


WSKAZÓWKI DLA AUTORÓW WSPÓŁPRACUJĄCYCH Z PRZEGLĄDEM GÓRNICZYM

W celu zaoszczędzenia autorom trudu ponownego 
przygotowania nadesłanych do 'opublikowania w PG 
oraz dla usprawnienia redagowania i drukowania arty- 
kułów redakcja PG prosi o bezwzględne przestrzeganie 
poniższych Wskazówek:

. 1. Treść artykułów i sposób ich ujęcia powinny od
powiadać poziomowi i profilowi tematycznemu publi
kacji w PG.

2; Każdy artykuł powinien stanowić sam dla siebie 
zamkniętą całość i ujmować w zasadzie jedno tylko 
zagadnienie czy też przegląd stanu i perspektyw roz
wojowych jakiegoś działu nauki bądź techniki gór
niczej.
'3. Objętość artykułów powinna się ograniczać tylko 

do 12-77-15 stron maszynopisu.
4. Każdy artykuł powinno poprzedzać krótkie stresz-,. 

ęzenie (treść) o objętości 15-4-20 wierszy tak opraco
wane, aby stanowiło równocześnie notkę informacyjną 
do celów .dokumentacji bibliograficznej. Artykuł po
winien się kończyć wnioskami więżącymi opracowanie 
autorskie z- praktyką górniczą.
.5. Artykuły powinny być napisane czytelnie na ma
szynie na papierze formatu A4 i dostarczane w dwóch 
egzemplarzach..

6. Rysunki do artykułu (tylko integralnie związane 
z treścią) powinny być wykonane starannie na kalce 
lub na białym papierze tuszem lub ołówkiem w for
macie dwukrotnie większym. Oznaczenia części i detali 
na rysunkach powinny być liczbowe (cyfrowe), a nie 
literowe,, wykonane. ołówkiem. Należy dołączyć spis’ 
rysunków w dwóch egzemplarzach z podaniem treści 
oznaczeń. Fotografie powinny być wyraźne, średnio- 
kontrastowe i tak wykonane, aby nie wymagały retu
szu; papier biały błyszczący Tub półmatowy;''format 
6X9 lub większy. Rysunki maszyn i urządzeń powinny 
być uproszczone (najlepiej schematy); to samo dotyczy 
wycinków map i przekrojów geologicznych.

7. Tablice powinny być napisane na oddzielnych 
arkuszach, a nie w tekście; nad tablicą tytuł i jej nu
mer.

8. W tekście artykułu należy powoływać się na ry
sunki i tablice, umieszczać powołania w nawiasach, np. 
(rys. 1); (tabl. 2). Na marginesie należy „wyrzucać” ko
lejne numery rysunków czy tablic:

9. Powołania się na literaturę (co jest bezwzględnie 
Wymagane przy wykorzystywaniu prac innych auto
rów) należy podawać w tekście w klamrach kwadra
towych,' np. [4], a kolejność wzorów matematycznych 
zaznaczać po prawej stronie arkusza numerami w na
wiasach okrągłych, np. (2).

10. Wzory matematyczne należy pisać w oddzielnych 
wierszach tekstu. Szczególnie dokładnie i wyraźnie na
leży pisać litery alfabetu greckiego oraz wskaźniki 
(indeksy) i wykładniki potęg.
. 11..Artykuły powinny być pisane zwięzłym, jasnym 
i ścisłym językiem z zachowaniem terminologii tech- 

niczhej oraz ogólnie obowiązujących skrótów, oznaczeń 
i symboli.

12. W związku z.obowiązującym od dnia 24 V 1976 r. 
Zarządzeniem :nr. 65 Prezesa PKNiM we wszystkich 
opracowaniach nadsyłanych do PG powinny być sto? 
sowane jednostki- systemu SI (System International) 
;i inne legalne jednostki miar.•

13. Literaturę,' której wykaz podaje autor na końcu 
artykułu, cytuje się w następujący sposób:
— Książki: nazwisko i inicjały imion autora W pisowni 
oryginału (rosyjskie — w transkrypcji według „Za
sad pisowni” S. Jodłowskiego i - W. Taszyckiego) — 
dwukropek ■ tytuł prący.(pełny) w pisowni orygi
nału (rosyjski według ;,Zasad pisowni”) i ew. tłumacze
nie na język polski w nawiasie — 'kropka — kolejność 
wydania (np,’ wyd. 3) — ewent. tom — t, część S.cz./ 
wolumen — vol. itd; — przecinek. Ł miejsce- (w języ
ku i pisowni -oryginału) oraz rok wydania —.,wy
dawca (można podać skrót) — przecinek & stronica 
— ś.'.Przykład: Agte G., Vacek I., Goethe! G. G.: Wolf
ram a Molybdeń. Wyd. 1, Praha 1954 SNTL., s, 75. 
— Czasopisma: nazwisko i inicjały imion autora -4- 
dwukropek, ^ tytuł pracy — 'kropka —* nazwa' cza
sopisma ewent. obowiązujący skrót oraz rok wydania 
i ewent, tom — przecinek; — numer zeszytu: Przykład: 
Masdon H. M., Tteringtoń J.S.: The layout in integra
ted iron and steel works. Journal of the Iron Steel 
Institute 1949, nr 4, s. 327. Tych zasad cytowania lite
ratury należy bezwzględnie przestrzegać.

14. Autor powinien bezwarunkowo dokładnie prze
czytać i sprawdzić tekst, skontrolować tablice, rysunki, 
literaturę oraz podać czytelnie swe imię, nazwisko i ty-, 
tuły naukowe' oraz dokładny adres' i,.ew. ńr konta 
PKO.

15. Redakcja PG zastrzega sobie prawo dokonywania 
niezbędnych poprawek redakcyjnych, skreśleń lub-uzu
pełnień,' nie zmieniających zasadniczych myśli i tez 
czy poglądów autora. W przypadku większych zmian 
redaktor działowy uzgadnia, poprawki z autorem 
a autor obowiązany jest na własny koszt przepisać 
artykuł oraz przesłać go do redakcji PG najpóźniej 
w ciągu miesiąca.

16. Przesłane do korekty autorskiej szpalty artyku
łów należy zwrócić najpóźniej do 2 dni (listem ekspre
sowym) Redakcji PG" na adres: Katowice, GIG, Plac 
Gwarków 1, Pawilon, pok. 148.

Uwagi

O przyjęciu do druku artykułu decyduje Komitet Re
dakcyjny PG. W razie nieprzyjęcia artykułu do druku 
autor otrzymuje pisemne zawiadomienie. Redakcja za7 
sadniczo nie zwraca nadesłanych artykułów.

Autor otrzymuje bezpłatnie jeden egzemplarz nu
meru PG, w którym wydrukowano jego artykuł.
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C05EP2KAHME

CMKopa B., BorynKH 3, Pare B.: MMpoBaH flo- 
6MHa yrjiH. Hm. rypn. 1977, T. 33, Ns 2, c. 6, 
PMC. 1, Ta6ji. 5 . .................................... [43

npeACTaBjieH MCTopMHecKMM npopecc po6biHM 
yrJia B 1950—1975 r.r. na, cjaoHe MMpoBoro pocra 
BBipa6oTKM nepBMHHOM 3HeprMM bo Bcex ee BM- 
Aax. OpeHMsaeTCH poBbina yrjin c yneroM ren- 
aeHpMM 3aMeHM yrjiH apyrwMn HOCMTejiHMM nep- 
BMHHoń 3HeprMM, B nepeyro onepeRB yrjieBopopoa- 
HBIM TOnjIMBOM.

C pejiBio HaM6onee KOMnjieKCHoro oćBemeHMH " 
HaCTOHmeM TeMaTMKM paHbi o6ipne HaHHBie otho- 
CMTenbHO HeKOTOpbIX 3KOHOMMH6CKMX aCneKTOB 
po6biHM yrjib. Bcę npMBeAeHHBie B craThe hmcpo- 
Bbie aaHHEie OTHOCHTCH K MMKpOSKOHOMMHeCKOMy 
waemraBy u iipeflCTaB JieHbi no epaBHeHnio c ^an- 
hbimm ocHOBHbix yrjieffloSBiBaiomMx CTpan, tipo- 
MBnnxeHHBix paMOHOB n scero Miipa.

Kumko A.: McnojibsoBaHMe paiłonnon cc™ ceM- 
CMOCTamtnM e orfiejibhbimm cocTaBjiHiomMMM pe- 
TMCTpaqMM fijia jiOKajinsannn tojihkob B ropnoM 
MacciiBe. nm. rypii. 1977, T.33, Ns 2, c. 4, puc. 10, 
Ta6ji. 1, 6m6ji. 6 Ha3B. ..........................................

npMBOflHTCH it onennBaioTCH floCTOMHCTBa pe- 
KOHCTPyKmm BepXHeCMJie3CKOM paMOHHOM C6TM 
ceMOMOctraHyMń c TpeMH cocTaBjiHK)mMMM pera- 
CTpapnw, craHiiMM KOTopbix nocne MOfiepHń3amiM 
6yfiyr MMerb OTfiejibHbie cocTasjiHioinMe. HaHbi 
KapTb! TOHHOCTM ycTaHÓBneHMH BpeMenn, Koop- 
fiMHaT x, y, z M ommeHTpa tojihkob ana npefi - 
jiaracMOM cctm CTaHUMA. Santi Taiixse KapTti 
ynyHnieHMH KanecTBa jiOKaansaTinn ncK0Mbix na- 
pawe^OB onaroB no OTHomeHMio ktohhoćtm no- 
jiynaeMbix napaMeTpos B HaeTOHmee BpeMH. 
ycTanoBjieno, hto npefijiaraeMoe pacninpenne ce- 
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TM rapaHTMpyeT a cpeAHeM TpexxpaTHoe noBM- 
meHMe KaśecTBa jioxannsayMM,

jIaco^KM C.: npMMeHeHMe BbiqMCjiMTejibHbix 
MataMH flsisi anajinsa ceMCM0axycTMHecx0M aKTMB-, 
hoctm. Um. rypn. 1977, T. 33, Na 2, c. 7, puc. 2, 
Ta6ji. 5, 6m6ji. 10 nass. .......

IIpeflCTaBjieHa nonbiTKa npuMeneHMa 9BT ana 
McejieflOBaHMa coctosihmm peaicoro noBbimeHMH 
ceAcMoaKycTMaeCKOM aKTMBH0CTM Ha ocHOBaHMM 
aHajiMsa M3MepeHMM BbinojiHeHHbix Ha iiiaxTHbix 
reo4>M3MHecKMx ctbhamsix. flan anropM^M MeTO- 
Aa anpMBeaeHbi pe3yjibTaTbi anajiMsa ceMCMoaxy- 
CTMHecKnx flaHHbix, nojiyHeHmix Aasi jiaBbi. Pac- 
CMOTpeHbi pesyjibTaTbi anajiMsa a oxapaxTepMso- 
BaHM B03M02KHOCTM MCnOnb3OBaHMSI flaHHOrO M6- 
T0Aa.

Kpaneą A., floMxaJi IO., Owiana II.: Pasrpysxa 
yAapoonacHbix njiacTos nyTeM pa36ypMBaHMH 
yrojibHoro MaceMBa. Ilin. rypn. 1977, T. 33, Ns 2, 
c. 6, PMC. 3, 6m6ji. 12 Mass.....................................

KpOMe M3BeCTHbIX M IIpMMeHHeMblX B IIOJIbCHOM 
TOpHOa npOMblinAeHHOCTM aKTMBHbIX CpeACTB 
6opb6bi c ropHbiMM yAapaMM, TaKMx kax; ysjiaas- 
HeHMe nitacTOB, coTpsicaTejibHoe B3pbiBaHMe, see 
name MMeeT mecto 6ypeHMe pa3rpy30HHbix cxsa- 
jkmh. B CTaTbą b OBIAMX aepTax npeACTaBneHO 
pa3BMTMe MeTOAa SypeHMsi pasrpysoHHMx CKBa- 
skmh B MMPOBOM yrjieAoBbiBaioifleM npoMbimjieH- 
HOCTM, HOAPOGhO paCCMaTpMBaiOTCSI OCHOBHbie 
npMHitMnbi npoMbinijieHHOM pasrpysKM yrosibHbix 
nnacTOB npn noMomM 6ypoBbix pa6oT.

OpbM A., IIIjieH3aK M.: Bjimhhmc cnoco6a pac- 
KP0MKM BecbMa MeTaHOHOCHbix miacTOB Ha Bbi- 
AeJieHMe CH4 B pailOHe JiaBbi. Uni. rypn. 1977, 
T. 33, Ns 2, c. 5, pmc. 6, radli. 5, 6m6ji. 11 Hass.

BbinojiHeH aHajiM3 MeTaHoonacHOCTM s pailOHe 
Jias, npoBeTpMBaeMbiX ot rpaHMil M AO rpaHMfl, 
AMaTOHajibHO M no cmctcmc H. ycTaH0BneH0, hto 
HaM&ojibmMM npeMMymecTB0M abh naacTa c Bbi- 
coKoń MeTaHOHOcHOCTbio o6jiaAaeT pacKpoMKa, 
nosBOJisiioiqasi np0BeTpMBaTb no CMCTewe H. Han- 
MeHee 34>4)eKTMBHa PacKpoMKa npn TaKOM pac- 
nojioaceHMM sbipaQoTOx, npn xotopom Heo6xoAM- 
MO npMMeHHTb flMaroHaJibHoe nposeTpMBaHMe.

Myabnyx E., Bopobckm E., flamex A., Bopos- 
exa 3.: Motoa AerasaAMM npo6 yrjisi Asin onpe- 
Ae JieuME ra3OHOCHOCTM njiacTos. ITm. rypn. 1977, 
T. 33, Ns 2, c. 5, PMC. 3, 6m6ji. 5 Haas....................

60

Pa3pa6oTaH MeToA M CKOHCTpyMpoBaH annapaT 
HUH nerasapMii npoB yrjia c flejiBio onpeAejieHMa 
rasoHOCHOCTM njiacTos. flerasapna npo6 npoM3- 
BOAMTCH HenOCpeflCTBeHHO B KOHTeMHepaX, B KO- 
TOPBIX yrojiB npenBapMTejiBHo pasMejiBnaeTca 
CTajiBHBiMM%iapaMM. BBiHejiHiomMMCH M3 yrjiH ras 

52 noflaeTCH npM homomu pTyTHoro yacoca B ctok- 
JIHHHBIM KOHTeMHep SHanMTejIBHOTO OSBeMS, M3 
KOToporo payee Bbiji ynajien B03Ayx.Maccy nojiy- 
neHHoro rasa noncHMTBiBawT no BenMHMHe ero 
AaBneHMH B KOHTeMHepe C yneTOM TeMnepaTypBi 
OKpyxzaiomeM cpeABi M aTMocc^epHoro AaBjieHMa. 
npoSBi rasa, npennasHaneHHoro flnH xMMMnecizo- 
ro anannsa OTBMpaiOTCH ms KOHTeMHepa BaKyyM- 
HBIM MeTOAOM CTeKJIHHHBIMM HMneTKaMM,

CKMHHepoBMH B.: YpaBHeHMe HeycTOMHMBOM 
MyjiBHBi oceAaHMa. Hm. rypn. 1977, r. 33, Ns 2, 
c. 5, pmc. 5, Ta6ji. 1, BmBji. 14 Hass. .

,ycTaHOBjieHO, hto npo4>MnB hojihbix HeycTOM- 
HMBBix MynBH OceAaHMa m KpMsaH OceAaHMa ron- 
KM TeppMT0pMM HO BpeMCHM COOTBeTCTByeT MH- 
TerpajiBHOM kpmbom Taycca. Tonica neperM6a 
npo^MJiH OTOM My JIBABI CMemena na Kaxon - to 
OTpesoK „d” no HanpaBJieHMio OTpa6oTaHHoro 
njiacTa. npMHMMas Kpnayio bjimhhmh C. KHOTTe 
fl Jia onpeflejieHMH ycTOMHMBBix MyjiBfl, flano ypas- 
HeHMe fljia hojihbix neyctomhmbbix My jibA M MX 
xapaKTepHBie napaMeTpBi (HaKjiOH, KpMBM3Ha ae- 
yCTOMHMBOM My JIBABI M MSMeHeHMe HaKJIOHa Ka- 
carejiBHoA no BpeMeHM, a TaKsce CKOPOCTB M 
ycKopeHMe oceAaHMa tohkm noBepxnocTM),

Jlax P., CBpeAHaBa E., niapaipuHBCKM 3.: Bos- 
MOSCHOCTM oSorameHMa hojibckoto snepreTMae- 
CKoro niTBiGa c noBBimeHHBiM coAepiKaHMeM ce- 

gę PB!, nm. rypn. 1977, T. 33, 14 2, c. 5, TaBji. 2, 
6m6ji. 20 nass. ............................................

PaccMaTpMBaeTCH bosmoxchoctb yjiynmeHMH xa- 
HecTBa hojibckmx SHepreTMneCKMx yrjien c no- 
BBimeHHBiM coepHzaHMeM cepBi, BCTpeHaiomMxęH 
B paiione maxi „Cepma”, „KoMyHa IIapBicKa”, 
„Hboskho” m „flHMHa” MeTOAOM MexaHMnecKoro 
oBorameHMa. HaHBi BMflBi oSpasoBaHMa cepni 
B yrjiax, ocoBenno B pailone yxasaHHBix maxi. 
OnMCBiBaioTca msbccthbic TexHOjiorMM yMeHBme- 
HMa coAepazaHMa cepBi B KaMeHHBix yrjiax, 3a- 
HBI npefljioHzeHMH oTHOCMTenBHO nporpaMMBi 
yjiynmeHMH KanecTBa cepHMeToro mrBiBa.

71 3apy6eHZHM% oBsop.........................................

CONTENTS

Sikora W., Bogucki Z., Rago W.: World pro
duction of coal. Prz. górn. 1977, vol. 33, No 2, 
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The history of coal production during the years 
1950—1975 is presented on the background of the 
world increase in recovery of primary energy in 
all its forms. The coal production is assessed 
with respect to the influence exerted by the 
tendency to replace coal by other primary energy 
carriers, particularly by hydrocarbon fuels.

In order to explain in an integrated way the. 
presented subject field, general information con- 

43 cerning some economic aspects of coal production. 
is given. All figures contained in the paper are 
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economic regions and the whole world...

Kijko A.: Utilization of the regional network 
of seismic stations with single components of
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recording- to localization of quakes in the rock 
mass. Prz. górn, 1977, vol. 33, No a, pp. 4, fig. 10, 
tabl. 1, ref. 6 ............................................................

Advantages of reconstruction of the existing 
in the Upper Silesia, regional network of seismic 
stations with three components of recording into 
stations with single components are presented 
and assessed. Charts of accuracies of determi
nation of time, co-ordinates x, y, z are given 
together with the epicentre of quakes for the 
proposed network of stations. Charts of impro
vement in the quality of location of searched 
parameters of centres with respect to the accu
racies actually attained are also given. It was 
shown that the proposed reconstruction of the 
network guarantees a threefold increase in the 
quality of localization, on the average.

Lasocki S.: Use of computers to the analysis 
of seismoacoustic activity. Prz. górn. 1977, vol. 33, 
No 2, pp. 7, fig. 2, tabl. 5, ref. 10 ........................

An attempt at using the electronic calculation 
technique for investigation of states of a high 
increase in seismoacoustic activity is presented 
on the basis of the analysis of measurements 
carried out in mine geophysical stations. The 
algorithm of the method is given including the 
results of the analysis of the seismoacoustic ma
terial taken at the longwall face. The results of 
the analysis are discussed and the feasibility of 
the method is characterized.

Krawiec A., Domżał J., Ożana P.: Destressing 
of seams liable to rock bursts by drilling the 
solid coal. Prz. górn. '19i77, vol. 33. No 2, pp. 6, 
fig. 3, ref. 12 ............................................................

In addition to active measure for fighting the 
rock bursts, such as: water infusion, concussion 
blasting used in Polish mines, destressing drilling 
is more and more commonly used. The paper 
presents the development of the method for de
stressing drilling used in the world mining and 
largely discusses the fundamental principles of 
destressing coal seams by drilling method.

Frycz A., Szlązak J.: Effect of the method of 
opening highly gassy seams on. CH4 occurrence 
in the area of the longwall face. Prz. górn. 1977, 
vol. 133, No 2, pp. 5, fig. 6, tabl. 5, ref. 11 .

The firedamp hazard in the area of longwall 
faces ventilated outbye and inbye, diagonally 
and by the system of H is analyzed. It was 
found that for a highly gassy seam" the most 
advantageous is the opening allowing the ven
tilation in the system of H. Less advantageous 
proved to be the system of openings compelling 
to the diagonal ventilation.

Muzyczuk J., Borowski J., Daszek A., Borow
ska Z.: A method for outgassing the coal samples 

48 for the determination of gas content of seams.
Prz. górn. 1977, vol. 33, No 2, pp. 5, fig. -3, ref. 5 71

/ A method was developed and an apparatus was 
designed for outgassing the coal seams in order 
to determine the gas content of seams. The 
samples are outgassed directly from containers 
in which the coal was previously comminuted by 
steel balls. The gas evolving from coal is forced 
by mercury pumps to a glass container with a 
considerable volume from which the air was pre
viously evacuated. The volume of gas obtained 
is calculated according to its pressure in the 
container, taking into account the ambient tem
perature and the atmospheric pressure. The sam
ples of gas intended for the chemical analysis 
are taken from the container by vacuum method 
to glass pipettes.

52
Skinderowicz B.: Equation of a full non sta

bilized subsidence trough. Prz. górn. 1977, vol. 33, 
No 2, pp. 5, fig. 5, tabl. ,1, ref. 14 .............................. 75

It was found that the profile of full non sta
bilized subsidence troughs and the curve of sub
sidence of a ground point in time corresponds 
to the Gaussian integral curve. The point of 
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Światowe wydobycie węgla
622.013.3(100):622.33

Prof, dr inż. Włodzimierz Sikora, mgr inż. Zbigniew Bogucki, mgr inż. Włodzimierz Rago

Treść: Przedstawiono historyczny przebieg wydobycia węgla w latach 1950-1-1975 na tle światowego wzro
stu pozyskania energii pierwotnej we wszystkich jej postaciach. Dokonano oceny wydobycia węgla pod 
względem wpływu, jaki wywiera tendencja zamienności węgla innymi nośnikami energii pierwotnej, zwłasz
cza paliwami węglowodorowymi.

W celu możliwie kompleksowego naświetlenia prezentowanej tematyki podano ogólne informacje dotyczące 
niektórych ekonomicznych aspektów wydobycia węgla. Wszystkie dane liczbowe zawarte w artykule odnie
siono do skali mikroekonomicznej i przedstawiono w relacji dla ważniejszych państw, rejonów gospodar
czych i całego świata.

1. Dotychczasowy przebieg i struktura wydobycia 
paliw kopalnych w świecie

W historii świata człowiek od niepamiętnych czasów 
pozyskuje dla celów użytecznych energię pierwotną 
w różnych jej postaciach. Dopiero jednak w ciągu 
ubiegłych stu lat przebieg wydobycia, zwłaszcza paliw 
kopalnych, wykazuje silną tendencję wzrostu, czego 
wyrazem jest pozyskanie w okresie minionego dwu
dziestolecia większej ilości tych paliw niż na prze
strzeni całego okresu istnienia ludzkości.

Jako podstawową przyczynę tego zjawiska przyjmuje 
się ścisłą zależność pomiędzy rozwojem populacji i po
ziomem życia ludności a zapotrzebowaniem na energię, 
której towarzyszy dynamiczny postęp w zakresie geo
logii i wdrażania nowych metod techniki i technologii 
górniczej.

Na rysunku 1 przedstawiono relacje pomiędzy wydo
byciem i zużyciem energii pierwotnej w świecie w 
głównych ośrodkach jej pozyskania i konsumpcji 
w 1974 roku [1].

W porównaniu z pozostałymi nośnikami energii pier
wotnej węgiel przez długi okres rozwoju ludności sta
nowił podstawę bilansu energetycznego świata, umożli
wiając ukształtowanie nowoczesnego społeczeństwa na 
obecnym poziomie. Od połowy XIX wieku do lat trzy
dziestych naszego stulecia daje się zaobserwować sy
stematyczne umacnianie pozycji węgla, wyrażające się 
w okresie szczytowej koniunktury 60-procentowym 
udziałem w światowym wydobyciu wszystkich nośni
ków energii pierwotnej. Dopiero w połowie lat sześć
dziesiątych, w wyniku silnej konkurencji ze strony ro
py naftowej i gazu, a ostatnio także i paliw rozszcze
pialnych, następują istotne zmiany w strukturze bi
lansu energetycznego świata na niekorzyść węgla. 
W wyniku tej sytuacji, pomimo zasadniczo rosnącego 
trendu wydobycia, udział węgla w pozyskaniu wszyst
kich nośników energii pierwotnej spada w 1975 r. do 
poziomu około 30%.

Wielkości pozyskania poszczególnych nośników ener
gii pierwotnej w świecie w latach 19504-1975 przedsta
wiono w tablicy 1.

Przyjmując za 100% łączną ilość pozyskanej energii 
pierwotnej w świecie w 1975 r. (8,534 mid t p.u. wg 
tabl. 1), udziały poszczególnych nośników energii 
kształtowały się następująco:

— węgiel kamienny i brunatny 30,5%
— ropa naftowa 47,2%
— gaz ziemny 19,8%
— inne postacie energii pierwotnej (paliwa 

rozszczepialne, energia wodna i geoter
miczna) ok. 2,5%

Jak stąd wynika, udział paliw węglowodorowych w 
ogólnym wydobyciu energii pierwotnej w świecie osiąg
nął w 1975 r. poziom 67%, a wraz z paliwami rozszcze
pialnymi, energią wodną i geotermiczną — blisko 70%.

Dynamika wzrostu pozyskania energii pierwotnej 
w świecie w latach 19504-1975 wynosiła 320%, co od
powiada średniorocznemu przyrostowi o 4,76%.

Dynamika wzrostu pozyskania poszczególnych paliw 
w tym okresie kształtowała się następująco:

— węgiel kamienny i brunatny 270%, średnio rocznie 
o 4,05%,

— paliwa ciekłe 507%, średnio rocznie o 6,71%,
— gaz ziemny 685%, średnio rocznie o 8,00%,
— paliwa rozszczepialne, energia wodna i geoter

miczna 495%, średnio rocznie o 6,61%.
Dynamika wzrostu wydobycia węgla kamiennego 

i brunatnego w poszczególnych pięcioleciach w latach 
19504-1975 była następująca:

19504-1955
19554-1960
19604-1965

1'14%
121%
104%

1965-7-1970 — 107%
1970-^1975 — 107%
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Rys. 1. Światowe ośrodki produkcji i zużycia energii pierwotnej w 1974 r.

Tablica 1
POZYSKANIE NOŚNIKÓW ENERGII PIERWOTNEJ W SWIECIE W LATACH 1950-^1975

Nośniki energii 
pierwotnej

’ 11950 1955 I960 1965 1970 1975

mid 
Lp.u.

% mid 
t.p.u. %3^9 f^w

mild 
t.p.u.

% mid 
t.p.u.

% mid 
t.p.u.

% mln 
t.p.u.

%

Węgle: kamienny i bru
natny 1,580 59,3 1,807 52,8 2,19.1 49,0 2,268 40,6 2,420 32,6 2,605 30,5

Paliwa ciekłe 0,794 29,8 1,177 34,3 1,608 35,8 2,302 41,12 3,459 46,7 4,0311 47,2
Gaz ziemny 0,247 9,3 0,383 11,2 0,598 13,3 0,900 16,1 1,385 18,6 1,690 (19,8
Paliwa rozszczepialne,

energia wodna i geo
termiczna 0,042 1,6 0,058 1,7 0,085 1,9 0,116 2,1 0,154 2,1 0,2081) 2,5

Razem 2,663 100,0 3,405 100,0 4,477 100,0 5,586 1100,0 7,418 100,0 8,5341) 100,0

Uwagai 1) wartości przybliżone, ustalone na podstawie szacunku.

Największą dynamikę wzrostu wydobycia osiągnęły 
paliwa węglowodorowe, następnie paliwa rozszczepial
ne, a najmniejszą dynamikę paliwa stałe.

W tablicy 2 przedstawiono strukturę produkcji ener
gii pierwotnej w 1074 r. w ważniejszych ośrodkach 
i rejonach świata.

