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ZAGROZENIE TAPANIAMI W GORNICTWIE SWIATOWYM -
ROZPOZNAWANIE | ZAPOBIEGANIE

Streszczenie

Tapania wystepuja w kopalniach potozonych na pigciu kontynentach, a mianowicie w Europie
(Polska, Czechy, Niemcy, Francja i Slowenia), Azji (Rosja, Indie, Chiny), Ameryce (USA, Kanada,
Chile), Afryce (RPA) oraz Australii (Nowa Potudniowa Walia, Queensland i zachodnia Australia).
Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu i tapania sa zjawiskami powszechnymi w gornictwie $wiatowym
i wystepuja wszedzie tam, gdzie wysokie naprgzenia w skorupie ziemskiej i znaczna wytrzymatosé skat
prowadza do ich dynamicznego niszczenia. Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu oraz zagrozenie tapaniami
sa ogblnie przewidywalne na podstawie badania wtasno$ci mechanicznych skat i pomiaréw naprgzen
w goérotworze, moga by¢ takze skutecznie monitorowane przy zastosowaniu regionalnej sieci sejsmome-
tréw, lokalnego uktadu odbiornikéw sejsmoakustycznych (geofonow), wiercen testowych w ztozu przed
frontem eksploatacji, pomiaré6w predkosci osiadania stropu zasadniczego i innych metod. Szczegblnie
przydatne sa metody lokalizacji polozenia stref wystepowania wysokich naprezen w gorotworze,
a mianowicie tomografia sejsmiczna oraz sejsmologiczna tomografia pasywna. W wielu zaglebiach
gorniczych wystgpowanie tapan miato swoj poczatek po przekroczeniu pewnej, charakterystycznej dla
skat tego zaglebia, glebokosci eksploatacji. W przypadku skat osadowych formacji weglonosnych,
pomimo wystgpowania wegla nawet na wielkich glgbokoséciach, nigdzie nie udato si¢ wydobywaé go
ponizej poziomu okoto 1500 m, co ma bezposredni zwiazek ze skrajnie wysokim nasileniem tapan na tej
glebokosci.

Wspoiczesnie dziatajace w skorupie ziemskiej sity tektoniczne nie maja istotnego wpltywu na wyste-
powanie tapan, nawet w obszarach, gdzie naprezenie poziome kilkakrotnie przewyzsza sktadowa
grawitacyjna (wschodnia Australia, Anglia). Sposéb eksploatacji ztoza i kierowania stropem ma silny
wplyw na czgsto$¢ wystgpowania oraz energi¢ tapan. Powszechnie stwierdza si¢ korzystny wplyw
fagodnego i ograniczonego opuszczania stropu (podsadzka, upodatnione filary resztkowe) na ogranicze-
nie zagrozenia tapaniami. Na podstawie ostatnich badan stwierdzono korzystny wplyw regularnego,
catotygodniowego postgpu frontu eksploatacji na ograniczenie liczby i energii wstrzaséw sejsmicznych
gorotworu. Najbardziej powszechnym sposobem monitorowania zagrozenia tapaniami sa rejestracje
lokalizacji 1 energii zrodet wstrzasow sejsmicznych w regionalnych badz lokalnych sieciach sejsmolo-
gicznych. Analiza struktury naruszonego goérotworu na tej podstawie uwarunkowana jest jednak nalezyta
doktadnos$cia wyznaczenia lokalizacji pionowej zrodet — co czgsto nie jest mozliwe w sieciach ptaskich,
zwiazanych ze zlozami osadowymi. Sieci sejsmiczne nalezy utrzymywac przez wiele lat po zakonczeniu
eksploatacji ztoza w danym rejonie — ze wzgledu na sejsmiczna aktywnos$¢ poeksploatacyjna
i konieczno$¢ dysponowania materiatem dowodowym w przypadku proceséw sadowych o odszkodowa-
nie z tytutlu szkdd wyrzadzonych wstrzasami.

Wsréd metod aktywnej profilaktyki tapaniowej czgsto$cia stosowania wyrdzniaja si¢ najtansze
metody odpre¢zania robotami strzalowymi, o czgsto niekontrolowanych skutkach w goérotworze. Na
szerokie upowszechnienie zasluguja natomiast nowoczesne technologie inzynierii stropow, szczegdlnie
ich ukierunkowane hydrauliczne szczelinowanie.

W przeciwienstwie do kopaln rud metali, w gornictwie weglowym czgsto niedoceniana jest rola
obudowy wyrobisk korytarzowych — jako $rodka zapobiegajacego niszczacym skutkom tapan. Do
najbardziej zalecanych sposobéw unikania wypadkow zwiazanych z tapaniami w tych wyrobiskach
nalezy zaliczy¢ przykotwianie odrzwi obudowy tukowej do goérotworu oraz zamiana obudowy
odrzwiowej na kotwiowa — co sprawdzito si¢ wielokrotnie, szczegdlnie w kopalniach weglowych w USA
oraz Francji.
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Rockburst hazard in the world mining industry
— recognition and prevention methods

Summary

Rockbursts (or coalbumps) are occurring in underground mines of five continents and namely in
Europe (Poland, Czech Republic, Germany, France and Slovenia), Asia (Russia, India and China),
America (USA, Canada and Chile), Africa (Republic of South Africa) and Australia (New South Wales,
Queensland and Western Australia). Seismic activity of rock masses and rockbursts are therefore
common phenomena and they are appearing everywhere when high stresses in the earthcrust as well as
considerable strength of rocks are leading to their dynamic destruction. Generally speaking, seismicity of
rock strata and rockbursts are predictable on the basis of testing mechanical properties of rocks and stress
measurements and may be therefore monitored by using regional networks of seismometers, local
systems of microseismic detectors (geophones), test drillings (with measuring unit drill cuttings volume)
in seams being worked ahead of mining faces, measuring of roof sag gradients in time and other methods.
Seismic tomography and seismologic passive tomography are most useful because they can precisely
locate high stress concentration zones.

In several mining districts rockbursts occurring was preceded by trespassing by mining activity of
certain characteristic for local conditions value of mining depth. For coal bearing sedimentary rocks for
example never mining was possible below 1500 m level, although coal seams may occur even at lower
horizons and this was caused by extremely high frequency of rockbursts occurrence at great depth. On the
other hand contemporary tectonic forces in the earth crust do not have significant effect on rockbursts
occurrence even in areas where horizontal stress component exceeds several times vertical stress such as
eastern Australia and G. Britain. Mining system however and roof control method both have crucial effect
on frequency and energy of occurring rockbursts. It has been found that limited and quiet roof subsidence
due to backfilling or remnant pillars left has beneficial effect on numbers of rockbursts occurring. The
latest research works have shown that regular advances of mining extraction fronts over a week also
reduce number and energy of seismic events occurring.

The most popular method of monitoring seismic and rockburst hazard is to record locations and
energy of seismic events through both regional and local seismic networks. Accuracy of rock mass
structure analyses based on these records are highly dependent however on precision of vertical
positioning of sources, which is rarely satisfactory in horizontal mining layouts due to horizontal network
structure. Seismic networks should be maintained long time after closing the mines due to postmining
seismicity which extends over several years and may cause damage to structures being a subject of
claims.

Among methods of reducing rockburst hazard those less costly are usually prefered such as
destressing by blasting, which is hard to control concerning its effect on rock masses. It is advisable
therefore to more widely apply newly worked-out technologies of roof strata engineering and particularly
directional hydraulic fracturing. As contrary to metal ore mines in coal mining often the role of
rockbolting is underevaluated in reducing the risk of roof and rib failure. It is advised to fix steel arches to
adjacent rocks using resin bolts and to change generally support system in coal mines from steel arches in
longwall gates and other roadways to rockbolting which proved to be successful in the USA and France in
preventing accidents caused by rockbursts and roof falls.

1. WSTEP

Od zarania swego istnienia gornictwo boryka si¢ z objawami niestatecznosci
gorotworu otaczajacego wyrobiska zarowno podziemne, jak i odkrywkowe. W miarg
eksploatowania na coraz wigkszych gtebokosciach i obejmowania eksploatacja skat
o duzej wytrzymalosci zjawiska te w coraz wigkszym stopniu nabieraty charakteru
dynamicznego o wzrastajacej energii odksztalcenia. Postgp wiedzy o tapaniach
zwiazany z obserwacjami praktykdéw gorniczych oraz systematycznymi badaniami
naukowymi doprowadzit stopniowo do zrozumienia istoty tapan oraz ich typizacji
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i klasyfikacji. Duzy wklad w zrozumienie istoty tapan wniosty szczegdlnie badania
sejsmologiczne i sejsmiczne gorotworu. W ostatnim 20-leciu — na podstawie dokona-
nych badan — poglgbito si¢ znacznie zrozumienie faktu, Ze tapania nie sa nieunikniong
zemsta sit natury, z ktorg nalezy si¢ pokornie pogodzi¢, lecz elementem eksploatacji
gorniczej, ktory moze by¢ w znacznym stopniu kontrolowany i eliminowany przez
odpowiednie prowadzenie robot gorniczych.

Ze wzgledu na to, warto $ledzi¢ osiagnigcia §wiatowego gornictwa oraz praktycz-
nie wykorzystywa¢ jego do$wiadczenia, pozwala to bowiem na szybsze wpro-
wadzenie do praktyki sprawdzonych rozwiazan zapobiegajacym skutkom tapnigc, jak
rowniez samym tapaniom. Nalezy doda¢, ze znaczacy wkiad do poznania natury
tapan, jak rowniez ich opanowywania — wniosty polska nauka i praktyka gornicza.
Ze wzgledu jednak na dobra znajomo$¢ przez krajowa gornicza kadre inzynieryjno-
-techniczna polskich dokonan w omawianej dziedzinie, w niniejszym opracowaniu
uwaga zostata skupiona gldwnie na pracach zagranicznych. Ponizej omoéwiono krotko
zasigg geograficzny zjawiska tapan, nastgpnie za$ przedyskutowano wazniejsze
problemy i doswiadczenia §wiatowego gdrnictwa pod katem poznania tapan i przeciw-
dziatania ich skutkom.

2. ZASIEG GEOGRAFICZNY ZJAWISKA TAPAN

Tapania wystepuja w kopalniach potozonych na pigciu kontynentach, a mianowi-
cie: w Europie (Polska, Czechy, Niemcy, Francja i Stowenia), Azji (Rosja, Indie,
Chiny), Ameryce (USA, Kanada, Chile), Afryce (RPA) oraz Australii (Nowa
Potudniowa Walia, Queensland i Zachodnia Australia). Ponizej oméwiono w skrocie
najbardziej charakterystyczne cechy tapan i zjawisk dynamicznych w gorotworze —
wystepujacych w poszczegolnych krajach.

Polska

W Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym najwigksze nasilenie tapan w kopalniach
wystapito w latach 1950-1960, kiedy to ich liczba wynosita maksymalnie okoto 300
rocznie. W pozniejszych latach — wskutek porzadkowania eksploatacji oraz prowa-
dzenia licznych prac badawczo-wdrozeniowych z zakresu geofizyki i geomechaniki,
liczba tapnigc systematycznie zmniejszata si¢ i obecnie wynosi kilka tapni¢¢ w skali
roku.

Drugim obszarem wystegpowania tapan sa kopalnie rud miedzi w Legnicko-
-Glogowskim Okrggu Miedziowym, gdzie towarzysza one silnym wstrzasom
gorotworu, majacym swoje ogniska w mocnych skatach stropowych.

Czechy

Miejscem wystgpowania tapan w Czechach sg kopalnie Ostrawsko-Karwinskiego
Okregu Weglowego (OKR), stanowiacego geologicznie poludniowa czg$¢ niecki
gornoslaskiej. Od chwili rozpoczecia eksploatacji poktadow wegla ponad 200 lat temu
wystapito tam ogoélem ponad 450 tapnigé, zas w latach 1989-1999 — tacznie 66
tapnig¢ [37]. Typowa wytrzymato$¢ na $ciskanie skat tego rejonu goérniczego wynosi:
wegle 20+35 MPa, ilowce 40+60 MPa, mulowce 60+120 MPa, piaskowce 70+100
MPa, zlepience 60+~80 MPa, za$ glebokos¢ eksploatacji wynosi obecnie okoto 700 m.
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Niemcy

Miejscem najaktywniejszego wystgpowania tapan byly i sa kopalnie wegla
w Zaglebiu Ruhry. W latach 1973-1992 w kopalniach tego zaglebia wystapito 50
tapnig¢ ($rednio 2-3 rocznie), w tym 9 powaznych — na glebokosci eksploatacji
850+960 m. Wydobycie w tym okresie wynosito facznie 1300 mln ton (§rednio 65 min
t/rok) [4]. Po 1992 roku nastapitl spadek wydobycia, za$§ niektore z najbardziej
zagrozonych tapaniami kopaln zostaly zamknigte pod naciskiem opinii publicznej. W
wyniku tego liczba tapnig¢ znacznie zmalata i obecnie wystepuja one sporadycznie.

Francja

W 2001 roku tapnigcie wystapito w jednej z trzech istniejacych jeszcze kopaln
wegla, a mianowicie, pracujacej w Zaglebiu Lotarynskim kopalni Merlebach. Byto
ono spowodowane wstrzasem sejsmicznym w lezacej pod poktadem Frieda 5 warstwie
piaskowca i objawilo si¢ wyrzuceniem 4-metrowej warstwy pokltadu zalegajacej
w spodku chodnika podscianowego potozonego na glebokosci 1350 m [33]. Wraz
z planowanym zamknigciem pozostatych kopaln wegla w 2004 roku problem tapan
przestanie w tym kraju istniec.

Stowenia

Wstrzasy sejsmiczne oraz sporadycznie tapnigcia wystgpuja w pracujacej na gle-
bokosci 60+460 m kopalni wegla brunatnego (lignitu) Velenje [45], wydobywajacej
wegiel o wytrzymatosci na $ciskanie 5,4+8,4 MPa (strop — do 2,5 MPa, spag
4,9 MPa) z pliocenskiego poktadu o grubosci od 20 do 160 m. Ztoze eksploatowane
jest warstwami z gory na dot systemem Scianowym podbierkowym z tym, ze z kazdej
warstwy jest wybierana tylko dolna tawa, gorna jest za$ zestrzeliwana przez okna
w obudowie ostonowej. Tapnigcia niszcza lub uszkadzaja zaréwno wyposazenie
wyrobiska Scianowego, jak i przylegte chodniki w stalowej obudowie kolowej —
gtéwnie przez dynamiczne wypigtrzenia spagu. Schemat eksploatacji ztoza w kopalni
Velenje przedstawiono na rysunku 1.

—Kapus
—Slamovnik
—Vejs
—Prgelj
e GOSTANY
VELENJE
SKALE
KONOVO

Rys. 1. Szkic systemu eksploatacji wegla brunatnego w kopalni Velenje (Stowenia) [45]

Fig. 1. Sketch of lignite mining system at Velenje mine (Slovenia) [45]
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Rosja

Po rozpadzie ZSRR w granicach Federacji Rosyjskiej znalazly si¢ zaglebia:
Kizietowskie, Prokopiewskie oraz Kuznieckie. W zaglebiach tych, a zwlaszcza
w Kizietowskim, od wielu lat wystgpowaty silne wstrzasy i tapnigcia. W ostatnim
dziesigcioleciu caty przemyst weglowy Rosji przechodzit restrukturyzacje¢ i prywaty-
zacje, wskutek czego brak jest publikacji przedstawiajacych systematycznie stan
zagrozenia tapaniami w kopalniach wymienionych zaglebi weglowych.

W kopalniach rud metali dzialajacych od XVIII wieku w Attajsko-Sajanskim
rejonie Syberii — w strefie sfaldowanej, charakteryzujacej si¢ silnymi wstrzasami
tektonicznymi — najsilniejsze wstrzasy i tapnigcia wystgpuja w kopalniach rejonoéw
Tasztagot, Szeregesz, Kaz i Abakan. W 1982 roku w zlozu Tasztagot wystapil,
spowodowany robotami gorniczymi, wstrzas sejsmiczny o magnitudzie 9, ktory
zniszczyt dwa poziomy w lokalnej kopalni [39]. W pobliskiej kopalni eksploatujacej
ztoze Koczurinsk zarejestrowano ostatnio tgpnigcie i wstrzas o energii sejsmicznej
10°J. Ogolnie w latach 1988-2000 zarejestrowano na tym obszarze ponad 1500
zjawisk dynamicznych o energii od 10 do 10 J.

Indie

Srednia gtebokos¢ kopaln wegla kamiennego w Indiach wynosi 180200 m, prze-
to problem tapan nie jest w nich dominujacy. Jednak w kilku miejscach zaglgbia
Raniganj (poktad Dishergarh w kopalniach Chinakuri i Parbelia, poklady Koithi
i Poniati w kopalni Girimint) — gdzie glgbokos¢ przekracza 300+500 m — tapnigcia
wystepuja od lat dwudziestych XX wieku. Dotyczy to 12 kopalnh w wymienionym
zaglebiu, w ktorym w latach 1944-1964 zaistniaty 94 tapnigcia ze 136 wypadkami
$miertelnymi, za§ w latach 1976-1986 zaistnialo 69 wypadkéw s$miertelnych oraz
cigzkich, spowodowanych tapnigciami [18]. W celu ograniczenia liczby tapnigc,
w kopalniach tych wprowadzono wiele zmian w systemie eksploatacji, a mianowicie
zastosowano podsadzk¢ w $cianach i polach filarowych, eksploatacj¢ grubych
poktadéw na warstwy oraz czgsciowo zrezygnowano z systemu polegajacego na
rozszczepianiu filarow. Znaczne ograniczenie liczby tapni¢¢ bylo gtownie skutkiem
wprowadzenia systemu $cianowego z podsadzka.

Drugim obszarem wystepowania tapan w Indiach sa (a raczej byty) kopalnie ztota
zaglgbia Kolar Gold Fields (KGF), bedacego jednym z nielicznych w $wiecie
historycznych przyktadow eksploatacji podziemnej prowadzonej w sposob ciagly od
2000 lat. KGF jest potozone 100 km na wschod od Bangalore w stanie Karnataka
w potudniowych Indiach. Wystepowanie tapnie¢ w kopalniach KGF notowano od
poczatku XX wieku, a najwigksze ich nasilenie nastapilo z chwila osiagnigcia
maksymalnej gtebokosci eksploatacji — okoto 3200 m.

Skaty ztotonosne wystepuja w KGF w postaci stromych zyl, a sa to hornblenda
hupkowa, pegmatyt i gnejs — ciagnace si¢ pasem o dhugosci 8 km, w obrgbie ktorego
znajdowaly si¢ do niedawna ostatnie trzy kopalnie (Mysore, Champion Reef
i Nundydroog). Od czasu wystapienia pierwszego tapnigcia (1898 rok, kopalnia

! Ta warto§¢ magnitudy jest whasciwa dla trzesien Ziemi. Jest ona jednakze podana
w cytowanym artykule Kurlenyi.




