funkcjonowania kopalni, tj. plan ruchu zaktadu gorniczego, koniecz-
ne bedzie opracowanie planow dlugo- i krotkoterminowych sterowania jako$cia urobku
dla zapewnienia stabilnych parametrow jakosciowych strumienia surowca podawanego do
elektrowni.

Zawezajac zakres proponowanych dziatan do wykorzystania informatyki gorniczej,
mozna wspomnie¢ o przeprowadzeniu analiz optymalizacyjnych ksztattu wyrobiska pod
katem najwigkszej optacalnosci ekonomicznej wydobycia. Analizy takie byly prowadzone
m.in. dla ztoza Legnica przez zespot L. Jurdziaka i W. Kawalca (2004, 2010). Optymalizacja
polega na takim doborze ksztaltu wyrobiska poprzez tworzenie szeregu tzw. wyrobisk
zagniezdzonych (pit shells) 1 wyborze takiego, ktore pozwala zmaksymalizowaé wartos$¢
biezaca netto (NPV) inwestycji. Narzedzia wykorzystywane w optymalizacji goérniczej to
m.in. NPVScheduler firmy CAE Mining czy Gemcom Whittle.

Kolejnym wartym uwagi dziataniem bytoby zbudowanie szczegdélowego modelu ztoza,
umozliwiajacego $ledzenie zmienno$ci parametrow jakosciowych ztoza. Ich znajomosé
pozwolitaby na zastosowanie metody symulacji do prognozowania jako$ci strugi wegla
odprowadzanego z kopalni do elektrowni oraz sterowanie nia. Jest to zagadnienie szcze-
goblnie istotne w nowoczesnych elektrowniach, ktére — aby osiaga¢ wysoka sprawno$¢ —
musza by¢ zasilane struga urobku o stabilnych parametrach jakosciowych. Wymagana jest
zatem homogenizacja wegla nie tylko na placu skladowym przy elektrowni, ale takze na
etapie planowania produkcji w kopalni.

Podsumowanie

Zastosowanie oprogramowania gorniczego w znaczacy sposob utatwia pracg projektanta
gorniczego, pozwalajac przeprowadza¢ w krétkim czasie skomplikowane obliczenia na
duzej ilosci danych.

Obecnie trudno wyobrazi¢ sobie projekt kopalni bez wykorzystania interdyscyplinar-
nego zespotu specjalistow korzystajacego z szeregu narzedzi informatycznych. Poczawszy
od budowy geologicznej bazy danych, modelu ztoza, modelu hydrogeologicznego, modelu
wyrobiska poprzez obliczanie zasobow i okreslanie postgpoéw eksploatacji az do sterowania
struga urobku, aby uzyska¢ stabilne parametry jako$ciowe nadawy dla elektrowni — na-
rzedzia te sa obecne na wszystkich etapach projektowania i funkcjonowania kopalni.
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Ztoze Gubin jako ciekawy obiekt badan, z pewnoscia zainteresuje jeszcze kolejne
grupy naukowcow i inzynieréw zwiazanych zawodowo zaréwno z gornictwem, jak i dzie-
dzinami pokrewnymi — geologia, geotechnika, inzynieria i ochrona srodowiska. Wielko$é
zasobow (warunkujaca dtugi czas eksploatacji) sprawia, ze potencjalnych problemow
projektowych z pewno$cia nie zabraknie w ciagu kilkudziesigciu lat przewidywanej eks-
ploatacji.
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