2. Światowe wydobycie węgla w latach 1950-5-1975

Wielkości wydobycia węgla kamiennego w latach 
1950-5-1975 dla ważniejszych jego producentów i dla 
całego świata" przedstawiono w tablicy 3. Z tablicy 3 
wynika: wydobycie węgla kamiennego w całym prze-
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Tablica 2
STRUKTURA POZYSKANIA ENERGII PIERWOTNEJ W 1974 R. W WAŻNIEJSZYCH PANSTWACH

I REJONACH ŚWIATA [2], [3]

Up. Rejony

Węgle: ka
mienny i bru

natny

Rapa 
naftowa Gaz ziemny

Paliwa 
rozszczep., 

energia wodna 
i geotermiczna

Razem

mln 
t.p.u. % mln 

t.p.u.
% min 

t^.u.
% mln 

t.p.u.
% min 

t.p.u.
%

1 Ameryka Północna 568 22,5 868 20,7 878 52,5 70 38,5 2387 27,6
2 ZSRR i europejskie 878 34,8 709 17,0 416 24,9 23 11,3 2026 23,5 

kraje socj.
3 Bliski Wschód i część 8 0,3 11977 47,5 62 3,7 1 0,5 2048 23,7 

Afryki Północnej
4 Chiny i Daleki Wschód 593 23,6 229 5,5 33 2,0 13 6,4 868 10,0 
5 Europa Zachodnia 1299 12,0 26 0,6 2118 13,0 54 26,5 597 6,9
6 Ameryka Środkowa 13 0,5 380 9,1 56 3,3 15 7,4 464 5,4 

i Południowa
7 Afryka Południowa 71 2,8 31 0,7 — — - 4 2,0 106 1,2
8 Australia i Oceania 69 2,7 29 0,7 7 0,4 4 2,0 109 1,3
9 Japonia 20 0,8 1 0,0 4 0,2 11 5„4 36 0,4

Razem 2513 100,0 4250 100,0 1674 100,0 204 100,0 8641 100,0

.Objaśnienia; Lp.: Ij — USA, i. Kanada; 2 — łącznie z Jugosławią; 3 — z Afryki Płn.; Algieria, Libia, Tunis, Egipt, Nigeria;
4 — bez Japonii!; 6 ■ poza USA i Kanadą; 7 — poza Algierią, Libią, Tunisem,'kgiptem i Nigerią.1

Tablica 3
WYDOBYCIE WĘGLA KAMIENNEGO W SWIECIE W LATACH 19504-1975 W MLN T [2]

Nazwa kraju
Rok

<1650 ] 1955 1960 1955 1970 1971 | 1672 1973 )1974| 1)978

Europa
ZSRR 185,2 276,6 355,9 397,6 432,7 441,4 451,1 461,2 '471,4 476,8
Polska• 78,0 HP 104,4 118,8 140,1 145,5 150,7 1156,6 ' 162,0 171,6
Czechosłowacja 18,5 20,6 26^2 27,7 28,2 28,8 27,9 '27,8 28^ 88,0
Rumunia 2,0 2,5 3,4 4,7 6,4 6,8 6,6 'V 74 7,0
Wielka Brytania 219,5 2)25,6 197,8 191,6 1147,1 149,4 121,8 1132^0 110,2 127,7
RFN 126,2 149,1 143,3 135,5 111,4 111,0 102,7 1 07,6 95,0 92,4
Francja 50,8 55,3 56,0 51,9 37,8 33,9 30,6 ' 36,4 24,0 22,4
Holandia 12,2 111,9 12,5 11,4 4,3 3,6 2,8 ' 1,7 0,8 0,6
Belgia 27,3 30,0 22,5 19,8 11,4 11,0 10,5 ' 8,8 8,1 7,5
Hiszpania 11,0 1'2,4 13,8 12,9 10,7 10,7 11,1 10,0 10,4 11,0
Kraje pozaeuropejskie
USA 505,3 442,4 391,5 475,3 550,4 503,0 ’ 536,6 ' 530,2 589,1 584,8
Chiny 42,9 98,3 420,0 299,0 382,8 391,9 401,0 428,0 444,5 462,0
Indie 32,8 38,8 62,6 67^ 73,7 71,8 75,7 77,2 83,9 94,9
Południowa Afryka 26,5 32,1 38,2 48,5 54,7 58,8 58,6 62,5 65,2 70,8
Australia 116,8 19,4 21,9 30,1 45,2 43,9 54,6 ' 55,5 57,9 63,3
Korea Północna 0,1 0,0 6,8 14*5 211,8 24,3 27,3 1 30,0 33,9 34,0
Japonia 38,4 42,4 51,1 49,5 30,7 33,4 128,1 1 22,4 20,3 19,0
Kanada 15,4 11,4 8,0 8,5 11,6 13,7 15,8 1 16,8 ' 17,4 22,1
Korea Południowa 0,6 1,3 5,3 10,2 12,4 12,8 12,4 13,6 15,3 17,5
Razem 1409,5 1566,6 1934,2 1974,7 2122,4 2095,7 2125,6 2175,5 2194,9 2313,4
Pozostałe kraje świata 25,2 31,6 32/1 39,9 37,4 38,1 36,9 27,3 ' 411,6 39,9
Łącznie świat 1434,7 1598,2 1966,2 2014,6 2159,8 2133,8 2162,5 '2202,8 2236,5 2353,3
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dziale 'Czasowym 19504-1975 wzrastało średnio rocznie 
o około 2%. Dynamika wzrostu wydobycia w poszcze
gólnych pięcioleciach omawianego okresu kształtowała 
się następująco:

19504-1955Hlll%
1’9554-1960 — 123%
1960 :1965 — 102%
19654-1970. — 107%
19704-tl975®109%

Jak już wspomniano, wyraźny spadek tempa wzrostu 
wydobycia węgla w połowie lat .sześćdziesiątych należy 
przypisać rosnącej w tym okresie pozycji ropy i gazu 
w bilansie energetycznym świata..

W tablicy 4 przedstawiono wielkości wydobycia wę
gla kamiennego w 1975 r. dla 10 państw, największych 
producentów węgla w świecie. Przyjmując za 100% 
wydobycie ż 1950 r,, obliczono dla omawianych państw 
dynamikę wydobycia za okres 19504-1975.

Tablica 4 
WIELKOŚCI WYDOBYCIA W .1975 R. I DYNAMIKA 
WYDOBYCIA WĘGLA KAMIENNEGO W LATACH 

19504-1975 W DZIESIĘCIU PAŃSTWACH 
NAJWIĘKSZYCH PRODUCENTACH WĘGLA.

KAMIENNEGO W ŚWIECIE

Nazwa kraju

Wydobycie
- węgla

. w 1975 r. 
mint

Dynamika 
wzrostu wy
dobycia węgla 

(1950 r.— 100%) 
%

USA 584,8 1116
ZSHR 478,8 258
Chiny 462,0 1080
Polska 17(1,6 1220
WielkaJBrytania 427,7 58
indie 94,9' 290
REN 92,4 73
Południowa Afryka 70,8 270
Australia 63,3 377
Korea Północna 34,0 34000
Razem 2178,3 178

Z'porównania odpowiednich wielkości zawartych 
w tablicach 3 i -4 wynika, że w 1-975 r. wydobycie 
w'W':państwach będących największymi producentami 
osiągnęło poziom ok. 93% światowej produkcji węgla 
kamiennego? Również dynamika wydobycia w tych 
państwach wykazywała w okresie lat 19504-1975 znacz
nie .szybsze tempo wzrostu niż w pozostałych krajach 
świata eksploatujących węgiel. Najwyższy poziom wzro
stu osiągnęły KRLD i ChRL, co przypisać należy temu, 
że prawie całą wielkość obecnej produkcji osiągnęły te 
kraje w okresie 19504-1975. Pozostałe państwa omawia
nej dziesiątki podwoiły przeciętnie swe wydobycie 
w tym okresie, poza Wielką Brytanią i RFN, gdzie 
nastąpiło zmniejszenie produkcji węgla.

Główny udział we wzroście wydobycia węgla kamien
nego, w latach 19714-11975 przypadał na cztery państwa 
będące największymi producentami, których dynamika 
wzrosty wydobycia w tym okresie wynosiła:

USA — 106%
ZSRR — 110%
Ghiny — 120%■
Polska — 122%

Udział tych państw w produkcji światowej węgla kaJ 
miennego w 1975 r. wynosił 72%, w tym:.

USA — 24,8% 584,8 mLn t
ZSRR. — 20,3% 476,8 mln t

. Chiny —19,6% 462,0 mln t
Polska — 7,3% 171,6 mln t
Razem 72,0% 1695,2 mln t

3. Ekonomiczne aspekty produkcji węgla w świecie

Wydobycie i rozwój wydobycia węgla, będące ele
mentami strategii ': ' energetycznej państw i rejonów 
świata, inspirowane są bardzo dużą liczbą rozmaitych 
czynników, do których m. in. należą:
— zasobność złóż i warunki geologiczne ich zalegania,
— rynki zbytu węgla na tle specyfiki bilansu paliwo

wo-energetycznego (chłonność głównych użytkow
ników, konkurencyjność węgla w- stosunku do in-

■nych nośników energii pierwotnej itp.),
— wymagania związane z ochroną naturalnego środo

wiska człowieka:
Ekonomicznym wyrazem tych czynników w przy

padku określonych państw bądź rejonów gospodar
czych jest poziom nakładów inwestycyjnych i kosztów' 
własnych pozysikania węgla.

O ile jednak informacje o danych fizykalnych gospo-. 
darki węglem są w zasadzie wyczerpujące i ogólnie 
dostępne, o tylega gdy idzie o dane ekonomiczne, od- 
czuwa się brak wiarygodnych źródeł. Wynikiem tego 
są często spotykane rozbieżności w ocenach ekonomicz
nych. gospodarki węglem, zwłaszcza w badaniach per
spektywicznych O charakterze kompleksowym. Dodat-. 
kowe utrudnienie stwarzają równorzędnie: fluktuacja 
cen na rynku światowym i płynne kursy walutowe..

Celem złagodzenia bądź ominięcia wymienionych 
trudności wielu autorów posługuje się uogólnieniami 
i uproszczeniami w prezentowanych ocenach ekono
micznych gospodarki węglem. Podobne założenia przy
jęto z konieczności w niniejszym rozdziale.

W ostatnich latach średnie nakłady. .inwestycyjne 
w przemyśle węgla kamiennego odniesione do 1 tony 
wydobycia wynosiły odpowiednio [7]: 

gSkraje socjalistyczne 2,304-2,80 dol. USA/t
— 'kraje kapitalistyczne 1,30441,90 dol. USA/t

-(w tym: Wielka Brytania — 1,59 dol. USA/t, RFN ■— 
1,48 dol. USA/t, Francja^ 1,07 dol. USA/t, Bel
gia — 0,60 dol. USA/t).

Z tych danych wynika, że poniesione w ostatnieh la
tach środki inwestycyjne w przemyśle węglowym były 
w krajach socjalistycznych wyższe średnio o prawie. 
63% (0,95 dol. USA/t) niż w krajach kapitalistycznych. 
Porównanie przyrostów wydobycia w omawianych pań
stwach na przestrzeni poprzednich lat prowadzi po
nadto do wniosku, że kierunki inwestowania w krajach 
kapitalistycznych dotyczyły w większości utrzymania 
dotychczasowych zdolności produkcyjnych, podczas gdy 
w krajach socjalistycznych obejmowały przede wszyst
kim tworzenie nowych.

Pomimo wspomnianych rozbieżności W wydatkowaniu 
nakładów przez kraje będące głównymi producentami 
węgla należy zauważyć, że środki na inwestycje w prze
myśle węglowym są ogromne. Na przestrzeni ostatnich 
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lat wynosiły one średnio rocznie około 5 mid dol. USA 
w skali światowej, przy czym najwyższą wartość osiąg
nęły w 1971.1. .(blisko 7 mid dol. USA) [7], [6].

4. Ocena światowego wydobycia węgla

Podobnie jak w odniesieniu do zasobów paliw kopal
nych [9] główne ośrodki pozyskania są nierównomier
nie rozłożone w świecie. Jak wynika z rysunku 1 i ta
blicy 2 największymi w kolejności producentami paliw 
kopalnych są następujące państwa i rejony świata:
— Ameryka Północna {największy poziom pozyskania 

energii pierwotnej w świecie, największy udział w 
wydobyciu gazu ziemnego, drugie miejsce w świecie 
pod względem wydobycia ropy naftowej i trzecie 
pod względem wydobycia węgla);

— ZSRR i europejskie kraje socjalistyczne (trzecie 
miejsce w świecie pod względem pozyskania energii 
pierwotnej, największy udział w wydobyciu węgla, 
drugie miejsce w świecie pod względem wydobycia 
gazu ziemnego i trzecie pod względem wydobycia 

.-ropy,naftowej);
— Bliski Wschód i Afryka Północna (drugie miejsce 

w świecie pod względem pozyskania energii pier
wotnej, największe wydobycie ropy naftowej);

—Chiny i Daleki - Wschód (drugie miejsce w świecie 
pod względem wydobycia węgla);

— Europa Zachodnia (piąte miejsce w świecie pod 
względem pozyskania energii pierwotnej, trzecie 
miejsce pod względem wydobycia gazu ziemnego 
i czwarte pod.względem wydobycia węgla). ......

W tablicy 5 podano relacje pomiędzy wielkością wy
dobycia węgla kamiennego w 1974 r. a powierzchnią 
i ludnością całego świata oraz dla sześciu krajów bę
dących największymi producentami węgla.

Jak wynika z tablicy 5, największe wydobycie węgla 
kamiennego w odniesieniu do zajmowanego obszaru 
przypada na Polskę — 523 t/km2.' W dalszej kolejności 
plasują się: Wielka Brytania — 461 t/km2, RFN — 
380 t/km2, USA — 58 t/km2, Chiny — 45 t/km2 i ZSRR 
— 21 t/km2. Wydobycie węgla kamiennego w świecie 

w odniesieniu do obszaru wszystkich kontynentów wy
nosi zaledwie 16 t/km2.

Pod względem wydobycia przypadającego na miesz
kańca również na pierwszym miejscu znajduje się Pol
ska ze wskaźnikiem 4,71 t/M. Na drugiej pozycji znaj
duje się USA ze wskaźnikiem o 47% mniejszym — 
2,56 t/M; w dalszej kolejności plasują się: Wielka Bry- 
tania® 1,98 t/M, ZSRR 1,88 t/M, RFN 31,58 t/M 
i Chiny ‘W 0,52 t/M. Światowe wydobycie węgla na 
mieszkańca ziemi wynosiło 0,56 t/M.

W.tablicy 5 przedstawiono także dodatkowy wskaź
nik syntetyczny wielkości wydobycia węgla kamiennegó. 
w stosunku do gęstości zaludnienia. Najwyższa wartość 
tego wskaźnika przypada na ZSRR — 43,10 min 
t/M/km2, a najniższa na RFN 0,38 min t/M/km2. 
W Polsce wskaźnik ten wynosi 1,50 min t/M/km2.

Znacznie niższe wartości od tych wskaźników znamio
nują pozostałe kraje świata. Zajmowany przez nie ob
szar lądowy ziemi stanowi 69% powierzchni wszystkich 
kontynentów, podczas gdy wydobycie węgla wynosi za
ledwie 17,1% wydobycia światowego.

Na podstawie przebiegu światowego wydobycia wę
gla, jego struktury i ekonomicznych aspektów eksploa
tacji można sformułować następujące ogólne spostrze
żenia:

^Spomimo okresowych zmian koniunkturalnych świa
towy bilans energetyczny po stronie pozyskania zna
mionuje rosnący trend wydobycia węgla kamienne
go i(średni roczny przyrost wydobycia w okresie lat 
19504-1975 wynosił 2%, dynamika wzrostu^g 164%);

Ig- wielkość środków inwestycyjnych, które przezna
czono w ostatnich latach na utrzymanie i rozwój 
zdolności produkcyjnych przemysłów węglowych 
w krajach będących tradycyjnymi producentami 
węgla (ok. 5 mid dol. USA/r.) świadczy, że dotych
czasowy rosnący trend wydobycia zostanie nadal 
utrzymany w świecie; -

^-postępujący wzrost kosztów własnych wydobycia 
w krajach europejskich (średnio ok. 16,5% w latach 
19714-1974 w porównaniu do 4,7% w okresie- lat 
19604-1972) jest stymulowany pogarszającymi się wa
runkami geologicznymi eksploatacji górniczej, ros- 
nącymi wymaganiami odnośnie do ochrony środo
wiska, warunkami płacowo-soc jalnymi itp.;

Tablica 5
WSKAŹNIKI OCENY ŚWIATOWEGO WYDOBYCIA WĘGLA KAMIENNEGO W 1974 R.

Wyszczególnienie

Powierzchnia 
kontynentów Ludność Gęstość 

zalud
nienia 
M/km*

Wydobycie Wskaźniki Wydobycie

mln 
kma %

min 
miesz
kańców

% mint % t/km2 t/M

gęstość 
zaludn.

min 
t/M/km3

Świat 135,911 100,0 3840,0 100,0 29 2190,0 100,0 16,2 0,56 75,50
Kraje o największym 

wydobyciu
w tym:

4^16 31,0 11438,7 -36,5 . 34 1813,9 82,9 43,0 1,26 53,30

USA 9,36 6.9 2,11,9 5,4 23 542,0 24,9 57,8 2,56 23,60
ZSRR 22,40 16,4 252,1 6,4 111 474,0 21,6 21,1 1,88 43,10
Chiny 9,60 7.1 852,0 20,9 86 430^0 19,6 44,8 0,52 5,00
Polska 0,31 0,2 33,7 0,9 108 162,0 7,4 523,0 4,81 1,50
W. Brytania 0,24 0,2 56,0 1,4 229 1111,0 5,1 462,0 11,98 0,48
RFN 0,25 0,2 60,0 ' 1,5 250 94,9 4,3 380,0 1,58 0,38

Pozostałe kraje 93,75 69,0 2501,3 " 63,5 27 . 376,1 17 Jl 4,01 0,15 14,00
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—. należy przypuszczać, że jedynym widocznym skut
kiem dalszego oczywistego wzrostu kosztów wydo
bycia w wyniku rosnącego oddziaływania wymie
nionych czynników będzie dynamiczny rozwój po
stępu technicznego w eksploatacji górniczej oraz 
nowych metod utylizacji węgla.
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Wykorzystanie regionalnej sieci stacji sejsmicznych o pojedynczych 

składowych rejestracji do lokalizacji wstrząsów górotworu

Dr Andrzej Kijko

Treść: Przedstawiono i oceniono korzyści przebudowy istniejącej na Górnym Śląsku regionalnej sieci sta
cji sejsmicznych o trzech składowych rejestracji na stacje o pojedynczych składowych. Podano mapy dok
ładności wyznaczenia czasu, współrzędnych x, y, z oraz epicentrum wstrząsów dla proponowanej sieci stacji. 
Podano także mapy poprawy jakości lokalizacji szukanych parametrów ognisk w stosunku do dokładności 
osiąganych aktualnie. Wykazano, że proponowana rozbudowa sieci gwarantuje średnio trzykrotny wzrost 
jakości lokalizacji.

1. Sformułowanie problemu

Jak wykazano w pracy [1], współczesna dokładność 
lokalizacji wstrząsów za pomocą śląskiej regionalnej 
sieci stacji sejsmicznych jest niezadowalająca. W cy
towanej pracy, wskazano także na pewne sposoby 
zwiększenia tej dokładności. Proponowane przedsię
wzięcia są niezwykle pracochłonne (np. sporządzenie 
lokalnych hodografów) lub bardzo kosztowne (np. bu
dowa nowych stacji sejsmicznych).

W niniejszym artykule przedstawiono zupełnie inne 
rozwiązanie, które przy minimalnych nakładach pracy 
ludzkiej, jak i nakładach finansowych, jest w stanie 
zagwarantować otrzymanie zasadniczo lepszych rezul
tatów. Takim rozwiązaniem jest zwiększenie liczby 
punktów rejestracji kosztem przebudowy istniejących 
stacji o trzech składowych rejestracji N-S, E-W, Z na 
stacje o pojedynczych składowych, wyposażone tylko 
w.sejsmografy pionowe.

W ten sposób istniejącą sieć sześciu stacji można 
rozbudować do osiemnastu. Zalety takiego rozwiązania 
są bezsporne. Ze względu na to, że lokalizacja wstrząsu 
jest możliwa tylko wtedy, gdy co najmniej na czterech 
stacjach uda się wyznaczyć czas pierwszego impulsu 
[2], proponowana rozbudowa zapewni lokalizację 
wstrząsów o tak małych energiach i pochodzących z ta

kich obszarów, których lokalizacja za pomocą istnie
jącej sieci jest niemożliwa. Dodatkową zaletą propo- 
nowanego rozwiązania jest zwiększenie 'dokładności 
wyznaczenia Wstrząsów aktualnie lokalizowanych.

Należy podkreślić także, że po zbadaniu szczegółowej 
przyrody rejestrowanych fal, zapis tylko jednej piono
wej składowej nie wyklucza możliwości badania me
chanizmu ogniska wstrząsu.

Idea budowy kopalnianej sieci stacji jednokanało
wych nie jest czymś nowym. T akie sieci są skutecznie 
wykorzystywane m. in. w głębokich kopalniach złota 
East Rap'd Proprietary w pobliżu Johannesburga w Po
łudniowej Afryce [3] oraz w kopalniach węgla Sunny
side w Stanach Zjednoczonych ([4].

2. Założenia

Informacje o aktualnej, regionalnej sieci stacji sejs- 
micznych na obszarze Górnośląskiego Zagłębia Węglo
wego zaczerpnięto głównie z pracy Krawca i Wierz
chowskiej [5].

Założono, że wstrząsy sejsmiczne pochodzące z Gór
nośląskiego Zagłębia Węglowego (GZW) lokalizowano 
metodą najmniejszych kwadratów z wykorzystaniem 
czasów wejść pierwszych impulsów sejsmicznych na 
18 stacjach. Sześć stacji istniejących na mapach ożna- 
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czono punktami • oraz 12 stacji nowych oznaczono 
punktami ®. Wszystkie nowe stacje umieszczono w re
jonach o szczególnie wysokim zagrożeniu tąpaniami

Przyjęta zasada rozmieszczenia tylu nowych stacji 
jest oczywista i dzięki temu rozmieszczenie nowych 
stacji nie urasta do rangiosobnego zadania. Problemem 
byłoby wskazanie optymalnego rozszerzenia istniejącej 
sieci o jedną, dwie lub nawet trzy stacje. Bardzo szcze
gółowo problem ten przedyskutowano w pracy [6].

% (km)

Rys. 1. Mapa dokładności określenia czasu w ognisku 
sejsmicznym (średni błąd kwadratowy) przez propo

nowaną sieć stacji sejsmicznych
Uwaga: na wszystkich rysunkach obszary o szczególnie wy
sokim zagrożeniu tąpaniami wydzielono przez zakreskowanie. 
Czarnymi punktami oznaczono istniejące stacje sejsmiczne; 

położenie nowych stacji oznaczono punktami ©

Rys. 2. Mapa dokładności lokalizacji współrzędnej z 
wstrząsów przez proponowaną sieć stacji sejsmicznych

Rys. 3. Mapa dokładności lokalizacji współrzędnej y 
wstrząsów przez proponowaną sieć stacji sejsmicznych

O 5 10km,_ __ i_ I_ I_ I_ I_ I_ 1 ■ 1

Rys. 4. Mapa dokładności lokalizacji głębokości wstrzą
sów przez proponowaną sieć stacji sejsmicznych

Sposób sporządzenia przedstawionych map dokładno
ści lokalizacji szukanych parametrów ognisk sejsmicz
nych opisano w pracy [1]. .

3. Otrzymane rezultaty

Na podstawie przyjętych założeń sporządzono-mapy 
średniego błędu kwadratowego czasu współrzędnych 
x, y, z oraz epicentrum ogniska sejsmicznego w zależ
ności od położenia epicentrum wstrząsu na wydzielo
nym obszarze GZW (rys. 14-5).

W celu łatwiejszej analizy otrzymanych rezultatów 
oraz możliwości oszacowania poprawy dokładności lo
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kalizacji wstrząsów z dyskutowanego rejonu GZW 
sporządzono także mapy „poprawy” dokładności loka
lizacji szukanych parametrów ognisk sejsmicznych (rys. 
64-10).

Rys. 5. ^lapa dokładności lokalizacji epicentrum wstrzą
sów przez proponowaną sieć stacji sejsmicznych

Rys. 6. Mapa „poprawy” jakości określenia czasu w og
nisku sejsmicznym przez sieć proponowaną w stosunku 

do sieci aktualnej

„Poprawę” określa wyrażenie o13^/a|„, a =*t, z, y, 
2, r, tzn. iloraz wariancji poszczególnych szukanych pa
rametrów ognisk po proponowanej przebudowie istnie
jącej sieci stacji i przed jej rozbudową. Szczegółowa 
analiza tych map może służyć jako kryterium oceny 
wybranej konfiguracji sieci stacji sejsmicznych. Tym 
niemniej na podstawie rys. 6-e-i10 nie można oszacować 
średniej poprawy jakości lokalizacji na całym obszarze

Rys. 7. Mapa „poprawy” jakości lokalizacji współrzęd
nej x wstrząsów przez sieć proponowaną w stosunku 

do sieci aktualnej

Rys. 8. Mapa „poprawy” jakości lokalizacji współrzęd
nej y wstrząsów przez sieć proponowaną w stosunku 

do sieci aktualnej

Tablica 1 
PORÓWNANIE ŚREDNIEJ JAKOŚCI LOKALIZACJI 

WSTRZĄSÓW PO I PRZED PROPONOWANYMI 
ZMIANAMI

Oznaczenia Sieć 18 stacji Sieć aktualna

Ot (sęk) 0,137 0,363
Oz (km) 0,4711 11,287
Oy (km) 0,5127 1,336
Oz (km) 3,467 13,206
or (kin) 0,729 . 1,970
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Rys. 9. Mapa „poprawy” działalności lokalizacji głębo
kości wstrząsów przez sieć proponowaną w stosunku

do sieci aktualnej

Rys. 10. Mapa „poprawy” dokładności lokalizacji epi
centrów wstrząsów przez sieć proponowaną w stosunku 

do sieci aktualnej

GZW. W związku z tym, podobnie jak w [1], wyzna
czano uśrednione błędy lokalizacji (o) dla całego bada- 
nego obszaru GZW. Oszacowania dla proponowanej 
konfiguracji 18 stacji sejsmicznych przedstawiono w ta
blicy 1 (kolumna 2). W kolumnie 3 przedstawiono ana
logiczne oszacowania dla konfiguracji sześciu stacji 
istniejących. Z porównania wynika, że proponowana 

rozbudowa istniejącej, regionalnej sieci stacji sejsmicz
nych na obszarze GZW gwarantuje wzrost'dokładności 
lokalizacji wstrząsów średnio trzykrotnie.

4. Uwagi i wnioski

— Zwiększenie liczby punktów rejestracji kosztem 
przebudowy istniejących stacji o trzech składowych 
rejestracji na stacje sejsmiczne jednoskładowe na 
obszarze GZW ma na celu umożliwienie lokalizacji 
wstrząsów o tak małych energiach i pochodzących 
z takich kopalń, których lokalizacja ~ za, pomocą 
istniejącej sieci jest niemożliwa.
Dodatkową korzyścią proponowanej przebudowy jest 
zwiększenie jakości lokalizacji wstrząsów.

K- Analiza podanych map dokładności lokalizacji może 
służyć za kryterium oceny przydatności wybranej 
konfiguracji stacji sejsmicznych, a przy bardziej 
wnikliwym rozpatrzeniu dać wskazówki do prze
prowadzenia ewentualnej przebudowy planowanej 

. sieci. :
&-. Proponowana rozbudowa, regionalnej sieci stacji 

sejsmicznych na obszarze GZW gwarantuje średnio 
trzykrotny wzrost jakości lokalizacji.

— Osobnych badań wymaga:
oszacowanie dokładności.lokalizacji wstrząsów w za
leżności od ich energii,
wskazanie obszarów, z których .nie mogą być loka
lizowane wstrząsy słabsze od zadanej energii kry
tycznej.

Literatura

1. Kijko A.: Analiza dokładności lokalizacji wstrzą
sów górotworu na Górnym Śląsku za pomocą regio
nalnej sieci stacji sejsmicznych. Materiały Konferencji 
poświęconej problemom Geofizyki Górniczej; Krościen
ko, listopad 1974, Pubis. Inst. Geoph. Pol. Ac. Sci., 
Vol. 97.

2. Kijko A.: Methods for determining positions of 
very near earthquakes. Pubis. Inst. Geoph. Pol. Ac. Sci., 
1975,. Vol. 84; Kijko A.: Prada doktorska. Warszawa 
1974, Instytut Geofizyki PAN.

3. Me Garr A., Spottswoode M. S.: Source parameters 
of tremors in deep-level gold mine. Bull. Seism. Soc. 
Am. 1975, Vol. 65 (93—112).

4. Smith K. B., Winkler P. L., Anderson J. G., Scholz 
C. H.: Source mechanism of microearthquakes associa
ted with underground mines in Eastern Utah. Bull. 
Seism. Soc. Am. 1974, Vol. 64.

5. Krawiec A., Wierzchowska Z.: Rozpowszechnianie 
i modernizacja metod mikrosejsmologicznych w zwal
czania tąpań w kopalniach Górnośląskiego Zagłębią 
Węglowego. Przegląd Górniczy 1974, nr 2.

6. Kijko A.: O optymalnej rozbudowie regionalnych 
sieci stacji sejsmicznych na przykładzie regionalnych 
sieci stacji sejsmicznych na obszarze Górnośląskiego 
Zagłębia Węglowego. Materiały Konferencji poświęco
nej problemom Geofizyki Górniczej. Karlove Vary, 
październik 1975.



92 PRZEGLĄD GÓRNICZY 11077

550.34:681.31
Zastosowanie maszyn cyfrowych do analizy aktywności 

sejsmoakustycznej

Mgr Stanisław Lasocki

Treść: Przedstawiono próbę zastosowania ETO do badania stanów silnego wzrostu aktywności sejsmoaku- 
stycznej w oparciu o analizę pomiarów wykonywanych w kopalnianych stacjach geofizycznych. Podano algo
rytm metody oraz wyniki analizy materiału sejsmoakustycznego pomierzonego dla ściany. Omówiono wyniki 
analizy oraz scharakteryzowano możliwości podanej metody.

1. Wstęp

Metoda sejsmóakustyczna jest jedną z podstawowych 
metod stosowanych w górnictwie do badania zmian 
w stanie naprężeń, a zatem do określania’‘śtanu zagro
żenia tąpaniami [1], [2], [3], [5]. Oparta jest ona na 
rejestracji impulsów akustycznych wywołanych pęk
nięciami skały przy ciśnieniach bliskich, granicy wy- 
trzymałości. Na podstawie liczby impulsów w jednostce 
czasu oraz energii impulsów można t^nioskować o wzro3 
ście naprężeń w skałach, gdyż ze wzrostem naprężeń 
1iezlba impulsów i ich energia wzrasta ’wielokrotnie. 
Taki wzrost aktywności określa się jako niebezpiecz
ny [4]..

. W praktyce górniczej impulsy sejsmoakustyczne mo
gą być rejestrowane przez kilka geofonów umieszczo
nych w caliźnie w rejonie robót wydobywczych. Każdy 
rejestrowany impuls zalicza się, w zależności od jego 
amplitudy, do jednej z' dziesięciu umownie przyjętych 
klas energetycznych, zakładając, że kwadrat amplitudy 
jest proporcjonalny do energii impulsu [6] (założenie 
to nie jest słuszne tylko dla impulsów bardzo słabych, 
które nie są istotne w procesie określania zmian stanu 
■naprężeń i z reguły pochodzą spoza terenu objętego 
badaniem, zatem można je uznać za nieistotne tło [8]). 
Następnie oblicza się liczbę impulsów zarejestrowanych 
w każdej klasie energetycznej w ciągu kolejnych go
dzin. Po każdej zmianie <8 godzin) wartości te są dalej 
przetwarzane. Obliczana jest wówczas tzw. energia sku
mulowana podczas tej zmiany Określona wzorem

10
E = Bili 

i-I 
gdzie

Ii — liczba impulsów zarejestrowanych 
zmiany w i-tej klasie energetycznej,

Et — energia przypisana i-tej klasie.