Mining and Environment

Oorgaum, poziom 960) obszar KGF, obok Ontario w Kanadzie i potudniowej Afryki,
stat si¢ centrum prac badawczych, technologicznych i metodycznych z zakresu tapan,
a liczne publikacje 1 podrgczniki analizujace to zjawisko przez dilugi czas byly
wzorcem dla opracowan wydawanych na innych obszarach goérniczych [43]. Charakte-
rystyczne dla KGF jest to, ze wystepowaly tu wszystkie typy tapnig¢ od naprezenio-
wych do wzbudzonych wstrzasem sejsmicznym, badz bedacych samymi zrédiem
wstrzasu sejsmicznego. Zanotowano takze kilka tapnie¢ w szybach czynnych lub
w czasie ich budowy.

Wykres przedstawiajacy liczbe tapniec i wstrzaséw w kopalniach KGF w okresie
1910-1980 pokazano na rysunku 2 [38].

i
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Rys. 2. Czgsto$¢ wystgpowania tapnieé w kopalniach zagltebia Kolar Gold Fields w Indiach
w latach 1910-1980 [38]

Fig. 2. Rockburst occurrence rate in the mines of the Kolar Gold Fields basin, India,
over the years 1910-1980 [38]

Chiny

W goémictwie weglowym Chin pierwsze tapnigcie wystapilo w kopalni SL
w 1933 roku, na glebokosci okoto 200 m, za§ w ciagu 49 lat, od 1949 do 1997,
zdarzylo si¢ ponad 2000 tapnig¢. Maksymalna magnituda wstrzasu sejsmicznego
zwiazanego z tapnigciem wynosita 4,2. W 33 kopalniach zagrozonych obecnie
tapaniami wystepuja nastgpujace warunki geologiczno-gornicze:

— glebokos¢ eksploatacji 200+800 m,

— minimalna glebokos$¢ wystgpowania tapan 200+620 m,

— typ wegla: energetyczny, koksowy, gazowy, antracyt,

10
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— grubo$¢ poktadu wegla: 0,2+19 m,

— nachylenie poktadu: 0+90°,

— strop: piaskowiec, wapien, tupek,

— system eksploatacji (w przewadze): Sciany z podsadzka urabiane strzatowo
w systemie od pola, $ciany zawatowe urabiane mechanicznie w systemie od

pola, system schodowy z urabianiem strzalowym (przy duzych upadach po-
ktadu).

Na rysunku 3 pokazano wzrost liczby kopaln wegla zagrozonych tapaniami
w latach 1940-1990 [62].
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Rys. 3. Kopalnie wggla w Chinach zagrozone tapaniami w latach 1940-1980 [62]
Fig. 3. Coal mines in China endangered by rockburst hazard, over the years 1940-1980 [62]

Tapania w Chinach wystepuja rowniez w kopalniach rud metali [41]. Po raz
pierwszy zaczely si¢ one pojawia¢ w latach siedemdziesiatych XX wieku w kopal-
niach rejonu potnocno-wschodniego, a mianowicie w kopalni rud antymonu
Xikuangshan w prowincji Hunan, kopalni rud wolframu Pangushan w prowincji
Jiangxi oraz kopalniach Yangjiazhangzi (rudy molibdenu) i Shizhuizi (rudy miedzi).
Byly to jednak zjawiska o matej energii. W ostatnich latach jednak (ok. 1990 r.) wiele
kopaln rud metali niezelaznych osiagnelo duza gleboko$¢ — do 1000 m, na przyktad
kopalnia Dongguashan (miedz, 1074 m), kopalnia Hongtoushan (miedz, 1157+1337 m
—najglebsza w Chinach) i na tych glgbokosciach tapania znacznie sig nasility zarowno
pod wzgledem liczby, jak energii i zasiggu. Najglebsze kopalnie rud cynkowo-
olowiowych (Fankou w prowincji Guangdong i Huize w prowincji Yunnan) osiagnely
glebokos¢ odpowiednio: 906 i 1009 m, za$ tapania w nich wystepujace staty sig
gtéwna przeszkoda w produkcji. Formy tapniec sa rozne od wyrzutéw mas skalnych
z ociosOw chodnikow i komor do tapnie¢ w szybach w czasie ich budowy oraz
dynamicznych wypigtrzen spagu wyrobisk. Charakterystyczne jest wystgpowanie
tapnig¢ rozciagnigtych w czasie (wielofazowych), trwajacych do 20 dni.
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Stany Zjednoczone

W USA tapania wystepuja w kopalniach wegla rejonu potudniowych Appalachoéw
(stany Kentucky, Wirginia, Zachodnia Wirginia) i zagtebi zachodnich (stany Kolorado
i Utah), a takze w kopalniach rud otowiu i srebra zaglebia Coeur d’Alene w stanie
Idaho. Na rysunku 4 pokazano gtdéwne obszary wystgpowania tagpan w kopalniach
wegla kamiennego [27].

Piceance
Creek

Southern
Appatachion
Basin

Rys. 4. Zaglebia weglowe oraz rejony wystgpowania tapan w USA [27]

Fig. 4. Coal basins and regions of rockburst occurrences in the USA [27]

Zagrozonych tapaniami jest okoto 60 kopaln weglowych stosujacych system fila-
rowo-komorowy badz $cianowy, czynnikiem za$ sprzyjajacym wystgpowaniu tapan
jest obecno$¢ w stropach poktadéw weglowych grubych warstw mocnych piaskow-
cOw (0 wytrzymalosci na Sciskanie 140+210 MPa), a takze wystgpowanie intruzji
magmowych i uskokow w skatach otaczajacych poktady weglowe. Pierwsze tapnigcia
zarejestrowano w kopalni Sunnyside nr 1 w stanie Utah w 1918 roku, za§ w zagte-
biach wschodnich — w latach 1923-1934. Juz wtedy rozrézniano tzw. tapnigcia
ci$nieniowe (W jezyku polskim — naprezeniowe) spowodowane przeciazeniem filara
oraz tapniecia wstrzasowe (w jezyku polskim — stropowe), spowodowane pgkaniem
grubych warstw piaskowcow stropowych. W latach 1925-1950 zarejestrowano
w kopalniach wegla tacznie 177 tapniec, w latach 1950—1984 tapnigcia w kopalniach
wegla spowodowaty 28 wypadkow $miertelnych. Wigkszo$¢ tapnig¢ wystapita na
glebokosci prowadzenia robot wigkszej niz 300 m.

W zaglebiu rudnym Coeur d’Alene wystgpuja pionowe zyty kruszcowe w pre-
kambryjskich kwarcytach i argilitach, ciagnace si¢ wzdtuz strefy uskokowej Osburn
biegnacej z zachodu na wschdd na dtugosci okoto 30 km. Bezposrednio po odkryciu
tych zt6z (1883 r.) nastapit intensywny rozwoj gornictwa w osmiu kopalniach (Bunker
Hill, Crescent, Sunshine, Silver Summit, Galena, Calladry, Star oraz Lucky Friday).
Kiedy po okoto pigédziesigcioletnim okresie eksploatacji kopalnie osiagnely glebo-
kos¢ okoto 800 m nasilily si¢ dynamiczne przejawy ci$nienia gorotworu i przybraty
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formg tapnig¢ (pierwsze 2 wypadki $miertelne w 1941 r.). Poniewaz eksploatacja
prowadzona jest z zastosowaniem strzalowego sposobu urabiania, tapnigcia zachodza
z reguly wkrotce po strzelaniu i nie powoduja wielu ofiar. W niektorych przypadkach
jednak znacznie wigksze szkody wystgpuja na powierzchni ze wzglgdu na amplifika-
cje energii wstrzasu przechodzacego przez silnie zwigzte kwarcyty. Obecnie
maksymalna gleboko$¢ eksploatacji przekroczyta 2500 m i prowadzenie jej byloby
niemozliwe bez profilaktyki tapaniowej, ktora sa strzelania wstrzasowe, rozwiercanie
wyprzedzajace eksploatacje, szczelinowanie oraz inne formy odprgzania gérotworu.
Kopalnie zostaly zmuszone do wprowadzenia tych srodkow od 1976 roku, kiedy
maksymalna gleboko$¢ eksploatacji wynosita okoto 2300 m. Na rysunku 5 pokazano
dwa glowne warianty stosowanego systemu eksploatacji zloza [46]. Najczesciej
wysoko$¢ pigtra wynosi 60 m, za$ podsadzke stanowi czysty piasek lub odpady skalne
i przemystowe.

Haulage drift

Haulage dnfl

Rys. 5. Dwa systemy wybierania zt6z rudy w zaglebiu Coeur d’Alene (USA) [46]

Fig. 5. Two systems for extraction of ore deposits in Coeur d’Alene basin (USA) [46]

Kanada

Pomimo istnienia czterech czynnych zaglebi weglowych (kolejno z zachodu na
wschod: Rocky Mountains, Foothills, Plains i Nowa Szkocja) w kanadyjskich
kopalniach wegla nie wystepuja typowe tapnigcia — co mozna wigza¢ z umiarkowana
maksymalna glgbokoscia prowadzenia eksploatacji. W literaturze mozna jednak
znalez¢ wzmianki o historycznej kopalni w Nowej Szkocji, ktora osiagneta glebokos¢
eksploatacji okoto 1500 m i musiata w latach czterdziestych XX wieku zostaé
zamknigta z powodu skrajnego nasilenia tapan. Mozna przypuszczaé, ze byla to
najglebsza w Swiecie kopalnia wegla kamiennego.

Najwigksze kanadyjskie doswiadczenia w zakresie eksploatacji zt6z w warunkach
zagrozenia tapaniami pochodza z kopaln rud polimetalicznych w prowincjach Ontario
(Sudbury) i Nowy Brunszwik [55]. Dotycza one w przewazajacej mierze doskonalenia
obudowy wyrobisk tak, aby mogla sig¢ ona przeciwstawi¢ istotnej czgsci sit dynamicz-
nych wywieranych przez skaty wskutek tapnigcia (zostaly omowione w dalszej czgsci
niniejszego artykutu).
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Chile

Tapania wystgpuja wylacznie w kopalni El Teniente eksploatujacej od poczatku
ubiegtego wieku (1906 r.) jedno z najwigkszych w $wiecie z16z rud miedzi zwigzane
z hydrotermalnie zmienionym bezposrednim otoczeniem komina wulkanicznego
o $rednicy okoto 900 m (rys. 6).
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Rys. 6. Mapa ztoza rud miedzi kopalni El Teniente (Chile) [12]
Fig. 6. Map of copper ore deposit at EI Teniente mine (Chile) [12]

Kopalnia potozona jest w terenie wysokogorskim w odleglosci okoto 70 km na
potudniowy wschod od Santiago i w czasie jej istnienia wyeksploatowno 1100 min ton
rudy o S$redniej zawarto$ci miedzi wynoszacej 1,1% [12]. Obecnie wydobywa
i przetwarza 96 000 ton/dobe rudy ztozonej glownie ze skat porfirowych, andezytow,
diorytow oraz brekcji hydrotermalnej, przy czym strukturalnie ztoze tworzy system
wielokierunkowych zyt i zytek zcementowanych anhydrytem, kwarcem i siarczkami.
W pierwszym okresie istnienia (do ok. 1975 r.) w kopalni wybierano plyciej zalegaja-
ce rudy wtorne — €O nie pociagato za soba zagrozenia tapaniami. Po serii badan i prob
w 1982 roku przystapiono do eksploatacji rudy pierwotnej. Od tego czasu pojawila si¢
wyrazna aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu oraz z tym zwigzane wystgpowanie tapnigc.
Stworzony w trzech etapach system rejestracji sejsmicznej zarejestrowat w latach
19922001 prawie 140 000 zjawisk dynamicznych o energii od 0,1 do 10°J, zas
praktycznie kazde ze zjawisk sejsmicznych o energii wyzszej niz 10° J zwiazane jest
z tapnigciem. Stosowany obecnie system komorowy z zestrzeliwaniem rudy na dno
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komory prowadzi bowiem do wielkiej koncentracji napr¢zen w bezposrednim
sasiedztwie spodka komor, gdzie potozone sa chodniki odstawcze. Sa one wigc
w pierwszej kolejnosci narazone na niszczace skutki tapni¢é, wymagaja przeto
specjalnej obudowy dostosowanej do lokalnych warunkow.

Republika Poludniowej Afryki

Od czasu odkrycia ztotonos$nych formacji konglomeratéw i rozpoczgcia ich eks-
ploatacji na wychodniach (1886r.) w =zagl¢biu Witwatersrandu spotykano si¢
z przejawami niestatecznos$ci skat otaczajacych wyrobiska gornicze, jednak miaty one
poczatkowo charakter zawaléw spowodowanych bezposrednim dziataniem sily
cigzenia. Kiedy w latach 1937-1938 glebokos¢ eksploatacji osiagngta okoto 1500 m
zwigkszyta si¢ aktywno$¢ sejsmiczna goérotworu, co doprowadzito do ustanowienia
miedzykopalnianej sieci obserwacji sejsmicznych (1969) [19]. Obecna maksymalna
glebokos¢ eksploatacji zt6z zlotonosnych w RPA sigga 4500 m, przy S$rednigj
glebokosci wynoszacej okoto 2000+2500 m [13] (rys. 7). Maksymalna gleboko$é
wystepowania formacji ztotonosnych przekracza 5000 m.
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Rys. 7. Przewidywany rozktad gtgbokosci eksploatacji rud ztota w RPA (2001-2015) [13]
Fig. 7. Planned distribution of the depth of mining gold ores in RSA (2001-2015) [13]

Kopalnie ztota w RPA naleza do najbardziej zagrozonych tapaniami w §wiecie,
czemu towarzyszy znaczna wypadkowo$¢ wyrazajaca si¢ wysokim wskaznikiem
wypadkow $miertelnych na tysiac zatrudnionych, wynoszacym okoto 0,38 [1].
Na rysunku 8 przedstawiono przyczyny wypadkow $miertelnych w kopalniach ztota
w RPA w latach 1992-2000. Z przytoczonych na nim danych statystycznych wynika,
ze tapnigcia i zawaty skal stanowia rownorzedne, najczgstsze przyczyny wypadkow
$miertelnych w kopaniach ztota, znacznie przewyzszajace nasileniem inne zagrozenia
gornicze. Statystyka przyczyn powaznych uszkodzen ciata w czasie wypadkow
wykazuje, ze najwyzszy wskaznik (5—6 na 1000 zatrudnionych) charakteryzuje zawaty
skat, natomiast tapnigcia powoduja 1-2 wypadki na 1000 zatrudnionych. Oznacza to,
ze tapnigcia powoduja przede wszystkim wypadki najcigzsze. Majac jednak na
uwadze duza czestos¢ i wysoka energie wstrzasow sejsmicznych odnotowywanych
w kopalniach ztota, mozna przyja¢, ze przynajmniej czes¢ wypadkoéw zaliczonych
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jako skutki zawatow skal moze faktycznie wynika¢ z duzej aktywnosci sejsmicznej
oraz tapnie¢, ktore powoduja ostabienie i spgkanie skat w duzym promieniu zasiggu
wstrzasow.
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Rys. 8. Wypadki $miertelne w kopalniach rud ztota RPA w latach 1992-2000 i ich przyczyny:
1 — tapania, 2 — zawaly skat, 3 — transport, 4 — utopienie, 5 — upadek, 6 — gospodarka materiatami,
7 — zgarniarki, 8 — tasmociagi [1]

Fig. 8. Fatal accidents in gold ore mines in the RSA over the years 1992-2000, and their causes:
1 —rockburst, 2 —rock falls, 3 — transport, 4 — drowning, 5 — fall, 6 — material handling, 7 — scrap-
ers, 8 — belt conveyor flights [1]

Australia

Specyfika kontynentu australijskiego z uwagi na naprgzenia panujace w gorotwo-
rze jest znaczna przewaga skladowej poziomej napr¢zenia w stosunku do sktadowe;j
grawitacyjnej (pionowej). Sytuacja taka wystgpuje zarowno w zaglebiach weglowych
wschodniej Australii (stany: Queensland i Nowa Potudniowa Walia), jak i w kopal-
niach rud metali Zachodniej Australii.

O ile jednak niewielki udziat grubotawicowych piaskowcow w budowie gorotwo-
ru wschodnich zaglebi weglowych oraz niezbyt duza glebokos¢ eksploatacji zi6z
weglowych w tym obszarze (do ok. 500 m) wydaje sig by¢ przyczyna rzadkiego
wystgpowania i malej energii zjawisk dynamicznych (z wyjatkiem wyrzutow wegla
i gazow) w kopalniach wegla, to w zachodniej Australii, gdzie w ogromnym archeozo-
icznym masywie granitowo-hornblendowym (8001000 km) znajduja si¢ kopalnie rud
metali — niejednokrotnie na duzych glebokosciach — tapania stanowia istotny element
kompleksu zagrozen gorniczych. Ostatnio opisano siedem przypadkéw tapnig¢ w
glebokich kopalniach rud w zachodniej Australii, zaistnialych w ciagu ubieglych
dziesigciu lat [47]. Tapnigcia te byly spowodowane wstrzasem sejsmicznym i
charakteryzowaty si¢ wyrzutem skat o masie od kilku do wielu setek ton. Mozliwe
bylo wyrdznienie nastepujacych cech charakterystycznych poszczegoélnych tapnigc:
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— bezposredni zwiazek ze wstrzasem sejsmicznym (identyczno$¢ ogniska
wstrzasu z miejscem wystapienia szkod),

— wyrzut wezesniej spgkanych skat wskutek pobliskiego wstrzasu sejsmicznego
0 magnitudzie M = 2+3,

— zniszczenie filara lub resztki eksploatacyjnej wskutek prowadzenia robot gor-
niczych w ich bezposrednim sasiedztwie,

— zniszczenie filara wskutek wstrzasu sejsmicznego o ognisku potozonym pod
tym filarem (lub dynamiczne wcisnigcie filara w mniej wytrzymate podtoze),

— dynamiczny poslizg na ostabiajacym gorotwor zaburzeniu geologicznym,
takim jak uskok lub zyta.

Tapnigcia charakteryzujace si¢ ostatnia z wymienionych cech sa najsilniejsze
i maja bardzo wysoka magnitude wstrzasu sejsmicznego (do M = 5).