Drugim parametrem obliczanym po każdej zmianie 
jest liczba wszystkich impulsów zarejestrowanych 
przez geofon podczas tej zmiany {dalej nazywana ak
tywnością sejsmoakustyczną I)

10
1 = ^ 11 ’ (2)

Wartości obu tych parametrów (E i I) porównywane 
są z wartościami takich parametrów z poprzednich 
zmian. Jeżeli stwierdzi się, że wartość któregokolwiek 
z tych parametrów jest znacznie wyższa od wartości 
takiego parametru uzyskanego w zmianach poprzed- 

(1)

w ciągu

mich, to wnioskuje się, że aktywność sejsmoakustyczna 
silnie wzrosła, jak również wzrosły naprężenia w góro
tworze [9], [10]. Reguły na to, co należy uważać za 
silny wzrost, są różne dla różnorodnych warunków 
geologiczno-górniczych i wyprowadzone są jedynie ńa 
podstawie długoletnich obserwacji aktywności sejsmo- 
akusitycznej w danej kopalni, W związku z tym istnieje 
możliwość statystycznej obróbki tych wyników [7] i ni
niejsza praca będzie związana z taką właśnie obróbką.

Istnieją pewne braki w sposobie określania silnego 
wzrostu aktywności sejsmoakustycznej. Należą do nich 
zmiany w warunkach pomiarowych. Przez te zmiany 
rozumiemy zjawiska takie, jak:

fluktuacje napięcia zasilania,
zmiany położenia geofonów w stosunku do frontu 
eksploatacyjnego wyrobiska, 
wymiany geofonów.

Reguły określania silnego wzrostu aktywności sejsmo
akustycznej wyprowadzane są na podstawie analizy po
dobnych 'krzywych aktywności sejsmoakustycznej.

Wskutek zmian w warunkach pomiarowych materiał 
pomiarowy z dłuższego okresu jśst bardzo niejedno
rodny, co znacznie utrudnia dotychczasową „ręczną in
terpretację wyników”. Jednocześnie ze względu na dużą 
czasochłonność interpretowania (czasami wręcz niemoż
liwego w kopalniach ze względu .na brak ludzi i czasu) 
nie jest w pełni opracowany materiał pomiarowy, 
a w szczególności nie wykorzystuje się poprawnie in
formacji z więcej niż jednego geofonu. Nie uwzględnia 
się również w precyzyjny sposób współzależności zmia
ny energii skumulowanej i zmiany aktywności sejsmo
akustycznej.

Zastosowanie EMC do interpretacji wyników sejsmo- 
akustycznych umożliwia znacznie szybszą i pełniejszą 
interpretację tych wyników.

W niniejszej pracy przedstawiono możliwości wyzy
skania EMC do automatyzacji określania silnego wzro
stu aktywności sejsmoakustycznej. Skonstruowano al
gorytm, który normuje archiwalny sejsmoakustyczny 
materiał pomiarowy, a następnie przez analizę tego 
jednorodnego materiału wybiera pewne „parametry 
krytyczne", które są podstawą do sformułowania kry
terium silnego wzrostu aktywności sejsmoakustycznej. 
Algorytm opiera się częściowo na analizie stanów.sil
nego wzrostu aktywności sejsmoakustycznej, interpre
towanych w kopalnianej stacji geofizycznej, a zatem 
zawiera także dużą dozę subiektywizmu. Podane w pra
cy kryterium oceny silnego wzrostu aktywności sejsmo
akustycznej nie jest rozwiązaniem jedynym i w miarę 
rozwijania podanej w pracy metody może być mody
fikowane.
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2. Opis algorytmu

W algorytmie stosowanym w tej pracy użyto nastę
pujących pojęć podstawowych:

1. Zbiór wejściowy. Składa się z następujących pod
zbiorów:
a. (Ezi, Z}

b. {Izi,Z}

C. (Ezi,Z)

d. {Iz; , z)

e. (oj

f. (02}

g. {w}

— podzbiór zawiera wartości energii sku
mulowanej podczas zmian Z, obliczone 
na podstawie ilości i energii impulsów 
zarejestrowanych przez pierwszy geofon 
oraz przyporządkowane im daty i nu
mery zmian Z;

— podzbiór zawiera wartości aktywności 
sejsmoakustycznych obliczone na pod
stawie ilości impulsów zarejestrowanych 
przez pierwszy geofon podczas zmian Z 
oraz przyporządkowane im daty i nu
mery zmian Z;

— podzbiór informacji takiego samego ty
pu jak informacje zawarte w zbiorze a., 
lecz uzyskane z rejestracji drugim geo
fonem;

— podzbiór informacji tego samego typu 
co w zbiorze b., pochodzących z pomia- 
ru drugim geofonem;

— podzbiór zawierający daty i numery 
zmian, w czasie których zachodziły ja
kiekolwiek zmiany w systemie pomia
rowym pierwszego geofonu; możliwe 
zmiany, to: przerwanie pracy geofonu, 
wznowienie pracy geofonu, wymiana 
baterii, zmiana czułości;

— podzbiór zawiera dla drugiego geofonu 
tego typu informacje co zbiór {DJ dla 
pierwszego;

& podzbiór zawiera daty i numery zmian,

należąca do ciągu (JPC Ez(k)1 (D^)}, a DW jest k-tym 
punktem ciągu (Dj. Słownie k-ty ciąg typu JPC jest 
to część ciągu wejściowego pochodząca z okresu po
między kolejnymi (k— 1 i k-tym) punktami ciągu (D}. 
Wyróżnione są cztery rodzaje takich ciągów, tj.:.

{JPCz(k)1 (Dp), {JPCEz(k)2 (Dp), {JPCIz(k)i (Dp}, 
{JPCZz(k)2 (Dp}, k = 1, 2,3...
5. Jednolite ciągi danych

pu JPC przyporządkowany 
stępujący sposób

JCD. Każdemu 
jest ciąg typu

ciągowi ty-,- 
JCD w na-

w których obserwatorzy w kopalnianej
stacji geofizycznej sygnalizowali nie
bezpieczny wzrost aktywności sejsmo- 
akustycznej.

2. Zbiór analizowany. Zawiera informacje tego sa
mego typu co zbiór wejściowy, tzn. składa się z pod
zbiorów tego samego typu z wyjątkiem podzbioru typu 
(W}. Przez analizę tego zbioru oraz zbioru wejściowego 
wyróżniony zostanie podzbiór {W} zbioru analizowane
go, czyli określone zostaną daty i numery zmian, w któ
rych nastąpił niebezpieczny wzrost aktywności sejsmo- 
akustycznej.

3. Ciągi wejściowe. Są to ciągi skończone powstające 
z podzbiorów zbioru wejściowego przez uszeregowanie 
tych podzbiorów w kolejności „historycznej", tj. wg 
kolejnych dat i numerów zmian. Występują więc na
stępujące ciągi wejściowe:

a. ciąg {Ezi}
b. ciąg {Iz 1}
c. ciąg (Bzz}
d. ciąg {Iza)

4. Ciągi JPC. Ciągi te są wydzielane z ciągów wej
ściowych: {Ezi}, {Izi}, {Bzz), {Iza}.

k-ty ciąg typu JPC, np. {JPC Ez(k)1 (D1)} spełnia wa
runek

A Zf,c) : D^-11 < z(^ < D^) (3)

JCDak — JPCak
1 n
-2 JPC% 

k=l

(4)

gdzie
JPCak — k-ty element danego ciągu typu JPC,
JCDa& — k-ty element ciągu typu JCD, 

n — liczba elementów danego ciągu typu JPC. 
Jest to normowanie ciągów typu JPC do średniej. Z opi-
sanych ciągów JPC można utworzyć następujące, 
dzaje ciągów JCD:

{JCDEz(/c)1} : JCDEz(k)ł — -—
JPCEzmi
(k) 

1 "1 
^0^JPCEzWl

7ii(k) — liczba elementów ciągu {JPCE^^}

{JCDIz(k)1} : JCDIZW1 — JPCIzWi
(k) 

1 ”1 
^ZJPCIZ*1

%i(k) — liczba elementów ciągu {jpcizwi}

{JCDEz(k)2} : JCDEz(k)2 —
JPCEz(k)2

(k) 
1 ”2 

n(k) ^ JECE^^

n2W — liczba elementów ciągu {JPCE^^

{JCDI^ :JCDZz(k)2 = JPCIzm2
(k)

! n2
Tw2JPCIZW2 
^2 1

%2(k) — liczba elementów ciągu {JPCZz(k)2}
6, Ciągi różnicowe JPCR. Dla każdego ciągu

rQ-

(4a)

(4b)

(4c)

(4 d)

typu
JPC, którego liczba elementów jest większa od jeden, 
istnieje stowarzyszany z nim ciąg typu JPCR taki, że

JPCakR = JPCak+1—JPCak (5)

gdzie Z(k) 
wiada (w

jest datą i numerem zmiany, której odpo- 
tym wypadku) energia skumulowana E^^

gdzie
JPCak — k-ty element ciągu typu JPC,

JPCa^R — k-ty element stowarzyszonego ciągu ty
pu JPCR.

Jeśli n jest liczbą elementów ciągu typu JPC (n>.1), 
to liczba elementów stowarzyszonego z nim ciągu typu 
JPCR jest n— 1.

7. Ciągi gradientowe JCDG. Powstają one z ciągów 
różnicowych JPCR w ten sam sposób jak ciągi JCD 
z ciągów JPC. Tak więc przez kolejne operacje można 
ze zbioru o strukturze zbioru wejściowego lub zbioru 
analizowanego wydzielić cztery rodzaje ciągów typu 
JCDG

{■JCDE^ G); {JCDE^ G}; {JCDI^ G}; 
{JCDI^ G}.
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Aby można było zastosować opisany dalej algorytm, 
muszą być spełnione następujące założenia:

E^Dany jest zbiór wejściowy i zbiór analizowany.
— Podzbiory {Ezo Z}, {Izi, Z) oraz. {Ez/2, Z'} i (Iz/2, Z } 

odpowiadają tym samym punktom Z oraz tym sa
mym punktom Z' odpowiednio,-,tżn. jeżeli dla danego 
punktu Z istnieje Ezi, to istnieje Izj — i na odwrót 
(podobnie dla Ez/2, Iz/2),

— Okres, z którego pochodzą informacje zawarte w 
zbiorze analizowanym, następuje bezpośrednio po 
okresie, z którego pochodzą informacje zawarte 
w zbiorze wejściowym;

— Ze zbiorów: wejściowego i analizowanego da się 
utworzyć niezerową liczbę ciągów JPC, które za- 

' więrają więcej niż jeden, 'element, czyli da się 
utworzyć niezerową liczbę ciągów JPCR.

— Informacje zbioru wejściowego i zbioru analizowa- 
i. b^o dotyczą jednego i tego samego obiektu górni

czego, a w okresie, z którego pochodzą te infor
macje, warunki geologiczne zmieniały się niezna
cznie;

Algorytm można ogólnie podzielić na dwie części. 
Część pierwsza, tzw. „część ucząca”, bazując na infor
macjach zawartych w zbiorze wejściowym, wyznacza 
liczbowe odpowiedniki kryterium silnego wzrostu ak
tywności sejsmoakustycznej. Część druga & analizu
jąca, w oparciu o wyznaczone w części uczącej war
tości krytyczne oraz o informacje zawarte w zbiorze 
analizowanym, .-określa dla każdego zbioru podzbiór 
w.

Część ucząca algorytmu ma następujący przebieg:
1. Utworzenie, poprzez uszeregowanie względem dat 

i numerów zmian, ciągów wejściowych {EZ1), {IZ1}, 
{Ezi}, {Iza}, {Di), {O2} oraz {W}.

2. Utworzenie z ciągów {EZ1), {Izł}, {EZ2}, {Iz2} oraz 
{OJ, (OJ ciągów JPC, tj.: {JPCE^}, {JPCIz(k)1}, 
10=11,2,3..., {JPCEz(k/)2}, {JPCIz(k52}, k'=l,2,3,... 
Jeżeli pomiędzy jakimikolwiek dwoma kolejnymi 
elemientami ciągu {Dj} (lub {D2}) nie ma elementów 
ciągu {Ezi} ({EZ2}), to nie jest oczywiście tworzony 
ciąg typu JPC. Stan taki może mieć miejsce w przy-J 
padku, gdy element D^k) (czy D2(k)) określa zmianę, 
w której przerwano pracę pierwszego (drugiego) 
geofonu, a D^k+1) (D2(k+1)) oznacza zmianę, w któ-: 
rej wznowiono pracę pierwszego (drugiego) geofonu.

3. Utworzenie ciągów JCD, tj. {JCDE^^, {JCDI^^, 
k= 1, 2,3..., {JCDEz(k/)2}, {JCZ)Iz(k/2)}, k'=l,2,3..., 
zgodnie z określeniem 5 (str. 6).

4. Wybranie z ciągów JPC tych, które zawierają wię
cej niż jeden element oraz utworzenie z wybranych 
ciągów różnicowych {JPCR}, zgodnie z określe
niem 6 (str. 7).

5. Utworzenie z ciągów {JPCR} ciągów gradientowych, 
zgodnie z określeniem 7 (str. 7). Po tym kroku po- 
wstają ciągi {JCDEz(k)1 G}, {JCDIz(k)1 G), k = 1,2, 
3..., {JCDEz(k<)2 G}, {JCDIz(k')2 G }, k' = 1,2,3...

6. Wybranie z ciągów {JCDEz(k)1}, {JCDIz(k)1}, k = 1, 
2,3..., {JCDEz(k')2}, {JCDIz(k')2}, k' =1,2,3..., ele
mentów takich; że

Zi(k) = Wr _ (6) 
Z2(k') = Wr ’■-1> 2, 3... s (gg) 

gdzie
Wr — element ciągu {W},

s — liczba elementów ciągu {W}.

Tak wybrane elementy traktuje się jako elemen
ty odrębnych zbiorów oznaczanych odpowiednio 
{PWEJ, {PWIJ, {PWE2}, {PWI2}. Innymi słowy jest 
to wybranie z ciągów typu JPC tych elementów, 
które powstały z przetworzenia informacji zareje
strowanych podczas zmian, w czasie których sygna
lizowano niebezpieczny wzrost aktywności sejsmo- 
akustycznej.

7. Utworzenie w analogiczny sposób jak w 6. z ciągów 
gradientowych odpowiednio zbiorów: {PWGEJ, 
{PWG/J, {PWGEJ, {PWGIJ.

8. Obliczenie minimów zbiorów wyznaczonych w 6. i 7.

MPWE! = min ({PWEJ) (7)
MPWE2 = min ({PWE2}) (7a)
MPWIj - min ({PWL}) (8) 
MPWl2 |=aih({PWI2}) (8a)

MPWExG - min ({PWGEJ) (9) 
MPWE2G S min ({PWGEJ) (9a)

MPWĄG = min ({PWGP}) (10)
MPWI2G = min ({PWGIJ) (10a)

Te osiem wartości stanowią kryterium silnego wzro
stu aktywności sejsmoakustycznej, zastosowane w 
tej pracy. Uważa się, że podczas zmiany Zo nastąpi 
silny wzrost aktywności sejsmoakustycznej wtedy 
i tylko wtedy, gdy dla zmiany Z0 zachodzą nie
równości:

JCDE„(fc)2 
O

5MPWEL (11)

JCDI^) 5 
O

5MPWI1 (12)

JCDEz(k)2 ;ZMPWE2 (11a)

JCDIz rk')2 2 
O

5MPWI2 (12a)

jcDE7(k).G; 
O

& MPWEtG (13)

JCDIz (k KG5 
6

9MPWĄG (14)

JCDE W G2 
o

9MPWE2G (13a)

JCDI„(k')2G2 
o

3 MPWI2G (14a)

Są to tzw. warunki krytyczne. Pierwsze cztery wa
runki nazywa się warunkami modułowymi, drugie czte
ry warunkami gradientowymi.

W części uczącej wybiera się minimalne wartości. 
Istnieje oczywiście możliwość wybierania innych war
tości, jeśli w praktyce górniczej uzasadni się słuszność 
takiego postępowania.

Jeżeli już określimy kryterium, to możemy przystą
pić do części analizującej algorytmu. Ma ona następu
jący przebieg.
1. Wykonuje się na zbiorze analizowanym takie same 

kroki jak 1. do 5. wykonane na zbiorze wejściowym 
w części uczącej.

2. Dla każdego z punktów utworzonych ze zbioru ana
lizowanego ciągów JCD i JCDG sprawdza się wa- 
runki krytyczne. Jeżeli wszystkie warunki krytycz
ne zostaną spełnione równocześnie, tj. dla tej samej 
zmiany, uważa się, że podczas tej zmiany nastąpił 
silny wzrost aktywności sejsmoakustycznej zgodnie 
z kryterium.
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W ten sposób skonstruowany algorytm usuwa czę
ściowo subiektywizm w określaniu silnego wzrostu ak
tywności sejsmoakustycznej. Konstrukcja ciągów JCD 
jest przetworzeniem kopalnianych danych sejsmoaku- 
stycznych w zbiór informacji, które można bezpośrednio 
porównać z sóbą, niweluje więc częściowo zmiany w sy
stemie pomiarowym takie jak zmiany zakresów.

Materiały z ciągów JCD można porównywać, gdyż są 
one oparte na takiej samej bazie. Wprowadzenie cią
gów JCDG daje ujednolicony obraz zmian aktywności 
sejsmoakustycznej. W algorytmie tym zakłada się, że 
istotna jest nie tylko bezwzględna wartość energii sku- 
malowanej i aktywności sejsmoakustycznej, obliczonej 
z rejestracji sejsmoakustycznej podczas danej zmiany, 
ale też wartość, o jaką zmieniła się energia skumulo
wana i aktywność sejsmoakustyczna w porównaniu ze 
zmianą poprzednią. Z tego właśnie zdają sprawę ciągi 
JCDG. Wybór zbiorów {PW} i (PWG) jest wybraniem 
zmian, w których sygnalizowano silny wzrost aktyw
ności sejsmoakustycznej, a więc przygotowaniem do 
oceny sytuacji przez analogie. Uzyskuje się tu infor
macje z ciągów JCD i JCDG, a więc informacje porów
nywalne. Istotną sprawą jest, że w metodzie tej zwraca 
się uwagę na gradient wzrostu aktywności sejsmoaku
stycznej, tzn. w zbiorach {PWG} magazynuje się infor
macje typu: „o ile wzrosła energia skumulowana, gdy 
zasygnalizowano silny wzrost aktywności sejsmoaku
stycznej". Tego typu analizy nie prowadzi się w me
todzie tradycyjnej (nie jest ona możliwa, gdyż materiał 
pomiarowy nie jest jednolity).

Drukowanie wyników analizy

Czytanie informacji ze zbioru 
analizowanego. Konstrukcja jego 
ciągów JCD i JCDG. Sprawdzenie 

warunków krytycznych

Czytanie informacji ze zbioru, wejś
ciowego z taśmy 1. Konstrukcja 
ciągów JCD i JCDG i zapisanie 
ich na taśmach 213, odpowiednio 

dla geofonów 112

Ze zbioru {w), znajdującego się 
na taśmie 1, oraz z ciągów JCD 
i JCDG zapisanych na taśmach 2 i 3, 
wybór zbiorów {PWE1}, {PWEi}, 
(Pwij {PWI2},{PWGEj, {PWGE2}, 

{PWGI,}, {PWGI2}

Obliczanie parametrów 
MPWEj, MPWlf, MPWE2,MPWI 
MPWGE-1, MPIVG1-I, MPWGE2,MPWGI 

oraz ich wydrukowanie

Rys. 1. Schemat blokowy programu PALA

W zawartych w zbiorach {PW} i (PWG} porówny
walnych informacji o wartościach energii skumulowa
nej i aktywności sejsmoakustycznej obliczonych z re
jestracji sejsmoakustycznej podczas zmian, w których 
sygnalizowano silny wzrost aktywności sejsmoakustycz
nej, wybiera się wartości minimalne. Wartości te są 
podstawą kryterium zastosowanego iv tej pracy.

Wybór wartości minimalnych stwarza możliwość, ze 
wskutek zbyt pochopnej sygnalizacji niebezpiecznego 
wzrostu aktywności sejsmoakustycznej w jednym przy
padku w zbiorze wejściowym, przetworzone wartości 
dotyczące tego przypadku będą minimami zbiorów 
(PW) i {PWG} i staną się podstawą kryterium. Wów
czas analiza zbioru „analizowanego” będzie niedokład
na, zbyt często algorytm będzie określał wzrost aktyw
ności sejsmoakustycznej jako silny-

Usunięciu tego zagrożenia służy warunek żądający 
spełnienia jednocześnie wszystkich warunków krytycz
nych oraz fakt wprowadzenia warunków gradiento
wych.

Na zasadzie podanego algorytmu napisany zastał pro- 
gram FALA w języku FORTRAN 1900, za pomocą któ
rego wypróbowano działanie algorytmu i sprawdzono 
jakość metody. Program przystosowany jest do pracy 
na maszynach cyfrowych typu ICL seria 1900 oraz 
ODRA 1300, wyposażonych w pamięć operacyjną mini
mum 24 000 bitową oraz przynajmniej w trzy jednostki 
zewnętrznej pamięci taśmowej. Schemat blokowy pro
gramu podany jest na rys. 1. W trakcie obliczeń dru
kowane są parametry krytyczne. W części analizującej 
program drukuje: numer geofonu (1), numer ciągu typu 
JCD (k), dla każdego ciągu: nr punktu, datę, numer 
zmiany, elementy JCDEz(k)l, JCDJz(k)l, JCDEz(k^G, 
JCDIz(k)tG oraz informację, czy którykolwiek z poda
nych elementów spełnia odpowiadający mu warunek 
krytyczny. Konstrukcja programu i sposób współpracy 
z taśmami magnetycznymi pozwala na analizę prak
tycznie dowolnej ilości danych sejsmoakustycznych.

3. Opis materiałów pomiarowych i wyniki interpretacji

Do sprawdzenia działania opisanej metody użyto da
nych pomierzonych w jednej z kopalń węgla kamien
nego od 1.4. 1974 r. do 2. 11. 1974 r. Pomiarami objęty 
był rejon jednej ściany. Dane miały następującą stru
kturę: data, numer zmiany, liczba pracujących geofo
nów (jeden lub dwa); dla każdego geofonu: numer geo
fonu, energia skumulowana podczas zmiany, całkowita 
liczba impulsów zarejestrowanych przez ten geofon 
w ciągu zmiany, odległość geofonu od ściany, postęp 
robót w ciągu zmiany oraz informacje dodatkowe o geo
fonie (elementy podzbioru {D}). Jeżeli interpretator 
w kopalnianej stacji geofizycznej zaopiniował silny 
wzrost aktywności sejsmoakustycznej, podawana była

Tablica 1

Geofon 1 Geofon 2

MPWE 1.249 0.574
MPWI ’1.370 0.875
MPWEG 0.243 '0.124
'MPWIG 0.147 0.000
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Tablica 2

Data Nr 
zam.

Geofon I Geofon II

JCDE JCDI JCDEG JCDIG JCDE JCDI JCDEG JCDIG

10.09. 1 11.069 11.178 0.353* 0.410* 1.211* 1.199* 0.393* 0.40.0
10.09. 2 1.254* 1,247 0.185 0.069 1.437* 1.267* 1 0.225* 0.068*
10.09. 3 01-274* 1.293 0.020 0.046 1.528* 1.235* 0.091 —u032
11.09. 1 1.546* 1.614* 0.272* 0.321* 1..904* 11.741* 0.376* 0.506*
11.09. 2 '1.2,44 1.411* —.302 —.203 1.551* 1.468* —>.354 *^.273
11.09. 3 '1.123 '1,181 —.121 —.230 1.383* 1.030* —.11'67 —438
112.09. 1 1.817* 1.936* 0.694* '0.755* 1.868* 1.97.2* 0.484* 0.942*
12.09. 2 1.502* . 1.499* —.345 —.437 1.9.33* 2.107* 0.965 0.135*
12.09. 3 0.654 0.952 —,.848 —..546 0.847* 1.057* -1.086 * —1.051
13.09. 1 1.065 1.330 '0.410* 0.377*" 1.287* 1|256* 1 0.440* 0,19,9*
13.09. 2 1.461* 1.370* 0.397* 0.041 1.873* 1.490* |0„586* 0.243*
13.09. 3 1485 1.176 —.276 —.1'9.5 11.369* 1.224* —.504 —.275
14.09. 1 1.215 1.466* 0.029 x 0.291* 1.581* I486* ' 0.212* 0.262*
14.09. 2 0.49)1 0.745 —.723 —.721 0.765* 0.783 —.8il6 —.703
14.09. 3 0.802 1,015 0.311 0.269 - 1.275* 1.208* 0.510* 0.425*
15.09. 1 0.445 0.333‘ —.357 —>.682 0.875* 0.503 —.400 m.705
15.09. 2 0.232 0,234 —.212 —099 0.329 0.329 ^1.546 "—.174
15.09. 3 0128 0.189. —.104 —.045 0.192 0.250 -.138 —.080
16.09. 1 0.467 0,586 0.339*1 0.396* 7 0.797* / 0.853 0.605* 0.603*
16.09. 2 0.671 0.959 0.204 0.373* 1.213* 1.058* 0.416* 0.205*
16.09. 3 0.561 0.797 —.110 —..162 0.690* 0.924* --.523 —.1133
17.09. 1 1.171 1.319 "0.610* 0.522* 1.476* 1.530* 0.786* 0.605*
17.09. 2 1.166 —005 —.174 1.330* 1.173* ^H..146 —.356
17.09. 3 0.988 11,189 —.178 0.945 1.105* 1.106* .225 —.067^
18.09. 1 0.931 1.125 —.057 —.064 1.113* 1.211* 0.008 0.105*
18.09. 2 1.430* 1.488* 10.500* 0.362* 1.669* 1.484* 0.556* 0.273*
18.09. 3 0.706 0.910 —.724 —578 0.93,1* 1.085* —.738 —.399
19.09. 1 1.225 11.228 0.518* 0.367* 1.416* . 1.342* • ' 0.485* 0.257*
19.09. 2 1.133 1.258 —.092 —.019 1.349* 1.239* —.067 - ^H.103
19.09. 3 0.944 1,135 —.189 111^123 1.051* 1.143* -.298 —096
'20.09. 1 0.661* 0.823 —1.390 —.319
20.09. 2 1.507* 11.3125 1.189* U118* 0.478* 0.284*
20.09. 3 1.873* 1.853* 0.366* 0.528* 1.341* 1.516* 00302* 0.398*
21.09. 1 1.588* 1.445* —285 —.408 1.431* 1,301* 0.090 —■.2|Ii5
21.09. 2 1.061 1.095 —.527 ^@349 0.936* 1,055* —.495 —247
'21.09. 3 1.076 1163 0.015 ’ 0.067 0.941* 0.950* 0.004 ~—.105
22.09. 1 1.002 1.069 —u074 —.093 0.966* 1.028* 0.0.25 0.079*
22.09. 2 0.322 0.370 —..6.80 —.699 0.390 .0.458 —.576 —.570
22.09. 3 0475 0.220 ' —1148 —.150 0.174 0.278 —.216 9^.1'811
23.09. 1 0.396 0.460 0.221 0.240 0.335 0.536 0.161* 0.258*
23.09. 2 0.529 0.658 0.194* 0,122*
23.09. 3 0.496 0.643 0.657* 0.707 0.128* 0.048*
24.09: 1 1.224 1.1114 0.728* 0.471*
24.09. 2 0.846 1.036 —.378 —.078 0.935* 0.9,15*
24.09. 3 0.740 0.834 —J106 —.202 0.652* 0.7111 1^5282 ■ —u204■
25.09. 1 4.543* 1.236 0.803* 0.402* 1.471* 1.(209* 0.819* 0.498*
25.09. 2 '1.223 1.058 —.320 —.178 1.056* 1.008* —.414 —200
125.09. 3 4.236 1.179 0.013 0.121 1.074* 1.1122* 0.017 0.114*
26.09. 1 '1.220 1.120 ^0015 —.059 0 977* 1,030* —.097 —092
26.09. 2 '1418 1.102 ^^103 —.018 0.943* 0.998* —.033 —032
26.09. 3 0.907 0,984 1—.210 '—tl18 . 0,794* 0.929* —.149 —069
27.09. 1 1.341* 1,152 : 0.434* 0.169* 1.098* 1.079* 0.305* 0.150*
27.09. 2 1.062* 1.303 10.261* 0.151*
27.09. 3 1.29,4* 1,465* j^.308 10.162 '0,848* 1.006*
28.09. 1 1.020 1.051 '—.274 —.414 '0.704* 0.743 —014 —263
28.09. 2 1.016 0.973 '—Ł004 —.078 0.683* 0.637 —.030 —1106
28.09. 3 0.887 0.999 '—-1129 ' 0.026 '0.539 0.676 —.144 0.039*
29.09. 1 0.510 0.575 '—.377 —.424 0.3127 0.411 —.212 —265
29.09. 2 0.250 0.346 - —260 '—.229 0.156 01231 ■—.172 —180
29.09. 3 0.6121 0.627 0.371* 0.281* 0.364 0.445 0.209* 0.2114*
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Ciąg dalszy tablicy 2

Data Nr 
z am.