Ze wzgledu na charakter i wielko$¢ skutkdéw, tapniecia w kopalniach rud w za-

chodniej Australii, mozna zaklasyfikowa¢ nastgpujaco:

— tapnigcia ,,bliskiego pola”, charakteryzujace sig bliskim sasiedztwem ogniska
wstrzasu powstalego na znacznym zaburzeniu geologicznym, odznaczajace si¢
duza masa wyrzuconych skat,

— tapnigcia ,,obtrzasajace” — o mniejszej energii wstrzasow lecz dtuzszym okre-
sie ich trwania, charakteryzujace si¢ poluzowaniem szeregu blokéw skat
stropowych i ociosowych, ktore byly stateczne w warunkach braku wstrzasow,

— tapnigcia ,,konwergencyjne” — przy ktorych wstrzas wywotuje tylko nieznacz-
ne deformacje poprzecznego przekroju wyrobiska, bez zasadniczych
uszkodzen obudowy wyrobiska.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze tapnigcia sa zjawiskiem powszechnym
w gornictwie §wiatowym i pojawiaja si¢ wszedzie tam, gdzie dziatalnos¢ cztowieka
i warunki naturalne stworzyly tacznie sprzyjajace warunki do ich wystgpowania.
Przedziat wytrzymatosci skal na S$ciskanie w kopalniach, w ktoérych wystepuja
tapnigcia jest bardzo szeroki: od 0,85 MPa (Stowenia) do okoto 400 MPa (RPA), za$
glebokos¢ potozenia wyrobisk od powierzchni ziemi zmienia si¢ od 60 do 4500 m.

3. WPLYW GLEBOKOSCI ORAZ SEJSMICZNOSCI GOROTWORU

Punktem wyj$cia do oceny roli gltgbokosci jest stwierdzenie, ze podstawowa sta-
tyczna przyczyna wystgpowania tapan jest koncentracja naprezen spowodowana
geometria wyrobisk, natomiast wyjsciowa warto§¢ pionowej skladowej stanu
napr¢zenia bezposrednio wynika z cigzaru nadkladu specyficznego dla danej
glgbokosci prowadzenia wyrobisk. Statyczny stan wytgzenia skal w bezposrednim
otoczeniu wyrobisk zalezy roéwniez od pola naprezen tektonicznych, szczegdlnie
w obszarach, gdzie sktadowe poziome przewyzszaja wartos¢ sktadowej pionowej (na
przyktad w zaglebiach weglowych Wielkiej Brytanii, zaglebiach weglowych i rudnych
Australii). Znacznie mniejsze znaczenie maja zmiany sily grawitacji, wynikajace
z ruchu planet uktadu stonecznego [22], wywotujace ptywy skorupy ziemskie;j.
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W wielu zaglebiach gorniczych, w ktorych eksploatacja trwata przez dlugi okres,
zauwazono, ze tapania i aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu pojawily si¢ w miarg
wzrostu $redniej glgbokosci eksploatacji. Dotyczy to migdzy innymi, zaglebia Coeur
d’Alene w USA, potudniowoafrykanskich zaglebi ztotonos$nych, zagtebia Kolar Gold
Fields w Indiach, Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego oraz Zaglebia Ostrawsko-
-Karwinskiego.

W GZW gwaltowny wzrost liczby tapan stwierdzono po II wojnie $wiatowej,
kiedy $rednia glebokos$¢ eksploatacji przekroczyta okoto 400 m. Opracowane na
podstawie dlugoletnich doswiadczen metody prognozowania stanu zagrozenia
tapaniami uwzgledniaja — oprocz innych czynnikdéw — glebokos¢ potozenia wyrobisk
gorniczych [10].

W Zaglebiu Ostrawsko-Karwinskim, w miar¢ wzrostu glebokosci eksploatacji,
stwierdzono wyrazng zmiang¢ charakteru tapan. Zanikly typowe tapania naprgzeniowe
(poktadowe), a pojawily si¢ tapania zainicjowane badz spowodowane wstrzasem
sejsmicznym, powstatym wskutek zatamywania si¢ grubych komplekséw piaskowco-
wych, wystgpujacych w stropie eksploatowanych poktadow wegla [37].

Zwiazana z wystgpowaniem tapan aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu przejawia si¢
jako:

— naturalna aktywnos$¢ tektoniczna w strefach wspotczesnych ruchow skorupy

ziemskiej,

— aktywno$¢ indukowana eksploatacja gornicza.

Naturalna aktywnos$¢ wystepuje na przyktad na Syberii, w fatldowym rejonie za-
glebia Attajsko-Sajanskiego, gdzie od XVIII wieku zaczely si¢ silne trzgsienia ziemi
[39]. Roboty strzalowe zwiazane z prowadzeniem eksploatacji gorniczej zaburzaja
pierwotny stan naprgzen w goérotworze, co wymaga specjalnych badan w celu
opracowania optymalnej technologii eksploatacji. W wigkszosci jednak obszarow
gorniczych swiata pomimo, ze niewatpliwie dziataja wspotczesne sily tektoniczne, nie
wystepuja warunki tak skrajne jak wspomniano powyzej 1 wstrzasy sejsmiczne mozna
uwazaé¢ w gtownej mierze za rezultat prowadzonych robot gorniczych. Badania z tego
zakresu polegaja wiec na mozliwie doktadnym wyjasnieniu zwiazkow migdzy
parametrami eksploatacji i ewentualnych zasztosci gorniczych a lokalizacja i energia
Wstrzasow.

Prowadzona w Gléwnym Instytucie Gornictwa wieloletnia statystyka tapan
w kopalniach Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego wykazata, ze wspodtzaleznosé
tapan i wstrzaséw sejsmicznych gorotworu pozwala na wydzielenie w tym obszarze,
trzech typow tapan, a mianowicie [31]:

1. tapan pokladowych, spowodowanych przekroczeniem wytrzymatosci calizny
weglowej w strefie wysokiej koncentracji naprezen,

2. tapan poktadowych =zainicjowanych wstrzasem sejsmicznym, lecz bedacych
wynikiem gtownie wysokiej koncentracji naprezen w poktadzie wegla,

3. tapan wstrzasowych, gdzie szkody w wyrobiskach sa spowodowane w gldwnej
mierze energia i bliskoscia ogniska wstrzasu sejsmicznego.
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Mozna wysuna¢ hipoteze, ze w miare wzrostu Sredniej glebokosci eksploatacji
w kopalniach GZW tapania zmieniaja sw¢j charakter zgodnie z powyzej podanag
klasyfikacja od 1 do 3 z tym, Ze obecnie tapania drugiej grupy stanowia okoto 70%
ogo6lu tapnieé.

Zagadnienie: w jakim stopniu wyrobisko moze zosta¢ uszkodzone lub zniszczone
pod wptywem wstrzasu sejsmicznego, byto przedmiotem licznych badan empirycz-
nych w wielu krajach gorniczych. Podsumowanie tych badan prowadzi do wniosku, ze
krytyczna warto§¢ PPV (maksymalna predko$¢ ruchu czastek skal wymuszonego
wstrzasem), przy ktorej nastepuje uszkodzenie wyrobiska, wynosi okoto 0,20 m/s, zas
zniszczenie wyrobiska — 0,60 m/s [32].

Warto$¢ PPV oblicza si¢ z rownania tzw. skalowanej odlegtosci — na podstawie
odleglosci hipocentralnej oraz energii sejsmicznej (badz magnitudy) wstrzasu.

W badaniach potozenia stref koncentracji naprgzen w gorotworze pomocne sg
nowe osiagnigcia metodyczne i technologiczne z zakresu sejsmologii i sejsmoakustyKi
gorniczej, takie jak na przyktad metoda pasywnej tomografii sejsmicznej, w ktorej
wykorzystano do celow gorniczych informacje¢ o predkosci ,,niesiong” przez wstrzasy
rejestrowane przez sie¢ kopalniana [9, 49].

Podstawowym zadaniem w zakresie sejsmicznosci indukowanej jest ustalenie
lokalizacji warstw wstrzasogennych w stropie badz stref koncentracji naprezen na
poziomie eksploatowanego ztoza — aby umozliwi¢ ich ewentualna obrobke geotech-
niczng. W kopalniach wielopoziomowych sa po temu znacznie lepsze warunki ze
wzgledu na mozliwos¢ trojwymiarowego uksztaltowania sieci sejsmometrycznej, co
przy wykorzystaniu rejestratorow trojsktadowych pozwala na dobra doktadnosé¢
lokalizacji [5].

Tradycyjne natomiast sieci ptaskie, przewazajace w kopalniach eksploatujacych
ztoza jednopoktadowe zarowno wegla, jak i rud metali pochodzenia osadowego — nie
zapewniaja na ogo6l zadowalajacej doktadnosci lokalizacji pionowej, co prowadzi do
przyblizonej badz hipotetycznej lokalizacji stref koncentracji naprezen w skalach
otaczajacych ztoze. Liczne przyktady szczegotowej lokalizacji, a nastgpnie skuteczne-
go strzelniczego odprezania stref skoncentrowanych naprezen w skatach, znalezé
mozna w historii gornictwa rud metali w zaglebiu Coeur d’Alene [52] oraz Kolar Gold
Fields [38].

Zapisy aktywno$ci sejsmicznej goérotworu towarzyszacej procesom gorniczym
maja ponadto inne zastosowania, a mianowicie wyjasnienie fizycznej natury ognisk
wstrzasow, kierowanie produkcja gornicza w celu zapewnienia jej bezawaryjnego
przebiegu oraz bezpieczenstwa pracujacych zaldg gorniczych (analiza ryzyka
sejsmicznego oraz ryzyka tapan), wreszcie rOwniez poznanie zmiennosci geologicznej
masywu skalnego i ustalenie lokalnych kryteriow uszkodzenia badz zniszczenia
wyrobisk goérniczych w aspekcie granicznych wartosci PPV [51]. Waznym narzeg-
dziem pomocniczym w biezacym kierowaniu eksploatacja moze by¢ rowniez
rejestracja impulsow sejsmoakustycznych w bezposrednim sasiedztwie prowadzonych
przodkow gorniczych. Na rysunku 9 pokazano rozktad takich impulsow na wybiegu
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$ciany w kopalni wegla we wschodnim Kentucky [53], w sytuacji zblizajacego sig
zatamania warstw stropu zasadniczego (tapnigcia stropowego).
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Rys. 9. Aktywnos¢ sejsmoakustyczna przed Sciang w kopalni wegla w Kentucky (USA) [53]

Fig. 9. Seismoacoustic activity in front of the longwall face at a coal mine, Kentucky, USA [53]

4. WPLYW SPOSOBU EKSPLOATACJI I WYPELNIENIA ZROBOW

Wystepowanie zagrozenia tapaniami podczas eksploatacji zt6z zaré6wno weglo-
wych, jak i rudnych od dawna sktanialo inzynieréw goérniczych do préb modyfikacji
systemu wybierania tak, aby obnizy¢ stopien zagrozenia. W gornictwie weglowym
USA proby te przybieraty charakter zalecen wynikajacych bezposrednio z doswiad-
czenia kopaln. Zgodnie z pierwszym tego typu zaleceniem (Rice 1934), dotyczacym
systemu filarowego, powinien by¢ utrzymywany prosty front eksploatacji filarowej
oraz stosowane stosy (kaszty) wypelnione skala ptonna — zamiast tzw. organéw —
w miejscach szczegolnie narazonych [27]. Kolejne zalecenia (Holland i Thomas 1954)
zostaty ujete w nastepujacych punktach:

Czysto wybiera¢ pole filarowe.

Unika¢ pozostawiania pojedynczych filarow poza linia podparcia.

Utrzymywac krotki wspornik (zawis) stropu w zrobach.

Nie prowadzi¢ rozcinki w strefach ci$nienia eksploatacyjnego.

Nie rozcina¢ filarow w poblizu frontu wybierania.

Przy eksploatacji warstwami nie przekracza¢ grubosci warstwy 4,3 m.

Wzdhiz starych zrobow pozostawiac jeden lub dwa rzedy filarow.

Utrzymywac filary w jednakowej wielkosci 1 ksztalcie.

Stosowac¢ waskie chodniki przygotowawcze (ok. 4,3 m).

0. Zmiany parametrow systemu eksploatacji uzaleznia¢ od zaobserwowanych
zafaldowan, zmian upadu oraz zmian miazszosci i zwigzlosci poktadu.

BOoo~NoOr~wNE
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Zmiany jakie nastapity wspotczesnie w technice gorniczej, a zwlaszcza jej zme-
chanizowanie (hp. wprowadzenie chodnikowych kombajnéw bebnowych typu
continuous miner) uniemozliwity przestrzeganie niektorych z podanych wyzej zasad
(np. drazenia chodnikéw o szerokosci 4,3 m), niemniej jednak wigkszo§¢ z nich
zachowuje swoja wazno$¢ do dzisiaj. Bezposrednio przed upowszechnieniem sig
w kopalniach wegglowych USA systemu S$cianowego (1960) Peperakis (1958)
sformulowal zalecenia dotyczace gldwnie warunkéw panujacych w kopalniach rejonu
Sunnyside w stanie Utah. Obejmowaly one nastepujace zasady:

1. W celu odprgzenia goérotworu stosowac roboty strzalowe z wykorzystaniem
dtugich otwordw.

2. Przed frontem eksploatacji rozcina¢ wigksze bloki na mniejsze jednorodne filary.

3. Nie rozcina¢ wielkich blokéw w czasie robot przygotowawczych.

4. Duze nieregularne bloki zloza wycigte w czasie robot przygotowawczych
formowac przed frontem eksploatacji na regularnej wielkosci bloki.

5. W celu ochrony przed skutkami tapnigcia wprowadzi¢ przed frontem silna
obudowe dodatkowa.

6. W celu minimalizacji opadu skat po tapnigciu stosowa¢ obudowe z podatnych
tukow stalowych.

7. Podsadzka hydrauliczna ogranicza transfer napr¢zen podczas tapnigcia.

Do zmiennych elementéw systemu eksploatacji nalezy optymalna wielkos$¢ fila-
row, ktora czgsto jest wynikiem lokalnych obserwacji praktykdéw gorniczych. W stanie
Zachodnia Wirginia zauwazono na przyktad, ze filary weglowe o szerokosci ponizej
14 m oraz powyzej 49 m nigdy nie byly obiektem tgpnigcia, w zwiazku z czym
wprowadzono tzw. system waskofilarowy, w ktérym podstawowe wymiary filarow
byly zawsze mniejsze od 14 m. Mozna stwierdzi¢, ze w danych warunkach geome-
chanicznych byl to wymiar zapewniajacy pokrytyczny stan filaréw, podczas gdy
wymiar 49 m zapewnial nieprzekraczanie krytycznego obciazenia filarow (utrzymy-
wania filar6w w stanie sprezystym).

Przy $cianowym systemie eksploatacji wegla w wariancie z kilkoma (2-5) chod-
nikami pod$cianowymi i nad$cianowymi obiektem tapan sa czgsto tzw. filary
tancuchowe (chain pillars), znajdujace si¢ pomigdzy poszczegdlnymi chodnikami
przyscianowymi, podzielone przecinkami na catlym wybiegu $ciany. Tapania te
zdarzaja si¢ zarowno w czasie prowadzenia $ciany — kiedy najbardziej narazone sa
chodniki polozone w jej bezposrednim sasiedztwie — jak i w czasie pozniejszej fazy
szybkiego wybierania samych filaréw (15%30 m) kombajnami CM, kiedy tapania
wystepuja najczesciej przy krawedzi zrobow. W zwiazku z tym w ostatnim 20-leciu
opracowano nowy system wybierania filarow tancuchowych polegajacy na sekwen-
cyjnym urabianiu calizny rownocze$nie w 3 do 4 rzedach filarow w celu stopniowego
przesuwania obciazenia nadkladem poza lini¢ filarow, gdzie skupiona jest wigkszos¢
zatogi 1 maszyn. Uproszczong zasade tego postgpowania, w postaci karty kolejnosci
urabiania segmentow filarow, pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat kolejno$ci wybierania filarow weglowych (Kentucky, USA) [53]
Fig. 10. Operational sequence for extraction of pillars (Kentucky, USA) [53]

Przy wybieraniu pokltadow wegla w warunkach zagrozenia tapaniami system
scianowy z wieloma chodnikami przy$cianowymi ma istotna przewage nad
systemem z pojedynczymi chodnikami, stosowanym miedzy innymi w Polsce.
Pozwala on mianowicie w sposob planowy uksztattowac uktad obciazenia stropowego
na poszczegodlne partie calizny weglowej, tak aby uniknaé¢ tapan w wyrobiskach,
w ktorych aktualnie pracuje zatoga i maszyny. Uwzglgdnia si¢ przy tym trzy mozliwe
warianty zagrozenia, a mianowicie:

a) tapania wystgpuja przed frontem $ciany,

b) tapania wystepuja po przejsciu $ciany,

¢) nie bylo tapan w strefie frontu Scianowego.

Wymienionym trzem przypadkom odpowiadaja trzy ro6zne optymalne uktady
filarow tancuchowych pokazane na rysunku 11. Trzeci z nich ma za zadanie stworzy¢
wstepne warunki do bezpiecznego wybierania filarow tancuchowych po przejsciu
Sciany i zostal stworzony dla warunkow, gdzie dotychczas tapania wystepowaly
wylacznie podczas wybieraniu tych filarow.