Geofon I Geofon II

JCDE JCDI JCDEG JCDIG JCDE JCDI JCDEG JCDIG

30.09. 1 0.574 0.720 '—.047 0.093 0.4*00 0.491 ' 0.036 '0.046*
30.09. 2 1.181 1.255 ' 0.607* 0.535* '0.971* 1.022* '0'57.1* ‘ 0.532*
30.09. 3 1.148 1.228 —.033 —.027 0.418 0.669 —.554 —.354

1.10. 1 0.841* ’1.049* ' 0.423* 1 0.380*
1.10. 2 0.741 0.792 0.9115* 1.171* ' 0.075 ' 0.122*

' 1.10. 3 0.621 0.838 —.120 0.056 0.912* 0.908 ^Cr.0.03 —.262
12.10. 1 1.662* 1.779* 1.041* 0.941* 1.987* 2.108* ' 1.075* ' 0.120*

2.10. 2 1.254* 0.976 —.408 —.803 1.336* 1.167* —.651 —946
2,10. 3 0.723 0.814 —.531 —361 0.818* 0.797 • —.518 —.370
3,10. 1 1.066* 0.978* 0^248* ' 0.173*
3.10. 2 1.647* 1.246 1.682* 1.412* ' 0.615* 10.442*
3.10. 3 0.703 0.875 %Mi943 —.370 1.130* 11.051* f —.552 —.361
4.10. 1 0.865 0.857 0.162 —.018 11.342* 1.123* 10.212* ' 0.072*
4.10. 2 '1.318* 1.321 ' 0.453* 1 0.463* 1.108* 1.712* 0.766* ' 0.589*
4.40. 3 0.818 1.060 —.500 '—.261 1.363* 1.248* —.746 —.462
5.10. 1 0.629 0.775 ^^189 —.285 1.004* 0.975* —.273
5.10. 2 1.264* 0.981 0.636* 0.206* 1.7128* 1.558* 0.723* : 0.613*
5.10. 3 0.755 0.885 —.509 —095 1.131* 1.195* • —.596 —,394
6.10. 1 1.202* 1.235* 0.070 0.040*
6.10. 2 0.779 0.629 0.797* 0,937* —.405 —.298
6.10. 3 0.985 0.936 ' 0.206 0.306* 1.240* 1,107* 0.443* 1 0,170* v
7.10. 1 0.914 1.003 —.071 0.067 0.984* 0.914* —.257 —.193
7.10. 2 0.898 0.911 —.016 v 0.092
7.10. 3 0.558 0.810 E^340 —030 1.000* 1.800*
8.10. 1 0.751 0.955 ' 0.194 1 0^345*
8.10. 2 0.790 1.031 0.039 ■1 0.076 0.929* 0.9118*
8,10. 3 1.029 0.914 1 0.238 —..117 0.806* 0.91.4* —.124 —004
9.10. 1 1.897* 1.575* 1 0.869* ' 0.661* 1.469* 1.460* 1 0.663* '0.547*
9.10. 2 1.362* 1.474* —.535 '—.101 1.236* 1.332* '—i.233 —.128
9.10. 3 0.858 0.797 EK504 —.677 0.807* 0.7911 —.420 —.541

10,10. 1 1.334* 1.349 ' 0.476 ' 0.551* 1.212* 0,998* 0.405* '0.197*
40.10. 2 1,087 1.246 —.247 Ą-.103 1.015* 1,061* —.197 : 0.073*
10.10. 3 0.493 0.493 *,—593 —752 0.535 0.536 K-.490 —.526
11.10. 1 1.540* 1.449* ' 1.046* 1 0.956*
1110. 2 0.871 0.825 —.668 —.624 0.470 0.785
11.10. 3 0.854 0.803 —.0117 ■ —022 0.431 0.741 —.039 —044
12.10. 1 0.67.1* 1J109* 0.240* 1 0.369*
12.10. 2 2.262* 1.861* 0.603* 1.256* —.068 10,147*
12.10. 3 1.282* 1.198 —981 —.663 0.534 1.063* —.069 —.193
13.10. 1 1.368 1.409 0.086 ’ 0^11 0.537 1.121 0.003 0.158
13.10. 2 1.086 1.026 —381 —.384 0.384 0.819 —189 —.401
13.10. 3 0.682 0.578 —.403 —.448 0.221 0.705 —.127 —114
14.10. 1 0.336 0.634 —.346 0.056 0.271 0.619 0.051 —.087
14.10. 2 0.634 0.818 0,307 0.184 0.707 0.884 0.436 0.265

na końcu całej doby stosowna informacja. Oprócz tego 
w danych podawano dokładnie informacje na temat 
wstrząsów mikrosejsmologicznych oraz stnzelań Wstrzą
sowych.

Za zbiór wejściowy uznano dane z pierwszych 150 dni; 
okr es dalszy był uważany za zbiór analizowany.

Tablica 1 zawiera parametry krytyczne uzyskane 
wskutek przetworzenia zbioru wejściowego zgodnie 
z częścią uczącą algorytmu.

W tablicy 2 podano wyniki analizy fragmentu zbioru 
analizowanego z okresu od 10. 9. 1974 r. do 14. 10. 1974 r. 
Krzyżyk przy którymkolwiek z parametrów JCDE, 
JCDI, JCDEG, JCDIG oznacza, że parametr ten spełnia 
odpowiedni warunek krytyczny.

Wyniki zamieszczone w tablicy zostały naniesione na 

wykres (rys. 2). Poziomymi liniami zaznaczono na wy
kresie wartości odpowiednich parametrów krytycznych 
dla obu geofonów.

Z tablicy 2 wynika, że w przedstawionym okresie 
sześciokrotnie zostały spełnione jednocześnie wszystkie 
warunki krytyczne. W tym samym okresie sześcio
krotnie sygnalizowany był silny wzrost aktywności 
sejsmoakustycznej przez kopalnianą stację geofizyczną.

Tablica 3 zawiera zestawienie dni wyróżnionych przez 
kopalnianą stację geofizyczną i dni wyróżnionych przez 
analizę danych pomiarowych wykonaną wg podanego 
algorytmu.

Zgodność występuje w czterech przypadkach. Dwu
krotnie warunki kryterium zostały spełnione, a silny 
wzrost aktywności sejsmoakustycznej nie był sygnalizo-
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Ryś, a Wyfares jjednolitych ciągów danych ((1CD) oraz ciągów gradientowych i(ICDG) waz z zaznaczonymi 
wartościaini parametrów krytycznych ( -------- '— geofon I, --------- 1-5- geofon II)

Tablica 3

Nieb, wzrost akt. sejsm. wg kop. 
stacji geofizycznej

Nieb, wzrost akt. sejsm, uzyskany 
przez analizę danych wg podane
go algorytmu

12.09. 17.09. 118.09. 2.10. 4.10. 9.10.

111.09. 12.09. 18.09. 20.09. 2.10. 9,10.
zm. 1 ■ zm. 1 zm. 2 zm. 3 zm. 1 zm. 1

Tablica 4

Data
Geofon 1 Geofon *2

JCDE | JCDI JCDEG | JCDIG JCDE [ JCDI | JCDEG | JCDIG

11.09. 
zm. 1

11.546 1.614 0,272 0.321 1.904 1,741 0.376 0,5'06

18.09.
'gm. 2

1,430 1.488 0.500 0.362 1.669 1.484 0,556 0,(273

walny przez kopalnianą stację geofizyczną (11. 9. am. 1; 
20, 9. zim. 3), a dwukrotnie kopalniana' stacja geofizycz
na sygnalizowała silny wzrost aktywności sejsmoaku- 
stycznej, a nie znalazło to odzwierciedlenia w wynikach 
-analizy na EMC (17. 9. i 4. 10.),

Tablica 4 zawiera punkty ciągów typu JCD dla 11. 9. 
zm. 1 oraz dla 18. 9. zm. 2, wybrane z tablicy 2; dzień 
18. 9. zim. 2 został wybrany porównawczo; z tablicy 3 
wynika, że 18. 9. był tym dniem, w którym interpre
tacja obserwatora z kopalnianej stacji geofizycznej po
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krywała się z automatyczną interpretacją przeprowa
dzoną przy użyciu EMC.

Tablica 4 pokazuje, że w większości wartości elemen
tów ciągów JCD i JCDG 11. 9. am. 1 są większe od 
analogicznych wartości z 12. 9. zm. 2. W szczególności 
większe są wartości bezwzględne (JCDE i JCDI), które 
są podstawą interpretacji kopalnianej stacji geofizycz
nej. Dodatkowo biorąc pod uwagę to, że 11. 9. i 18. 9. 
należą do tych samych JCD i JCDG (patrz tablica 2), 
a więc warunki pomiarowe podczas obu dni były iden
tyczne, można wnioskować, że w dniu 11. 9. interpre
tacja wzrostu aktywności sejsmoakustycznej przepro
wadzona została nieprecyzyjnie w kopalnianej stacji 
geofizycznej. Dodatkowym poparciem tej tezy może 
być fakt, że dnia 11. 9. na początku drugiej zmiany 
zaobserwowano w odległości ok. 30 m od ściany wstrząs 
sejsmologiczny o energii 2X106 J.

Z tablicy 2 widać, że wzrost aktywności sejsmoaku- 
stycznej wystąpił 17. 9. tylko podażais pierwszej zmia
ny; podczas zmian drugiej i trzeciej aktywność sejsmo- 
akustyczna spadła. W dniu tym, jak wynika z tablicy 3, 
wzrost aktywności został zaopiniowany w kopalnianej 
stacji geofizycznej jako silny, a nie zostało to potwier
dzone przez automatyczną interpretację.

mych wykazują, że metoda ta może w sposób precyzyj
ny spełniać swoje zadanie. Główną jej zaletą jest wy
eliminowanie częściowo czynnika subiektywnego tkwią
cego w metodach tradycyjnych. Z drugiej strony — 
metoda ta korzysta z doświadczeń obserwatorów, ko
palnianych stacji geofizycznych. Przy stosowaniu me
tody należy pamiętać, że:
& analiza wyników interpretacji pokazuje, że zwięk

szenie prawidłowości określania stanu, silnego wzro
stu aktywności sejsmoakustycznej można uzyskać, 
jeżeli będzie się interpretować długie ciągi typu 
JPC; dla krótkich ciągów JPC metoda staje się za
wodna;

—• przy konstrukcji parametrów krytycznych wykorzy
stuje się intuicyjny sposób określania przez inter- 
pretatorów w kopalnianych stacjach geofizycznych 
stanów silnego wzrostu aktywności sejsmoakustycz
nej;

g- dane pomiarowe powinny pochodzić z obszaru, 
w którym warunki geologiczne zmieniały się nie
znacznie;

— metoda została sformułowana do interpretacji da
nych pomiarowych uzyskanych przez dwa geofony; 
obecnie trwają prace nad adaptacją podanej me-

Tablica 5

Data
Geofon 1 Geofon 2

JCDE JCDI | JCDEG JCDIG JCDE JCDI | JCDEG g JCDIG

13.09. 
zm. 2

1.461 1.370 0.397 " 0.041 1.873 '1490 0.586 0.243

14.09. 
zm. 1

1.215 1.466 0.029 0.291 1.581 1.486 0.212 0.262

11'7.09. 
zm. 1

1.171 1.319 0.610 0.522 1.467 1.530 0.786 0.605

Tablica 5 zawiera zestawienie wyników tablicy 2 
z dnia 17. 9. zna. 1 z wynikami z 13. 9. zna. 2 oraz 
14. 9. zna. 1. Wszystkie te dni należą do tych samych 
JCD i JCDG.

Zarówno 13. 9. jak i 14. 9. silny wzrost aktywności 
sejsmoakustycznej nie był sygnalizowany. Porównanie 
wartości zamieszczonych w tablicy 5 sugeruje, że uzna
nie wzrostu aktywności sejsmoakuistycznej z dnia 17. 9. 
za silny było zbyt pochopne.

Interpretacja z dnia 20. 9. oraz 4. 10., przeprowadzo
na przy użyciu opisanej metody, mogła nie być zbyt 
precyzyjna, bo w obu tych przypadkach ciągi JCD 
i JCDG, pochodzące z danych pomierzonych pierwszym 
geofonem, były zbyt krótkie. Ciąg zawierający dzień 
20. 9. składał się z ośmiu, a ciąg zawierający 4. 10. tyl
ko z siedmiu elementów. W przypadkach małej liczby 
elementów w ciągu typu JCD normowanie do średniej 
może nie przynieść spodziewanego efektu ujednolicenia 
danych sejsmoakustycznych,

tody do interpretacji danych uzyskanych przez je
den geofon.

Mimo, iż analiza, której wyniki .przedstawiono w roz
dziale 3, nie jest sprawdzeniem metody, lecz tylko 
przykładem jej działania, uzyskane wyniki dają na
dzieję, że rozwijanie podanej metody da rezultaty inte
resujące z górniczego punktu widzenia.

Prace, których częścią jest przedstawiony artykuł, 
przeprowadzono przy współpracy i na zlecenie Głów
nego Instytutu Górnictwa.
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Odprężanie pokładów tąpiących przez rozwiercanie 

calizny węglowej

Doc. dr inż. Alfons Krawiec, mgr inż, Julian Domżał, mgr inż. Paweł Ożana

Treść: Prócz znanych i stosowanych w górnictwie polskim aktywnych środków zwalczania tąpań, takich 
jak nawadnianie pokładów, strzelanie wstrząsowe — coraz powszechniej wprowadzane są wiercenia odprę
żające. W artykule przedstawiono w zarysie rozwój metody wierceń odprężających w górnictwie światowym, 
omawiając szeroko podstawowe zasady przemysłowego odprężania pokładów węglowych techniką wiertniczą.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwój badań nad zagadnieniem tąpań, 
przypadający zwłaszcza na okres ostatniego dziesięcio
lecia, przyczynił się do znacznego ograniczenia liczby 
tąpań w kopalniach Górnośląskiego Zagłębia Węgło
wego. Opanowanie w dużej mierze tego szczególnie nie
bezpiecznego zagrożenia jest efektem zespolenia wy
siłków zarówno placówek naukowych, jak również ko
palń i zjednoczeń PW, zajmujących się opracowaniem 
1 wprowadzaniem do praktyki ruchowej metod prze
widywania i zwalczania tąpań. Wraz z rozwojem metod 
określania stanu zagrożenia tąpaniami podejmowano 
badania w celu opracowania.technologii aktywnego od
prężania pokładów.

Tąpnięcie pokładowe, jak wiadomo, może wystąpić 
wówczas, gdy w przyociosowych strefach pokładu 
skłonnego do tąpań, tzn. pokładu zdolnego do akumu- 
lacji nadmiernej ilości energii sprężystej, naprężenia 
osiągną wytrzymałość węgla w pokładzie. Z podanej 
definicji zjawiska wynika działalność w zakresie ak
tywnego zwalczania tąpań. Polega ona na wyelimino
waniu naturalnej skłonności pokładu do tąpań, czyli 
na spowodowaniu takich zmian własności fizykome- 
chanicznych węgla, w wyniku których pokład traci 
zdolność do akumulacji energii sprężystej (nip. przez 
wtłaczanie wody do pokładu), lub też na niszczeniu 
struktury pokładu tąpiącego dla rozładowania energii 
sprężystej, nagromadzonej w przyociosowej partii po
kładu i przesunięcia strefy koncentracji naprężeń 
w głąb calizny węglowej. Ten ostatni efekt można 
uzyskać stosując strzelanie wstrząsowe, a także roz- 
wiercanie calizny węglowej. Technologia odprężających 
strzelań wstrząsowych jest już w polskim górnictwie 
dobrze znana i powszechnie stosowana, natomiast od
prężanie pokładów węglowych otworami wiertniczymi 
jest sposobem aktualnie wprowadzanym do naszych ko

palń i dlatego doświadczenia w tym zakresie są sto
sunkowo niewielkie.

Ograniczony zakres stosowania wierceń odprężają
cych wynika z pewnych obiektywnych trudności, spo
śród których należy, wymienić brak odpowiednich 
wiertnic dołowych umożliwiających bezpieczne wyko
nywanie otworów dla odprężenia silnie zagrożonych 
tąpaniami pokładów węgla.

Pierwsze próby odprężania pokładów węgla techniką 
wiertniczą w warunkach górnictwa polskiego przepro
wadzono w roku 1969 w kopalni Mortimer-Porąbka, 
obecnie kopalni Czerwone Zagłębie.
.Między innymi w celu odprężenia calizny węglowej 

pokładu 510 przed postępującym przodkiem dowierzch- 
ni ubierkowej 9a wiercono w jej czole w jednej serii 
ok. 204-30 otworów, każdy o średnicy 42 mm i długości 
co najmniej 5,0 m. W trakcie wiercenia występowały 
wzmożony wychód zwiercin oraz narastające w czasie 
liczne trzaski i odprężenia wokół otworów, które zmu
siły zespół wiertaczy do wycofania się z silnie zagro
żonego wyrobiska. Po upływie ok. 15 minut od zakoń
czenia wierceń wystąpił silny wstrząs, który spowo
dował „zatąpanie” przyprzodkowej części dowierzchni. 
Tak więc już przy próbach stosowania metody stwier
dzono, że sam proces wiercenia może stwarzać poważne 
zagrożenie dla załogi bezpośrednio wykonującej otwory 
odprężające.

Szersze doświadczenia przy odprężaniu pokładów me
todą rozwiercania calizny węglowej uzyskano dotych
czas przede wszystkim w kopalniach Bytomskiego Zjed
noczenia PW, gdzie przy rozwiercania pokładów sto
suje się większe średnice otworów dochodzące do 
120 mm. Zadaniem tych wierceń jest odprężanie części 
pola ścianowego bezpośrednio kontaktującego ze zro
bami.

Zaznaczyć jednak należy, że wiercenia te mają cha
rakter wyprzedzający, tzm_otwory są wykonywane w 
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części pokładu słabo naprężonej w odległości nie mniej
szej niż 40 m od czynnego frontu ścianowego. Spękanie 
calizny węglowej, a tym samym odprężenie pokładu, 
następuje dopiero wskutek przemieszczenia się strefy 
maksymalnego ciśnienia przez uprzednio rozwierconą 
część pokładu, w miarę postępu ściany. Kopalnie BZPW 
stosują również odprężanie pól ścianowych w obrębie 
niebezpiecznej strefy powstającej podczas zbliżania się 
frontami ścianowymi do wyrobisk górniczych. W tych 
przypadkach dla obniżenia koncentracji naprężeń w pa
sie pokładu ograniczonym czołem ściany, chodnikami 
przyścianowymi i,wyrobiskiem chodnikowym, do któ
rego zbliża się ściana, wierci się otwory odprężające 
z wyrobisk otaczających ten pas.

Na podstawie licznych publikacji zagranicznych [2, 3, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] dotyczących zagadnienia wierceń 
odprężających, należy sądzić, że metoda ta — zwłaszcza 
w okresie ostatnich kilku lat — była przedmiotem licz
nych prac badawczych i w tym czasie obserwuje się jej 
intensywny rozwój. Wiercenia odprężające w tąpiących 
pokładach węglowych są coraz powszechniej wykorzy
stywane jako aktywny środek zwalczania zagrożenia 
tąpaniami, przy czym wielkość średnic otworów waha 
się od 95 do 500 mm. Szczególnie szerokie rozpowszech
nienie znalazły wiercenia odprężające w kopalniach 
węgla w ZSRR, a to w wyniku zastosowania odpowied
nich zdalnie sterowanych wiertnic dołowych, umożli
wiających wiercenie otworów o średnicy od 2504-300 
mm. Doświadczenia radzieckie wykazały, że w wielu 

przypadkach rozwiercanie pokładu węgla okazało się 
skutecznym sposobem zwalczania tąpań.

Wiercenia odprężające stosuje się również od. ok. 
10 lat w kopalniach węgla RFN, z tym że■'najczęściej 
wykonywane są otwory o średnicy od 95 do 150 mm 
zarówno przy odprężaniu filarów węglowych otoczo
nych zrobami, jak i przy likwidacji nadmiernych kon
centracji naprężeń w caliznie węgla przed frontem 
ścian, gdzie otwory wierci się wiertnicami Turmag 
umieszczonymi na przenośniku ścianowym [11].

Najwcześniej, bo już w połowie lat pięćdziesiątych 
— odprężano w USA filary węglowe przez ich rozwier
canie, lecz metody tej zaniechano ze względu na nie
bezpieczeństwo prowokowania tąpań podczas wykony
wania robót wiertniczych.

Przedstawiony krótki przegląd rozwoju metody wier
ceń odprężających nasuwa pewne sugestie odnośnie do 
możliwości wprowadzenia jej na szerszą skalę w na
szym górnictwie węglowym. Dla zapewnienia prawidło
wego odprężania pokładów tą metodą konieczna jest 
znajomość procesów zachodzących w pokładzie wsku
tek .wykonywania otworów odprężających oraz para
metrów rozwiercania calizny węglowej..

2. Ważniejsze zagadnienia wierceń odprężających

Zmiany zachodzące w pokładzie węgla wskutek jego 
rozwiercenia otworami odprężającymi można w-pewr 
nym przybliżeniu przyrównać do zmian wywołanych 

Rys. 1. Schematyczny wykres rozładowywania naprężeń w pokładzie przez rozwiercanie calizny węglowej
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wycinaniem szczeliny w ociosowej części pokładu. Róż
nica między tymi sposobami polega głównie na odręb
ności procesów pośrednich występujących w pokładzie 
w wyniku stosowania wymienionych metod. Dla do
kładniejszego wyjaśnienia mechanizmu odprężania po
kładów metodą wiertniczą posłużono się schematycznym 
wykresem (rys. 1), przedstawiającym wpływ wykonama 
serii otworów na ogólny stan naprężenia przyociosowej 
części pokładu. Na pokład wywierane jest ciśnienie 
wspornika sikał stropowych, w wyniku czego w pokła
dzie panuje rozkład naprężeń opisany krzywą Oz [4].

Krzywa a% przedstawia krytyczną wartość naprężeń 
jako funkcję odległości od czoła wyrobiska, potrzeb
nych dla wywołania tąpnięcia pokładowego. W odleg
łości b od ociosu wyrobiska naprężenia w pokładzie 
osiągają wartość najwyższą oz max, bliską naprężeniom 
krytycznym, co świadczy o silnym zagrożeniu tąpania
mi. Przy założeniu takich warunków wstępnych nastę
puje podczas wykonywania otworu o średnicy d = 2 r 
i długości 1 zruszenie ścianek otworu do jego wnętrza 
na odcinku a wskutek działania naprężeń praewyższa- 
jących naprężenia krytyczne węgla na ściankach otwo
ru ffl z tym że im wyższe są wartości naprężeń Gz, 
tym większy jest zasięg zruszenia wokół otworu. 
W strefie maksymalnego ciśnienia zostaje w konsek
wencji wykonany otwór o średnicy większej, aniżeli 
to wynika z geometrycznego kształtu koronki wiertni
czej. Bezpośrednio po wywierceniu serii otworów we 
wzajemnych odległościach s następuje mniej; więcej 
w połowie odległości między otworami lokalne spię
trzenie naprężeń 0% Naprężenia te, przekraczając wy
trzymałość ścianek otworów, powodują postępujące w 
czasie dalsze ich zruszanie oraz spękanie węgła w wą- 
skich filarkach między otworami. W wyniku wykonania 
serii otworów powstaje wokół każdego z nich strefa 
odprężona o średnicy D.

Skuteczne odprężenie ociosowej strefy pokładu na 
pewnym odcinku wyrobiska uzyskuje się przy takim 
rozmieszczeniu otworów, przy którym zasięg pozio
my D odprężenia poszczególnymi otworami jest co naj
mniej równy odległości między sąsiednimi;otworami s.

Ostatecznym efektem uzyskanym po rozwierceniu ca
lizny węglowej jest odprężenie jej przyociosowego pasa 
o szerokości odpowiadającej długości otworów oraz 
przesunięcie strefy maksymalnych naprężeń a"z max 
w głąb pokładu na bezpieczną odległość b". Należy 
jednak zwrócić uwagę, że odprężenie ociosowej strefy 
otworami wiertniczymi w danym odcinku wyrobiska 
górniczego powoduje upodatnienie pokładu, to znaczy, 
że wskutek obniżenia się skał nadległych i zachodzą
cego procesu zaciskania pokładu w rodwierconej strefie 
calizny nie wystąpi akumulacja energii sprężystej, gdyż 
strefa ta będzie ulegać odkształceniom trwałym. Nato
miast w nie roz wierconym ociosie węglowym bezpo
średnio końtaktującym ze strefą odprężaną pokładu 
dochodzi do dodatkowego spiętrzenia naprężeń a"z max s, 
zwłaszcza w warunkach, gdy strop bezpośredni tworzą 
grube & sztywne warstwy piaskowców lub łupków 
piaszczystych.

Opisany mechanizm odprężania pokładów otworami 
wiertniczymi sprawdzona' już praktycznie podczas ba
dań i prób dołowych w pokładzie 507 kop. Dymitrow. 
Badania przeprowadzono w filarze węglowym o sze
rokości 40-7-50 m, ograniczonym od północnego wschodu 
zrobami poeksploatacyjnymi ściany 119, zaś od połud
niowego zachodu — chodnikiem kierunkowym. Z chod
nika tego wykonano serię otworów wiertniczych obej
mującą 7 cykli pomiarowych w przyociosowej strefie 
filaru węglowego. Kolejność wiercenia otworów, jak 
również ich rozmieszczenie przedstawiono na rysun
ku 2. Otwory odprężające o średnicy 150 mm i długości 
20,0 m wykonywano wiertnicą lawetową pneumatyczną 

Bcykl 7 cykl
A----- 20 otworów co 0,4m -----»|««-------- 20 otworów co 06m ----------- *

2526 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 464748495051525354555657585960616263

4cykl . 5cykl
r" M A 1
1617 18 19 2021 22 23 24

Rys. 2. Rozmieszczenie otworów wielkośrednicowych i małośrednicowych oraz punktów konwergencji 
w chodniku kierunkowym pokładu 507, kopalni Dymitrow
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f-my Hydroflex-Euroflex, wyposażoną w trzystopnio
wą koronkę 0 150 mm oraz żerdzie spiralne 0 96 mm. 
Dla określenia zmian położenia strefy wzmożonych na
prężeń w pokładzie prowadzano małośrednicowe otwo
ry badawcze (0 42 mm) w głąb ociosu na odległość 
14,0 m. Na podstawie laboratoryjnych badań węgla 
z pokładu 507 określono jego parametry mechaniczne: 
— wytrzymałość na ściskanie Rc = 302,4X 10% Nm-z,
— energetyczny wskaźnik naturalnej skłonności węgla 

do tąpań Wet = 3,5418,
— moduł Younga E = 1291X10* Nm-2.

Przed wykonaniem wierceń odprężających wywierco
no w pierwszej kolejności kilka małośrednicowych 
otworów badawczych, na'podstawie których stwierdzo
no, że strefa wzmożonych naprężeń występuje w od
ległości od 9,0 do 11,0 m od ociosu chodnika. W cyklach 
pomiarowych 1^3 otwory małośrednicowe wiercono 
w połowie odległości między otworami o średnicy 
150 mm bezpośrednio po zakończeniu wierceń odprę
żających w danym cyklu.

Natomiast w następnych cyklach pomiarowych otwo
ry małośrednicowe wiercono- podobnie jak w poprzed
nich, to znaczy w połowie odległości między otworami 
0 150 mm, jednakże po upływie dwóch tygodni Od wy
konania wierceń odprężających. Z przeprowadzonych 
badań i pomiarów dołowych w konkretnych warunkach 
geologiczno-górniczych pokładu 507 wynika, że bezpo
średnio po wykonaniu otworów 0 150 mm lepszy efekt 
odprężenia uzyskano przy ich rozmieszczeniu w odleg
łości co 0,4 m, aniżeli co 0,8 m, natomiast ta różnica 
zaciera się po okresie dwóch tygodni od momentu za
kończenia wierceń odprężających i niemal taki sam 
skutek odprężenia był osiągany bez względu na to czy 
otwory o średnicy 150 mm były rozmieszczane co 0,4 m, 
czy też co 0,8 m. Reologiczny charakter zachodzących 
zmian rozkładu naprężeń w pokładzie wskazuje na 
konieczność uwzględnienia również i czynnika czasu 
przy określeniu parametrów wiercenia otworów odprę
żających.

Dla prawidłowego odprężenia danej partii pokładu 
tąpiącego wymagane jest określenie podstawowych pa
rametrów wiercenia, talach jak, długość otworów i ich 
średnica, wzajemna odległość między nam oraz kolej
ność wiercenia tych otworów. Przy prowadzeniu wier
ceń odprężających najkorzystniej jest stosować śred
nicę wiercenia możliwie powyżej 250 mm, gdyż im 
większa średnica otworu, tym większy zasięg odpręże
nia, a stąd wynika mniejsze zagęszczenie otworów. 
Wpływ na wzajemną odległość między otworami o tej 
samej średnicy mają stan naprężenia calizny węglowej 
oraz własności mechaniczne węgla w pokładzie; to zna
czy, że im wyższe naprężenia panują w pokładzie wę
gla, tym większy zasięg wpływu ma otwór; natomiast 
przy założeniu jednakowych warunków ciśnienia wyż
sze parametry wytrzymałościowe węgla w pokładzie 
wpływają na zmniejszenie zasięgu odprężenia. Długość 
otworów powinna być uzależniona od warunków i za
mierzonego efektu odprężenia, co przedstawiono w dal
szej części artykułu.

Technologiczne odprężenie calizny węgla metodą jej 
nawiercania powinno być poprzedzone w konkretnych 
warunkach geologiczno-górniczych serią próbnych wier
ceń badawczych dla określenia parametrów wiercenia. 
W tym celu należy w pierwszej kolejności wykonać 
serię otworów odprężających o tej samej średnicy, lecz 
przy różnych odległościach między nimi, po czym od

powiednio w połowie odległości między poszczególnymi 
parami otworów niezbędne jest przeprowadzenie kon
trolnych wierceń małośrednicowych 0 42 mm dla okre
ślenia maksymalnej odległości między dwoma sąsied
nimi otworami, przy której następuje nakładanie się 
strefy odprężonej pochodzącej od tych dwóch otworów. 
Wyznaczoną w ten sposób optymalną odległość między 
otworami odprężającymi można stosować w technolo
gicznym rozwiercaniu calizny węglowej w małozmien- 
nych warunkach geologiczno-górniczych. W przypadku 
wystąpienia wyraźnej zmiany warunków dalsze tech
nologiczne odprężanie wymaga ponownego przeprowa
dzenia prób dla określenia właściwych parametrów 
wiercenia otworów dostosowanych do istniejących wa
runków lokalnych.

Stosowane w naszych kopalniach urządzenia do wier
ceń dołowych nie są w pełni przystosowane do techno
logicznego odprężania partii pokładów zagrożonych tą
paniami, tak jak np. wiertnice radzieckie typu START 
lub B-158, którymi można wykonywać otwory o śred
nicach do 250 mm, a nawet 300 mm, a co ważniejsze — 
z możliwością zdalnego sterowania procesem wiercenia. 
Przy obecnym stanie techniki wierceń dołowych jedy
nie wiertnice MDR-06 lub WDP mogą być wykorzy
stane do wiercenia otworów odprężających, jednakże 
przy średnicy otworu nie większej od 120 mm i dłu
gości otworu do około 30 m. Podobne parametry wier
cenia można osiągnąć za pomocą wiertnicy lawetowej 
firmy Hydroflex-Euroflex. Wiercenia odprężające moż
na wykonywać z przepłuczką lub też przez odprowadze
nie zwiercin za pomocą żerdzi spiralnych o odpowied
niej średnicy umożliwiającej prawidłowe odzyskiwanie 
zwiercin z otworu, zwłaszcza podczas przewiercania 
strefy wzmożonych naprężeń w pokładzie.

Dla wyjaśnienia podstawowych zasad aktywnego od
prężenia calizny węglowej metodą jej rozwiercania, 
a przede wszystkim kolejności wykonywania otworów 
przedstawiono na rysunku 3 najbardziej typowe sche
maty umożliwiające stosowanie omawianej metody w 
sytuacjach górniczych, w których najczęściej dochodzi 
do niebezpiecznego wzrostu zagrożenia tąpaniami.

Na schemacie a przedstawiono sposób wyprzedzają
cego rozwiercania skrajnych części pola ścianowego 
dla odprężenia węglowego ociosu chodnika, co ma szcze
gólnie istotne znaczenie na obniżenie zagrożenia, zwła
szcza podczas przemieszczania się strefy ciśnienia eks
ploatacyjnego wraz z postępem ściany.

Kierunek postępu wiercenia otworów oznaczono na 
rysunku strzałkami; otwory powinny być wykonywane 
w odległości nie mniejszej niż 50 m od czynnego frontu 
ściany.

Schemat b przedstawia często spotykaną sytuację 
zbliżania się frontem eksploatacyjnym do wyrobiska 
górniczego. Jak wiadomo, szczególnie niebezpieczna jest 
faza dochodzenia między 45 i 15 metrem odległości od 
chodnika. W tym przypadku wierceniami nalepy objąć 
pole ścianowe w obrębie całej niebezpiecznej strefy, 
rozpoczynając od chodnika kontaktującego ze zrobami 
w kierunku calizny. Zakończenie cyklu wierceń po
winno nastąpić w okresie, kiedy front ściany znajduje 
się w odległości nie mniejszej niż 50 m od miejsca pro
wadzenia wierceń.

Kolejne przypadki przedstawione na schematach c 
i d dotyczą sposobu rozwiercania przyociosowych części 
calizny węglowej wzdłuż chodnika dla obniżenia w 
przypadku a wpływu krawędzi, w przypadku b wpły-
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Rys. 3. Typowe schematy prowadzenia wierceń odprężających

.wu pozostawionej wyspy w pokładzie sąsiednim. Rów
nież i tu wiercenia odprężające-pp^ być wykony
walne w odległości coltiajmniej 50 m. od czynnego fron- 
.tu .eksploatacyjnego.

Przy podejmowaniu eksploatacji w wąskim filarze, 
którego szerokość nie przekracza 60 m, otwory odprę- 

1zające należy Wykonywać na całą jego szerokość, tak 
jak to przedstawiono na schemacie e. Dla zabezpiecze
nia utrzymywanego chodnika w filarze oporowym oby
dwa ociosy tego chodnika należy równomiernie odprę
żać, przy czym generalny kierunek postępu robót wiert
niczych powinien zmierzać w stronę większych po
wierzchni calizny węglowej, co przedstawiono na 
schemacie f.

Na schemacie g podano sposób wykonywania wierceń 
dla doraźnego rozładowania naprężeń w pokładzie przed 
czołem ściany [11]. Również i w tym przypadku roboty 
wiertnicze należy prowadzić w kierunku od zrobów 
W stronę calizny węglowej.

Ostatni schemat h dotyczy odprężenia pokładu węgla 
w trakcie postępu chodnika. Warunki odprężania po
kładu przedstawione na schematach a-t-g określają cha
rakter wierceń odprężających i tak schematy a-d do
tyczą wyprzedzających wierceń odprężających, to zna
czy wiercenie otworów odbywa się z pewnym wyprze
dzeniem w stosunku do spodziewanego przyrostu 
ciśnienia w pokładzie, natomiast w przypadku schema
tów gi h stosuje się doraźne wiercenie odprężające, 
to znaczy otwory wykonywane są w pokładzie w stre
fach maksymalnego ciśnienia eksploatacyjnego. Przy
padki eif mogą mieć charakter wyprzedzającego lub 
też doraźnego odprężenia, w zależności od warunków 
ciśnienia w filarze węglowym.

Z punktu widzenia zagrożenia podczas prowadzenia 
robót wiertniczych, przede wszystkim niebezpieczne 
jest doraźne odprężenie pokładu, gdyż, jak ż doświad
czeń wynika, właśnie w tych przypadkach dochodzić 
może do prowokowanych tąpań, Z tych też Względów 

■doraźne odprężanie pokładu wymaga zdalnego stero
wania .procesem wiercenia z odległości co najmniej 
20 m, przy czym .stanowisko sterowania powinno znaj
dować się w odprężonej strefie wyrobiska z odpowied
nio wzmocnioną obudową.

Długość otworów dla .przypadków a-i-d i f powinna 
być tak dobrana, aby po rozwierceniu przyociosowej 
części pokładu nastąpiło przesunięcie strefy wzmożo
nych naprężeń w głąb.pokładu na odległość co najmniej 
3,4 M od ociosu wyrobiska, przy czym za wartość M 
przyjmuje się wysokość odsłoniętego ociosu węglowego 
w danym wyrobisku. Odpowiednio dla schematów g 
i h długość otworów należy tak dobrać, aby po roz
wierceniu przyczołowej części pokładu strefa wzmożo
nych naprężeń została przesunięta co najmniej na od
ległość 3,4 M powiększoną o wielkość postępu przodku 
pomiędzy kolejnymi seriami wierceń odprężających.

3. Wnioski

„Na podstawie przeglądu doświadczeń zarówno krajo
wych jak i zagranicznych dotyczących zagadnienia 
aktywnego odprężania pokładów tąpiących metodą roz- 
wiercenia calizny węglowej można .sformułować nastę
pujące. wnioski:
. 1. Metoda wierceń odprężających stosowana dotych

czas W wąskim zakresie w naszym przemyśle węglowym 
powinna. znaleźć znacznie szersze rozpowszechnienie, 
zwłaszcza przy odprężaniu filarów i resztek węgłowych 
otoczonych zrobami oraz w warunkach, gdzie stosowa
nie innych metod aktywnego odprężenia (nawadniania 
pokładu, strzeiań wstrząsowych) nie daje zadowalają
cych wyników.
. Dla zastosowania właściwej technologii odprężania tą 
metodą oraz dla zapewnienia .pełnego bezpieczeństwa 
załogom wiertniczym należy rozwinąć produkcję odpo
wiednich wiertnic dołowych wraz z przystosowanym do 
tego celu osprzętem..
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2. Wiertnice do wierceń odprężających, prócz wypo
sażenia w układ zdalnego sterowania, powinny cecho
wać się małym ciężarem z uwagi na częstą zmianę po
łożenia wiertnicy, dużą mocą silników posuwu i obro
tów ze względu ma wymagany duży postęp i średnicę 
wiercenia, ponadto możliwością dokładnego ukierun
kowywania przewodu wiertniczego dla zapewnienia 
równomiernego rozwiercenia calizny węglowej w trak
cie wykonywania otworów odprężających.

3. Każdorazowo przed podjęciem technologii rozwier- 
cania calizny węglowej należy szczegółowo przeanali
zować lokalne warunki zalegania pokładu, przeprowa
dzić ocenę’ rozkładu ciśnienia w pokładzie (np. metodą 
wiercenia otworów małośrednicowych lub metodą po
miaru prędkości fali wzbudzonej) dla zbadania stanu 
zagrożenia tąpaniami.

4. Technologiczne odprężanie calizny węglowej me
todą jej rożwiercania powinno być również poprze
dzone w konkretnych warunkach geologiczno-górni^ 
czych serią próbnych wierceń badawczych dla określe
nia parametrów wiercenia, takich jak długość i śred
nica otworów, wzajemna odległość.między nimi oraz 
kolejność ich wiercenia. Na podstawie tych danych za
leca się dla ustalonych warunków opracować projekt 
wiercenia otworów odprężających. Projekt taki powi
nien uwzględniać techniczne i technologiczne parametry 
rozwiercania calizny węglowej, jak również określać 
rygory w zakresie zabezpieczeń na odcinku prowadzenia 
robót wiertniczych.

5. Opracowanie optymalnych technologii rozwierca
nia pokładów w aspekcie aktywnego zwalczania za
grożenia tąpaniami wymaga dalszych wszechstronnych 
badań, przede wszystkim dla doboru prawidłowych pa
rametrów wiercenia w zależności od konkretnych wa
runków geologiczno-górniczych oraz dla określenia me
tod kontroli skuteczności wierceń odprężających.
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Wpływ sposobu rozcięcia pokładów silnie metanowych 

na występowanie CH4 w rejonie ściany

Prof, dr hab. inż. Andrzej Frycz, mgr inż. Jan Szlązak

Treść: Przeprowadzono analizę zagrożenia metanowego w rejonie ścian przewietrzanych od granic i do gra
nic, przekątnie i w układzie H. Stwierdzono, że najbardziej korzystna dla pokładu silnie metanowego jest 
rozcinka pozwalająca na przewietrzenie w układzie H. Za najmniej korzystną rozcinkę w tej sytuacji uznano 
układ wyrobisk zmuszający do przewietrzania przekątnego.

1. Wstęp

Prowadząc eksploatację ścian w pokładach silnie me
tanowych, dążymy do oddalania niebezpiecznych kon
centracji metanu od miejsc wykonywania robót' strzel
niczych w ścianie, a także od ociosu węglowego ura
bianego mechanicznie.

Najprostszym, a równocześnie najbardziej skutecz
nym sposobem prowadzącym do tego celu jest właściwa 
rozcinka złoża i — co się z tym wiąże — właściwy kie
runek przepływu powietrza przez rejon ściany.

Prowadzane przez autorów obserwacje występowania 
metanu w rejonie ścian i w samych ścianach, przewie
trzanych różnymi systemami, pozwoliły na sformuło
wanie wniosków ujętych w końcowej części artykułu.

Dla przedstawienia w skrócie omawianego zagadnie
nia opisano w niniejszym artykule kształtowanie się 
zagrożenia metanowego w trzech ścianach, reprezentu
jących poszczególne systemy przewietrzania. Ściany te, 
oznaczone numerami 618, 205 i 435, zlokalizowane były 
na poziomie 780 m w pokładzie 506 na obszarze górni
czym kopalni Zabrze.
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2. Warunki geologiczne, metanowe i wentylacyjne 
pokładu 506

2.1. Warunki geologiczne i metanowe

'Pokład 506 .przecięty jest równoleżnikowo przebiega
jącym uskokiem Saara, zrzucającym część południową 
w stosunku do północnej o 120 m. Część północna wy- 

"brana została wcześniej i nie stwierdzono w niej me- 
tanu. Część południowa zalega na głębokości 700 m i po
niżej. Przecina ją również Uskok o zrzucie około 14 do 
25 m i kierunku z północy na południe, skręcający 
następnie na południowy wschód. Uskok ten dzieli 
w naturalny sposób pokład na dwie partie: wschodnią 
i zachodnią, różniące się między sobą grubością pokładu 
i zasięgiem występowania metanu. Grubość pokładu 
w partii wschodniej wynosi około 2,04-3,0 m, a w partii 
zachodniej 0,94-1,2 m. Pokład zapada w kierunku po
łudniowym pod kątem 10° w partii wschodniej i pod 
kątem 8° w partii zachodniej.

Na szkicu mapy pokładu 506 (rys. 1) zaznaczono oma
wiane uskoki oraz zasięg występowania metanu. W par
tii wschodniej zaznaczają się wyraźnie przebiegające 
południkowe przegięcia pokładu, między którymi wy
stępuje strefa wzmożonej metanowości. Przegięcia te, 
zbliżone do siebie przy uskoku Saara, oddalają się od 
siebie w kierunku na południe, poszerzając strefę 
wzmożonej metanowości pokładu.

W partii zachodniej metanowość pokładu wzrasta na 
zachód od uskoku południkowego, osiągając w odleg
łości około 150 m i dalej od tego uskoku maksymalne 
wartości. Metanowość pokładu 506 wzrasta wraz z głę
bokością.

"Wybrano w tym pokładzie 7 ścian, w tym 5 przy 
zaliczeniu pokładu do III kategorii metanowości (ścia
na 618 była ostatnią wybraną przy zaliczeniu pokładu

Rys. 1. Szkic mapy pokładu 506

do III kategorii metanowości) i 2 przy zaliczeniu po
kładu do IV kategorii metanowości (ściana 205 i 435).

Ilość wydzielającego się metanu w przeliczeniu na 
tonę czystej substancji węglowej wynosi dla partii 
wschodniej 5,84-6,0 m3/t/cz.s.w. i 5,04-9,2 m3/t/cz^.w. 
dla partii zachodniej. Ilość wydzielającego się metanu 
w przeliczeniu na tonę dobowego wydobycia wynosi 
ok. 20 m3/t/d.w. dla partii zachodniej i ok. 17 m3/t/d.w. 
dla partii wschodniej. Dane te odnoszą się do okresu 
eksploatacji ścian 205 i 435 w strefie wzmożonej me
tanowości pokładu 506.

Rys. 2. Schemat przestrzenny wyrobisk w pokładzie 506
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2.2. Warunki wentylacyjne

W analizowanym okresie wybierano w każdej partii 
kolejno po jednej ścianie. Ilość doprowadzonego po
wietrza .do rejonu każdej ściany wynosiła około 
1300-^1400 m3/min. Powietrze świeże dostarczane było 
z poziomu 780 m i odprowadzane na poziom 700 m do 
szybów wentylacyjnych Pawłów Górny-I (z partii 
wschodniej) i Pawłów Górny-Il (ż partii zachodniej).

Schemat przestrzenny wyrobisk w pokładzie 506 w 
okresie eksploatacji ścian 205 i 435 przedstawia ry
sunek 2.

3. Opis warunków metanowych i wentylacyjnych ścian 
w pokładzie 506

3.1. Ściana 618.
Zlokalizowana w partii wschodniej pokładu 506, po

wyżej poziomu 780 m, wybierana była od granic. Dłu
gość ściany około 170 m. Wydobycie około 1000 t/d.

Pomiary .wykonano metanomierzami interferencyjny
mi oraz pobierano próbki powietrza do analizy che
micznej. Podane wyniki — - to wartości średnie uzyski
wane w ciągu miesiąca w założonych punktach w okre
sie eksploatacji ściany w strefie zwiększonej metano- 
wości pokładu.

Jak z powyższego wynika, przy tym sposobie prze
wietrzania ściany zasadnicze zagrożenie metanowe wy
stępowało w rejonie górnej wnęki i chodnika nadścia- 
nowego. Najwyższe koncentracje CH4 stwierdzano w 
chodniku nadścianowym za linią zawału ściany (chod
nik likwidowany za .postępem ściany) oraz na linii za
wału poniżej górnego pasa podsadzki i na pasie pod
sadzki górnej. W górnej wnęce na ociosie węglowym 
metan występował przeważnie w stężeniu o około 50% 
mniejszym od maksymalnego stężenia stwierdzonego 
w chodniku nadścianowym. W chodniku nadścianowym 
w opływowym prądzie powietrza stężenie metanu usta
lało się w odległości około 54-10 m od wylotu ze ściany 
i utrzymywało się na całej długości tego chodnika.

Rys. 3. Szkic rozmieszczenia punktów pomiarowych metanu w rejonie ściany nr 618"

Ilość powietrza doprowadzona do rejonu wynosiła około 
1400 m3/min, do ściany około 1000 m3/min. Występo
wanie metanu w rejonie ściany i w ścianie ilustruje 
rysunek 3 i tablica 1.

Tablica 1
STĘŻENIA METANU

Nr 
Pkt.

Stężenia CH* 
miesiące eksploatacji ściany nr 618

II '111 IV

1 0,0 0,0 1 0,0 0,0
2 0,0 ' 0,0 0,0 0,0
3 0,0 ' 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,6^1,0 0,7^41,0 1,04-1,2 0,74-11,0
6 0,2 ' 0,3 0,3 0^,15
7 0,5 ' 0,7 0,8 0,6
8 'a,0 1,04-1^ 1,24-1,5 1,04-1,2
9 ' 0,5 0,6 0.6 0,5

10 ' 0,5 ' 0,6 0,6 0,5
11 0,3 ' 0,4 0,5 0,4

3.2. Ściana 205.

Ściana 205 zlokalizowana w partii zachodniej pokła
du 206 na poz. 780 m wybierana była w układzie do 
granicy. Długość ściany wynosiła około 180 m, wydo
bycie doibowe około 700 t/d. Ilość powietrza doprowa
dzona do rejonu wynosiła około 1300 ms/min, do samej 
ściany około 1000 m^/min.

Występowanie metanu w rejonie ściany i w samej 
ścianie ilustruje rysunek 4 i tablica 2.

Przy eksploatacji ściany do granicy metan występo
wał w rejonie górnego pasa podsadzki i w chodniku 
nadścianowym. Większe koncentracje metanu stwier
dzano na kontakcie górnego pasa podsadzki i zawału 
w ścianie (pkt. 6).

Ocios węglowy górnej wnęki (pkt. 8) oraz sama prze
strzeń górnej wnęki była w zasadzie wolna od metanu. 
Warunkiem takiego stanu było jednak wyprzedzenie. 
górnej wnęki w stosunku do dolnej. Przy innym usy-- 
tuowaniu frontu ściany (dolna wnęka wyprzedza górną)• 
mogą występować znaczne koncentracje metanu rów
nież w górnej wnęce.

W chodniku nadścianowym w odległości do 10 m od' 
wylotu ze ściany (pkt. 9 — metanomierz wyłączający)1
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Rys. 4. Szkic rozmieszczenia punktów pomiarowych metanu w rejonie ściany nr 205

Tablica 2 
STĘŻENIE METANU W POSZCZEGÓLNYCH 

MIESIĄCACH

Nr 
pkt.

Stężenie procentowe — metanu w poszcze
gólnych miesiącach eksploatacji

I 11 III IV f v VI VII
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 #0 0,14 0,10 0,12 0^1 0,15 0,11
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,94 1,52 1,28 1,54 11.43 - 1^1 1,15
7 0b41 0,62 0,71 0,50 0,64 0,62 0,30
8 0,00 0,00 0,00 0,0k 0,00 0,00 0,00
9 0,54 0,62 0,83 0,7)2 0,85 0,80 0,72

10 1,60 1,70 1,80 1,75 1,90 1,85 1,72
11 1,64 1,72 1,86 11,82 1,92 1,90 1,80
12 1,32 1,36 0,44 1,40 1,50 1,50 1,30

stężanie metanu rosło, lecz nie osiągało wartości mak
symalnej. Na tym odcinku występowały większe kon
centracje metanu za obudową i w bezpośrednim jej 
sąsiedztwie od strony zawału czynnej ściany. Zdarzały 
się również przypadki utrzymywania się pod stropem 
za obudową warstwy metanu o większej koncentracji 
p aż do powstania lontu metanowego włącznie.

W dalszej części chodnika nadścianowego stężenie 
metanu wzrastało do niemal jednakowych wartości 
w całym przekroju wyrobiska, osiągając w odległości 
około 40 m od wylotu ze ściany (pkt. 10) wartość mak
symalną.

Na odcinku chodnika nadścianowego, od pkt. 10 do 11, 
stężenie metanu utrzymywało się praktycznie na tym 
samym poziomie. Pomiar w pkt. 12 wykazuje niższe 
wartości, gdyż metan rozrzedzony jest tutaj stratami 
świeżego powietrza płynącymi bezpośrednio z rejono
wego prądu powietrza z pominięciem ściany. Dane 
z tablicy 2 stanowią wartości średnie wyników analiz 
chemicznych prób pipetowych powietrza za okres jed
nego miesiąca eksploatacji ściany.

3.3. Ściana 435.

Zlokalizowana w partii wschodniej pokładu 506 na 
poziomie 780 m. Długość początkowa ściany około 160 m. 
Wydobycie około 1200 t/d.

Ilość powietrza doprowadzonego ,do rejonu wynosiła 
około 1400 m:/min, zaś przez ścianę płynęło średnio 
900 m3/min. Znaczne straty wewnątrarejonowe powie
trza były [1, 3, 4, 5, 6, 7] wynikiem niekorzystnego ukła
du wyrobisk powodujących spięcia wentylacyjne bez
pośrednio do dróg zużytego powietrza, które z uwagi 
na wykonywany tymi wyrobiskami transport materia
łów trudno szczelnie otamować.
I faza eksploatacji. Eksploatację ściany rozpoczęto 

w układzie przekątnym. Punkty pomiarowe zaznaczono 
na rysunku 5, a wyniki pomiarów w Tablicy 3.

Charakterystyczną cechą układu przedstawionego na 
rysunku 5 jest występowanie metanu na całej długości 
ściany i w całym jej przekroju. Stężenia były równe 
na ociosie węglowym i na linii zawału. W górnej wnęce 
•stężenia CH4 były równe prawie maksymalnej wiel
kości. W chodniku nadścianowym stężenie CH4 ustalało 
się w odległości około 5 m od wylotu ściany. Lokalne

Rys. 5. Szkic rozmieszczenia punktów pomiarowych w rejonie ściany nr 435 w pierwszej fazie eksploatacji
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Tablica 3
POMIERZONE STĘŻENIA METANU

Nr 
Pkt

Pomierzone stężenia CH4 
miesiąc eksploatacji ściana 435 — faza I
I I II ni 1 IV

1 0,0 0.2 0,3 0,2
2 0,2 4^ 0,5 0,5
3 0,0 0,5 0^7 ^5
4 0,2 0.6 0,>9 0,7
5 0,2 0,6 0,8 0,7
6 0,3 0,8 1,3 1,0
7 0,4 1,0 1,4 . 14
8 0,6 1,2 1,54-11,9 1,5
9 0,5 1,1 1,5 1,2

10 0,5 1,1 1,5 1,2
11 0,3 0,8 1,2 1,0

większe stężenie, metami stwierdzano w chodniku nad- 
ścianowym za linią zawału ściany [2, 8, 10].
II faza eksploatacji. Z uwagi na występujący uskok 

na wybiegu ściany postanowiono ścianę skrócić przez 
wykonanie nowego chodnika nadścianowego 3'aw po
niżej linii zaburzenia [1, 5, 6]. Długość ściany wynosiła 
wtedy około 120 m, ale wydobycie utrzymano w pier
wotnej wielkości, tj. około 1200 t/d. Następnie wyko
nano przebicie chodnika poldścłanowego 4aw, którym 
doprowadzono z obydwu stron świeże powietrze [2,

STĘŻENIA METANU
Tablica 4

Nr 
pkt

Stężenia CH 
miesiące ekspl. ściany nr 43/5 — faza II.

Ił

1 0,2 Oj2
2 0,0 0,0
3 0,0 0,0
4 0,0 0,0
5 0,2 0,2
6 0,2 0,2
7 1,3 1,0
8 0,3 0,2
9 1,6 1,4

nego miesiąca eksploatacji. Ilość doprowadzanego do 
ściany powietrza świeżego wynosiła łącznie około 
1000 m8/min, z tym że Q1 = 400 m3Zmin, Q2 — 600 m3/min 
(rys. 6).

Powietrze zużyte dzieliło się również na dwie części 
w następujących ilościach: @3 = 800 m3/min, Q4 = 200 
m8/min (rys. 6). Rozcinka przedstawiona na rysunku 6 
mołże być zaliczana do tzw. układu H, tzn. doprowa
dzenie i odprowadzenie powietrza odbywa się dwoma, 
drogami [2, 4, 6].

Wyniki analiz powietrza wykazują natychmiastową 
różnicę w stężeniach metanu przy porównaniu sytuacji 
przedstawionej na rysunku 5 i na rysunku 6.;

Przed przebiciem chodnika 3'aw ścianą przechodziła 
okres przejściowy z układu Z na H, który tu pominięto; 
Powietrze świeże doprowadzane było wtedy do ściany 
chodnikiem 4aw od strony pochylni taśmowej, a odpro-: 
wadzane skracaną ścianą i chodnikiem 3aw (rys. 6). 
Wyniki tego okresu można, porównać z układem prze-, 
wietrzania do granic.

W układzie przedstawionym na rysunku 6 ściana aż 
do górnej wnęki oczyszczona została niemal całkowicie 
z metanu. W górnej wnęce (pkt. 6) i w chodniku 3'aw 
(pkt. 8) stężenia metanu były niewielkie. Natomiast 
znaczne stężenia metanu stwierdzono w chodniku 3'aw 
za linią zawału ściany (pkt. 7) oraz na wylocie z chod-

Rys. 6. Szkic rozmieszczenia punktów pomiarowych w rejonie ściany nr 435 w drugiej fazie eksploatacji

6, 110].
Powietrze zużyte odprowadzano zasadniczo nowo wy

konanym chodnikiem 3'aw do pochylni Iw przez most 
wentylacyjny (początkowo przez przecinkę wentylacyj
ną i chodnik 3aw). Chodnik 3'aw rabowano za postę
pem ściany, ale celowo nie tamowano chodnika 3aw 
[6, 7, 8, 11]. W ten sposób część powietrza zużytego 
przepływała przez zroby chodnika 3'aw i dalej przez 
chodnik 3aw do pochylni Iw.

Rozcinkę pokładu w tej 'fazie przedstawia rysunek 6, 
na którym też zaznaczono punkty pomiarowe [6].

Wyniki zestawiono w tablicy 4, podobnie jak po
przednio, tzn. podając wartości średnie za okres jed-
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Tablica 5
MIEJSCE POMIARU

Lp. Miejsce pomiaru
Przed 

zmianą 
% ch4

Po 
zmianie 
% CH4

1 dolna wnęka 6,5 0,0
2 środek ściany

— przy zawale 0,7 0,2
— przy węglu 0,7 0,0

3 górna wpęka 1,0 0,2
4 chodnik nadścianowy V 0,3

niika Saw (pkt. 9), co było wynikiem odprowadzania tą 
drogą znacznych ilaści metanu [6, 8, 10]. Dla porów
nania sytuacji metanowej; w ścianie przed i po zmianie 
rozcinki zostawiono w tablicy 5 wyniki pomiarów CH,, 
w charakterystycznycli punktach.

4. Sposoby zwalczania lokalnych nagromadzeń metanu

Dla zwalczania-lokalnych nagromadzeń metanu w re
jonie górnej wnęki ścian stosowano wiele sposobów, 
takich jak strumienice powietrzne typu Zeffr-100, air- 
mowery (produkcja angielska), zasłony z płótna wen
tylacyjnego,. profilowanie podsadzki (w chodniku nad- 
ścianowym; przy eksploatacji od granie zamiast rabun
ku: chodnika), przerywane i profilowane pasy podsadzki 
(przy eksploatacji do granic), doprowadzenie dodatko
wej ilości powietrza świeżego w rejon1 górnej wnęki', 
wentylatory lutniowe w ścianie itp. [2, 6; 7, 8, 9, 10].

Z uwagi na odmienność tematu- nie opisano tu wa
runków sforsowania' poszczególnych sposobów, które po
winny być osobno szczegółowo przedstawione.

5. Podsumowanie

Wielkości stężeń metanu przedstawione przy oma
wianiu poszczególnych sposobów rozcinki złoża i prze
wietrzania ścian różnią się między sobą. Jest to wyni
kiem znacznych zmian metanowoiści pokładu w partii 
wschodniej i zachodniej oraz w strefie eksploatacyjnej 
samych ścian. Autorom jednak nie chodziło o analizę 
wielkości zagrożenia metanowego poszczególnych ścian, 
lecz o analizę miejsc występowania tego zagrożenia 
w rejonie ścian.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i przed
stawionego materiału można wyciągnąć dla przypadku 
eksploatacji pokładu 506 na poziomie 780 m w kopalni 
Zabrze następujące wnioski:
— Najmniej korzystnym sposobem rozcinki pokładu 

metanowego była rozcinka zmuszająca do przekąt
nego przewietrzania ściany, kiedy powietrze świeże 
doprowadzano chodnikiem podścianowym w są
siedztwie zrobów ściany. Metan występował wtedy 
w całej ścianie, nawet w dolnej wnęce.

— Prowadzenie chodnika podścianowego przed postę- 

pem ściany było niekorzystne, gdyż było źródłem do
datkowego metanu doprowadzonego do ściany.

S- Najbardziej: korzystnym sposobem rozcinki pokładu 
silnie metanowego wydaje się być tzw. system 1$ 
polegający na doprowadzeniu powietrza do ściany 
i odprowadzeniu go ze ściany dwoma drogami. 
'Zmusza to do wcześniejszego wykonania wyrobisk 
przyścianowych, lecz pozwala na kierowanie zuży
tego prądu powietrza zawierającego metan w od
powiednim kierunku. W sytuacji przedstawionej na 
rysunku 6 chodnik nadścianowy likwidowany był 
za postępem ściany i nie tamowany. Oczywiście mo
żna by oczekiwać lepszych wyników, gdyby chodnik 
ten był utrzymywany.

Przy tym sposobie uzyskuje się bez wątpienia ko
rzystniejsze warunki metanowe w ścianie, gdyż me
tan utrzymuje się tylko w rejonie górnej wnęki od 
strony zrobów f jest oddalony od miejsca wykony
wani a robót strzałowych.

— System H rozcinki pokładu wskazany jest do sto- 
, suwania w pokładach silnie metanowych, lecz nie-, 

samozapalnych — z uwagi na pozostawienie jednej 
gałęzi chodnika nadścianowego w zrobach, który 
w tej sytuacji trudny jest do utrzymania. Następuje 
więc migracja powietrza przez zroby ściany i obwały 
w chodniku i w efekcie możliwość samozapalenia 
znajdującego się tam węgla.
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Metoda odgazowania próbek węgla dla określenia 

gazonośności pokładów

Dr inż. Jerzy Muzyczuk, doc. dr inż. Jan Borowski, mgr Anna Daszek, 
techn. Zdzisława Borowska

Treść: Opracowano metodę oraz zaprojektowano aparat do odgazowania próbek węgla dla określenia gazo- 
nośności pokładów. Odgazowania próbek dokonuje się bezpośrednio z pojemników, w których węgiel uprzed
nio rozdrabia się przez udar kul stalowych. Gaz wydzielający się z węgla jest przetłaczany za pomocą pompy 
rtęciowej do zbiornika szklanego o znanej objętości, z którego wcześniej ewakuowano powietrze. Masę uzy
skanego gazu oblicza się według wielkości jego ciśnienia w zbiorniku z uwzględnieniem temperatury otocze
nia i ciśnienia atmosferycznego. Próbki gazu przeznaczonego do analizy chemicznej pobiera się ze zbiornika 
metodą próżniową do szklanych pipet.