Z doswiadczen polskiego gornictwa weglowego (kopalnia ,,Mystowice”) na pod-
kreslenie zastuguje przypadek wybierania grubego (20 m) poktadu zagrozonego
tapaniami (pokt. 510) na glebokosci 500 m, w otoczonym zrobami filarze o wymia-
rach 1200300 m, w warunkach koniecznej ochrony powierzchni [40]. Ten szcze-
golnie trudny projekt zrealizowano, prowadzac w pierwszym etapie eksploatacje
podsadzkowa dolnej warstwy o grubosci 3 m, odprezajaca caly poktad. Eksploatacji
towarzyszyly pomiary aktywnos$ci sejsmicznej (4500 wstrzasow o magnitudzie od
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0,18 do 2,17) oraz otworowe pomiary deformacji stropu do 80 m ponad poktadem —
co pozwalalo oceni¢ stopien zagrozenia w kolejnych fazach eksploatacji, za$ strefy
szczegdlnego zagrozenia zlokalizowano metodami tomografii sejsmicznej oraz
mikrograwimetrii. Modyfikacje systemu eksploatacji w miejscach podwyzszonego
poziomu zagrozenia polegaly na zmianie wysoko$ci $ciany, jednostkowej objgtosci
podsadzki, liczby i szerokosci wyrobisk w warstwie wyzszej oraz doborze parametrow
strzelan profilaktycznych.
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Rys. 11. Przyktad trzech uktadéw chodnikow przyscianowych (Kentucky, USA) [53]
Fig. 11. Example of three configurations of longwall entries (Kentucky, USA) [53]

Istotnym, ostatnio zbadanym, elementem systemu eksploatacji poktadéw wegla
majacym powazny wplyw na liczbe i energie wyemitowanych wstrzasow sejsmicz-
nych gérotworu — a co za tym idzie i poziom zagrozenia tapaniami — jest regularnos¢
czasowa postepu frontu Scianowego. Jak wykazuja badania teoretyczne, jak
i wieloletnie obserwacje w kopalniach — predko$¢ przemieszczen poziomych skat
gorotworu stropowego narasta skokowo w miarg przerywania eksploatacji i ponowne-
g0 jej uruchamiania, na przyktad w zwiazku z cotygodniowymi sobotnio-niedzielnymi
przerwami w pracy [15, 63]. Na rysunku 12 pokazano catkowita liczbg wstrzasow
w kopalni Niederberg w Zaglebiu Ruhry [17] w rozbiciu na dni tygodnia, za lata
1995-1999, za§ na rysunkach 13 i 14 podobny przykilad z kopalni ,Ryduttowy”
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(odpowiednio: liczba wstrzasow 1 energia wstrzasow) [8], za okres 1988-1998.
Przytoczone przyktady przemawiaja na rzecz regularnego calotygodniowego postepu
$cian weglowych — jako $rodka ograniczajacego anomalie wystgpowania wstrzasow
oraz przyrosty zagrozenia tapaniami w srodku tygodnia.
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Rys. 12. Tygodniowy rozktad wstrzasow w kopalni Niederberg w zagl¢biu Ruhry
w latach 1995-1999 [17]

Fig. 12. Weekly distribution of tremors at Niederberg mine in the Ruhr basin,
over the years 1995-1999 [17]
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Rys. 13. Tygodniowy rozktad wstrzaséw w kopalni ,,Ryduttowy” w latach 1988—1998 [8]
Fig. 13. Weekly distribution of tremors at Rydultowy mine, over the years 1988-1998 [8]
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Rys. 14. Tygodniowy rozktad sumarycznej energii wstrzasoéw w kopalni ,,Ryduttowy”
w latach 1988-1998 [8]

Fig. 14. Weekly distribution of total energy of tremors at Ryduttowy mine, over the years 1988-1998 [8]

W goérnictwie rud metali sa rowniez modyfikowane systemy eksploatacji w celu
ograniczenia zagrozenia wstrzasami i tapaniami. Najprostsza ich forma jest dostoso-
wanie intensywnosci eksploatacji do dopuszczalnego poziomu zagrozenia
sejsmicznego. W kopalni El Teniente (Chile) opracowano ,,indeks aktywnosci
gorniczej” obejmujacy rézne warianty systemu eksploatacji 1 skorelowano go
empirycznie z aktywnoscia sejsmiczng — O pozwala na utrzymywanie jej na ustalo-
nym, nieprzekraczalnym poziomie [12]. W chinskich kopalniach rud masowo stosuje
si¢ roboty strzatlowe w celu odprg¢zania zagrozonych partii gorotworu, wytwarzajac
w ich miejscu upodatnione strefy quasi-plastyczne [61]. System eksploatacji zostat
wigc uzupehiony o staty element, jakim sg roboty profilaktyczno-odprezajace.

W kopalni ztota TauTona (RPA) eksploatujacej systemem $cian podtuznych dwie
poktadowe zyly rudy na gl¢bokosci od 1593 (zyta VCR) do 3456 m (zyta CLR), przy
nachyleniu obu zyt wynoszacym 21° — rozpoczeto w 1995 roku intensywne proby
z podsadzka jako $rodkiem zmniejszajacym zagrozenie tapaniami. Ze wzgledu na
czeste tapnigcia, §ciany prowadzi si¢ w uktadzie ,,do pola” w celu ochrony chodnikow
przed zniszczeniem, za§ pomiedzy $cianami pozostawia si¢ 40-metrowej szerokosci
filary stabilizujace, z takim ich umiejscowieniem, aby obejmowaly — o ile to mozliwe
— strefy wigkszych zaburzen i nieciagto$ci geologicznych, w ktorych dotychczas
najczgsciej wystgpuja silne tapania. Szerokos¢ filarow stabilizujacych zostala
powigkszona z 20 do 40 m w celu zapobiezenia roztapywaniu waskich filaréw — co
zdarzalo si¢ uprzednio (w latach 1980-1985).

Wprowadzenie podsadzania $cian, najpierw na sucho (odpady skalne), a nastgpnie
hydraulicznie (odpady z przerobki) przyczynito si¢ do zdecydowanego zmniejszenia
aktywnosci sejsmicznej gorotworu oraz liczby wystepujacych tapnigec. Na rysunku 15
pokazano spadek liczby uszkodzen ciata w kopalni TauTona przypadajacych na
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1000 m? odstonietego stropu w latach 1995-1998 (oddzielnie dla wypadkow
spowodowanych tapnigciem oraz opadem skal). W omawianym okresie nastapit
wzrost procentowego udziatu podsadzki w wybieranym ztozu z 45 do 70%, a takze
skrocenie odstonigtej przestrzeni po wybiegu (odleglosci podsadzki od frontu
urabiania) ponizej 4,5 m. Na rysunku 16 przedstawiono spadek kwartalnej liczby
silnych wstrzaséw (m >2,5) w omawianym okresie oraz wzrost procentowego udziatu
podsadzki w wypelieniu zrobow [48].
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Rys. 15. Natgzenie wypadkow zwiazanych z ruchem skat w kopalni TauTona w RPA
w latach 1995-1998 [48]

Fig. 15. Intensity of accidents connected with rock movements at Tau Tona mine, RSA,
over the years 1995-1998 [48]
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Rys. 16. Spadek liczby wstrzasow przy wzro$cie powierzchni podsadzanej
(kopalnia TauTona, RPA) [48]

Fig. 16. Decrease of the number of tremors at increasing the backfilled area
(Tau Tona mine, RSA) [48]
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5. MONITOROWANIE ZAGROZENIA ORAZ ZAPOBIEGANIE TAPANIOM

Monitorowanie zagrozenia tgpaniami zaczyna si¢ w momencie projektowania
eksploatacji — przez badania sktonnosci wegla lub innej kopaliny do magazynowania
energii spr¢zystosci oraz gwaltownego jej wydzielania w momencie rozpadu. Istnieje
wiele metod laboratoryjnych oraz wskaznikoéw opisujacych dynamiczne wiasnos$ci
skat i umozliwiajacych — w pewnym stopniu — prognoze¢ sktonnosci do tapan partii
ztoza przewidzianych do eksploatacji [3, 62]. W ostatnim okresie zyskuja na popular-
nosci metody oceniania sktonnosci skat do tapan wedlug czasu ich dynamicznego
rozpadu oraz tzw. modutu spadku, czyli nachylenia do osi odcigtych opadajacej czgsci
krzywej pokrytycznego rozpadu probek Sciskanych jednoosiowo. Bardziej zblizona do
skali naturalnej prognozg uzyskuje sig, stosujac wiercenia testowe (metoda pomiaru
jednostkowej objetosci zwiercin) w strefach koncentracji naprezen eksploatowanego
ztoza (gtownie weglowego), a takze pomiary aktywno$ci sejsmoakustycznej
w strefach polozonych przed frontem eksploatacji — o ile to mozliwe — potaczone
z lokalizacja miejsc wystapienia poszczegolnych impulsow [53] (rys. 9). W przypadku
zagrozenia wynikajacego z naglego, niekontrolowanego zatamywania sig stropu,
istotnym elementem systemu monitoringu jest pomiar predkosci osiadania stropu
zasadniczego — prowadzony przez pionowe otwory malosrednicowe wykonane
w stropie. Najdokladniejszymi jednak wspotczeénie metodami monitorowania
potozenia stref koncentracji naprgzenia w gorotworze jest tomografia sejsmiczna —
wymagajaca ,,obramowania” badanego pola wyrobiskami umozliwiajacymi dostgp do
punktow zamierzonego wzbudzania oraz odbioru impulséw, a takze sejsmologiczna
tomografia pasywna — wykorzystujaca banki danych o wstrzasach sejsmicznych do
okreslenia pola predkosci w obrebie rozpatrywanego bloku gorotworu [49]. Zapobie-
ganie wystgpowaniu tapnie¢ w kopalniach wegla polega na:

— profilaktyce na etapie projektowania eksploataciji,

— strzelaniu odprezajacym w pokladzie,

— strzelniczym lub hydraulicznym szczelinowaniu mocnych warstw stropowych,

— wtlaczaniu wody do poktadu,

— wtlaczaniu wody do skat stropowych [62],

— dostosowaniu $redniego postgpu $ciany do stopnia zagrozenia,

— regularnym catotygodniowym postepie Sciany [8],

— wzmocnieniu obudowy wyrobisk w strefie cisnienia eksploatacyjnego.

W kopalniach rud metali monitorowanie stanu zagrozenia odbywa si¢ najczesciej
przez obliczanie biezacej wartosci jednego ze wskaznikdw rownowagi. Przyktadem
moze by¢ wskaznik ERR opracowany w kopalniach ztota Potudniowej Afryki,
a stosowany rowniez w zaglebiu Coeur d’Alene [60]. Warto$¢ tego wskaznika —
wyrazajacego zmiang energii na jednostke¢ postepu frontu eksploatacji — oblicza sig
jako potowe iloczynu sumy sit dziatajacych na dany blok gérotworu oraz zmiany jego
konwergencji — przypadajacej na jednostke powierzchni wybieranego bloku. Sledze-
nie zmian tej wielko$ci pozwala na ocen¢ poziomu zagrozenia tapaniami, jak roéwniez
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oceng wplywu zmian w systemie eksploatacji (np. parametry podsadzki) lub zmian
w geologii ztoza — na poziom zagrozenia.

Tapaniom poktadowym w kopalniach ztota w RPA zapobiega si¢ gldwnie przez
stosowanie strzelan odprezajacych w przodku — przed rozpoczeciem cyklu urabiania.
W ten sposdb poszerzeniu do okoto 3,0 m ulega pas spekanych kwarcytéw ztozowych
(przy grubosci ztoza 1,0+1,5m) — co znacznie ogranicza lub catkowicie wyklucza
wystepowanie tapnig¢ w przodkach $cianowych [59]. W innych wielkich zaglebiach
rudnych natomiast (np. Coeur d’Alene w USA) podstawowa forma profilaktyki
tapaniowe;j jest stosowanie podsadzki.

6. ROLA OBUDOWY W ZAPOBIEGANIU SKUTKOM TAPAN

W gornictwie panuje powszechne przekonanie, ze obudowa nie jest w stanie za-
pobiec wystapieniu tapnigcia, moze jednak w znacznym stopniu ograniczy¢ jego
skutki w wyrobiskach. Najlepszym przyktadem skutecznego zabezpieczenia wyrobi-
ska korytarzowego przed skutkami tapnigé jest System zaporowego zabezpieczenia
chodnikéw odstawczych wypracowany w kopalni El Teniente (Chile) [34]. Sktada si¢
on z czterech wspodtpracujacych ze soba elementow obudowy, mianowicie:

— kotwi stalowych wklejanych na catej dugosci,
siatki stalowej z grubego drutu, o oczku 10 cm,
ciagow napigtych lin stalowych podtrzymujacych siatke,

— dodatkowej powloki z betonu natryskowego o grubosci okoto 10 cm.

System ten zilustrowano na rysunku 17. W szeregu przypadkow zaistniatych
tapnig¢ stwierdzono, ze chodniki zachowuja nadal swoja funkcje — przy zmniejszonej
nieco S$rednicy przekroju poprzecznego wyrobiska (o ok. 1 m), co jest skutkiem
wyhamowania pedu skat ociosowych i stropowych w czasie tapnigcia, przez kotwie
i system siatki z linami.

Podstawa doboru obudowy, majacej zabezpieczy¢ wyrobisko w istotnym stopniu
przed skutkami tapnigc, jest analiza dynamicznego oddziatywania na nig mas skalnych
odspojonych od calizny w czasie tapnigcia. Zaklada ona kolejno: wyzwalajace
tapnigcie dzialanie wstrzasu sejsmicznego, zniszczenie fragmentu calizny otaczajacej
przekrdj poprzeczny wyrobiska, mase, predkosc i droge przemieszczanych dynamicz-
nie mas skalnych, wreszcie — ich uderzenic w obudowe o znanej charakterystyce
podatnosciowej i maksymalnej nosnosci. Szkic ideowy rozpadu masywu skalnego
otaczajacego wyrobisko pokazano na rysunku 18 [29]. Przyblizona znajomo$¢
parametréw dynamicznych typowego tapniecia w danej kopalni umozliwia zaprojek-
towanie 1 wykonanie obudowy zaporowej, ktoéra bedzie w stanie uchroni¢ wyrobisko
przed zniszczeniem albo znacznie ograniczy¢ wielko$¢ i zasieg szkod spowodowa-
nych przez tapnigcie [30]. Dla doboru trafnego rozwiazania obudowy duze znaczenie
maja obserwacje kopalniane oraz opisy zachowania si¢ réoznych rodzajéow obudowy
podczas zaistniatych tapnig¢ [14, 21, 50].
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Rys. 17. Czterosktadnikowa kotwiowa obudowa zaporowa w kopalni El Teniente (Chile): 1 — komora
podbierkowa (5 odrzwi stalowych), 2 — liny stalowe @0,6" (wytrzymato$¢ na rozciaganie 0,1
MN), 3 — siatka stalowa zgrzewana (ACMA 3020), 4 — beton natryskowy (grubo$¢ 10 cm), 5 —
przecinka, 6 — chodnik odstawczy [34]

Fig. 17. Four-component resistance roof bolting at El Teniente mine (Chile): 1 — underworking chamber
(5 steel frames), 2 — 0.6" dia steel ropes (tensile strength 0,1 MN), — welded steel net (ACMA
3020), 4 — shotcrete (10 cm thick), 5 — cross heading, 6 — conveyor road [34]

a)

b)
Wchodzaca fala
sejsmiczna

c)

Rys. 18. Schemat niszczenia wyrobiska przez wstrzas i tapnigcie: a — wzrost objgtosci skat wskutek
spekania, b — wyrzucenie skal wskutek transferu energii sejsmicznej, ¢ — zawal stropu wskutek
wstrzasu sejsmicznego [29]

Fig. 18. Scheme of destruction of an apening by tremor and rockburst: a — increase of rock volume due
to cracking, b — rock outburst in consequence of seismic energy transfer, ¢ — roof fall as a result
of seismic tremor [29]
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W kopalniach wegla kamiennego, gdzie wyrobiska wykonane sa w skatach
o matej lub $redniej wytrzymato$ci — pierwszorzedne znaczenie dla ochrony zatdg
przed skutkami tapnig¢ ma powiazanie obudowy tukowej z gérotworem za pomoca
kotwi badz w ogole zastapienie obudowy odrzwiowej kotwiowa, ktora znacznie
wydajniej hamuje rozdrabnianie i ruch mas skalnych do wyrobiska. W kopalniach
stosujacych system §cianowy z chodnikami o przekroju prostokatnym (w USA) dobre
wyniki uzyskiwano przy stosowaniu stosow wypetionych skata ptonng lub tacznym
stosowaniu obudowy podporowej i kotwienia gorotworu [27]. Badania i obserwacje
zachowania si¢ réznych rodzajéw obudowy chodnikowej w czterech zagrozonych
tapaniami kopalniach wegla w stanie Utah (USA) na glebokosci 450+~760 m pod
gorska powierzchnia — co znacznie nasila przejawy ci$nienia gorotworu — wykazaty
ponadto, ze duze znaczenie dla ochrony chodnikéw przed skutkami tapnie¢ maja [6]:

— podatnos¢ systemow obudowy (zaréwno podporowej, jak i kotwiowej),

— pokrytyczne (podatne, waskie) filary weglowe tworzone wzdtuz chodnikow

przyscianowych.

W tym $wietle duza warto$¢ maja doswiadczenia potudniowoafrykanskiego gor-
nictwa zlota, dotyczace kotwi podatnych (cone-bolts), a takze europejskie
doswiadczenia ze stalowymi tukowymi obudowami podatnymi.

7. DYNAMICZNE ZJAWISKA O WIELKIEJ SKALI ORAZ SEJSMICZNOSC
POEKSPLOATACYJNA

Wieloletnia dzialalno$¢ gornicza, a zwlaszcza eksploatacja wielopoziomowa,
prowadzi¢ moze do zjawisk dynamicznych w skali mega, takich jak zapadliska
siggajace z glebi skorupy ziemskiej az do powierzchni. W kopalniach eksploatujacych
zyly kwarcu zlotono$nego w potudniowych Indiach (zaglebie Kolar Gold Fields)
w drugiej potowie XX wieku zanotowano siedem takich zjawisk [38], ktorym
towarzyszyly wstrzasy sejsmiczne o wielkosci siggajacej od 4,5 do 5,0 w skali
Richtera oraz liczne zniszczenia zardwno w strukturze kopaln, jak i na powierzchni.
Wstrzasy te zostaly zanotowane przez sejsmografy w odlegtosci do 760 km od
zaglebia gorniczego.

Podobne zjawisko wystapito podczas eksploatacji zt6z soli potasowych w rejonie
Gornej Kamy w zachodnim Uralu. W dniu 9 stycznia 1995 roku w kopalni Solikamsk-
2 wystapit indukowany robotami gérniczymi wstrzas sejsmiczny o magnitudzie 4,7.
Towarzyszytlo mu zapadnigcie si¢ nadkladu ztoza az do powierzchni na obszarze
600x600 m oraz osiadanie powierzchni o wielkosci 4,5 m na obszarze o wymiarach
700850 m. Epicentrum wstrzasu pokrywalo si¢ z pdinocno-wschodnia granica
kopalni. W zwiazku z wysokim zasiggiem deformacji nieciagtych w obrebie zapadli-
ska 1 zniszczeniem ciagtosci nieprzepuszczalnych warstw w nadktadzie, wylonit sig¢
problem zagrozenia zatopieniem wyrobisk catej kopalni.

Przez kilka lat po wystapieniu tego zjawiska w kopalni stwierdzano uszkodzenia
badZz zniszczenia filarow, konwergencje wyrobisk i wzmozona lokalng aktywnosé
sejsmiczng, pojawilo si¢ rowniez zagrozenie dla sasiedniej kopalni Solikamsk-1.
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Wstrzas 1 jego geomechaniczne nastgpstwa wywotaly nie tylko migracje wod
podziemnych, lecz réwniez wypltywy gazdéw (mieszaniny metanu z wodorem,
dwutlenku wegla, tlenku wegla i innych), co zagrozito nie tylko egzystencji miejsco-
wych kopaln, lecz takze bezpieczenstwu mieszkancow osiedli potozonych w naj-
blizszym obszarze [44]. Mozna przeto w tym wypadku moéwié o zagrozeniach
skojarzonych o znacznie szerszym zasiggu niz lacznie wystgpujace zagrozenia
gornicze [28].