1. Wstęp

Znajomość gazonośności pokładów jest podstawą do 
ich zaszeregowania pod względem zagrożenia metano
wego oraz do opracowania prognoz wydzielania gazu 
w kopalniach. Trafne określenie gazonośności przyczy
nia się do zastosowania w kopalniach właściwych środ
ków przeciwdziałających zagrożeniu gazowemu.

Z szeregu różnych metod określania gazonośności naj
pewniejsze wyniki można uzyskać przez pobranie pró
bek węgla do szczelnie zamykanych pojemników oraz 
przez odciągnięcie z nich gazu znajdującego się w wę
glu. Proces odgazowania dokonywany jest w dwu, a na
wet w trzech fazach [1, 3, 5], co powoduje wydłużenie 
czasu badania oraz poszerzenie zakresu możliwych błę
dów.

W Polsce stosowana jest dotychczas w Kopalni Do
świadczalnej Barbara metoda K. Petersa i A. Warnecke 
[5]. W czole drążonych przodków pobiera się do zamy
kanych hermetycznie pojemników próbki węgla masy 
5004-800 g. Po dostarczeniu ich do laboratorium określa 
się ilość gazu wolnego na podstawie wielkości ciśnienia 

pomierzonego w pojemniku oraz składu chemicznego 
próbki gazu odciągniętego z pojemnika. Następnie ot
wiera się pojemnik, odważa porcję węgla masy 100 g 
i umieszcza ją w obrotowym młynku połączonym trwale 
z aparatem próżniowym.

W drugiej fazie odbywa się rozdrobienie i równo
czesne odgazowanie węgła.

W niniejszym artykule przedstawiono nową metodę 
odgazowania próbek węgla opracowaną w Kopalni Do
świadczalnej Barbara [4], wdrażaną zarówno tutaj, jak 
również w Sekretariacie Naukowym Rybnickiego ZPW, 
w Centralnym Laboratorium Badawczym Jaworznicko- 
-Mikułowskiego ZPW oraz w Oddziale Lubelskim 
Przedsiębiorstwa Geologicznego w Kielcach. Metoda ta 
jest mniej pracochłonna i bardziej niezawodna od do
tychczas stosowanej. Proces rozkirabiania próbki od
dzielono ód procesu jej odgazowania, co wpływa do
datnio na warunki pracy. Uzyskano możliwość zmniej
szenia zakresu błędów dzięki zastosowaniu jednofazo
wego odgazowania, ograniczeniu liczby analiz gazu oraz 
zastosowaniu do wyznaczania masy gazu, wydzielonego 
z próbki węgla, manometrycznej zasady pomiaru.-

Rys. 1. Aparat do odgazowania próbek skał
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2. Pobieranie i rozdrabianie próbek węgla

Próbki węgla pobiera się według uprzednio- opraco
wanej metody z wydrążonych w pokładzie otworów, 
w postaci zwiercin klasy ziarnowej 1 do 2 mm lub 
2 do 4 mm, do szczelnie zamykanych pojemników z ku
lami stalowymi [2].

W celu rozdrobienia próbki pojemnik umieszcza się 
we wytrząsarce, której ruch sprawia, że ziarna węgla 
ulegają rozgniataniu i ścieraniu przez stalowe kule. 
Czas wstrząsania pojemnika należy tak dobrać, aby 
węgiel uległ rozdrobieniu do klasy ziarnowej < 0,2 mm. 
Doświadczenie z wstrząsarką zaprojektowaną w Ko
palni Doświadczalnej Barbara wskazuje na to, że po
żądany rezultat można uzyskać po 120 minutach pracy 
wstrząsarki.

W czasie rozdrabiania węgla i przechowywania go 
w pojemniku następuje częściowe, samorzutne odgazo- 
wanie. Całkowite odgazowanie próba dokonuje się .po 
podłączeniu pojemnika do odpowiednio skonstruowa- 
nego aparatu próżnicowego (rys.,1), w warunkach ściśle 
kontrolowanych, umożliwiających wyznaczenie masy 
wydzielonego gazu i pobranie jego średniej próbki do 
analizy chemicznej [4].

3. Opis aparatu i zasady jego działania

Schemat aparatu przedstawiono na rysunku 2. 
Z pojemnika próbki węgla 1 gaz może być zassany za 
pomocą rtęciowej pompy ssącó-tłoczącej 2 przez filtry 
osuszające 3 i 4 oraz rurkę 5 (spełniającą rolę zaworu 
hydraulicznego) do górnej komory a pompy 2 (lewa 
część aparatu), a hastępnie przetłaczany do zbiorników 
6a—6c przez łapacz kropel rtęci 7 i łącznik 8 (prawa 
część aparatu).

W lewej części aparatu znajduje się wakumetr rtę- 
ciowy 9, umożliwiający kontrolę próżni w aparacie 
przed przystąpieniem do odgazowaniia próbki węgla 
oraz kontrolę przebiegu końcowej fazy tego procesu. 
Natomiast znajdująca się w prawej części aparatu rur
ka manometryczna 10, zanurzona w zbiorniczku rtęci 11,

Rys. 2. Schemat aparatu do odgazowania próbek skał

umożliwia kontrolę ciśnienia przetłoczonego gazu. Rtęć 
w zbiorniczku 11 stanowi zewnętrzne zamknięcie hy
drauliczne.

Do wytwarzania próżni w aparacie służy olejowa 
pompa próżniowa 12, której przewód ssący może ko
munikować z łącznikiem 8 przez trójdrożny kurek 13a, 
a z dolną komorą b pompy 2 — przez trójdrożny ku- 
rek 13b. Poza tymi kurkami aparat jest wyposażony 
w kurki .jednodrożne: zewnętrzne I4a i 14b oraz we
wnętrzne 14c do 14g.

Czynnikiem przetłaczającym gaz ż lewej do prawej 
części aparatu jest rtęć, wypełniająca około 2/3 po
jemności komory b pompy 2. Przez zanurzoną w niej 
rurkę c rtęć może być — pod naporem powietrza wpro
wadzonego z atmosfery przez kurek 13b do komory b -- 
przetłoczona do komory a. Po zalaniu połączenia tej 
komory z rurką 5 gaz w komorze a ulega sprężaniu 
(tłoczące działanie pompy 2), a po otwarciu kurka 14d 
przedostaje się do zbiorników 6 w prawej części apa
ratu. Wytworzenie próżni w komorze b (po połączeniu 
jej za pomocą kurka 13b z pompą próżniową 12) po-' 
woduje spłynięcie rtęci z komory a do komory b. Jeżeli 
w tym czasie kurek 14d jęśtiżamknięty, to, w komorze a 
wytwarza się próżnia. Dzięki temu dalsza porcja gazu 
przedostaje się z lewe#;części aparatu do komory a 
(ssące działanie pompy 2). Przez odpowiednią manipu
lację kurkami 13b i lid pełny cykl pracy pompy moż
na powtórzyć dowolną ilość razy.

Ilość gazu, jaką można przetłoczyć za pomocą pom
py 2, jest ograniczona pojemnością prawej części apa
ratu oraz maksymalnym ciśnieniem, jakie pompa^ 
może wytworzyć w opisanych wyżej warunkach jej 
pracy. To maksymalne ciśnienie. jest równe różnicy 
ciśnienia atmosferycznego i ciśnienia hydrostatycznego 
rtęci w komorze a w chwili .całkowitego wypełnienia 
tej komory .rtęcią (od poziomu rtęci w zbiorniku b do 
poziomu kurka 14d). Pompa 2 jest tak zaprojektowana, 
aby maksymalna różnica .poziomów rtęci w obu komo
rach była jak najmniejsza przy możliwię dużym (ze 
względu na sprawność pompy) stosunku użytecznej po
jemności komory a (powyżej połączenia z .rurką 5) do 
sumy pojemności leyej części aparatu (pomiędzy kur
kami 14a i 14d) i przestrzeni martwej pojemnika prób
ki 1. Również liczba i pojemność zbiorników 6a do 6c 
.jest odpowiednio dobrana do zawartości gazu w prób
kach węgla. Przetłoczony gaz gromadzi się w zasadzie 
w jednym ze zbiorników 6 (np. największym). Pozostałe 
dwa zbiorniki są rezerwowe i włącza się je kolejno, 
gdy gaz nie mieści się w danym zbiorniku.

W czasie zasysania z pojemnika 1 przez pompę 2 gaz 
jest pozbawiany wilgoci w filtrze 3 wypełnionym wą- 
skoporowatym żelem krzemionkowym, zawierającym 
chlorek kobaltu jako wskaźnik zawilgocenia żelu, oraz 
w filtrze 4 wypełnionym odpowiednio spreparowanym 
szerokoporowatym żelem krzemionkowym, zawierają
cym w porach nadchloran magnezu. Zawartość obu fil
trów można regenerować przez prażenie do stałej wagi 
w temperaturze 180°C.

4. Odgazowanie próbek węgla

Przed przystąpieniem do odgazowania próbki węgla 
wytwarza się w całym aparacie próżnię za pomocą 
pompy 12, Kurki zewnętrzne 14a i 14b są wtedy za
mknięte, a kurki wewnętrzne 14c do 14g otwarte. Pro- 
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ces ewakuacji powietrza z aparatu reguluje się kurka
mi 13a i 13b. Po wytworzeniu próżni zamyka się kurki 
13a i 13b (w pozycji,, jak na rys. 2), sprawdza szczel
ność, a następnie zamyka kurki 14c, 14e i 14f. W mię
dzyczasie podłącza się do aparatu pojemnik 1 z próbką 
węgla za pomocą wężyka próżniowego. Odgazowanie 
węgla prowadzi się w dwóch etapach.

W etapie pierwszym (odgazowanie samorzutne) ot
wiera się kolejno kurek pojemnika 1 oraz kurek 14a, 
a następnie otwiera się ostrożnie kurek 14c, regulując 
równocześnie za pomocą kurka 13b dopływ powietrza 
z atmosfery do komory b pompy 2 w celu skompen
sowania wzrostu ciśnienia zachodzącego w komorze a 
w wyniku dopływu gazu z pojemnika 1. Gdy poziom 
rtęci w rurce manometrycznej 10 przestanie ulegać wi
docznym zmianom, podejmuje się drugi etap odgazo- 
wania węgla (odgazowanie wymuszone), uruchamiając 
pompę 2 w sposób wyżej opisany. Proces odgazowania 
uważa się za skończony, gdy wakumetr 9 wskaże ciś
nienie bezwzględne 0,0 ram Hg, utrzymujące się bez 
zmian po przerwaniu pracy pompy 2 (kurki 13b i 14d 
zamknięte .w pozycji, jak na rys. 2, komora a całko
wicie wypełniona rtęcią). W przypadku próbek węgla, 
których odgazowanie trwa zbyt długo, można drugi 
etap odgazowania przerwać na przeciąg kilku lub kil
kunastu godzin (np. na noc), w czasie których proces 
znowu przebiega samorzutnie (przy zamkniętym kur
ku 14d i podniesionym poziomie rtęci w komorze a).

: 5. Wyznaczenie zawartości gazu w próbce węgla

Rozważmy dwa stany (początkowy i końcowy) ukła
du, jaki tworzy opisany aparat wraz z podłączonym 
do niego pojemnikiem z węglem. W stanie początko
wym (przed odgazowaniem próbki) w pojemniku 1 
znajduje się całkowita ilość gazu, która dostała się doń 
wraz z węglem w chwili wprowadzenia próbki i za
mknięcia pojemnika. Część tego gazu jest w stanie wol
nym, a część w stanie zasorbowanym. Całkowitą masę 
gazu w układzie w stanie początkowym stanowi suma 
masy gazu wprowadzonego z próbką węgla, składni
ków powietrza znajdujących się w pojemniku w chwili 
jego zamknięcia po wprowadzeniu próbki węgla oraz 
powietrza pozostawionego w aparaturze (w przypadku, 
gdy nie osiągnięto całkowitej próżni). Spełniona jest 
zatem równość

To
^ — ^ + — — • — 7 (ui + Up) + Ho (1)

Po T
gdzie

ń — całkowita masa (ilość materii) gazu zawartego 
w układzie, wyrażona w normalnych metrach 
sześciennych, Nm3,

ńz — masa gazu zawartego pierwotnie w próbce wę
gla, Nm3,

Ho — masa powietrza zawartego w wolnej przestrze
ni pojemnika, Nm3,

P' — początkowe ciśnienie bezwzględne w aparacie 
ipróżniowym, mm Hg,

T' — początkowa temperatura w aparacie (równa 
temperaturze otoczenia), K,

Pi — objętość wolnej przestrzeni lewej części apa
ratu próżniowego, m3,

% — objętość wolnej przestrzeni prawej części apa- 
. ratu próżniowego, m3,

Po — ciśnienie normalne, p0 = 760 mm Hg,
T0 — temperatura normalna, To = 273 K.
Taka sama ilość gazu u znajduje się w układzie w

stanie końcowym (po odgazowaniu próbki węgla). Od
mienne jest tylko rozmieszczenie tej masy w poszcze
gólnych częściach układu. Można ją wyrazić jako sumę 
składników występujących z prawej strony równości

Pt To / , , , Pp To
P" = P-r i------ 1 7=77 (vi+ Vz) + —  =^ Up (2)Po ■ T Po 1

gdzie
Hr — masa gazu nie uwolnionego z węgla w sta

nie końcowym i (gaz resztkowy), Nm3,
Pt, Pp — końcowe ciśnienie (bezwzględne) gazu w le

wej (pi) i w prawej (p,") części aparatu 
próżniowego, mm Hg,

T" — temperatura gazu w aparacie w stanie koń
cowym, K,

Oz — objętość wolnej .przestrzeni w pojemniku 
z węglem (łącznie z porami węgla), m3.

Z równości (1) i (2) wynika zależność,

T O
T"

P
Po Vp 4- ToP

T" po
To\

• -^lvi+

+^"1^ fz+^r—Po (3)

Przy założeniu, że proces odgazowania próbki węgla 
spełnia warunki

p' = Pr = Pp' — O
Pi" = 0 

(4a)
(4b).

które pociągają za sobą równość nr ^O, wzór (3) przyj
muje postać

Pp To
pz =^— ■ "Svz ■ Vp —>0 (5)Po T f 

lub równoważną (z uwagi na pp' = 0) i bardziej prak- 
tyczną w użyciu -

Pp—Pp To
^-------~ • >P Pp — ^o (6)

W liczniku pierwszego mnożnika prawej strony wzoru 
występuje różnica ciśnień Ap =; Pp"-Pp'. Różnicę tę 
można łatwo wyznaczyć, wprowadzając dane z pomia
ru przemieszczenia się słupa rtęci Al = l" —l' w rurce 
manometrycandj 10.

Istnieje bowiem następująca zależność pomiędzy Ap 
i Al

Pp "Pp - k^lf ^ j (l - Z ) ■ i- (b0 -bó) (?)

W zależności (7) występują następujące wielkości:
J7 — początkowy poziom słupka rtęci w rurce 

manometrycznej 70, liczony względem do
wolnie obranego poziomu umownego, mm, 

l" — końcowy poziom słupa rtęci w rurce ma
nometrycznej 10, mm,

k — współczynnik przeliczeniowy jednostek, 
uwzględniający poprawkę na rozszerzal
ność rtęci i skali rurki manometrycznej 
10; dla T—To = 273K współczynnik k 
wynosi 1 mim Hig/mm,

d, D — odpowiednio — średnica wewnętrzna d 
rurki manometrycznej 10 oraz średnica D 
zbiorniczka rtęci 11, mm,
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bo', bo* — odpowiednio — ciśnienie barometryczne 
w stanie początkowym bo' w chwili po
miaru ii końcowym bo" w chwili po
miaru Z",mm Hg.

Pod wielkością vp, występującą we wzorze (6) należy 
rozumieć objętość prawej części aparatu, ograniczoną 
kurkami 14d i 13a oraz meniskiem rtęci w rurce ma- 
nometrycznej 10 w jego położeniu końcowym (po ukoń
czeniu odgazowania), łącznie z objętością tych zbiorni
ków gazu 6, które zostały włączane w toku odgazowa
nia próbki węgla. Objętość tę należy odpowiednio sko
rygować, jeżeli ido łapacza kropel 7 dostała się rtęć.

Zawartość gazu w próbce węgla wyznacza się jako 
stosunek obliczonej z wzóru i(6) wielkości p% do masy 
substancji organicznej węgla zawartego w pojemniku 1.

W przypadku, gdy z jakichkolwiek powodów (np. 
wadliwego funkcjonowania pompy próżniowej 12 lub 
przerwania procesu przed Całkowitym' odgazowaniem 
węgla), warunki (4) nie zostały spełnione, należy sto
sować wzór (3) lub Bk w przypadkach szczególnych — 
jeden z następującyeh wzorów .
Iw przypadku: p' ='0, p" v^ 0 — wzór

P"p To , p"i To . , .,
^ = “ • W WP + (^i ^ ^) + Hr —Ho (3a) Po 1 Po i

w przypadku: Pt" p* 0, p' ^ o^ wzór

P"p To pz To , ;.
Po T" P Po T' r

W celu korzystania z wzorów (3) i (3a), należy znać 
zawartości gazu resztkowego Hr w próbce w stanie koń
cowym. Zawartość tę można oszacować na podstawie 
izotermy sorpcji dla danego typu węgla przy uwzględ
nieni u ciśnienia równowagowego pi" w stanie końco- 
:wym procesu odgazowania.

6. Pobranie próbek gazu do analizy

6.1. Urządzenie do pobierania próbek gazu

Dla pełnej oceny gazonośności pokładu konieczna jest 
znajomość nie tylko ilości gazu, ale również jego składu 
chemicznego, Dlatego też średnią próBkę gazu zebra- 
inego w czasie..odgazowania węgla poddaje się analizie 
chemicznej. Przed tym jednak należy pobrać ją ze 
zbiorników (6), gdzie gaz znajduje się pod ciśnieniem 
mniejszym od ciśnienia atmosferycznego. Do tego celu 
najlepiej nadaje się metoda próżniowa.

Na rys. 3 przedstawiono schemat odpowiedniego 
urządzenia, umożliwiającego równoczesne pobranie 
próbki gazu ze zbiorników 6 do dwóch pipet. Urzą
dzenie jest połączone z jednym z króćców kurka 13a 
(patrz rys. 2). Na schemacie rys. 3 prawą stronę apa
ratu przedstawionego na rys. 2 oznacza prostokąt -4.

W skład urządzenia (rys. 3) wchodzi łącznik górny 15, 
zawierający wakumetr 16, łącznik dolny 17 oraz zbior
nik 18 zamykany old dołu kurkiem 19 i połączony wę
żykiem próżniowym 20 z butlą poziomową 21, wypeł
nioną nasyconym roztworem wodnym chlorku sodo
wego. Stanowią one stacjonarne elementy urządzenia. 
Do pobrania próbki gazu z przestrzeni A służą pipety 
gazowe 22 zaopatrzone w kurki 23 i 24. Pipety te łączy 
się ze stacjonarnymi elementami urządzenia kawałka
mi wężyka próżniowego w sposób pokazany na rys. 3.

Do pompy

Rys. 3. Schemat urządzenia do pobierania próbek gazu

Położenia kurków, uwidocznione na schemacie urzą
dzenia, Podpowiadają ich pozycji wyjściowej. Obok 
schematu przedstawiano pozycje kurków 13a, 23, 24 
i 19 w poszczególnych etapach pobierania próbka gazu.

6.2. Sposób pobierania próbek gazu

W etapie I w zbiorniku 18 i w pipetach 22 wytwarza 
się próżnię. W tym celu można skorzystać z pompy 
próżniowej 12 (rys. 2). Dla zabezpieczenia zawartego 
w niej oleju przed zawilgoceniem należy przewidzieć 
odpowiedni filtr z osuszaczem. Ewakuacji powietrza 
dokonuje się w ustalonym doświadczalnie czasie. Koń
cowa faza uwidacznia się wrzeniem solanki pozosta
wionej w dolnej części zbiornika 18. Wakumetr 16 słu
ży do kontroli szczelności układu; w szczelnym, ukła
dzie, po Odcięciu od pompy próżniowej, poziom rtęci 
w wakumetrze, odpowiadający prężności pary wodnej 
nad solanką, nie powinien ulegać zmianie. W etapie II 
gaz przepływa z przestrzeni A do pipet 22 i zbiorni
ka 18.

W etapie III po otwarciu kurka 19 solanka przepływa 
z butli 21 do zbiornika 18, sprężając pobraną próbkę 
gazu. Przed zamknięciem kurków 24 i odłączeniem pi
pet 22 zawarty w nich gaz spręża się dodatkowo do 
ciśnienia atmosferycznego lub nieco wyższego przez 
uniesienie butli 21.

Pojemności zbiornika 18 i butli 21 są odpowiednio 
dobrane do pojemności pipet 22 i krańcowych para
metrów stanu gazu zawartego w przestrzeni A.

Próbka gazu, pobrana w opisany sposób, jest próbką 
średnią, jeżeli skład gazu w poszczególnych częściach 
prawej strony aparatu próżniowego (p. rys. 2) jest 
jednakowy. Gdy gaz uzyskany z odgazowania węgla 
gromadzony jest tylko w jednym ze zbiorników 6, wa
runek ten jest zawsze spełniony, gdyż etapowi wymu- 
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szonego odgazowania towarzyszy mieszanie gazu. Aby 
spełniony był on również w -przypadku korzystania 
z pozostałych Zbiorników, należy kumek od zbiornika 
wcześniej napełnionego pozostawić otwarty do samego 
końca procesu odgazowania węgla.
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622.839.1
Równanie pełnej nie ustalonej niecki osiadania

Doc. dr hab. inż. Bronisław Skinderowicz

Treść: Podano, że profil pełnych nie ustalonych niecek osiadania oraz krzywa osiadania punktu terenu 
w czasie odpowiada krzywej całkowej Gaussa. Punkt przegięcia profilu tej niecki jest przesunięty o pewien 
odcinek „d” w kierunku wyeksploatowanego pokładu. Przyjmując krzywą wpływów St. Knothego dla okre
ślenia niecek ustalonych, podano równanie dla pełnych niecek nie ustalonych oraz charakterystyczne jej pa
rametry (nachylenie, krzywiznę niecki nie ustalonej i-zmianę nachylenia stycznej w czasie oraz prędkość 
i przyspieszenie osiadania punktu powierzchni).

1. Wstęp

Tworzące się na powierzchni terenu w wyniku eks
ploatacji złóż niecki osiadania dzielimy na niecki nie 
ustalone taw. dynamiczne i ustalone tzw. statyczne. Nie 
ustalonymi nieckami osiadania nazywamy te, które 
tworzą się w trakcie trwania ruchów górotworu, usta
lonymi natomiast nazywamy niecki powstające po 
uspokojeniu się górotworu. Z kolei niecki te dzielimy 
na tzw. pełne i niepełne. Pełną nie ustaloną lub usta
loną niecką osiadania nazywamy taką, której co naj
mniej jeden punkt osiągnął maksymalną wartość osia
dania.

Nawiązując do wyników badań autora zawartych 
w pracy habilitacyjnej pt. „Wpływ czasu na kształto
wanie się dynamicznych niecek osiadania” w niniej
szym artykule rozpatrzono nie ustalone niecki osiada
nia oraz osiadanie w czasie punktu powierzchni.

2. Ustalenie zależności między osiadaniem punktów 
powierzchni a przesuwającym się frontem eksploatacji 

dla pełnej nie ustalonej niecki osiadania

Analizując wyniki szeregu obserwacji geodezyjnych 
obniżeń powierzchni, wywołanych przesuwającym się 
frontem eksploatacyjnym ze stałą prędkością u stwier
dzono, że:
— profil pełnych nie ustalonych niecek osiadania oraz 

krzywa osiadania punktu powierzchni w czasie od
powiada krzywej całkowej Gaussa;

— wartość parametru określającego zasięg wpływów 
głównych ma większą wartość dla pełnej nie usta
lonej niecki osiadania aniżeli dla pełnej niecki usta
lonej;

— punkt przegięcia profilu pełnej nie ustalonej niecki 
osiadania jest przesunięty o pewien odcinek d w 
kierunku wyeksploatowanego pokładu. Również 
punkt przegięcia krzywej osiadania punktu w czasie 
występuje w momencie przejścia frontu eksploata
cyjnego na odległość d spod rozpatrywanego punk
tu powierzchni.

Na rysunku 1 przedstawiono nieckę nie Ustaloną, jaka 
■wytworzyła się w chwili usytuowania frontu eksploa-

Rys. 1. Kształtowanie się pełnej nie ustalonej niecki 
osiadania

tacyjnego w odległości b—v-t od początku układu 
współrzędnych, przyjmując, że eksploatacja została roz
poczęta odpowiednio wcześniej. (Teoretycznie w cza
sie t = — 00, co odpowiada w praktyce dostatecznie du- 
żej szerokości wybranej partii pokładu). Przyjmując 
w tym przypadku za r2 wartość zasięgu wpływów głów
nych dla niecki me ustalonej, a za r wartość zasięgu 
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wpływów głównych ustalonej niecki osiadania, wów
czas

d =r2—r (la)

W dalszych .rozważaniach przyjęto, że
r

^“^ (lb)

gdzie C jest tzw. współczynnikiem iniećki nie ustalonej.
Na rysunku 2 przedstawiono natomiast wykres osia

dania punktu A położonego w odległości r od początku 
układu, przy czym górny wykres charakteryzuje po
stęp frontu eksploatacyjnego, dolny natomiast krzywą 
osiadania tego punktu w czasie.

Rys., 2. Wykres krzywej 'osiadania, punktu A w czasie

W dalszych rozważaniach posłużono się dla ustalenia 
kształtu profilu pełnej niecki nie ustalonej podanymi 
przez St. Knothego krzywą wpływów głównych oraz 
równaniem dla profilu pełnej ustalonej niecki osia
dania

b 
w(xi,b)=5-^ f exp [ ^ 2) 1 ds (2) 

1 r J

gdzie
a —■ współczynnik eksploatacji,
g Ł grubość pokładu,
r^Bzasięg wpływów głównych,
s — odcięta w płaszczyźnie polkładu,
a: — odcięta dowolnego punktu powierzchni,
b — położenie frontu eksploatacyjnego.

Po uwzględnieniu we wzorze (2) podanych założeń dla 
dynamicznych niecek osiadania i po wprowadzeniu 
zmiany zmiennych, a mianowicie, przyjmując za s =
- 0'1: (gdzie T zmienna pozorna), otrzymujemy nastę
pującą postać równania

■ ;1 t F —niV'^—d—x^C2 1
W(z„t)-^% f ' J dr (3)

Równanie to przedstawia profil' nie; Uistalońej niecki 
'osiadania w określonej chwili t. W przypadku gdy roz- 
patrujemy osiadania określonego punktu' powierzchni 
w czasie, czyli dla % — const, równanie przddstawia 
krzywą osiadania tego punktu w czasie.

Korzystając z wzoru (3), można' obliczyć charakte
rystyczne parametry niecek osiadania, tj. nachylenie, 
krzywiznę niecki nie ustalonej i zmianę nachylenia 
stycznej w czasie oraz prędkość i przyspieszenie osia
dania punktu powierzchni.

W tablicy 1 podano wzory na obliczenie tych para
metrów, w tym również na wyznaczenie ich wartości 
maksymalnych.

Tablica 1
WZORY CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETRÓW PEŁNYCH NIE USTALONYCH NIECEK OSIADANIA

Parametry pełnych 
nie ustalonych 

niecek osiadania
Oznaczenie Wzór

Największe wartości parametrów

ozna
czenie

wzór

miejsce (czas)
- wystąpienia 

wartości
. maksymalnych

Nachylenie nie usta
lonej niecki osia
dania

_ aMdW(x,t) a-g-C - a-g-C x =vt—d
T^^ r -F(z,0 Tt m.z '

Krzywizna nie usta
lonej niecki osia
dania

%=f^ + ., -^W .^^ ±1,52-^ z=^-d±^

d-x) • F (x, t)
Zmianą nachylenia 

nie ustalonej niec
ki osiadania

Prędkość osiadania 
punktu w czasie

Przyśpieszenie osia
dania punktu .w

* ' "-'% *~ ±>« ^r- ^-^
,:W-a:).F(3*)t).

dw(x,t) ^B^.F/x t) y -^^ t= ^+-

di2 7 - 7 - bz wax 4-^^ r2 / v v— rC
—d—x) • F(x, t)

F(x,t) = exp I J
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3. Badanie parametrów nie ustalonych niecek osiadania 
na przykładach wyników obserwacji geodezyjnych

Analizy wzoru (3) oraz wynikających z niego parame
trów dla pełnej nie ustalonej niecki osiadania doko
nano, wykorzystując wyniki przeprowadzonych badań 
geodezyjnych z kopalń: Halemba, Polska, Radzionków, 
Murcki, Dębieńsko, Komuna Paryska i Tadeusz (rudy 
żelaza). Z analizy tej wynika, że współczynnik C jest 
wartością stałą i dla pełnych niecek nie ustalonych 
waha się w granicach 0,64-0,65.

W niniejszym artykule podano w sposób syntetyczny 
dwa przykłady z kopalń Polska i Komuna Paryska.

3.1. Analiza wyników badań geodezyjnych : - 
w kopalni Polska

W kopalni Polska eksploatowano w latach 19574-1975 
w filarze ochronnym ZUT Zgoda pokłady: 504, 506, 
507, 510 i 501 z zastosowaniem podsadzki hydraulicznej 
wg następującej kolejności: pokład 504 o grubości oko
ło 3,2 m, zalegający na głębokości 2504-350 m, eksploa
towany w latach 19574-1960; pokład 506 o grubości 
około 1,8 m, na głębokości 2704-350 m, eksploatowany

w latach 1961-ż-1063, pokład 507 o grubości 3,0 m, na 
głębokości 2904-370 m, eksploatowany w latach 1964 do 
1966; pokład 510 o grubości 4,54-5,0 m, na głębokości 
3004-420 m, eksploatowany w latach 19664-11972; pokład 
501 o grubości 6,04-7,0, na głębokości 1804-300 m, eks
ploatowany w latach 19724-1975.

Badania odkształceń powierzchni i obiektów oraz 
analizę wyników obserwacji geodezyjnych prowadził 
Zakład Miernictwa Górniczego Instytutu Geodezji 
Górniczej i Przemysłowej Akademii Górniczo-Hutni
czej w Krakowie.

Wielkość współczynnika C oraz parametru tg P okre
ślono na podstawie wyników osiadań trzech punktów: 
8, 9 i 10.