Omowione powyzej w skrdcie zdarzenia wywotuja nieunikniona refleksje o ko-
nieczno$ci przewidywania zasiggu wplywoéw dzialalno$ci gorniczej, zwiazanej
zwlaszcza ze zjawiskami dynamicznymi w gorotworze.

Autorzy podrgcznikow z zakresu gornictwa i geomechaniki, wydanych w pierw-
szej potowie XX wieku, przypuszczali, ze ptywy skorupy ziemskiej oddziatuja na
tapnigcia w glebokich kopalniach. Jak wiadomo chodzi tu o cyklicznie wystgpujace
sity wywolane grawitacyjnym przyciaganiem Stonca i Ksigzyca, ktéore moglyby
wyzwala¢ wstrzasy sejsmiczne powstajace wskutek zwigkszenia naprezen wystepuja-
cych w skorupie ziemskiej w wyniku dziatalno$ci gorniczej. Gdyby istniata taka
ewentualnos¢, wystepowanie wstrzasow mogloby by¢ skutecznie prognozowane,
bowiem ptywy sa doktadnie przewidywalne. Szczegdlowe badania i analizy [22]
wykazaty jednak, ze nie wykluczajac pewnych zwiazkdw malych przyrostow
napr¢zenia w litosferze spowodowanych plywami z wystgpowaniem niektorych
wstrzasow sejsmicznych na obszarach gorniczych — analiza statystyczna znanych
przypadkow nie wykazuje jednak istotnosci tych zwiazkow.

Dhugotrwata dziatalno$¢ gornicza skupiona na okreslonym obszarze moze wywo-
tywa¢ wstrzasy sejsmiczne nawet po zamknigciu kopaln. Jest to spowodowane
niecatkowitym zréwnowazeniem si¢ skorupy ziemskiej w rejonach dawnych robot
gorniczych. Przykltadem sa wstrzasy jakie wystapity w zaglebiu Kolar Gold Fields
w Indiach, gdzie dzialalno$¢ goérnicza zakonczono w latach dziewigédziesiatych XX
wieku. Na obszarze tym po zakonczeniu robét goérniczych stwierdzono zanikajaca
powoli aktywnos¢ sejsmiczna.

W latach 1997-1999 na przyktad w lokalnej sieci sejsmometrycznej zanotowano
ogotem 609 wstrzasow o rdznej energii sejsmicznej i lokalizacji ognisk. Stwierdzono,
7e sa one w gtownej mierze spowodowane badz zainicjowane migracja wod opado-
wych wglab goérotworu, co powoduje ostabienie skal znajdujacych sig¢ w stanie
wysokiego wytezenia wokot dawnych wyrobisk gorniczych. Trudno jest okresli¢ jak
dtugo moze trwaé proces catkowitego uspokojenia si¢ géorotworu, co spowodowatoby
ustanie aktywnosci sejsmicznej. Stad konieczne jest utrzymywanie sieci sejsmicznych
w dawnych obszarach gérniczych — do $ledzenia czgstosci i intensywnosci sejsmicznej
aktywnosci poeksploatacyjne;j.

8. WNIOSKI

1. Aktywnos$¢ sejsmiczna goérotworu i tapania sa zjawiskami powszechnymi
w gornictwie $Swiatowym 1 wystepuja wszedzie tam, gdzie wysokie naprezenia
w skorupie ziemskiej i znaczna wytrzymato$¢ skal, prowadza do ich dynamiczne-
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g0 niszczenia. Wystgpowanie tapan w kopalniach ma miejsce na wszystkich pig-
ciu kontynentach (Europa, Azja, Ameryka, Afryka i Australia) i dotyczy
najczesciej glgbszych partii kopaln wegla kamiennego oraz glgbokich kopaln rud
metali.

Aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu oraz zagrozenie tapaniami sa ogélnie przewi-
dywalne na podstawie badania wlasnosci mechanicznych skat i pomiarow
napre¢zen w gorotworze, moga by¢ takze skutecznie monitorowane przy zastoso-
waniu regionalnej sieci sejsmometrow, lokalnego uktadu odbiornikéw
sejsmoakustycznych (geofonow), wiercen testowych w ztozu przed frontem eks-
ploatacji, pomiaréw predkosci osiadania stropu zasadniczego i innych metod.
Szczegodlnie przydatne sa metody lokalizacji potozenia stref wystgpowania wyso-
kich naprgzen w gorotworze, a mianowicie tomografia sejsmiczna oraz
sejsmologiczna tomografia pasywna.

W wielu zaglebiach gérniczych wystgpowanie tapnie¢ miato swdj poczatek po
przekroczeniu pewnej, charakterystycznej dla skat tego zaglebia, glebokosci eks-
ploatacji. Dla skat osadowych formacji weglonosnych, pomimo wystgpowania
wegla nawet na duzych glebokosciach, nigdzie nie udato si¢ prowadzi¢ wydobycia
ponizej poziomu okoto 1500 m, co ma bezposredni zwigzek ze skrajnie wysokim
nasileniem tapan na tej glebokosci.

Wspotczesnie dziatajace w skorupie ziemskiej sity tektoniczne nie maja istotnego
wplywu na wystgpowanie tapan, nawet w obszarach, gdzie napr¢zenie poziome
kilkakrotnie przewyzsza skltadowa grawitacyjna (wschodnia Australia, Anglia).
Jedynym znanym autorowi wyjatkiem sa kopalnie fosforytow na potwyspie Kola
w Rosji.

Sposob eksploatacji ztoza i1 kierowania stropem ma znaczny wplyw na czesto$¢
wystgpowania oraz energi¢ tapnie¢. Powszechnie stwierdza si¢ korzystny wplyw
tagodnego i ograniczonego opuszczania stropu (podsadzka, upodatnione filary
resztkowe) na ograniczenie zagrozenia tapaniami. Ostatnie badania wykazaty
ponad wszelka watpliwo$¢ korzystny wptyw regularnego, catotygodniowego
postepu frontu eksploatacji na ograniczenie liczby i energii wstrzasow Sejsmicz-
nych gorotworu.

Najbardziej powszechnym sposobem monitorowania zagrozenia tapaniami sa
rejestracje lokalizacji 1 energii zrodet wstrzasow sejsmicznych w regionalnych
badz lokalnych sieciach sejsmologicznych. Analiza struktury naruszonego goro-
tworu na tej podstawie uwarunkowana jest jednak nalezyta doktadnoscia
wyznaczania lokalizacji pionowej zrodel — co czgsto nie jest mozliwe w sieciach
ptaskich, zwiazanych ze ztozami osadowymi. Sieci sejsmiczne nalezy utrzymywac
przez wiele lat po zakonczeniu eksploatacji ztoza w danym rejonie — ze wzgledu
na sejsmiczng aktywnos$¢ poeksploatacyjna i konieczno$¢ zachowania materialu
dowodowego w przypadku proceséw sadowych o odszkodowanie z tytulu szkod
wyrzadzonych wstrzasami.

Wsrod metod aktywnej profilaktyki tapaniowej czgsto$cia stosowania wyrdzniaja
si¢ najtansze metody odprezania robotami strzalowymi, o czgsto niekontrolowa-
nych skutkach w gérotworze. Na szerokie upowszechnienie zasluguja natomiast
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nowoczesne technologie inzynierii stropéw, szczegélnie ich ukierunkowane
hydrauliczne szczelinowanie.

8. W przeciwienstwie do kopaln rud metali, w gornictwie weglowym czesto
niedoceniana jest rola obudowy wyrobisk korytarzowych — jako $rodka zapobie-
gajacego niszczacym skutkom tapnie¢. Do najbardziej zalecanych sposobow
unikania wypadkow, zwiazanych z tapaniami w tych wyrobiskach, nalezy zaliczy¢
przykotwianie odrzwi obudowy lukowej do gérotworu oraz zamiang obudowy
odrzwiowej na kotwiowa — co sprawdzito si¢ wielokrotnie, szczegdlnie w kopal-
niach weglowych w USA oraz Francji.
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TAPNIECIA A KIERUNKI OSEABIENIA GOROTWORU

Streszczenie

Na zagrozenie tapaniami, poza warunkami geologicznymi, istotny wplyw maja roboty gornicze
zaré6wno w poktadzie, jak i pokladach wyzej i nizej zalegajacych. Zaklocenia w sejsmicznosci
indukowanej powodowane sa migdzy innymi przez resztki, krawedzie, czy nadmierne rozcigcie poktadu
wyrobiskami korytarzowymi. Skutki zaszto$ci eksploatacyjnych w wigkszosci pdl wybierkowych
spetniaja istotng rolg odprezajaca badz koncentruja naprezenia, czesto na znacznych powierzchniach pol
scianowych.

Dodatkowy problem — w tym duze prawdopodobiefistwo generowania licznych wstrzasow, takze
wysokoenergetycznych — stanowi wystgpowanie uskokow w polu §cianowym, o zrzutach mozliwych do
przejscia frontem §ciany. W zwiazku z powyzszym, w celu prawidlowego dobrania rodzaju i zakresu
metod profilaktyki tapaniowej, wazne jest ustalenie odleglosci frontu eksploatacyjnego od plaszczyzny
uskokowej, przy ktdrej zmienia si¢ aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu, a tym samym i stan zagrozenia
tapaniami.

Jednoznaczne informacje z tego zakresu uzyskano z analizy warunkow zaistniatych tapnigé¢ w stre-
fach uskokowych i poza nimi. Tapnigcia jakie wystapity w rejonach skutkow zwiazanych z tektonika
lokalna wykazaty, ze aktywno$¢ sejsmiczna indukowana w odlegtosci = 50 m od uskoku jest porowny-
walna, co wskazuje na zasieg oddzialywania uskoku.

W celu zobrazowania oddziatywan goérotworu na wyrobiska gornicze wazna jest dobra znajomos$c
warunkow zalegania nadktadu w rejonach eksploatacji, w tym przestrzenna orientacja stanu zagrozenia
tapaniami oraz wlasciwego projektowania i usytuowania frontow eksploatacyjnych. Zazwyczaj
zmniejszanie zagrozenia tapaniami uzyskuje si¢ przez stosowanie profilaktyki, polegajacej na dezintegra-
cji osrodka skalnego w otoczeniu wyrobiska. Dlatego wlasciwe zorientowanie frontéw eksploatacyjnych
wzgledem kierunkow rzeczywistego ostabienia gorotworu moze takze w catym cyklu prowadzonych prac
powodowadé zmniejszenie stanu zagrozenia.

Istotne do okreslenia wptywu kierunku eksploatacji poktadow wegla na stan zagrozenia tapaniami
byly dane statystyczne o tapaniach zaistnialych w kopalniach wegla kamiennego w latach 1989-2001.
Konfrontacja udziatu tupnosci czy uskokdéw z geologiczno-gorniczymi uwarunkowaniami eksploatacji
wskazuje na mozliwo$¢ ograniczania zagrozenia tapaniami, poprzez wlasciwe ustalenie kierunku biegu
scian wzgledem zalegania pokfadu, szczegélnie za§ przy uwzglednianiu plaszczyzn strukturalnych
ostabien naturalnych i eksploatacyjnych.

Wnhioski zawarte w pracy odnosza si¢ do sposobu okreslania stref zaangazowania tektoniki lokalnej,
warunkow dopuszczalnych i zalecanych kierunkéw zorientowania frontow eksploatacyjnych wzgledem
kierunkow zalegania ptaszczyzn ostabienia spoistosci gérotworu.

Uwzglednienie powyzszych ustalen przy opracowywaniu projektow eksploatacji pozwoli na poprawe
bezpieczenstwa pracy i umozliwi selektywny dobor aktywnej profilaktyki tapaniowe;.

Rockbursts with regard to the directions of weakening the rock mass

Summary

The rockburst hazard is significantly influenced, apart from geological conditions, by underground
working, both in the seam and in those located below and above. The disturbance in the induced
seismicity result from, among the other things, the remainders, edges or excesive splitting of the seam
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with headings. The consequences of former mining events play, in the majority of panels, an important
stress — relieving role or concentrate the stress, often over large surfaces of longwall panels.

An additional problem, including the probability of generation of numerous tremors, also high-
energy ones, is the presence of faults in the longwall panel with the thrusts likely to be passed by the
longwall front. In this connection, with the aim to select properly the sort and scope of the rockburst
prevention methods, it is important to determine the distance of the mining front from the fault plane, at
which the seismic activity of the rock mass changes, and thereby the rockburst hazard condition. The
unambiguous information in this field was obtained from analyses of the conditions of rockbursts that
occurred in the fault zones and outside them. The rockbursts which occurred in the regions of the effects
connected with local tectonics have revealed that the induced seismic activity at a distance of +50 m from
the fault is comparable, which points at the range of influence of the fault.

With the aim to illustrate the effects of the rock mass on mine workings, of importance is the
knowledge of conditions of the overburden deposition in the regions of mining, in that spatial orientation
of the rockburst hazard condition, and of proper designing and location of mining fronts. As a rule, the
reduction of the rockburst hazard is obtained through the use of prevention relying on disintegration of
the rock environment in the surroundings of the working. Therefore, an adequate orientation of mining
fronts in relation to real weakening of of the rock mass can also result in reduction of the level of hazard,
in the entire cycle of the work performed.

Important for determining the effects of the direction of extraction of coal seams were the statistical
data on the rockbursts that occurred in the hard coal mines over the years 1989-2001. The share of
cleavage or faults confronted with the geological — mining condition of mining operations conducted
points at the possibility of limiting the rockburst hazard through proper determining the directions of the
longwall advance in relation to the seam deposition, and, in particular when taking into account the planes
of structural weakening, both natural and resulting from mining.

The conclusions included in the study relate to the method of defining the zones of engagement of
local tectonics, admissible conditions and recommended directions of orientation of mining fronts in
relation to directions of deposition of the planes of weakened cohesion of the rock mass.

The consideration of these findings in designing the plans of mining will enable to improve the safety
at work and will make the selective selection of rockburst prevention possible.

1. WPROWADZENIE

W opracowaniach poswigconych tematyce tapni¢é¢ prawie zawsze jako przyczyna
zagrozenia tapaniami sa podawane niekorzystne warunki zalegania poktadu. Dlatego
tez dobra znajomos$¢ warunkéw zalegania nadktadu w rejonach eksploatacji, w tym
przestrzennej orientacji sieci ostabionej spojnosci skal, powinna by¢ czynnikiem
niezbednym do wlasciwej oceny stanu zagrozenia tapaniami oraz wiasciwego
zaprojektowania i usytuowania frontdw eksploatacyjnych. W praktyce goérniczej
zmniejszenie zagrozenia tapaniami uzyskuje sig¢ przez stosowanie profilaktyki,
polegajacej na dezintegracji osrodka skalnego w otoczeniu wyrobiska. A zatem
wlasciwe zorientowanie frontdw eksploatacji wzgledem kierunkéw ostabienia
gorotworu moze w catym cyklu prowadzonych prac eksploatacyjnych spowodowaé
zmnigjszenie stanu zagrozenia tapaniami.

Stan zagrozenia tapaniami ma ztozony charakter i nie ma uniwersalnej teorii,
zgodnie z ktora we wszystkich przypadkach geologiczno-gorniczych mozna by
uzyska¢ zgodno$¢ wynikow badan modelowych z uzyskiwanymi w praktyce. Od lat
obserwuje si¢ wigc ciagle poszukiwania, zmierzajace do wyjasnienia zwiazkow
sejsmicznosci z tektonika w sasiedztwie wyrobisk $cianowych.
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Celem analizy plaszczyzn ostabionej spoistosci gorotworu, przedstawionej
w niniejszym artykule jest zwrdocenie uwagi na problem zagrozenia wstrzasami,
ktorych wielko$¢ 1 czgstos¢ zaleza od struktury gorotworu, wzajemnego usytuowania
ptaszczyzn ostabionej spoistosci gorotworu i kierunku przemieszczania si¢ frontow
$cian.

Podstawe do okre$lania wplywu kierunku eksploatacji poktadow wegla na stan
zagrozenia tapaniami stanowia dane o tapaniach, zbierane w ramach statystyki
tapnie¢. Konfrontacja uzyskiwanych wynikow z geologiczno-gorniczymi uwarunko-
waniami eksploatacji wskazuje na mozliwos$¢ ograniczenia zagrozenia tagpaniami przez
wlasciwe usytuowanie kierunku biegu $cian wzgledem zalegania poktadu, szczegodlnie
za$ przy uwzglednieniu ptaszczyzn strukturalnych ostabien gérotworu, naturalnych
i eksploatacyjnych. Najistotniejszym problemem, powodujacym zaktdcenia wlasciwe-
go biegu $cian we wszystkich niemalze warunkach dolowych i polach eksplo-
atacyjnych, sa znaczace i najbardziej widoczne zmiany struktury gorotworu, w tym
gtéwnie tupno$¢ i uskoki. Przechodzenie frontem $cian przez strefy uskokowe,
w istotny sposob zaburza ich planowy bieg.

Wystegpowanie duzej liczby spgkan naturalnych (pierwotnych) w czole $ciany i jej
otoczeniu nalezy traktowac jako czynnik korzystny. Przekonanie, ze strefy odprezone
to strefy spgkane, w ktorych zagrozenie tapaniami nie wystepuje lub wystepuje
w stopniu ograniczonym jest stuszne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze liczba spgkan
eksploatacyjnych jako wtornych, wynikajacych z naruszenia rdwnowagi goérotworu
przy wybieraniu poktadu, zalezy przede wszystkim od usytuowania linii frontu
eksploatacji w stosunku do kata nachylenia systemoéw nieciagtych gorotworu.
Znajomos¢ zaleznoS$ci przestrzennej sieci powierzchni ostabionej spoistosci, nieudo-
stegpnionych pol jest sprawa wazna i daje mozliwo$¢ wilasciwego zaprojektowania
kierunku eksploatacji. Wiaze sig to zarowno z bezpieczenstwem pracy, jak i obnize-
niem kosztow profilaktyki, stosowanej w czasie biegu $cian zagrozonych wstrzasami.

W zwiazku z powyzszym, rezultatem proponowanych rozwiazan, jest sposob
okreslania stref zaangazowania tektoniki lokalnej i warunkéw dopuszczalnych oraz
zalecanych kierunkow zorientowania frontow eksploatacyjnych wzgledem kierunkow
naturalnego ostabienia gérotworu.

Whioski odnoszg si¢ do zaistnialych tapnig¢ z ostatnich 11 lat. Podstawa do uo-
golnienia kryteriow doboru kierunku biegu $cian w zaleznosci od cech strukturalnych
gorotworu byl obszerny materiat archiwalny w postaci Katalogu tqpan
w GZW... [39].

2. KONCEPCJA ROZWIAZANIA PROBLEMU

Przewaza poglad, ze zjawiska sejsmiczne indukowane w kopalniach dziatalno$cia
czlowieka maja zwiazek z kierunkiem biegu $cian w stosunku do kierunku nieciagto-
$ci tektonicznej oraz struktury gorotworu. Pomimo istniejacego przekonania o de-
cydujacej roli czynnikow geologiczno-gérniczych w generowaniu wstrzasow,
zaproponowane i czgsto spotykane modele, metody lub sposoby klasyfikacji dotycza
wycinkowych aspektow tego zjawiska. Analizujac wplyw czynnikoéw naturalnych na
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stan zagrozenia tagpaniami w wigkszo$ci opracowan autorzy nie poswigcaja nalezytej
uwagi spekaniom gorotworu. Najczesciej pojawia sie tylko stwierdzenie, ze przyczyna
niekorzystnego zachowania gorotworu w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych, sa
jego spekania. Sa one jednak pomijane w projektach, pomimo, ze naleza do najwaz-
niejszych pod wzgledem praktycznym, elementow $rodowiska geologicznego
zardbwno w gornictwie weglowym, jak i rud miedzi. Nie zaglebiajac si¢ w obszerna
tematyke zaleznosci kierunkow ostabionej struktury i kierunkow prowadzenia prac
gorniczych, mozna stwierdzi¢, ze znajomos¢ kierunkdéw spekan, rodzaju i gestosci
szczelin, morfologii, a takze genezy, jest i bedzie niezbedna do ekonomicznego
i bezpiecznego prowadzenia prac gorniczych w kazdych warunkach dotowych.

Brak kompleksowych rozwiazan praktycznych, dotyczacych wplywu kierunku
eksploatacji na zagrozenie tapaniami, byl przyczyna podjecia takiego tematu pracy.
Podstawe jej stanowita obszerna dokumentacja tapni¢¢ zaistniatych w latach 1989—
2001.

Doktadne okreslenie zasiegu stref naprezeniowo-deformacyjnych wokoét wyrobisk
wybierkowych jest jak dotad skomplikowane. Wynika to przede wszystkim z od-
dzialywan wyrobisk wybierkowych na goérotwor, roznorodnosci skat i ich wlasno$ci
geomechanicznych. Warunki  gdrniczo-geologiczne czynia problematycznymi
zatozenia co do jednorodnosci, izotropowosci i (czgsto tez) ciagtosci analizowanego
masywu gorotworu. Sam system eksploatacji, a §cislej mowiac, systemy kierowania
stropem (podsadzka, zawal) zmuszaja do przyjmowania uproszczonych zalozen
i modeli. Analizujac zjawiska wystepujace w gorotworze w sasiedztwie wyrobisk
wybierkowych coraz czgéciej odchodzi si¢ od klasycznych rozwigzan analitycznych,
wykorzystujac analize stanu naprezen i wyniki pomiaréw z obserwacji prowadzonych
w kopalniach.

Upowszechnienie uzyskanych wynikow z pracy moze przyczyni¢ si¢ do ograni-
czenia wystgpowania wysokoenergetycznych wstrzasOw gorotworu i wynikajacych
stad zagrozen zatog gérniczych.

3. TEKTONIKA GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Badania [12, 13, 45], a nastgpnie wyjasnienie zwiazkéw migdzy sejsmicznoscia
obszaréw gorniczych a wlasno$ciami i parametrami systemow spekan oraz uskokow,
pozwalaja na okreslenie wielko$ci zagrozenia wstrzasami indukowanymi eksploatacja
ztoza.

Znajomos¢ struktury gérotworu, takze optymalne i bezpieczne rozcigcie i eksplo-
atacja ztoza sa wazne szczeg6lnie w poblizu stref uskokowych. Mozna przypuszczac,
ze dokladne poznanie tektoniki, w polaczeniu z odpowiednio zaprojektowana
profilaktyka, pozwola na ograniczenie oraz zmniejszenie energii generowanych
wstrzasow. Przy prowadzeniu eksploatacji na duzych glebokosciach, w warunkach
wysokich naprezen tektonicznych, pomocne jest formowanie odpowiedniej strefy
spekan wokot wyrobisk gorniczych, zwlaszcza z uwzglednieniem pierwotnej struktury
gorotworu, przy dochodzeniu frontow eksploatacji do uskokow.
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W wiekszosci publikacji [15, 25, 29, 31, 44], gdzie analizowano wptyw czynni-
kéw naturalnych na stan zagrozenia tapaniami, nie poswigcono nalezytej uwagi
ptaszczyznom ostabionej spoistosci gorotworu. Mimo to A. Goszcz i M. Kus [30]
twierdza, ze na pewno wplywaja one na jego wytrzymato$¢ — ich analiza umozliwia
jako$ciowa oceng pdl naprezen i warunkuje optymalna orientacje frontow eksploata-
cyjnych.

Obserwacje kopalniane wskazuja na niewatpliwy zwiazek wstrzasow, ktorych
konsekwencja sa tapania, z zalamywaniem si¢ grubych i mocnych warstw skalnych,
a takze wplyw pierwotnej i wtornej strefy spekan na intensywno$¢ tego zjawiska.
Zaobserwowano [8, 24], o czym wspominat takze A. Satustowicz [59], Ze niejedno-
krotnie po zaistnieniu zjawiska dynamicznego widocznie sg w stropie glgbokie
szczeliny, ktorych przed tapnigciem nie byto. Wczesdniejsze badania W. Budryka [6]
takze wykazaty, ze spgkania takie tworza si¢ regularnie co 80 m wzdhuz linii tupnosci
gorotworu, a miejsca tapni¢¢ pokrywaja si¢ doktadnie z tymi liniami.

W wyniku proceséw tektonicznych pierwotne formy zalegania zt6z skalnych
ulegly zaktoceniom [56, 57], wytworzyty si¢ bowiem w nich sfaldowania, spekania,
uskoki, intruzje. Spekania powstaly w wyniku dziatania duzych naprezen rozciagaja-
cych lub $cinajacych, ktore nie zawsze musza ujawnia¢ si¢ w postaci szczelin. Moga
to by¢ jedynie uklady powierzchni ostabionej spojnosci, bez dostrzegalnego rozdzie-
lenia materiatu pierwotnego. Powierzchnie spgkan grupuja si¢ przewaznie w rézne
uktady w przyblizeniu rownoleglych ptaszczyzn z okres$long orientacja przestrzenna.
Ilo$ciowo stopien spekania masywu skalnego mozna okresli¢ wskaznikiem gestosci
spekan, ktory stanowi Srednia odleglos¢ miedzy plaszczyznami spekan w wyr6dznio-
nym uktadzie jego ptaszczyzn. Jezeli spgkanie jest rozwarte — tworza one szczeling.
W zasadzie kazdy masyw skalny jest w mniejszym lub wigkszym stopniu spekany.

3.1. Deformacje nieciaglte — uskoki

Uskok to struktura utworzona w wyniku przerwania ciagtosci skat i przesunigcia
rozspojonych czgsci wzdhuz tak zwanej powierzchni uskokowej lub strefy uskokowe;j,
powstajacych w procesie $cinania. Proces ten dokonuje si¢ dwoma sposobami: przez
rozspojenie osrodka pierwotnie cigglego — wowczas mowi si¢ o uskoku pierwotnym —
lub przez §lizg wzdhuz istniejacej powierzchni nieciaglosci, ktdrego rezultatem jest
uskok wtérny. Warstwy skalne przesunigte wzdtuz ptaszczyzny uskoku w dot nosza
nazwe¢ skrzydla zrzuconego, warstwy nienaruszone lub podniesione — skrzydta
wiszacego. Ilosciowo uskok charakteryzuja: kat kierunkowy rozciaglosci, kat upadu
powierzchni uskokowej oraz wysoko$¢ zrzutu uskoku, tzn. pionowa odleglosé¢
skrzydel. Uskoki wystepuja przewaznie w zespotach, tworzac rozlegle strefy
uskokowe.

Analiza mapy tektonicznej potnocnej czesci GZW, na ktorej zaznaczono uskoki
o zrzucie wigkszym od 1 m, pozwolita na wydzielenie czterech ich systemow [34, 35]:

— system 1 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 2+182°,

— system 2 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 135+315°,

— system 3 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 50+230°,

— system 4 o orientacji azymutalnej kierunku upadu 95+275°.
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Wyznaczone kierunki odpowiadaja czterem réznym fazom gérotworczym.
W praktyce oznacza to, ze jezeli wyrobiskiem gdérniczym napotka si¢ na nieudoku-
mentowany dotychczas uskok, mozna z duzym prawdopodobiefistwem przewidzie¢
jego przebieg, przypisujac go do jednego z wyzej wymienionych systeméw. Dowie-
dziono takze, ze istnieje wyrazna zgodno$¢ pomigdzy orientacja uskokow a orientacja
spekan kliwazowych (lupnosci). Dlatego tez istnieje mozliwo$¢ optymalnego
zaprojektowania eksploatacji w stosunku do wystepujacego kliwazu.

Dotychczasowe obserwacje uskokow, polegajace na okreslaniu ich przestrzenne-
go rozmieszczenia i polozenia wzgledem gtdéwnych struktur faldowych, pozwalaja na
znalezienie zalezno$ci genetycznych migdzy strukturami tektonicznymi w badanym
gorotworze. Sporzadzenie charakterystyki powierzchni stref uskokowych umozliwia
przesledzenie przebiegu dyslokacji w przekroju pionowym i w plaszczyznie poziome;.
Obserwowano i opisano [66] cechy geometryczne uskokow we wszystkich badanych
obszarach gorniczych oraz pomierzono ich orientacj¢ przestrzenna. Pobiezna analiza
wykazata, ze zdecydowana wigkszo$¢ z nich zapada pod bardzo stromymi katami
(powyzej 95% ogolnej liczby pomierzonych powierzchni uskokow ma kat upadu nie
mniejszy od 75°). Sa to systemy uskokow o kierunkach:

— NW-SE — ktére maja orientacj¢ zblizona do dyslokacji podtuznych wzgledem

osi struktur fatdowych, sa to przede wszystkim strome uskoki normalne.

— SW-NE — ktére zajmuja pozycje uskokow poprzecznych do osi struktur fatdo-
wych.

— N-S — ktore stanowia najliczniejsza grupe dyslokacji w badanym terenie. Cha-
rakterystyczng cecha tych struktur jest szeroka, dochodzaca nawet do 300 m
strefa uskokowa, zlozona z wielu szczelin, z przestrzenia migdzyszczelinowa
wypelniona brekcja tektoniczna lub item tektonicznym i silnie zaangazowa-
nym tektonicznie weglem ze skupieniami pirytu. Warstwy skat karbonskich
w sasiedztwie uskokoéw sa wyraznie zaburzone. Wegiel kamienny jest pocigty
na plyty o formach wykluczajacych pochodzenie sedymentacyjno-erozyjne de-
formacji. Silnie zaangazowane tektonicznie sa takze skaty plonne, zwlaszcza
itowce 1 mutowce. Widoczne sa ugigcia przyuskokowe. Spotykana jest zmien-
no$¢ upadu powierzchni uskokowych w pionie. Omowione cechy strefy
slizgowej pozwolily na zaszeregowanie uskokow do grupy struktur pierwot-
nych [38]. Wigkszos¢ nieciagltosci potudnikowych sktada si¢ niemal w 100%
z uskokéw normalnych. Tworza one system skomplikowanych rowow i zrg-
bow tektonicznych, ktorego o$ jest zblizona do przebiegu uskoku wojkowicko-
-bedzinskiego. Tego typu szereg tworzyl si¢ w przesuwczym okresie deforma-
cyjnym.

— W-E — ktoére maja niewielki procentowy udziat w tektonice dysjunktywne;j
zbadanego obszaru. Ich bezposrednie obserwacje wykazaty roznice charakteru
pod wzgledem nieciaglosci. W konsekwencji ich obecno$¢ uzupehia obraz
nieciagtej deformacji gérotworu karbonskiego.

Majac na uwadze duze zréznicowanie form stref uskokowych, liczni badacze
zaproponowali rozne klasyfikacje uskokow. I tak, A. Kidybinski [41], na podstawie
wynikow badan prowadzonych migdzy innymi przez M. Skinderowicza [60],
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opracowatl podzial nieciagtych deformacji tektonicznych z uwzglednieniem kryterium
geometrycznego. Wydzielit on siedem gtownych form deformacji, a w nich uskoki:
normalne, odwrocone, pionowe, poziome, lezace, spgkania oraz zgniecenia warstw.
Badania W. Wojnara [69] pozwolity na opracowanie geotechnicznej klasyfikacji
uskokow, obejmujacej cztery glowne klasy, tj.: uskoki regionalne, lokalne, miejscowe
oraz poktadowe.
Probe podziatu uskokow podjat takze J. Gorecki [36], dzielac je na dwie klasy:

Klasal —to uskoki regionalne, o zasiggu przekraczajacym rozmiary obszarow
gorniczych i zrzucie h >> 10 m (najczesciej od kilkudziesieciu do kilkuset
metrow),

Klasa Il —to lokalne uskoki whasciwe danemu obszarowi goérniczemu, ktore podzielo-

ne sa na grupy:

- grupa 1 - uskoki o zrzutach h >10 m,

- grupa 2 - uskoki o zrzutach od 10 do kilku metrow,

- grupa 3 - uskoki poktadowe, o zrzutach od kilku m (na ogdt nie wigcej

niz 2+3m) do 0,2 m,

- grupa4ib5 - uskoki o zrzutach h < 0,2 m i paraklazy, nierejestrowane na
mapach gorniczych, praktycznie bez znaczenia jako ele-
menty tektoniczne naruszajace ciaglos¢ ztoza.

Na podstawie najnowszej klasyfikacji uskokow R. Dadleza i W. Jaroszewskiego
[9] sporzadzono geometryczny ich podziat wedtug:

— kata upadu powierzchni uskokowej: uskoki pionowe, strome, potogie (lisfe-
ryczne) i poziome,

— kierunku ruchu uskokowego wzgledem orientacji powierzchni uskokowe;j:
uskok zrzutowy w tym uskok normalny, odwrocony i progowy; uskok prze-
suwczy, lewoskretny lub prawoskretny, uskok zrzutowo-przesuwczy jako:
normalno-przesuwczy, inwersyjno-przesuwczy, progowo-przesuwczy,

— toru ruchu uskokowego: uskok translacyjny, rotacyjny,

— zwrotu ruchu uskokowego wzgledem struktury ogoélnej: uskok antytetyczny,
homotetyczny,

— przebiegu uskoku wzgledem ogdlnego trendu strukturalnego: uskok podtuzny,
poprzeczny, skosny.

Uskoki regionalne i duze lokalne rozgraniczaja obszary goérnicze i dziela je na
bloki eksploatacyjne. Kazdy z blokow zazwyczaj wymaga osobnego udostepnienia,
wobec czego iloSciowa charakterystyka intensywnos$ci wystgpowania uskokow
regionalnych i duzych lokalnych nabiera istotnego znaczenia w pracach projektowych.

3.2. Strukturalne oslabienie skal — spekania i tupnos$é

Budowe wewnetrzna skat charakteryzuje struktura i tekstura. Wedtug T. Ryncarza
[57] pod pojeciem struktury skaty rozumie si¢ te wlasciwosci jej budowy, ktore
uwarunkowane sa rozmiarami oraz ksztattem i charakterem powierzchni ziaren
mineralnych (dla skat spoistych i zwigzlych) lub okruchéw skalnych (dla skat
okruchowych). Z kolei pod pojeciem tekstury skat rozumie sig te ich wiasciwosci,
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ktore uwarunkowane sa sposobem przestrzennego ulozenia ziaren oraz stopniem
wypelnienia przez nie przestrzeni zajmowanej przez skate. Do cech tekstury zalicza
si¢ migdzy innymi tupno$¢ (cios) 1 uwarstwienie. Zgodnie z ta definicja, tupnosc jest
zdolnoscia skat do tatwiejszego pekania (pod dziataniem sit) wzdluz okreslonego
uktadu ptaszczyzn, w ktorym wystepuje ostabiona spdjnos$¢ migdzy ziarnami. Lupnosé
jest wynikiem réznych procesow fizycznych, ktérym podlegaly skaly w czasie
tworzenia si¢ i w okresie pozniejszym, na przyktad: kurczenia si¢ magmy podczas
stygnigcia lub po$lizgu wywolanego ruchami tektonicznymi. Druga cecha tekstury jest
uwarstwienie skal uwarunkowane kolejnoscia powstawania naktadajacych sig¢
utworow skalnych o r6znym sktadzie chemicznym i mineralnym, réznej ziarnisto$ci
lub r6znej orientacji ziaren. Plaszczyzny rozdzielajace poszczegdlne warstwy, czyli
plaszczyzny uwarstwienia, sa przewaznie rowniez plaszczyznami o ostabionej
spojnosci. Zwykle uktad ptaszczyzn tupnosci nie pokrywa si¢ z uktadem plaszczyzn
uwarstwienia.
Lupnos¢ skat stropowych okreslona in situ [27], ktora dla procesu ruchu skat
w otoczeniu wyrobiska wybierkowego ma znaczenie podstawowe, jest od dawna
przedmiotem zainteresowania gornikow. Wedlug K. Pawtowicza [55] tupnosé
gorotworu zalezy od:
— wlasnosci fizykomechanicznych skat, a przede wszystkim ich wytrzymatosci
na §ciskanie, §cinanie oraz zginanie,
— wystepujacych w gérotworze ptaszczyzn o ostabionej spoistosci:
- w postaci powierzchni rownoleglych do powierzchni ograniczajacych war-
stwy skalne,
- W postaci powierzchni nieregularnych spekan (cios-tupnos¢, szczelinowa-
tos¢),
— ukiadu i nachylenia warstw w rozumieniu réznego usytuowania wzglgdem
poktadu warstw o rozmaitej grubosci, wytrzymatosci, sztywnosci i tym po-
dobnych.

Zdolnos$¢ skatl do dzielenia si¢ na bloki wzdtuz pewnych ptaszczyzn scharaktery-
zowal M. Nie¢ [52] i nazwal ja podzielnoscia. Podzielno$¢ pierwotna zwiazana
z budowa skaty okresla sig jako teksturalna. W skatach magmowych podzielnos¢ taka
nazywa si¢ tupnos$cia, a w skatach osadowych warstwowaniem lub tupkowatoscia.
Skoro podzielno$¢ pierwotna ma charakter utajony, tzn. nie jest widoczna gotym
okiem i ujawnia si¢ dopiero w czasie dezintegracji (odspojenia) skaly, w postaci
gtadkich i regularnych powierzchni odspojenia, a podzielnos¢ wtérna ma charakter
jawny i wystepuje w postaci spekan i szczelin, to czgsto terminu tupnos¢ uzywa si¢ na
oznaczenie wszelkich form podzielnoséci utajonej, a terminu spgkania na oznaczenie
jawnych, lecz zwartych typoéw powierzchni podzielnosci.