Na rysunku 3 przedstawiono, wykres osiadania punk
tu 10, wywołanego kolejną eksploatacją pięciu.pokła
dów.

3.2. Analiza wyników badań geodezyjnych - 
w kopalni Komuna Paryska

W związku z zamierzoną eksploatacją pokładu-324/1 
o grubości około 1,8 m systemem ścianowym podłuż
nym z zawałem stropu założono między chodnikami'

Rys. 3. Wykres osiadania punktu 10, wywołanego eksploatacją pokładów 504, 506, 507 i 510 w kopalni Polska
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Rys. 4, Wykres niecek nie ustalonych na linii obserwacyjnej -nr 6 w kopalni Komuna Paryska

rozdzielczymi III i IV linię obserwacyjną nr 6 prasto- 
padle do frontu ścianowego, mniej więcej pośrodku 
nad polem eksploatacyjnym. Długość ściany wynosiła 
około 120 m, a głębokość zalegania pokładu w tym 
rejonie od 704-80 m. Postęp eksploatacyjny wynosił 
średnio 1,37 m/d.

Pomiary obniżeń i przesunięć poziomych punktów 
wzdłuż tej linii wykonywano w odstępach 7-dniowych. 
Podczas pomiaru na powierzchni dokonano także po
miarów aktualnego stanu frontu eksploatacyjnego. Ogó
łem w okresie od września 1968 r. do sierpnia 1969 r. 
wykonano 41 cykli obserwacyjnych. Na rysunku 4 
przedstawiano wykres przebiegu nie ustalonych niecek 
osiadania na linii obserwacyjnej nr 6.

4. Interpretacja współczynnika C

Jak poprzednio podano, współczynnik C tzw. współ
czynnik nie ustalonych niecek osiadania określa wiel
kość przesunięcia punktu przegięcia d pełnych nie usta
lonych niecek osiadania.

Znając współczynnik C i promień wpływów głów
nych, możemy — wychodząc z wzoru (la) i (1b) -p ob
liczyć wielkość d

. d ^r (4)

Jeżeli przyjmiemy C = 1 oraz za i = — (gdzie b — 

położenie frontu eksploatacyjnego), to wzór (3) określa 
zgodnie z wzorem (2) pełną nieckę ustaloną. Punkt 
przegięcia tej niecki znajduje się w tym przypadku nad 

krawędzią zatrzymanego frontu eksploatacyjnego. Nie
ckę tę można by nazwać teoretyczną ustaloną niecką 
osiadania.

W praktyce zazwyczaj jednak punkt przegięcia nie
cki jest przesunięty w kierunku wybranej przestrzeni 
o wielkość

do = (0,1—0,15) H

(gdzie H — głębokość zalegania pokładu).
Taką ustalaną nieckę osiadania można by nazywać 

praktyczną ustaloną niecką osiadania. Podstawiając 
analogicznie, jak to podano idla teoretycznej niecki osia
dania, za C odpowiednią wartość do wzoru (3), wy
znaczyć można profil praktycznej niecki ustalonej.

Wielkość przesunięcia punktu d dla niecki nie usta
lonej i do dla niecki ustalonej praktycznej uzależniona 
jest od tzw. wspornika, występującego nad wybranym 
polem eksploatacyjnym, podobnie jak podał to Z. Ko
walczyk w pracy [3]. Jak wykazały obserwacje, dla 
danej eksploatacji pokładu d jest zawsze większe od 
do. Natomiast dla teoretycznej ustalonej niecki osia
dania d = 0.

Graficzną interpretację omawianych niećek osiadania 
z uwzględnieniem tzw. wspornika przedstawiono na 
rysunku 5.

5. Wnioski

Z dokonanych badań niecek osiadania, przy prędko
ściach eksploatacyjnych w granicach od 0,54-3,5 m/d, 
które występowały w badanych przypadkach, stwier
dza się, że .kształt nie ustalonych niecek ośladania
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Rys. 5. Wykresy pełnych nie ustalonych i ustalonych niecek osiadania ż uwzględnieniem tzw. pola wspor
nikowego

nie zależy od prędkości postępu frontu eksploata
cyjnego.

— Dla wartości współczynnika C c« 0,65, maksymalna 
krzywizna pełnych dynamicznych niecek .osiadania 
występuje nad krawędzią postępującego frontu eks
ploatacyjnego. W tym też miejscu występować bę
dzie maksymalna wartość dodatnia odkształcenia po- 
ziomegó.

— Dla określenia współczynnika C konieczna jest moż
liwie dokładna znajomość położenia frontu eksploa
tacyjnego wybranego pokładu. W związku z tym 
należy jednocześnie z okresowymi pomiarami osia
dania punktów powierzchni prowadzić pomiary 
aktualnego stanu frontu eksploatacyjnego.
Metodyka wykonywania pomiarów dla tych przy

padków omówiona jest w publikacji [11].
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632.7.084:622.7
Możliwości wzbogacania polskich miałów energetycznych 

o podwyższonej zawartości siarki

Doc^ dr inż. Ryszard Lach, dr inż. Jerzy Sredniawa, mgr inż. Zygmunt Szarafiński

- Treść: Przedmiotem artykułu jest rozważenie możliwości poprawy jakości polskich węgli energetycznych 
o podwyższonej zawartości siarki ^ występujących w rejonie kopalń: Siersza, Komuna Paryska, 'Jaworzno 
i Janindi — metodą przeróbki mechanicznej. Podano rodzaje występowania siarki w węglach, szczególnie 
w rejonie wymienionych kopalń. Opisano znane technologie obniżenia zawartości siarki w węglach kamien
nych. Wysunięto sugestie odnośnie do programu poprawy jakości zasiarczonych miałów

. Jak wiadomo, dominującym dzisiaj zagadnieniem 
w święcie jest ochrona środowiska naturalnego, zagro
żonego m.in. na wielkich obszarach działaniem dwu
tlenku siarki wydzielanym do atmosfery w czasie spa• 
łanią w.;elektrowniach zawodowych miałów energetycz
nych, zawierających znaczne ilości siarki. Bardzo waż^ 
ną sprawą — oprócz rozwiązania tego trudnego i za
sadniczego .problemu ^najwłaściwszego ze względu na 
ochronę środowiska spalania takich miałów — jest 
również znalezienie w układzie: kopalnia—zakład 
wzbogacania węgla...elektrownia technicznego i eko
nomicznego optimum postępowania w zależności od ja
kości paliwa. O ile bowiem wzbogacanie węgla i obni
żenie zawartości siarki' dałoby znaczne korzyści dla 
elektrowni, o tyle wzbogacanie miałów energetycz
nych — dotyczy to również polskich miałów — o pod
wyższonej zawartości siarki będzie bardzo trudne oraz 
kosztowne do zrealizowania nie tylko ze względu na 
postać występowania związków siarki, lecz także wsku
tek obecności w tych miałach bardzo silnie rozmywal- 
nych skał towarzyszących.

Omawiane zagadnienia mogą być rozwiązywane 
drogą:

odsiarczania spalin,
— tworzenia ińieszanek z węgli o niskiej oraz pod- 
, wyższonej zawartości siarki dla otrzymania uśred

nionego paliwa,
— chemicznej 1ub mechanicznej przeróbki węgla.

Przedmiotem niniejszego artykułu jest rozważenie 
możliwości zastosowania metod przeróbki mechanicz
nej dla obniżenia zawartości siarki w polskich miałach 
energetycznych. Dla pełniejszego obrazu zagadnienia 
podano .skrótowo kształtowanie się poruszonych proble
mów w skali światowej oraz w skali górnośląskiej nie
cki węglowej.

Siarka występuje w węglach w postaci związków or- 
ganicznych i (nieorganicznych. Z punktu widzenia 
ochrony środowiska za szkodliwą uważa się tę jej część, 
która w procesach użytkowania węgla wydalana' jest 
do atmosfery w postaci tlenku siarki. Na tę część 
szkodliwą składa się w przypadku spalania węgla cała 
ilość siarki organicznej występującej w węglu, siarka 
występująca w postaci nieorganicznych związków roz
kładających się w wysokich temperaturach, tj. jej for
my siarczkowe. Nie tworzy natomiast szkodliwych tlen
ków siarka zawarta w węglu w postaci siarczanów, 
które nawet w wysokich temperaturach pozostają che
micznie stabilne. Nie wszystka jednak ilość siarki two
rzącej tlenki w procesie spalania węgla uchodzi do 
atmosfery, ponieważ między spalinami, a pyłami, 
w skład których wchodzą tlenki wapnia, magnezu, gli

nu, zachodzą reakcje wiążące częściowo siarkę. W wy
nik u tych złożonych procesów zachodzących w- paleni
sku część siarki zawartej w węglu wchodzi w reakcje 
wiążące ją w żużlu, a część uchodzi ze spalinami do 
atmosfery w postaci SO2.

Mimo to przy ocenie, rtopnią..zasiarczenia węgla awy- 
kło się brać pod uwagę zawartość całko witej—siarki. 
Wszystkie węgle brunatne jak również kamienne za
wierają pewne ilości siarki. Zawartość siarki w. węg
lach zależy od ich genezy oraz wtórnych procesów za
chodzących w złożu i jest dla różnych złóż dość zróż
nicowana.

Przykładowo dla; niektórych złóż węgla kamiennego 
procentowe zawartości siarki całkowitej kształtują się 
następująco: . '
ZSRR

Zagłębie Donieckie
węgidl energet. 4,04-4,8

. węgiel koks. 2,14-2,6
Zagłębie Podmoskiewskie

węgiel eneriget. 34-4
Zagłębie Kiziełowskie

węgiel energet. 0,5-7 6
USA

Zagłębie Appalachy Półn. 3,1
Zagłębie Appalachy Połudn. 0,93
złoża stanów, zachodnich 3,72
złoża stanów /środ.-aach. 3,92
przeciętna dla znanych złóż USA 3,23

Polska
Zagłębie Górnośląskie 0,54-3,5 ;.
Średnia dla Zagłębia Górnośląskiego 1,1

CSRS 0,44-3,5
Wielka Brytania 1,6
RFN 0,54-2,0

Górnośląskie węgle kamienne są, ^ak widać, mało 
zasiarczone.

Szczegółowe badania nad zawartością- siarki w pol
skich węglach kamiennych wykazały-, że nie jest ona 
równomiernie rozłożona w złożu. Biorąc pod uwagę 
rejony wydobycia, zawartość siarki całkowitej średnio 
kształtuje się następująco:--

Rejon% 
jaworznicko-mikołowsiki 1,45 
dąbrowski 1,3
katowicki 0,8
bytomski 0,8
zabrzański 1,1 
rybnicki '1,3
dolnośląski do 1,0
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Największą średnią zawartość siarki mają jak widać 
węgle z rejonu jaworznicko-mikołowskiego.

Do węgli pośrednich zaliczyć można węgle z rejonów: 
dąbrowskiego i rybnickiego, zaś najniższe zawartości 
siarki występują w rejonach: bytomskim, katowickim 
i dolnośląskim. Szczegółowe badania wykonane dla wę
gli rejonu jaworz nicko-mikoło wskiego wykazały, że je
dynie węgle z czterech kopalń zawierają ponad 1,5% 
siarki całkowitej. Są to węgle w kopalń: Siersza, Ja-: 
nina, Jaworzno i Komuna Paryska. W pozostałych wę
glach tego rejonu zawartość siarki we wzbogaconych 
sortymentach wynosiła 0,64-1,0%, zaś w nie wzbogaco
nych miałach energetycznych w granicach 0,74-1,3%. 
Analizy węgli z czterech szczególnie nas interesujących 
kopalń były przykładowo następujące:

Kopalnia Węgiel 
wzbogacony

% Se

Miał surowy 
% Se

1,95 3,44
Komuna Paryska 1,70 2,01
Jaworzno 1,51 2,30
Janina 1,41 2,23

Biorąc pod uwagę stosunkowo wysoką zawartość siar
ki całkowitej w nie wzbogacanych miałach energetycz- 
nych oraz małą wartość opałową tych węgli, wynika
jącą z niewielkiego stopnia uwęglenia, energetyczny 
wskaźnik zasiarczenia tych miałów jest w rezultacie 
wysoki i wynosi 5,154-9,28 g/Mcal.

Siarka występuje w tych węglach głównie w postaci 
siarczków, stosunkowo mała jest w nich zawartość siar
ki organicznej, a pominąć można siarkę występującą 
w postaci siarczanów.

Petrograficzne badania wykazały, że część siarczków 
(powszechnie nazwanych pirytami) występuje w posta
ci zrośniętej z minerałami ilastymi towarzyszącymi 
węglom. Dzięki temu w tradycyjnym procesie wzboga
cania jest ona wraz z odpadami usuwana z węgla. Sto
pień odsiarczania surowych węgli na tej drodze do
chodzi do 30 %. Pozostała część pirytów zrośnięta jest 
z węglem. Występują one najczęściej w postaci wy
pełnień mikroszczelin w węglu o grubości 0,008 do 
0,5 mm, konkrecji o wielkości 0,005 do 0,84 mm, im
pregnacji mikroskłaldników węgla o wielkości 0,02 do 
2,55 mm; jak też wyizolowanych ziarn pirytu o wiel
kości 0,0003 do 3,0 mm.

• Możliwość wydzielania w sposób mechaniczny pirytu 
z węgli zależy głównie od tego w jakiej formie piryt 
w węglu występuje, to znaczy od możliwości jego wy
izolowania w postaci odrębnych ziarn mineralnych. 
Z analiz petrograficznych wynika, że piryty w omawia
nych węglach stanowią na ogół małe wymiarowo formy 
mineralne. Największe wymiarami okazy pirytu nie 
przekraczają w tych węglach 3 mm. Analizy technolo
giczne; wykazały, że w granicach ziarn 20—0 mm nie 
istnieje zróżnicowanie zawartości siarki w klasach ziar
nowych, ten. w wydzielonych z surowego miału kla
sach ziarnowych 20—10, 20— 6, 20—3, 20—-1, 120—0,5 
i 0,5—0 mm nie występuje widoczne zróżnicowanie za
wartości siarki. Zjawisko to obserwuje się we wszyst
kich miałach energetycznych kopalń: Siersza, Jaworz
no, Janina i Komuna Paryska.

Wykonane analizy densymetryczne wykazały jednak, 
że procentowa zawartość siarki w sposób wyraźny róż
nicuje się we frakcjach ciężarowych, co widać z ze
stawienia:

Kopalnia Frakcja — 1,6 1,6—1,8 +1,8
Sobieski 0,94 4,99 17,50
Jaworzno Kościuszki 0,73 5,78 15,82
Bierut 0,76 5,13 15,76
Komuna Paryska 0,93 3,43 19,59
Janina 0,67 4,66 23,35
Siersza 1,65 4,62 14,24

Przedstawiony, uproszczony skład denisymetryczny 
wykazuje, że grawitacyjne wzbogacanie może, dopro
wadzić do wydzielenia produktu' o zmniejszonej .za
wartości siarki.

Z punktu widzenia odsiarczania węgla nie prowadzi 
się do tej pory na szerszą skalę w przemyślę techno
logii specjalnych. Najczęściej^^ obniżenie zawar
tości siarki, zależne od własności węgla, uzyskuje się 
jako uboczny efekt normalnego wzbogacania dla 
zmniejszenia zawartości popiołu.

Specjalne technologie i procesy odsiarczania ’Węgli 
kamiennych znajdują się.obecnie w fazie badań o róż
nym stopniu zaawansowania. Kierunki badań można 
sklasyfikować następująco:
A. Technologie mechanicznego odsiarczania węgla

a. metody bez kruszenia rozluzowującego:
— w ośrodku wodnym (tzw. metody mokre),
— w ośrodku powietrznym (tzw. metody suche);

b. metody z kruszeniem r ozluzowującym:
— w ośrodku wodnym,.

w ośrodku powietrznym;'
B. Technologie chemicznego odsiarczania węgla .

a. metody alkalicznego ługowania siarczków,
b. metody kwaśnego ługowania siarczków, 
c. metody termicznego rozkładu siarczków, 
d. metody bakteryjnego ługowania siarczków.

Praktycznie^H dla procesów odsiarczania węgli są 
obecnie dostępne. tylko metody mechanicznego, wzbo
gacania, z których najlepiej znane i opanowane w prze
myśle są metody separacji w ośrodku wodnym.

Rozważana jest możliwość obniżenia zawartości siar
ki w węglu metodami przeróbki mechanicznej w re
jonie, który obejmuje kopalnie: Siersza, Komuna Pa
ryska i Jaworzno. Wyłączono z niego kopalnię Janina, 
gdzie zakłada się rozwiązanie tego problemu metodami 
chemicznej przeróbki węgla.

W istniejących zakładach przeróbczych kopalń:. .Sier
sza, Komuna Paryska oraz Jaworzno wzbogaca się 
obecnie mechanicznie grube i średnie klasy ziarnowe, 
tj. klasy powyżej 20 mm bądź powyżej 30 mm, nato
miast miały są zbywane w stanie surowym do elek
trowni zawodowych.

Lokalizacja wymienionych kopalń oraz elektrowni 
Siersza i Jaworzno III uzasadnia celowość rozważania 
mechanicznego wzbogacania miałów:
— w płuczce zlokalizowanej przy elektrowni Sierszą 

dla miału z kopalni Siersza,
— w płuczce zlokalizowanej przy elektrowni Jaworzno 

III dla miału z kopalni Komuna Paryska i Jaworzno, 
W niniejszym artykule rozważa się dwa warianty 

wzbogacania tych miałów w zależności od głębokości 
wzbogacania do 0,5 mm lub do 0,0 mm. Porównanie 
parametrów miałów surowych z parametrami miałów 
po Wzbogaceniu z uwzględnieniem dwóch wariantów 
przedstawiono w tablicy 1.

W procesie wzbogacania omawianych miałów.wystę-
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Tablica 1
PORÓWNANIE PARAMETRÓW MIAŁU SUROWEGO Z PARAMETRAMI MIAŁU WZBOGACONEGO

Wskaźniki

Miał surowy
Miał wzbogacony

Wariant I: wzbo
gacanie do +0,5

wariant II. wzbo
gacanie do 0,0

Siersza Komuna 
Paryska

Ja
worzno

Siersza
Komuna 
Paryska 

i Jaworzno
Siersza

Komuna 
Paryska 

i Jaworzno

Klasa ziarnowa miału, mm 30i — 0 20—0 201—0
Klasa zbytu miału, mm 36—211 ■ 30—21 40—21 42 —45 48 —12 46—15 48 —115
Siarka całkowita:

— wahania Sj min.-max,% - 354-2,7, 2,5*1,7 2,84-0,1
- — średnio S^,% 3,2 2,3 %5 2,2 1,5 2,1 1,6

— wskaźnik E, G/Mcal 8,9 6,1 6,4 15,2 (3,il 4,6 3,3 
Zawartość wilgoci całkowitej — śre

dnio, % 25,9 17,8 20,3
: Zawartość wilgoci przemijającej — ■

średnio, % 16,6 10,7 12,7
Docelowa produkcja miału netto, t/d 8400 5300 11 300 6800 10 400 6400 12 100
Docelowa produkcja miału netto,

min t/r 2,52 1,59 3,39 2,04 3,12 1,92 3,63
Docelowa produkcja miału netto wy

rażona w paliwie umownym, min t/r 11,30 0,86 1,94 1,22 2,14 1,26 2,49
Ilość siarki w miale, tyś, t/r 81 37 85 45 47 40 53
Cena zbytu 1 t miału, zł 216 234 250 '280 338 f 314 332
Roczna wartość produkcji, min zł 544,4 372./1 847,5 571,2 1054,6 602,9 1205,2
Nakłady inwestycyjne na wzbogaca

nie, min zł 650 1 350
Koszt wzbogacania 1 t miału, zł/t' 75 95

pują trzy główne problemy technologiczne bardzo trud
ne do rozwiązania w skali przemysłowej, a mianowicie: 
— wydzielenie pirytu z"mułu,-
— opanowanie gospodarki wodno-mułowej przy wy

stępujących bardzo rozmywalnych skałach towarzy
szących,

— składowanie odpadów o dużej zawartości siarki 
(64-9%).

W zakresie tematyki dotyczącej wzbogacania miałów 
b podwyższonej zawartości siarki z rejonu jaworznicko- 
-mikołowskiego jak również w zakresie określania 
wpływu jakości tych miałów na techniczne i ekono- 
miczne aspekty elektrowni wykonano wiele prac ba- 
dewczych. Mimo ich mnogości nie ma jednak dostatecz
nych danych dla jednoznacznego określenia technicz
nych kierunków rozwiązań płuczek, jak również peł
nych danych dla ścisłego -określenia efektów ekono
micznych w ukłądzie: kopaInia—płuczka —elektrow
nia—środowisko naturalne, w zależności od zawartości 
siarki i popiołu w paliwie. W pracach wskazuje się 
jednak na ogół na celowość dalszych rozważań co do 
możliwości mechanicznego wzbogacania miałów o pod
wyższonej zawartości siarki. Nie wydaje się, aby dalsze 
kontynuowanie prac jedynie studialno-badawczych ro
kowało uzyskanie większego stopnia rozeznania niż 
obecny.

Wobec aktualności i pilności rozważanego zagadnie
nia, podyktowanych względami ekonomicznymi i spo
łecznymi, najszybszą drogą prowadzącą do potrzebnego 
rozeznania wydaje się uzyskanie doświadczeń w skali 
przemysłowej.

.Rozważa.się zatem wybudowanie pilotowego zakładu 
przy Elektrowni Siersza dla miałów. Jego wydajność 
wynosiłaby 350 t/h i byłaby równa połowie ewentualnej 
docelowej wydajności płuczki.

Wytypowanie kopalni Siersza jako pierwszej w ko
lejności realizacji, inwestycyjnej znajduje uzasadnienie 
w tym,, że węgiel w tej kopalni ma najwyższą zawar
tość siarki, zaś muł mniejszą zawartość popiołu niż 
muły z kopalń Komuna Paryska i Jaworzno, a tym 
samym mniejszą rozmywalność skał towarzyszących; 
ponadto lokalizacja płuczki i składowiska odpadów 
stwarza mniejsze trudności niż w przypadku płuczki 
centralnej przy Elektrowni Jaworzno.

Doświadczenia uzyskane w pilotowym zakładzie wy
korzystane byłyby przy ewentualnej realizacji II etapu 
budowy i umożliwiłyby, również podjęcie odpowiedniej 
decyzji odnośnie do celowości budowy miałowej płuczki 
centralnej przy Elektrowni Jaworzno.

Prowadzenie procesu technologicznego w zakładzie 
pilotowym należałoby .przewidzieć w dwu podstawo
wych wariantach:

Wariant I
— wzbogacanie miału 30—0,5 (0) mim w osadzarkach 

pulsacyjnych,
— produkowanie mieszanki energetycznej o obniżo

nej zawartości siarki, składającej się z koncen
tratu 30—0,5 mm oraz mułów nie wzbogaconych, 
odwodnionych w prasach filtracyjnych,

■— składowanie siankonośnych odpadów 30—0,5 (0) mm 
metodą GIG.
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Tablica 2

Wyszczególnienie Jednostka
Bez zakładu 
pilotowego 
30— 0 mm

Zakład pilotowy 
wzbogacania miału

wariant I 
30—05 min

wariant II 
30—0 mm

Ilość miału t/d 4200 3400 1 3200
Parametry jakościowe:

-^zawartość popiołu Ar % 21 15 13
— wartość opalowa Q kcal/kg 3600 4200 (4600

zawartość siarki S? % 3/2 3,2 112,1
— wskaźnik E G/Mcal 3,9 6^ 4,6

Klasa zbytu wg norm 36—21 42 — i15 46—1115
Średnia cena zbytu miału zł t/netto i 216 280 314
Roczna wartość produkcji min t/r. 2%2 285,6 301,4
Ilość odpadów t/d — 800 1000
Wydajność zakładu pilotowego wzbogacania

miału t/h — 350 1 350
Wydajność sekcji wzbogacania miału t/h — 1 — 60
Nakłady inwestycyjne ogółem

w tym: min zł — 320 420
płuczka miałowa mln zł — 220 220
sekcja wzbogacania mułów min zł — • — 70
transport i składowanie odpadów mln zł — 100 130

Koszty eksploatacyjne mln/zł/r. — 77 91
Wzbogacanie miałów zł/t netto — 75 96

Wariant II:
, — wzbogacanie miału 30—0,5 (0) mm wosadzarkach 
.pulsacyjnych, -

wzbogacanie mułu 0,5—0 mm we Holownikach lub 
na stołach koncentracyjnych bądź inną metodą 

..w zależności od wyników badań,
— produkowanie mieszanki energetycznej o obniżo- 
. nej zawartości siarki, składającej się z koncen

tratu 30—0,5 mm oraz odwodnionego mułu wzbo
gacanego,.

— składanie siarkonośnych odpadów 30—0 mm me
todą GIG.

Przewidywane główne wskaźniki technologiczno- 
-ekonomiczne pilotowego zakładu wzbogacającego miał 
w kopalni Siersza przedstawiono w tablicy 2. Są to 
wskaźniki orientacyjne, rzeczywiste uzyska się dopie
ro na podstawie wyników pracy zakładu pilotowego.

Na podstawie wyników uzyskanych w ruchu prze
mysłowym w zakładzie pilotowym można byłoby:■
— Zweryfikować i ustalić w skali przemysłowej 

zmniejszenie zawartości siarki w miałach energe- 
■tycznych wzbogaconych metodą przeróbki mecha

nicznej.
— Ustalić optymalną zawartość popiołu we wzboga

canym miale dla układu: zakład wydobywczy— 
elektrownia.

— Określić metodę i skuteczność procesu wzbogacania 
mułu zarówno ze względu na obniżenie zawartości 
siarki, jak i popiołu.

— Zweryfikować w przemysłowej skali najkorzyst
niejszy układ technologiezno-maszynowy zamknięcia 
obiegu wodno-mułowego.

— Zweryfikować i ustalić w przemysłowej skali naj
korzystniejsze sposoby składowania odpadów piry- 
tonośnych.

— Przeprowadzić pełnoprzemysłowe próby wzbogaca- 

nia miałów obcych, a w szczególności miałów z ko
palni Komuna Paryska i Jaworzno.

— Dokonać prób wydzielania pirytu. -
Rozwiązanie wyżej wymienionych zagadnień w za

kładzie pilotowym dałoby podstawy do podejmowania 
dalszych decyzji w zakresie wzbogacania miałów ener
getycznych o podwyższonej zawartości siarki i zawie
rających silnie rozmywalne skały towarzyszące.
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Przegląd Zagraniczny

NOWOŚCI EKONOMICZNE

Prognozy, które mogą się sprawdzić

W roku 1976 nie ukazały się zasadniczo nowe pro
gnozy energetyczne, które by zmieniały ich dotychcza
sowe kierunki. Niemniej wielu; -ekspertów próbuje na 
podstawie doświadczeń ostatniego trzechlecia sformu
łować bardziej konkretne przewidywania, przynajmniej 
dla najbliższego 154eęia. Oczywiście — wielki wpływ 
na sprawdzenie się prognoz będzie miał przyszły prze
bieg koniunktury gospodarczej w krajach kapitalistycz
nych. Konieczne więc jest przyjęcie szeregu warian
tów. W poniższym resume przedstawimy w formie 
bardzo skróconej zasiadńicze trendy w energetyce 
'światowej na podstawie wypowiedzi kilku wybitnych 
ekspertów.

Zapotrzebowanie na energię w krajach kapitalistycz
nych może się podnieść w ciągu 15 lat o ok. 85%. W la
tach. osiemdziesiątych bieżącego,wieku nie będzie nad
miaru energii na rynku światowym,

W związku z niezwykle wysokimi kosztami udostęp
niania nowych źródeł energii, niełatwymi do ponie
sienia tak dla towarzystw naftowych jak i poszczegól
nych krajów, należy się liczyć z niską podażą energii 
w święcie.

Chociaż wpływ zmian cen energii na rozwój jej za
potrzebowania jest dużo mniejszy niż sądzono, to jed
nak przyszłe zaopatrzenie w energię może zostać za
pewnione jedynie drogą podniesienia jej cen. Kto więc 
w przyszłości nie chce ryzykować powstania w latach 
przyszłych niedoboru w zaopatrzeniu w energię, po
winien już dzisiaj poprzez wysokie ceny płacić od
powiednią premię.

Należy się spodziewać, że w okresie lat 19754-1990 
wzrost zapotrzebowania na energię pokrywany .nadal 
będzie głównie ropą naftową. Jeśli tempo rozwoju go
spodarczego - okazałoby, się .słabsze, wiodąca rola ropy 
naftowej w pokryciu przyrostu potrzeb energetycznych 
utrzymałaby Się jeszcze przez dalszych 54-10 lat.

Można zatem'przypuszczać, że rapa naftowa w ciągu 
najbliższych 15 latach stanowić będzie nadal główne 
źródło zaopatrzenia krajów kapitalistycznych w ener
gię. Ich światowe zapotrzebowanie na ropę podniesie 
się o 80% z 2,1 mld t w roku 1975 do 3,9 mid t w roku 
1990, z czego 173 pochodzić będzie prawdopodobnie 
z zasobów, jakie dopiero trzeba będzie odkryć.

Zależność krajów kapitalistycznych od ropy importo- 
wanejtz krajów OPEC ulegnie z końcem lat osiem
dziesiątych nieznacznemu tylko zmniejszeniu, z aktual
nych 62% do 60%.

W celu zaspokojenia światowego zapotrzebowania na 
ropę wydobycie w krajach OPEC musiałoby zostać 
zwiększone z obecnego poziomu 1,3 imld t do 2,4 mld t 
w roku 1990.

Światowe - wydobycie ropy naftowej osiągnie ' swój 
szczytowy pożiom przypuszczalnie około roku 1990, po 
czym zacznie stopniowo spadać. Napięta sytuacja w po
daży na światowym rynku naftowym prowadzić bę
dzie do wzróstu cen wg rzeczywistej wartości pienią
dza, osiągając poziom zbliżony do kosztów alternatyw
nych źródeł energii.

Powstały w wyniku poprawy koniunktury gospodar
czej wzrost popytu na energię przy jednoczesnym 
braku większych efektów akcji oszczędnościowej oraz 
prowadzenie w dalszym ciągu niezdecydowanej poli
tyki w odniesieniu do wykorzystywania własnych źró
deł energii powodują stałe zwiększanie się zapotrze
bowania importowego na ropę naftową w wysoko 
uprzemysłowionych krajach kapitalistycznych.