Lupno$¢ opisana zostata takze przez W. Jaroszewskiego [37] jako sktonno$¢ ma-
sywu skalnego do podzialu na mniej lub bardziej regularne bloki. Podzielno$¢ nie
bedaca cecha teksturalng skaty nazywa si¢ spgkaniem lub podzielnoscia spekaniowa,
jest ona jawna. Podzielno$¢ spekaniowa wyrazona w postaci wzajemnie prawie
rownolegtych plaszczyzn rozwinigtych na wigkszych przestrzeniach i powtarzajacych
si¢ w pewnych odstgpach, nazywa sig ciosem. Spegkania ciosowe, utozone wzgledem
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siebie prawie réwnolegle, tworza zespot ciosowy, natomiast spgkania nalezace do
kilku zespolow wystepujacych obok siebie — system (uktad) ciosowy. Spekania
wystgpujace bardzo blisko siebie (w odlegtosciach mniejszych niz 2 cm) nazywa sig
kliwazem. Plaszczyzny spegkan kliwazowych odznaczajq si¢ na ogoét duza regularno-
scia. Dla spekan ciosowych rozmieszczonych w odleglosciach co 2+20 cm proponuje
si¢ nazwe cios-kliwaz. Zjawiska ciosowej podzielno$ci skal nazywa si¢ tektonika
spekaniowa. Obok regularnych spgkan ciosowych obserwuje sig¢ w skalach wiele
spekan nieregularnych, nietworzacych wyraznych zespotow. Sa to zwykle spgkania
wtorne.

Oprocz podzielnosci geologicznie pierwotnej i wtdrnej w najblizszym otoczeniu
wyrobisk podziemnych wystgpuja z reguly spckania wywolane odprezeniem
gorotworu wokot wyrobiska i przebiegajace w przyblizeniu rownolegle do jego
ociosow. Nosza one nazwe spekan eksploatacyjnych lub wyprzedzajacych (w przy-
padku frontu wyrobisk ekploatacyjnych) badz spgkan ociosowych (w przypadku
ociosow chodnikoéw) i przebiegaja najczesciej wzdtuz linii kliwazu.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o jeszcze jednej z cech skal osadowych — warstwo-
waniu, polegajacym na wystgpowaniu plaszczyzn, na ktorych gromadza si¢ mineraly
lub szczatki organiczne niewystgpujace w reszcie skaty badz ptaszczyzn, ktore
oddzielaja warstwy o ro6znym charakterze petrograficznym. Gdy ptaszczyzny
uwarstwienia sa do siebie rownolegte na znacznej przestrzeni, mowi si¢ wtedy o po-
dzielnosci ptytowej, a przy bardzo gestym warstwowaniu — o tupkowatosci.

Najnowsza teorig opisujaca struktur¢ goérotworu jest teoria przyjgta przez
R. Dadleza i W. Jaroszewskiego [9], zgodnie z ktora spgkanie to powierzchnia
nieciaglo$ci mechanicznej utworzona przez przerwanie -ciaglosci (skaty), bez
makroskopowo dostrzegalnego przemieszczania wzdtuz tej powierzchni. Jezeli takie
przemieszczenie wystepuje, ma si¢ do czynienia z uskokiem, choc¢by bylo to wcze-
$niejsze spekanie wykorzystane przez ruch uskokowy. Wedlug autorow [9] spekania
sa nie tylko tektoniczne. Naleza do nich na przyktad rozspojenia powodowane
wysychaniem osadu, termicznym skurczem skat magmowych i inne.

Szczegodtowe badania terenowe prowadzone przez L. Tepera [66] dotyczyty okre-
$lania powierzchni spgkan i drobnych $lizgéw oraz ich orientacji przestrzennej.
Mierzona byta wylacznie orientacja spgkan poktadéw wegla jako osrodka wzglednie
jednorodnego ze wzgledu na wiasnos$ci fizykomechaniczne. Wiadomo bowiem, ze
rdzniace si¢ miedzy soba litologiczne odmiany skal karbonskich cechuja si¢ innymi
rozktadami pegkania, wywotanymi odmiennymi wartosciami kata $cinania i tarcia
wewngetrznego [40] oraz wytrzymatosci na $ciskanie [5]. W pomiarach uwzgledniono
uwage W. Jaroszewskiego [38], to znaczy spgkania byly mierzone na roéznie zoriento-
wanych $cianach i ociosach w celu uniknigcia bledu wyeksponowania jednych
kierunkow wzgledem innych.

Wiadome jest, ze gorotwor karbonski w otoczeniu wyrobisk gorniczych przecina-
ja réznego rodzaju powierzchnie ostabionej spoistosci. Masowoscia wystgpowania, a
tym samym podkreslanym juz znaczeniem gorniczym, charakteryzuja si¢ gtdwnie
powierzchnie o oslabionej spoistosci typu warstwowanie i spekanie. Uksztaltowanie
powierzchni, przede wszystkim za§ wzajemne ich odleglosci sa na ogdt rézne dla
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réoznych skal. W wyniku badan struktury gorotworu K. Pawlowicz [55] podat
nastepujaca charakterystyke powierzchni ostabionej spoisto$ci nastepujacych skat:

- weggiel
najczesciej powierzchniami ostabionej spoisto$ci sa granice zmian petrogra-
ficznych, chociaz zdarza sig, ze dwie odmienne petrograficznie warstewki
wegla sa ze soba scalone, a przenikajac w siebie poszczegdlnymi sktadnikami
— zatracaja powierzchnie rozdziatu;

— tupek wegglowy
wystepujacy w stropach poktadow wegla oraz w ich spagach tuz nad lub pod
poktadem — powierzchnie o ostabionej spoistosci to miejsca zetknigcia si¢ we-
gla i skaty plonne;j;

- itowce
szczegblnie wyraznymi powierzchniami o ostabionej spoistosci sa powierzch-
nie stropowe i spagowe warstw, pogicte i pofatldowane, niejednokrotnie ze
$ladami poslizgu;

- mulowce
regularno$¢ budowy i zalegania mutowcow jest stosunkowo duza; poza nor-
malnymi powierzchniami o ostabionej spoistosci — powierzchniami stropo-
wymi i spagowymi warstw — obserwuje si¢ w masie skalnej nieregularne
wktadki wegla, wzdhuz ktorych lokalnie dochodzi fatwo do rozpadu;

- piaskowce
powierzchnie o ostabionej spoistosci sa regularne i ciagte na wigkszym obsza-
rze; powierzchnie stropowe i spagowe nie zawsze stanowia powierzchnie
o ostabionej spoistosci.

Obecnos¢ w masywie powierzchni o zmniejszonej spoistosci typu ulawicenia
i kliwazu, a tym bardziej spekan i szczelin, powoduje czgsto znaczny spadek
wytrzymatosci i wzrost odksztatcalnos$ci skat. Istotny wplyw na zachowanie si¢ skat
maja: kat nachylenia powierzchni spekan w stosunku do kierunkéw dziatajacych
obcigzen, liczba i uklad systemow spgkan, relief powierzchni spgkan, stopien
wypehienia szczelin, materiat wypetniajacy szczeliny, wytrzymatos¢ i wspotczynnik
tarcia skat otaczajacych szczeling oraz inne czynniki.

Wedhug A. Satustowicza [59] ptaszczyzny tupnosci przebiegaja zwykle w kierun-
ku zblizonym do kierunkéw prostopadtych (70+85°) do uwarstwienia i sa
ptaszczyznami o oslabionej spoistosci. Moga przebiega¢ w masywie od spagu ku
caliznie w kierunku eksploatacji albo odwrotnie od calizny ku spagowi.
W pierwszym przypadku jest to tupnos¢ lezaca, ktora powoduje obsuwanie si¢ ku
wyrobisku (poslizg) grubych bryt skalnych (nasila si¢ zjawisko opadu stropu).
W drugim przypadku ma si¢ do czynienia z tupnoscia wiszaca, ktora jest grozniejsza
od tupnosci lezacej poniewaz proces niszczenia warstw skalnych zachodzi gwattow-
niej (nasila si¢ liczba wstrzasow i zjawisk dynamicznych calizny weglowej migdzy
innymi w postaci wyrzutu calizny). Stad teza A. Satustowicza: Urabianie wegla
w $cianie jest duzo latwiejsze, wtedy gdy jest ona réwnolegla do jednego kierun-
ku lupnosci, anizeli wtedy gdy jest skosna lub prostopadla. A. Satustowicz zalecat
usytuowanie frontu $ciany réwnolegle do tupnosci, co utatwiatoby prowadzenie
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systematycznych zawaldéw stropu. Przy stropie stabym, trudnym do utrzymania, Sciana
powinna przebiega¢ pod pewnym katem do tupnosci, co zapobiega przedwczesnemu
zawatowi. Uwazal, ze utrzymanie stropu chodnika jest tatwiejsze, gdy o$ chodnika jest
prostopadta do tupnosci. Chodniki takie utrzymuja si¢ nawet bez obudowy.

Duze znaczenie dla urabiania i utrzymania stropu, wedtug A. Satustowicza, ma
rowniez kierunek nachylenia plaszczyzn tupnosci w przekroju pionowym. Przy
tupnosci lezacej urabianie jest daleko tatwiejsze, a wydajnos¢ wigksza niz przy
tupnosci wiszacej. Jezeli chodzi o utrzymanie stropu w $cianie, to tupnos$¢ lezaca
zwigksza jego wytrzymato$¢ dzigki dobremu oparciu o calizng. Przeciwnie przy
tupnosci wiszacej strop zawala si¢ tatwo i przy stabych skatach jest trudniejszy do
utrzymania.

4. SEJSMICZNOSC INDUKOWANA A ZAGROZENIE TAPANIAMI

W zwiazku z tym, ze polskie gornictwo charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
aktywnosci sejsmicznej indukowanej dziatalnoscia gornicza, dla osiagnigcia postepu,
niezbgdne jest bardziej wszechstronne rozpoznanie zaréwno strukturalnych cech
gorotworu, jak i mechanizmu proceséw zachodzacych bezposrednio w ognisku
wstrzasu [14]). Zaleznosci migdzy rodzajem mechanizmu a potozeniem ogniska
wstrzasu w stosunku do frontu $ciany potwierdzaja tworzenie si¢ blokowej struktury
gorotworu odprgzonego, szczegodlnie przed frontem eksploatacji, przejawiajacej si¢
jako rozspajanie mocnych i grubych kompleksow skalnych i jako poprzeczne
peknigcia.

Wielu badaczy problem ognisk wstrzasow gorniczych rozumie jako okreslenie
przestrzennego potozenia ptaszczyzny pgkania w ognisku lub wywotujacych go sit.
Dotychczasowe badania dowodza, ze zrodia sejsmiczne moga by¢ podzielone na
objetosciowe 1 na te, ktore wywolane sa procesami poslizgu. Analogia pierwszego
typu zrodet sa eksplozje materiatdw wybuchowych. Drugi typ zrodet sejsmicznych
zwiazanych z procesami poslizgu charakterystyczny jest dla samowyzwalajacych sig
procesow dynamicznych, na przyktad zjawisk sejsmicznych pochodzenia gorniczego,
ktore sa przedmiotem badan mikrograwimetrycznych [18, 19, 23], sejsmologii
i sejsmoakustyki gorniczej.

Wedlug A. Goszcza [34] sama tektonika nie ma bezposredniego wplywu na wy-
stgpowanie wstrzaséw. Wyrazny wpltyw maja natomiast naprezenia tektoniczne, ktore
w przesztosci spowodowatly zmiang wlasnosci geomechanicznych goérotworu. Pod
wplywem napr¢zen tektonicznych w masywie skalnym, powstaty spekania o réoznych
wymiarach, i uporzadkowanej orientacji przestrzennej, wymuszonej przez rozktad
naprezen glownych. Konsekwencja tych spgkan jest anizotropia wytrzymato$ciowa
gorotworu. Dlatego skaly o wigkszej wytrzymatosci zatamuja sie¢ wzdtuz kierunkow
ostabienia, a poniewaz pgkanie wyzszego stropu jest jedna z przyczyn wstrzasow,
nalezy oczekiwac, ze ogniska wstrzasow powinny si¢ uktada¢ wzdtuz tych kierunkow.

A. Goszcz [34] wykazal, ze w rejonach, w ktorych wystepowaty wstrzasy gorni-
cze 1 tapania, podczas ruchoéw goérotworczych wszystkie trzy gldéwne naprezenia
w skatach byly $ciskajace, nastgpowata kompakcja skal, ktéra powodowala wzrost ich
wytrzymatosci i sprezystosci. Tym samym naturalna predyspozycja skal do akumula-
cji energii 1 naglego jej wyzwalania zostala zwigkszona. W takich rejonach
koncentruja si¢ ogniska wstrzaséw gorniczych.

47



Mining and Environment

W wyniku badan nad mechanizmami powstawania wstrzasow w przypadkach
podwyzszonego stanu zagrozenia sejsmicznego K. Stec [62] stwierdzita, ze:

1. W przypadku eksploatacji prowadzonej w warunkach nienaruszonego gorotworu
— dominujacym typem ognisk sa ogniska charakteryzujace si¢ mechanizmem
poslizgowym z poziomym kierunkiem ruchu w ognisku. Procesy pekania zacho-
dzace w gorotworze mozna korelowac z I i Il poczatkowa faza pekania gorotworu
w rozumieniu J. Drzewieckiego [10].

2. Jezeli eksploatacja prowadzona jest w rejonach odpr¢zonych przez wybranie
poktadow lezacych powyzej rejondw eksploatacji — to zaistniate wstrzasy okresla
mechanizm ognisk typu poslizgowego normalnego. Procesy pgkania zachodzace
w gorotworze odzwierciedlaja procesy wyzszej fazy niszczenia skal stropowych
jako III faza pgkania gorotworu [10].

3. Przy eksploatacji prowadzonej pod krawedziami poktadow nadleglych — wystepu-
jace wstrzasy sa wynikiem ognisk poslizgowych normalnych lub odwroconych, o
azymutach plaszczyzn pekania réwnoleglych do rozciaglosci uskokdéw oraz
o upadach odpowiadajacych upadom ptaszczyzn uskokowych.

4. W przypadku prowadzenia eksploatacji w strefach uskokowych, szczegodlnie
niebezpieczna sytuacj¢ dla wyrobisk $cianowych obserwowano wéwczas, gdy
zaczynaty dominowa¢ wstrzasy o charakterze poslizgowym odwroéconym, ktorych
o$ skierowana byta w stron¢ wyrobisk.

Z. Kleczek i A. Zorychta [43], na podstawie mechanizmu i warunkéw powstawa-
nia wstrzasow, dokonali ich podziatu na:

— wstrzasy powstajace nad calizng — bedace skutkiem zginania warstw stropo-
wych i ich pgkania,

— wstrzasy powstajace w zrobach — bedace efektem utraty statecznosci blokowe;j
struktury gérotworu, wynikajacej ze spgkania warstwy o duzej wytrzymatosci
i sztywnosci,

— wstrzasy bedace skutkiem uaktywniania si¢ zaburzen uskokowych; wstrzasy te
naleza do najrzadziej analizowanych; proba wyjasnienia tego typu zjawiska
polegata dotychczas na potraktowaniu uskoku jako propagacji szczeliny.

Dotychczasowe badania nad mechanizmem tworzenia sig¢ ognisk wstrzaséw
wskazuja, ze jest on matematycznie opisywany podwdjna parag sit, dzialajacych
w ognisku punktowym, co najlepiej odpowiada modelowi ogniska wstrzasu gornicze-
go 1 warunkom geomechanicznym, tworzacym si¢ w strefie formowania ogniska [ 26,
50, 61]. Zatem mechanizm tworzenia si¢ ogniska odpowiadajacy modelowi §cinania
stanowil, w tym przypadku, podstawe rozwoju metod okre§lania parametrow
ptaszczyzny $cinania.

Szczegdlowa analiza wstrzasow gorniczych w strefie bliskiej uskoku zajat sig
G. Mutke [51], ktory dowiodt, Ze zapisy takich wstrzasow stanowia doskonatly
material do weryfikacji badan nad mechanizmami tworzenia si¢ ognisk wstrzasow
gorniczych 1 wyznaczonymi dla nich parametrami.

Analiza zwiazku sejsmicznosci z budowa tektoniczng i przebiegiem eksploatacji
w obszarze gorniczym wykonana przez G. Sagana i W. Zuberka [58] wykazata, ze
glownymi czynnikami odpowiedzialnymi za wystgpowanie wstrzasow sa: wielkos¢
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wyeksploatowanej powierzchni, stopien zaangazowania tektonicznego i glebokos¢
eksploatacji. Wedlug tych badaczy wstrzasy wystepuja zarowno w strefach zaangazo-
wanych tektoniczne, jak i w strefach niezaburzonych tektonicznie. Ogniska
zarejestrowanych wstrzaséw koncentrowaty si¢ przede wszystkim:
— w strefie aktualnie prowadzonej eksploatacji, bez wzgledu na stopien zaanga-
zowania tektonicznego,
— przed frontem eksploatacji, w przypadku gdy eksploatacja prowadzona byla
w strefie zaangazowanej tektonicznie, przy czym wséréd nich wystapily
wstrzasy o wysokich energiach sejsmicznych,
— w starych zrobach i rejonach niedawno prowadzonej eksploatacji w przypadku
sasiedztwa znacznych obszarow starych zrobow,
— w starych zrobach w strefach zaangazowanych tektonicznie,
— na uskokach, o zrzutach co najmniej kilku metrow, gdy w jednym ze skrzydet
prowadzona jest eksploatacja.

Ponadto stwierdzono, ze liczne wstrzasy wystapity poza obszarami prowadzonej
eksploatacji i zwykle lokalizowaty si¢ na liniach deformacji tektonicznych.

Badania geofizyczne wykonywane przez A. Goszcza [33] i L. Tepera [66] nie
wykazaty korelacji miedzy dyspersja ognisk wstrzaséw a struktura masywu skalnego.
Rozmieszczenie ognisk wstrzasow pokrywalo si¢ z kierunkiem ostabienia gorotworu,
i tym samym wskazywato na deformacje¢ nieciagta danego rejonu. Wedtug A. Goszcza
[35], ogniska wszystkich wstrzasow o energiach wigkszych od 10° J, zlokalizowane sa
wewnatrz obszaré6w kompakcji.