Wiele będzie zależeć w ciągu najbliższych 15 lat od 
decyzji, jaką podejmie Arabia Saudyjska, posiadająca 
kluczową rolę na światowym rynku naftowym, a mia
nowicie czy przy ustalaniu wielkości swej produkcji 
zamierza się ona kierować swymi własnymi potrze
bami, czy-potrzebami •konsumentów, czy też będzie ra
czej usiłowała zbliżyć obie te wielkości poprzez za
stosowanie odpowiedniego mechanizmu cenowego, Jeśli 
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Arabia Saudyjska nie podniesie swego limitu produk
cyjnego (440 min t rocznie), deficyt ropy na rynku 
światowym może pojawić się już w połowie roku 1977.

Do powstania trudnej sytuacji na światowym rynku 
energetycznym przyczynia się powolny przebieg in
westycji w dziedzinie elektrowni jądrowych, których 
liczba będzie znacznie mniejsza, aniżeli wynikało to 
z planów i ,projektów dyskutowanych po wybuchu kry
zysu naftowego. Udział energii jądrowej w pokryciu 
potrzeb energetycznych, świata, kapitalistycznego zwięk
szy się prawdopodobnie z 1% w roku 1975 do 13% 
w roku 1990. Energia jądrowa stanowiłaby wówczas 
taką samą ilość energii, jaką obecnie otrzymuje się 
z ropy naftowej importowanej z Bliskiego Wschodu.

Można się spodziewać również kryzysu W zaopatrze
niu w uran ze wzglądu na ograniczoność jego zasobów 
w święcie, o czym już informowano w Przeglądżie 
Górniczym.

Kryjące wiele niebezpieczeństw wyjście z tego dyle
matu stanowią reaktory szyibkopowielające, których 
konstrukcji na skalę przemysłową (1000 MW) należy 
się spodziewać w połowie lat osiemdziesiątych, a roz
woju o znaczeniu handlowym — z końcem lat osiem
dziesiątych lub z początkiem dziewięćdziesiątych.

Udział innych źródeł energii, to jest paliw płynnych 
i gazowych z węgla, piasków roponośnych i łupków 
bitumicznych w pokryciu światowego zapotrzebowa
nia na energię będzie do foku 1990 jeszcze niewielki 
i prawdopodobnie będzie wynosić ok. 1%.

Tymczasem zaś bez zorganizowanego rozwoju tych 
alternatywnych źródeł energii nie "będzie można w 
przyszłości ustrzec się od zwiększenia zależności od 
ropy importowanej z krajów OPEC. Jednakże rozwój 
tych źródeł energii wymaga dużo czasu i pieniędzy 
i wydaje się nieprawdopodobne, aby był on na tyle 
intensywny, żeby utrzymać wysokie tempo wzrostu 
zapotrzebowania na energię po roku 1990. W razie 
słabszego rozwoju gospodarczego problem powstania 
niedoboru w światowej podaży energii przesunąć się 
może na okres po roku 2000.

Przy tak nakreślonej przyszłości światowego rynku 
energetycznego rola węgla, którego zasoby na świecie 
są bardzo znaczne, będzie bardzo poważna.

Światowe wydobycie węgla kamiennego, wynoszące 
w 1974 roku 2,3 mid t wzrosnąć może do 3,6 mld t 
w roku 1985, co odpowiadałoby ok. 25% spodziewanego 
na ten rok zapotrzebowania na energię w świecie, 
które osiągnąć może 14 min t p.u. Przeciętny wzrost 

światowych obrotów węglem w tym okresie wyniesie 
ok. 4% rocznie.

Niższy będzie udział węgla w pokryciu zapotrzebo
wania krajów kapitalistycznych na energię: prawdo
podobnie do roku 1990 ulegnie on lekkiemu spadkowi 
i kształtować się będzie w granicach 16-4-18%.

W wyniku zwyżki cen ropy naftowej i gazu ziemnego 
oraz substytucji paliw płynnych węglem rosnąć będzie 
zapotrzebowanie na węgiel energetyczny. Ocenia się, 
że w krajach kapitalistycznych wzrost, ten wyniesie 
ok. 5% rocznie.

Eskalacja przepisów o .ochronie środowiska natural
nego prowadzić będzie do wzmagania się popytu na 
węgiel o niskiej zawartości siarki. Światowe zapotrze
bowanie przemysłu stalowego na węgiel koksowy wzra
stać będzie o 2,5% rocznie: z 465 min t w roku 1972 
do 640 min t w noku 1985. Należy jednak zwrócić uWa- 
gę, że postęp techniczny oraz rozwój nowych metod 
koksowania powinny wpłynąć na umniejszenie się za
potrzebowania na wysokojakościowy węgiel koksowy. 
Zapotrzebowanie ze strony innych sektorów w roku 
1985, oszacowane na 75 min t, oznaczałoby jego wzrost 
o 10 min t.

Zakładając taki rozwój zapotrzebowania na węgiel 
koksowy, można przewidywać, że poziom międzynaro
dowego handlu tym węglem ulegnie do roku 1985 pra
wie podwojeniu w stosunku do roku 1973; z 78 min t. 
do 1454-150 min t.

Będąca dopiero we wstępnej fazie swego rozwoju 
produkcja gazu czy paliw płynnych z węgla wpłynąć 
może tylko w nieznacznym stopniu na kształtowanie 
się poziomu światowego handlu węglem.w następnych 
15 latach.

Fuzja termonuklearna (reakcja deuterium-tritium 
wydobywanego - z wody morskiej) jest dopiero przed
miotem studiów i jeśli da się osiągnąć w tej dziedzinie 
pozytywne wyniki, to prawie na pewno nie przed ro
kiem 2000.

Najbardziej bezpieczną dla otoczenia, chociaż obec
nie bardzo jeszcze kosztowną, wydaje się energia sło^5 
neczna. Ujęcie jej na 0,5% terytorium St. Zjednoczo
nych AP wystarczyłoby na pokrycie całego ich za
potrzebowania energetycznego w roku 2000. Eksperci 
obliczają, że w roku 2020 w kraju tym energia sło
neczna mogłaby pokryć 20% zapotrzebowania elek
trowni i 35% zapotrzebowania gospodarstw domowych.

Leszek Bieńkowski

NOWOŚCI TECHNICZNE — INFORMACJE PRASY 
ZAGRANICZNEJ

PROGNOZOWANIE

Czy zabraknie ropy naftowej i uranu?

Ropa naftowa. Prognozy opracowane głównie w USA 
wykazują, że obawa jakoby miało zabraknąć ropy 
naftowej jest bezpodstawna. Przewiduje się raczej po
jawienie nowych ośrodków podaży i to o zasobach 
większych nawet niż na Bliskim Wschodzie (np. kraje 
Ameryki Łacińskiej),

Rok 1975 nie był dla producentów ropy pomyślny. 
Jej zużycie w związku z sytuacją gospodarczą świata 
zmniejszyło się, co pociągnęło za sobą zmniejszenie 
wydobycia ropy o 5,7% w stosunku do roku poprzed
niego.
. Prognostycy przewidują poprawę koniunktury go
spodarczej i wzrost zapotrzebowania na ropę naftową 
w 1976 r. o ok. 7% w stosunku" do 1975 r.

Wolniejszy niż oczekiwano wzrost popytu na ropę 
wiąże się nie tylko z tempem poprawy koniunktury 
gospodarczej, ale ze wzrostem cen na ropę. Wzrost 
cen spowodował oszczędniejszą gospodarkę ropą oraz 
uruchomienie innych źródeł energetycznych, które oka



PRZEGLĄD GÓRNICZY 1977

zały się w tych warunkach opłacalne. W krajach po
siadających własne zasoby węgla obserwuje się teń- 
dlencje do reaktywowania roli węgla, w innych przede 
wszystkim szybszą rozbudowę energetyki jądrowej.

Uran. W latach 19724-19713 energia wytwarzana 
z elektrowni jądrowych kształtowała się na poziomie 
odpowiadającym energii uzyskanej z 14 min t ropy 
naftowej. Do roku 1985 moc elektrowni jądrowych ma 
się zwiększyć do 2904-260 min t równoważnika ropy. 
Oznacza to duży wzrost zapotrzebowania na urain. Oce- 
nia: się, że dla pokrycia tego zapotrzebowania, pro
dukcja uranu powinna wyrastać w tempie 124-15% 
rocznie. Nie jest to wygórowane żądanie pod adresem 
producentów uranu. W przeszłości osiągano już taką 
stopę Wzrostu.

Rys. 1. Dynamika Wzrostu produkcji uranu w święcie

W przyszłości pokrycie popytu na uran wymagać bę
dzie sięgnięcia po raniej wydajne złoża i, co się z tym 
wiąże, nastąpi wówczas wzrost kosztów 'Wydobycia. 
Opinie fachowców w przedmiocie rezerw uranowych 
są jednak jednoznaczne — -. uranu nie zabraknie.

Opinie te opierają się na założeniu, że już po 1985 r. 
zapotrzebowanie na uran, w związku z zastosowaniem 
reaktorów powielających, zmniejszy się i to dość znacz
nie. Poza tym opracowuje .się plany wykorzystania 
innych niż dotąd źródeł uranu, -takich jak: fosforyty| 
łupki — czy nawet będzie możliwe uzyskiwanie uranu 
z wody morskiej.

W perspektywie najbliższych dziesięciu lat Istnieją 
jednakże pełne możliwości pokrycia zapotrzebowania 
na uran przez eneregłykę jądrową przez znane i już 
eksploatowane złoża.
Z raportu OECD i EWG oraz sprawozdania z sesji 
Instytutu Uranu, VII.76 Londyn,

Elektrownie orbitalne

Koncepcja satelitarnych siłowni przetwarzających 
energię słoneczną — SSPS — zasadza się na założeniu, 
ze procesu przetwarzania energii słonecznej w energię 
przemysłowp-użyłeczną nie można efektywnie prze
prowadzić w warunkach ziemskich.

Kryzys paliwowy, który ostatnio przeżywa gospo
darka świata, zagrożenie naturalnego środowiska czło
wieka spalinami i odpadami elektrowni nuklearnych 
oraz zagrożenie zakłócenia równowagi.termicznej świa
ta — spowodowały wzmożone zainteresowanie możli
wością wykorzystania energii słonecznej i skierowały 
uwagę uczonych na koncepcję Glasera — wykorzy
stania do tego celu SSPS.

Zgodnie z tą koncepcją energia słoneczna byłaby 
przetwarzana na drodze fdtoelektrycznej albo termo

dynamicznej na energię mikrofal. Siłownie byłyby 
umieszczone na orbicie równikowej, obracając się syn- 
chtońicznie z obrotami Ziemi, tak że pozostawałyby 
w stanie spoczynku nieruchomo zawieszone w stosunku 
do wybranego punktu kuli ziemlskiej. Mikrofale byłyby 
wypromieniowane szeroką wiązką i sikiierowane na Od
powiednie ośrodki odbiorcze. Strumień mikrofal byłby 
na tyle rozrzedzony," aby ich moc nie była szkodliwa 
dla organizmów, które znalazłyby się w ich" zasięgu. 
Sieć anten . odbiorczych Objęłaby powierzchnię koła 
o średnicy 7,5 km. Energia mikrofal byłaby przetwa
rzana na Ziemi na elektryczność prądu stałego o od
powiednim napięciu. W eksperymencie przeprowadzo
nym przez NASA w Goldstone koło Barstow;osiągnięto 
sprawność zbierania energii mikrofal równą 82%. Ocze
kuje się, że w wykorzystaniu przemysłowym .sięgnie 
ona 90%. Całkowita sprawność systemu, liczona jako 
stosunek energii słonecznej dostarczonej do sieci do 
energii wysyłanej ze stacji orbitalnej, ma wynieść 
80%.

W systemie SSPS energię można by kierować do 
wybranego punktu na Ziemi, tam gdzie ona byłaby 
bezpośrednio wykorzystana bez Względu na pogodę 
i pory doby przy nieznacznych tylko stratach. Siłownie 
Orbitalne pozostawałyby w blasku Słońca przez' 99% 
czasu w ciągu roku.

Dużym ograniczeniem realizacji koncepcji Glasera 
jest jej wysoki koszt, związany z potrzebą wyniesienia 
na orbitę okołoziemską materiałów do budowy SSPS. 
Ostatnio, dzięki koncepcji O’Neilla budoWy stacji 
z materiałów księżycowych (387 tys. km) oraz przenie
sienie ich na orbitę okołoziemską (35 tys, km), kon
cepcja SSPS Glasera może być zrealizowana znacznie 
taniej. Koncepcje Glasera i O’Neilla zaprezentowano 
w Podkomisji;Zastosowań Kosmicznych Nauki i Tech- 
niki„ł .Izby .Reprezentantów USA. W firmie Boeing 
Aircraft wyliczono, że cena energii wyprodukowanej 
przez SSPS, zbudowanej z materiałów księżycowych, 
byłaby o 40% niższa niż przy; „wystrzeleniu” elemen
tów z Ziemi.

Z raportu NASA/ANES z 1975 r. wynika, że w ciągu 
15 lat można zbudować 50 SSPS, co zaspokoiłoby cał
kowicie zapotrzebowanie ziemskie na energię.

Najbardziej zaskakującym aspektem tych koncepcji 
jest wykazanie, że program talii mógłby się rozpocząć 
już za 64-7 lat, ponieważ, jego realizacja tylko w .nie
znacznym stopniu zależy od nowych nie opanowanych 
jeszcze technologii. Prawie cała potrzebna wiedza zo
stała już zdobyta w toku realizacji programów 
APOLLO i SKYLAB. Mimo więc pozorów fantazji są 
to koncepcje realne.
Ze sprawozdania XX Konferencji Europejskiej Orga
nizacji Sterowania jakości (EOQC), Kopenhaga

NOWE TECHNOLOGIE

Metoda gazyfikacji węgla za pomocą ciepła 
z reaktora atomowego

Aktualnie w śWiecie, a w szczególności w USA, pro
wadzi się intensywńe prace nad efektywną technologią 
produkcji- benzyny ' syntetycznej i wysokokalorycznego 
gazu syntezowego.

Metody: Lurgi, Koppers-Totzeka i Winklera — tzw. 
metody konwencjonalne są do dzisiaj stosowane z ma
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łymi poprawkami. Zasadniczą zmianę w procesie prze
twórstwa węgla może przynieść metoda gazyfikacji wę
gla za pomocą ciepła otrzymywanego z reaktora ato
mowego, która stała się przedmiotem szczególnie in
tensywnych badań w RFN. Zastosowanie reaktora ato
mowego pozwoliłoby na: znaczne oszczędności w zu- 
życiu węgla, obniżenie kosztów produkcji gazu 
i zmniejszenie skażenia naturalnego środowiska czło
wieka. Zastosowanie tej metody w skali przemysłowej 
wymaga jeszcze rozwiązania szeregu problemów tech
nicznych. PrzeWiduje się, że około połowy lat osiem
dziesiątych wejdzie ona do przemysłowej praktyki.

Raport OECD podaje następujące zużycia węgla 
w porównywanych metodach, liczone na jednostkę 
ekwiwalentu węgla:

Metoda Węgiel
kamienny brunatny

Konwencjonalna 2,4 7,5
Z zastosowaniem
reaktora atomowego 1,04-1,2 4

Z raportu OECD i EWG.

Kontenerowy transport pneumatyczny KTP w ZSRR

W dniu 5.10.1976 r. Odbyło się w Głównym Instytucie 
Górnictwa w Katowicach seminarium nt. projektu 
i doświadczeń ruchowych prowadzonych w ZSRR 
w zakresie kontenerowego transportu pneumatycznego 
KTP do ładunków masowych.

Seminarium prowadził ze strony radzieckiej k.n.t. 
N.J. Kirszenbaum. Poza tym w seminarium udział 
wzięli specjaliści GIG w zakresie hydraulicznego trans
portu. Celem seminarium było zapoznanie się ze sta
nem badań w tej dziedzinie transportu oraz możliwość

Rys. 2. Kontener do transportu KTP z odbojnicą 
czołową

wykorzystania go do masowego przewozu węgla lub 
odpadów węglowych.

System KTP obejmuje dwie wersje: periodycznego 
i ciągłego ruchu. W wersji periodycznego ruchu kon
tener lub zestaw kontenerów porusza się wahadłowo — 
w jednej rurze pełny i pusty. W wersji ciągłego ruchu 
linia jest dwururowa oddzielnie dla pełnych i pustych 
kontenerów. Motorem. ruchu jest powietrze sprężone. 
Kontenery o kształcie cylindrów długości 24-10 m, 
o ładowności 34-15 t i ciężarze własnym 14-3 T poru
szają się w rurociągu o średnicy 14-il,4 m za pośred
nictwem kół nośnych od spodu i kół odciskowych na 
obwodzie cylindra. W zależności od parametrów i za
instalowanej mocy napędowej przepustowość systemu 
wykosi 14-3 min t/r, przy prędkości ruchu 104-100 km/h 
i ciśnieniu 14-5 at. Spadki ciśnienia są nieznaczne, 
rzędu 0,02 at.

Pierwszą próbną linię KTP o ruchu periodycznym 
oddano do użytku w Gruzińskiej SRR w 1971 r.; prze
znaczona jest do transportu tłucznia na odległość 
2,2 km. Osiągnięto wydajność 640 tys. t/r. Obecnie 
prowadzi się rozbudowę tej linii do wydajności 2 min 
t/r. na odległość 50 km.

Druga, linia KTP o ruchu ciągłym jest w rozruchu 
w rejonie moskiewskim; jest przeznaczona do trans
portu żwiru i piasku. W ostatnim przykładzie rurociąg 
ma średnicę 1220 mm, długość 3 km i wydajność 8 min 
t/r: W syistemie pracuje 110 kontenerów o ładowności 
9 /t i tarze 2,8 t każdy. Unię obsługują 4 sprężarki 
(2 w rezerwie) o mocy 400 kW, ciśnieniu 0,594-0,65 at 
i wydajności 325 N-m3 każda.

Trzecią linię KTP buduje się w rejonie gorkowskim. 
Linia przeznaczona jest do transportu tłucznia i żwiru 
z odkrywki do fabryki elementów żelbetonowych; bę
dzie mieć następujące parametry: wydajność 370 tys, 
t/r., średnea rurociągu 1220 mm, odległość transportu 
7 km, spadek drogi transportu 23 m. W ruchu będą 
2 zestawy kontenerów po 8 sZt. o ładowności pojedyn
czego kontenera 9 t i tarze 2 t. Łączna moc sprę
żarek wyniesie 1500 kW, które spowodują ciśnienie 
0,74-1,5 ał.

Aktualnie projektuje się system KTP na odległość 
30 km o wydajności 3 min t/r.

Uszlachetnianie węgla

W USA przystąpiono do realizacji szeroko zakrojo
nego programu chemicznej przeróbki węgla. Na zle
cenie rządu firma COALCON przystąpi do budowy 
zakładu wiodącego, który, przerabiając dziennie 2600 t 
węgla, będzie produkował nieszkodliwe dla środowiska 
(pozbawione związków siarki) paliwa gazowe i płyn
ne wg metody Hydrocarbonization. Jeżeli produkcja 
będzie technicznie uzasadniona i opłacalna, to podjęta 
zostanie budowa większych zakładów o dobowym prze
robie 154-20 tys. t węgla, które oprócz produkcji paliw 
dostarczać będą energię do napędu elektrowni o mocy 
ok. 1000 MW.

Gazyfikacja węgla brunatnego

W Dortmundzie w RFN przystąpiono do budowy 
doświadczalnej instalacji zgazowywania węgla brunat
nego wg tzw. ulepszonej metody Winklera, Rozdra-



aa PRZEGLĄD GÓRNICZY 1977

błonykręgiel (średnica ziarn poniżej 6 mm) z 8-^12% 
dodatkiem kamienia wapiennego, podgrzany do tem
peratury 950°C, piod ciśnieniem l,6^-5 at, poddany bę
dzie działaniu tlenu. Instalacja . umożliwi zgazoranie 
100 kg węgła/h przy użyciu powietrza - lub 500 kg/h 
przy użyciu tlenu.

Nowe konstrukcje, nowe urządzenia

Nowy w pełni zmechanizowany system drążenia wy- 
robisk podziemnych o małych przekrojach na wy
stawie w Birmingham, W. Brytania, 154-20.11.1976. Sy
stem „Mini-Tunnelling” pozwala na wiercehię wyro- 
bisk o średnicy 1,2 m w obudowie betonowej, przezna
czonych do instalacji rurociągów i kabli.

Rys. 4. Zmechanizowana obudowa chodnika „DOWTY”

Rys. 3. Komibajh do .wiercenia podademnych wyrobisk 
w skałach średniazwięzłych

Dane techniczne:'
wysokość - ;złożona; 1830 mm„

— wyfiąigmęta; 3610 mm, 
szerokość — 629, 990 i 1440 mm, ■. 
skok posuwu — 1,37 m-

Prospekty: DOWTY Mining Equipment.

Nowa zapalarka do dużych serii strzałów

Firma Austin Power Co. zapowiedziała produkcję 
nowego typu zapalarki o dużej pojemności.Strzałowej 
OD-600-v, 100-J, o .możliwości odpalenia 1000 zapalni- 
kóW. Wewnętrzna blokada uniemożliwia samorzutne 
jej zadziałanie. Ciężar wynosi 9,5 kg. Obudowę jest 
szczelna względem wilgoci i pyłu.
Ming Eng 1976, nr 8, s. 62.

System jest dziełem firmy Mini Tunnels Interna
tional Co., Westminster House, OM Woking, Surrey, 
England.
System składa się z:
— tarczy osłonowej przesuwanej elektrohydraulicznie, 
— przenośnika odstawy urobku,.
— urządzenia do wzmacniania górotworu, za pomocą 

zastrzyków,
—urządzenia laserowego do kontroli kierunku drąże

nia.
Trzy segmenty pierścieniowej obudowy betonowej: 

zakłada się w ciągu 1 min natychmiast po zwolnieniu 
przekroju przez maszynę.

Urządzenie wyciągowe ratunkowe

Firma Equipment Corp., USA opracowała urządze
nie wyciągowe do ratowania ludzi odciętych w pod- 
ziemiach kopalń. Urząidzenie ma zdolność ciągnienia 
z głębokości 610 m. Składa się z kołowrotu i kabiny 
osobowej. Model _SW-8 jest wyposażony w kabinę 
6-osobową, o prędkości wyciągania 82 m/miń; model 
SW-10, w kabinę 8-Osobową o prędkości wyciągania 
91 m/min.
Ming Eng 1976, nr 8, s.67.

Eibis International.

Zmechanizowana obudowa chodnikowa „DOWTY”

Obudowa jest przeznaczona do tymczasowego pod
parcia stropu chodników na czas ich drążenia aż do 
założenia obudowy ostatecznej, np. łuków ŁP.

Komplet obudowy składa się z zestawu trzech ram 
po dwa stojaki. Każda rama ma możliwość indywi
dualnego przesuwu. Obudowa jest przystosowana do 
współpracy z kombajnem i do drążenia chodników 
z kieszeniami na materiał skalny z przybierki stropu 
W 'chodnikach węglowo-kamiennych.

INFORMACJE

Utylizacja węgla

W dniach 21—23.10.1976 r. odbyło się w Louisville, 
Ky., USA sympozjum nt. postępu konwersji węgla na 
inne uszlachetnione formy paliwa. Przedmiotem syte- 
pozjum była m.in. technologia rafinacji węgla przez 
upłynnienie i technologia gazyfikacji węgla in situ. 
Ming Eng 1976, nr 7, s. 392.

Opracował: mgr inź, Robert Puce?
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KORA W., BOGUCKI Z., RAGO W.: Światowe wy- 
ibycie węgla. Prz. górn. 1077* t. 33, nr 2, s. 43—48, 

tabl. 5, poz. bibl. —.

grzedstawiono historyczny przebieg wydobycia węgla w la- 
2>: 1950—1975 na tle światowego wzrostu pozyskania energii 
Kwotnej we wszystkich jej postaciach. Dokonano oceny wy
życia węgla pod względem wpływu, jaki wywiera tenden- 
1 zamienności węgla innymi nośnikami energii pierwotnej, 
laszcza paliwami węglowodorowymi.
gicelu możliwie kompleksowego naświetlenia prezentowa- 
5 tematyki podano ogólne informacje dotyczące niektórych 
komicznych aspektów wydobycia węgla. Wszystkie dane 
łbowe zawarte w artykule odniesiono do skali miktoekono- 
fcznej i przedstawiono w relacji dla ważniejszych państw, 
jonów gospodarczych i całego świata.

FRYCZ A., SZLĄZAK J.: Wpływ sposobu rozcięcia 
pokładów silnie metanowych na występowanie CH4 
w rejonie ściany. Prz. górn. 1377, t. 33, nr 2, s. 65—70, 
rys. 6, tabl. 5, poz. bibl. 11.

Przeprowadzono analizę zagrożenia metanowego w rejonie 
ścian przewietrzanych od granic i do granic, przekątnie 
i w układzie H. Stwierdzono, że najbardziej korzystna dla 
pokładu silnie metanowego jest rozcinka pozwalająca na prze
wietrzanie w układzie H. Za najmniej korzystną rozcinkę 
w tej sytuacji uznano układ wyrobisk zmuszający do prze
wietrzania przekątnego.

534.64:550.39

JKO A.: Wykorzystanie regionalnej sieci stacji sejs- 
feznych o pojedynczych składowych rejestracji do 
alizacji wstrząsów górotworu. Prz. górn. 1977, 
33, nr 2, s. 48—51, rys. 10, tabl. 1, poz. bibl. 6.

rzedstawiono i oceniono korzyści przebudowy istniejącej 
Górnym Śląsku regionalnej sieci stacja sejsmicznych 

rzech składowych rejestracji na stacje o pojedynczych 
udowych. Podano mapy dokładności wyznaczenia czasu, 
młrzędnych x, y, z oraz epicentrum wstrząsów dla pro- 
owanej sieci stacji. Podano także mapy poprawy jakości 
alizacji szukanych parametrów ognisk w stosunku do do- 
pności osiąganych aktualnie. Wykazano, że proponowana 
pudowa sieci gwarantuje średnio trzykrotny wzrost jakości 
klizacji.,

622.411.33.553.94

MUZYCZUK J., BOROWSKI J., DASZEK A., BOROW
SKA Z.: Metoda odgazowania próbek węgla dła okre
ślenia gazonośności pokładów. Prz. górn. 1977, t. 33, 
nr 2, s. 71—75, rys. 3, tabl. — , poz. bibl. 5.

Opracowano metodę oraz zaprojektowano aparat do odga- 
zowania próbek węgla dla określenia gazonośności pokładów. 
Odgazowania próbek dokonuje się bezpośrednio z pojemni
ków, w których węgiel uprzednio rozdrabia się przez udar 
kul stalowych. Gaz wydzielający się z węgla jest przetłacza
ny za pomocą pompy rętciowej do zbiornika szklanego o zna
cznej objętości, z którego wcześniej ewakuowano powietrze. 
Masę uzyskanego gazu oblicza się według wielkości jego ciś
nienia w zbiorniku z uwzględnieniem temperatury otoczenia 
i ciśnienia atmosferycznego. Próbki gazu przeznaczonego do 
analizy chemicznej pobiera się ze zbiornika metodą próżnio
wą do szklanych pipet.

550.34:681.31

.SOCKI S.: Zastosowanie maszyn cyfrowych do ana- 
raktywności sejsmoakustycznej. Prz. górn. 1977, t. 33, 
12, s. 52—60, rys. 2, taM. 5, poz. bibl. 10.

ezedstawiono próbę zastosowania ETO do badania stanów 
jego wzrostu aktywności sejsmoakustycznej w oparciu 
Inalizę pomiarów wykonywanych w kopalnianych stacjach 
fizycznych. Podano algorytm metody oraz wyniki analizy 
geriału sejsmoakustycznego pomierzonego dla ściany. Omó- 
Sno wyniki analizy oraz scharakteryzowano możliwości po- 
ńej metody.

6212.839.1

SKINDEROWICZ B.: Równanie pełnej nie ustalonej 
niecki osiadania. Prz. górn. 1977, t. 33, nr 2, s. 75—79, 
rys. 5, tabl. 1, poz. bibl. 14.

Podano, że profil pełnych nie ustalonych niecek osiadania 
oraz krzywa osiadania punktu terenu w czasie odpowiada- 
krzywej całkowej Gaussa. Punkt przegięcia profilu tej niecki 
jest przesunięty o pewien odcinek „d” w kierunku wyeks
ploatowanego pokładu. Przyjmując krzywą wpływów St. Kno- 
thego dla określenia niecek ustalonych, podano równanie dla 
pełnych niecek nie ustalonych oraz charakterystyczne ich pa
rametry (nachylenie, krzywiznę niecki nie ustalonej i zmianę 
nachylenia stycznej w czasie oraz prędkość i przyspieszenie 
osiadania punktu powierzchni).

622.831.325.5

AWIEC A., DOMŻAŁ J., OŻANA P.: Odprężanie 
fładów tąpiących przez rozwiercanie calizny węglo- 
p. Prz. górn. 1977, t. 38, nr 2, s. 60—65, rys. 3, 
k bibl. 12. 

kocz znanych i stosowanych w górnictwie polskim akty- 
»ch środków zwalczania tąpań, takich jak nawadnianie 
padów, strzelanie wstrząsowe<.— coraz powszechniej wpro- 
Ozane są wiercenia odprężające. W artykule przedstawiono 
Irysie rozwój metody wierceń odprężających w górnictwie 
latówym, omawiając szeroko podstawowe zasady przemy
tego odprężania pokładów węglorvych techniką wiertniczą.

622.7.084:622.7

LACH R., SREDNIAWA J., SZARAFIŃSKI Z.: Możli
wości wzbogacania polskich miałów energetycznych 
o podwyższonej zawartości siarki. Prz. górn. 1977, t. 33, 
nr 2, s. 80—84, rys. , tabl. 2, poz. bibl. 20.

Przedmiotem artykułu jest rozważenie możliwości poprawy 
jakości polskich węgli energetycznych o podwyższonej zawar
tości siarki — występujących w rejonie kopalń: Siersza, Ko
muna Paryska, Jaworzno i Janina %{ metodą przeróbki me
chanicznej. Podano rodzaje występowania siarki w węglach, 
szczególnie w rejonie wymienionych kopalń. Opisano znane 
technologie obniżenia zawartości siarki w węglach kamien
nych. Wysunięto sugestie odnośnie do programu poprawy ja
kości zasiarczonych miałów.