Badania korelacji migdzy tektonika a aktywnoscia sejsmiczna gérotworu prowa-
dzit J. Dubinski [17]. Wykazatl istnienie zwigzku mig¢dzy geomechaniczng struktura
gorotworu a poziomem sejsmicznosci indukowanej robotami goérniczymi. W celu
okreslenia stanu struktury geomechnicznej oraz jej zmian zastosowal sejsmiczna
technike¢ pomiarowa potaczona z tomograficznym odwzorowaniem pola predkosci
rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych. Wyniki dolowych pomiarow sejsmicznych
prowadzonych w celu wyprzedzajacego rozpoznania geotechnicznej struktury
gorotworu przed frontem §cianowym wykazaty wyrazny zwiazek tej struktury z cha-
rakterem aktywnosci sejsmologiczne;j.

Probe korelacji parametrow zuskokowania obszaréw niecki bytomskiej i siodta
gléwnego z parametrami aktywnosci sejsmicznej odpowiednich obszarow przeprowa-
dzili G. Sagan i W. Zuberek [58]. Na podstawie analizy zwiazkoéw statystycznych
miedzy wskaznikami budowy tektonicznej a wskaznikami aktywnosci sejsmicznej
wykazali $ciste zalezno$ci miedzy obydwoma zjawiskami (bez i z uwzglednieniem
wielko$ci zrzutu), wynikajace przede wszystkim z liczby wstrzaséw oraz z wielkosci
wyzwolonej energii sejsmicznej. Zjawiska sejsmiczne silne, ale rzadkie, koncentruja
si¢ w poblizu uskokow, za$ niskoenergetyczne, ale czeste, zwiazane sa gldwnie
z eksploatacja. Dominujace pod wzgledem liczby wstrzasy pojawiaja si¢ gtownie
w obszarach niezaburzonych tektonicznie.

H. Marcak [48, 49] uwazal, ze kazdy wstrzas jest skutkiem przebiegajacego
w gorotworze okre$lonego procesu pekania. Zjawiska poprzedzajace wystapienie
wstrzasu, charakteryzuja si¢ odpowiednimi wiasno$ciami i moga by¢ uznane za jego
prekursory.
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Obserwowany w ostatnich latach rozwoj metod pomiarowych [8] umozliwia lep-
Sze rozpoznanie procesOw (geodynamicznych) pekania, zachodzacych w gorotworze
otaczajacym wyrobiska gomicze. Jednym z gtéwnych nos$nikéw informacji o rozwoju
pekania jest sejsmiczna emisja gorotworu. Emisja ta zawiera prekursory, ktére moga
by¢ wykorzystane do okreslenia ryzyka wystapienia wstrzasu [7].

M. Kwasniewski [46], korzystajac z programu komputerowego metody elemen-
tow odrgbnych UDEC, zbudowat ptaski, strukturalny i fizykalny, numeryczny model
wycinka gorotworu z kopalni ,,Staszic”. Byla to prostokatna tarcza grubosci 1 m,
dhugosci (szerokosci) 500 m i wysokosci 150 m. Warstwy zawarte w modelu
podzielono czterema plaszczyznami ostabienia na 4497 blokéw kontaktujacych si¢ na
stykach. Symulujac stopniowe wybieranie poktadu systemem §cianowym z zawatem
stropu M. Kwasniewski badat pola deformacji ciaglych i nieciaglych w goérotworze
w sasiedztwie wyrobiska $cianowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem formowania
si¢ strefy zawalu i przemieszczania si¢ blokow skalnych do wyrobiska oraz pgkania
stykow miedzy blokami i rozwarstwiania si¢ blokéw skalnych przed frontem
eksploatacji.

Wyniki obliczen postuzyly M. Kwasniewskiemu do wykonania modelu graficz-
nego. Przedstawia on stan naprezeniowo-deformacyjny dla kazdego przyjetego kroku
symulowanej eksploatacji. Po wyeksploatowaniu poktadu nastapity rotacje blokow
deformowalnych. Zwrécono uwage na fakt, ze strefy stykéw pomigdzy blokami
skalnymi pokrywaja si¢ z rejonami, w ktorych w gorotworze wyst¢puja napre¢zenia
rozciagajace [1, 2, 3].

Obliczenia numeryczne wykonane przez zespol, w sktad ktérego wchodzili:
T. Majcherczyk, A. Tajdus i M. Cata [47], potwierdzity wptyw ptaszczyzn ostabionej
spoistosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem uskokow, na wzrost zagrozenia wstrza-
sami i tapaniami. Dowiodly istnienia wyraznego wptywu uskoku na stan naprezen
w stropowych warstwach piaskowca, wystepujacego w otoczeniu wyrobisk. Stwier-
dzono takze, ze koncentracja naprezen moze doprowadzi¢ do naglego zniszczenia
warstwy piaskowca potaczonego z dynamicznym wytadowaniem energii (tapnigciem).
Z graficznych obrazéw rozktadow naprgzen w modelu wynika, ze strefy maksymal-
nych koncentracji napr¢zen, a tym samym najwigkszego zagrozenia tapaniami,
wystepuja w odlegltosci do okoto 40 m od uskoku.

Podobne analizy prowadzit A. Tyrata z zespotem w 1975 roku [67], @ wyniki ich
doswiadczen z zakresu oddziatywania uskoku tektonicznego na przebieg deformacji
wskazaty na zalezno$¢ tego procesu od cech geologicznych i geometrycznych,
charakteryzujacych uskok oraz od usytuowania pola eksploatacyjnego wzgledem
ptaszczyzny uskoku.

Powyzsze doswiadczenia wykazaty, ze w przypadku eksploatacji poktadow wegla
w rowie tektonicznym zlozonym z dwoch uskokéw, z uwagi na zagrozenie tapaniami,
bezpieczniej jest najpierw prowadzi¢ eksploatacj¢ po obu stronach uskokow, a na-
stepnie migdzy nimi.

Badania nad sejsmicznoscia indukowana dziatalno$cia gornicza kopaln wykazaty
istnienie wstrzasOw wynikajacych z réznych przyczyn i procesow ich powstawania
[11, 20, 21, 22]. Najwigcej wstrzasow indukowanych jest eksploatacja goérnicza.
Ogniska ich leza w poblizu wyrobisk goérniczych. Ten rodzaj sejsmicznosci
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w warunkach GZW byl przedmiotem szczegdétowych badan Z. Wierzchowskiej [68],
A.Kijki [42], B.Syrka i A.Kijki [63] oraz innych badaczy i praktykow
(A. Bilinskiego [4], H.Marcaka [48], A.Goszcza [33], J. Dubinskiego [17],
E. Glowackiej i A. Kijki [28]). Specyfika prowadzonej eksploatacji oraz lokalne stany
naprezeniowo-deformacyjne uksztattowane przez sytuacje geologiczno-goérnicza maja
istotny wplyw na poziom i rozklad przestrzenny oraz energetyczno-ilosciowy tego
rodzaju sejsmiczno$ci. Stad wynika wniosek o istnieniu zalezno$ci pomigdzy
aktywnoscia sejsmiczna goérotworu a dzialalnos$cia gornicza. Rzadziej wstrzasy sa
zwiazane z wystgpowaniem aktywnosci sejsmicznej pozostajacej tylko w czgsciowej
zaleznos$ci z eksploatacja gornicza. Przyczyn jej wystapienia nalezy dopatrywac si¢
zarowno w regionalnych zmianach napr¢zen wynikajacych z dziatalnosci gorniczej
w duzych polach eksploatacyjnych: kilka §cian, oddziatdw wydobywczych, kopaln,
jak 1 w istniejacych napr¢zeniach tektonicznych powiazanych ze strefami zaburzen
geologicznych tektoniki pierwotnej (uskoki) [32, 41, 64, 65, 70].

5. TAPANIA A KIERUNKI OSEABIENIA GOROTWORU

Rezultaty badan empirycznych uzyskane w konkretnych warunkach geologiczno-
-gorniczych, nawet potwierdzone wynikami badan analitycznych, moga mie¢ wartos$¢
0go6lna tylko w przypadku ich zgodnosci z szeroko rozumiana dzialalno$cia gornicza.
Dlatego tez w celu zweryfikowania pogladow literaturowych oraz uzyskania ilo$cio-
wych ocen wplywu nieciaglo$ci na wystgpowanie tapan przeprowadzono analizg
uwarunkowan geologiczno-gorniczych tapni¢¢ zaistniatych w kopalniach wegla
kamiennego w latach 1989-2001. Warunki ich wyst¢gpowania, udokumentowane
W Katalogu tqpan w GZW [39, 53], zestawiono syntetycznie w pracy doktor-
skiej autorki [54].

5.1. Analiza warunkéw wystepowania tapnieé

W latach 1989-2001, zgodnie ze statystyka tapni¢¢ [39], w kopalniach wegla
kamiennego wydarzyly si¢ 102 tapnigcia. W wigkszo$ci przypadkow skutki tego
zjawiska wystapity w wyrobiskach wykonywanych w poktadach grupy 500, tylko dwa
w pokladzie 414/1 w kopalni ,,Slask” oraz trzy w poktadach grupy 600. Glgbokosé
zalegania poktadow wynosita 400+1120 m, a grubo$¢ 1,2+14,4 m. Tapnigciom
towarzyszyly wstrzasy gorotworu o energii rzedu 10*+10°J. Kat upadu pokladow
wynosit 3+20°, tylko w przypadku poktadu 620 ZWSM Jadwiga byt wigkszy i wynosit
20+31°. Kierunki upadu warstw w rejonach, w ktorych obserwowano skutki tapnigé
byly nastepujace:

— potudniowy — 36 tapnigc,

— potudniowo-wschodni — 11 tapnigc,

— potudniowo-zachodni — 55 tapniec.

Charakterystyczna dla tapnie¢ wysokos¢ wyrobisk wynosita 1,5+3,6 m, przy
czym w wigkszosci, bo w 64 przypadkach, skutki stwierdzono w otoczeniu $cian
(tj. w chodnikach przyscianowych oraz przecinkach S$cianowych). Pozostale 38
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tapnig¢ wystapilo w wyrobiskach chodnikowych drazonych lub istniejacych,
niezwiazanych bezposrednio z robotami ecksploatacyjnymi. Z zestawienia tapnigc
wynika, ze skutki w postaci uszkodzonych wyrobisk lub ich zniszczenia wystapity
w 43 Scianach zawatowych i 21 $cianach podsadzkowych.
Analiza wplywu uskokow lokalnych znajdujacych si¢ najblizej miejsc skutkow
tapnig¢¢ pozwala na nastepujace stwierdzenia:
— 81 tapnig¢ zlokalizowano w strefach uskokow lokalnych o zrzutach dochodza-
cych do kilkunastu metrow,
— 14 tapnie¢ zaistnialo w otoczeniu duzych uskokéw (charakterystycznych dla
struktury tektoniki pierwotnej) o zrzutach dochodzacych do 140 m,
— 7 tapnig¢ nie dotyczyto otoczenia uskokow.

Charakterystyka miejsc tapni¢¢ na podstawie zebranych materialow opisowych
i map gorniczych pozwala na usystematyzowanie usytuowania frontu robot (Scian lub
chodnikéw) wzgledem najblizszego uskoku. Stad jednoznaczna ocena dotyczaca
zaliczania frontéw do skrzydet wiszacych lub zrzuconych, a okre§lona na podstawie
zalegania plaszczyzn uskokowych w ich bezposrednim otoczeniu. Odnotowano 53
przypadki, w ktorych front robot gorniczych znajdowat si¢ w skrzydle zrzuconym,
natomiast w skrzydle wiszacym zaistniaty 42 tapnigcia. W pozostatych pigciu
przypadkach tapnigcia nie byly zwiazane z uskokami. Dwa tapnigcia spowodowaty
skutki w $cianach, w ktorych front pol Scianowych znajdowat si¢ w otoczeniu, ale
wzdtuz plaszczyzn uskokowych.

Analizowane tapnigcia wystapity w nastgpujacych odleglosciach od ptaszczyzny
uskokowej:

— do25m - 38 tapnied,

— 2650 m - 10 tapnigc¢,

— 51+100 m - 5 tapnied,

— 101+150 m— 9 tapniec,

— 151+200 m— 8 tapniec,

— >201lm  —23 tapnigcia.

W 9 przypadkach brak jest doktadnych danych odnoszacych si¢ do odlegtosci
miejsca potozenia skutkéw tapnigcia od uskoku.

7 powyzszego zestawienia wynika, ze 48 tapnie¢ (Co stanowi 47% rozpatrywa-
nych) spowodowato skutki w wyrobiskach w odleglosci do 50 m od ptaszczyzny
najblizszego uskoku. W odlegtosci od uskoku wynoszacej od 51 do 150 m, byto 12
tapnig¢, w odlegltosci powyzej 201 m — 23.

Poniewaz przecigtny wybieg §cian w kopalniach wegla kamiennego wynosi
600+700 m, z powyzszego zestawienia wynika, ze czgsto$¢ wystgpowania tapnigc,
przy odleglosci frontu $ciany od uskoku do 50 m, jest okoto 10-krotnie wigksza niz
w pozostatym polu wybiegu $ciany. W wigkszo$ci przypadkow kat upadu powierzchni
tychze uskokéw wynosi 30+60°, w nielicznych przypadkach 90°.

Z map poktadow, w ktorych wystapity tapnigcia wynika, ze uskoki w 79 przy-
padkach mialy azymut rozciaglo$ci potudnikowy, w pozostalych 16 — azymut
rownoleznikowy.
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Ocenatupnos$ci wiszacej lub lezacej w miejscu skutkow tapnigé w stosunku
do linii przemieszczajacego si¢ frontu robot pozwala na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

— 53 tapnigcia zaistniaty w przypadku wiszacej tupnosci stropu w stosunku do

kierunku eksploataciji,

— 18 tapnig¢ zaistniato w przypadku tupnosci lezacej,

— stwierdzono 28 tapnigc:

- w przypadku kierunkéw lupnosci w przyblizeniu rownolegtych rozciaglo-
$cig do frontu $cianowego,

- w przypadku kierunkow tupnosci stropu w przyblizeniu prostopadtych roz-
ciagloscia do frontu $cianowego; ten uklad spelnial role tupnosci
wzdtuzne;j.

Zestawienie wartosci katow migdzy linia frontu Sciany (przodkiem wyrobisk)
a rozciagloscia tupnosci (rozumianej jako pionowa podzielnos¢ pierwotna gorotworu)
pozwala na wysunigcie nastgpujacych stwierdzen (tabl. 1):
— 17 tapnig¢ zaistnialo w warunkach, kiedy kat pomigdzy azymutem frontu robot
a azymutem rozciagtosci tupno$ci gérotworu byl niewielki i wynosit do 10°,
— przy kacie wynoszacym 21+40° zanotowano 29 tapnigc,
— przy kacie 71+90° zanotowano 30 tapnigc.

Tablica 1. Zalezno$¢ liczby tapnie¢ od kata zawartego migdzy frontem robot gérniczych a
lupnoscia gérotworu w rejonie tapniecia

Kat frsottcllgélilé)nosc, Liczba tapnigé Udziat liczby tapnigé, %
0+10 17 17,3
11+20 2 2,05
21+30 13 13,3
31+40 16 16,3
41+50 10 10,2
51+60 8 8,2
61+70 2 2,05
71+80 14 14,3
81+90 16 16,3

Na podstawie analizy goérotworu w otoczeniu zaistnialych skutkdéw tapnigé,
stwierdzono, ze najbezpieczniejsza dla eksploatacji jest rozciagto$¢ tupnosci, ktorej
kat w ptaszczyznie poziomej w stosunku do linii frontu wynosi 51+70° i/lub 11+20°.

Okreslenie struktury pierwotnej gérotworu w otoczeniu tapnie¢ pozwala na ogoél-
na jego charakterystyke, takze oceng azymutéw uskokow pierwotnych.

Warunki w jakich zaistniaty tapnigcia w ostatnich trzynastu latach w GZW to
przypadki, w ktorych strop cechowata tupno$¢ o azymucie rozciagtosci zblizonej lub
pokrywajacej si¢ z kierunkiem réwnoleznikowym — 47 tapnigé¢, natomiast z kierun-
kiem potudnikowym — 55 tapnie¢.
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Liczba tapnie¢ jest zalezna takze od wielko$ci kata zawartego miedzy linig frontu
a najblizszym uskokiem (tabl. 2, rys. 1). Kat zawarty migdzy linia frontu $ciany lub
przodka a ptaszczyzna uskoku lokalnego jest najbardziej niebezpieczny, gdy ma
warto$¢ 0+20° oraz 31+40°. Generalnie kat powyzej 60° to udzial tapnig¢ 4+7%.
Najmniejsza liczba tapnie¢ wystepuje, gdy warto$¢ kata wynosi 71+80° z czego
mozna wnosi¢, ze wraz ze wzrostem kata front-uskok maleje liczba tapni¢é. Im kat
front-uskok mniejszy tym wigksze prawdopodobienstwo wystapienia tapnigcia.

Tablica 2. Zalezno$¢ liczby tapnie¢ od wartosci kata ukladu front-uskok

Warto$¢ kata front-uskok, stopien Liczba tapnigé Udziat liczby tapnigé, %

<10 13 12,7

11+20 12 11,8

21+30 9 8,8

31+40 13 12,7

41+50 11 10,8

51+60 10 9,8

61+70 7 6,9

71+80 4 39

81+90 7 6,9

Brak uktadu front-uskok 16 15,7

kat, stopnie 80 90

M Liczba tapnig¢ a kat front - tupnosé Liczba tapnigé a kat front - uskok

Rys. 1. Zalezno$¢ liczby tapnigé od kata zawartego migdzy linig frontu a najblizszym uskokiem oraz linig
frontu (1) a tupnoscia skat stropowych (2)

Fig. 1. Relationship of the number of rockbursts vs. the angle between the front line and the nearest fault
and the front line (1) and cleavage of the roof rock (2)

Ocena wptywu odlegtosci skutkow tapnie¢ oraz ognisk wstrzaséw, prowadzi do
wniosku, ze im odleglo$¢ mniejsza tym wigcej jest tapnigc (tabl. 3).
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Tablica 3. Zalezno$¢ liczby tapnie¢ od odleglosci ogniska wstrzaséw i jego skutkow

Odlegto$¢ ognisko-skutek, m Liczba tapnigé Udziat liczby tapnigé, %
<25 28 27,5
26+50 30 29,4
51+100 27 26,5
101+150 3 2,9
151+200 8 7,8
>200 6 59

Z zestawienia (tabl. 3) wynika, ze sposrod 102 tapnig¢ az 85 zaistniato w odlegto-
$ci do 100 m migdzy epicentrum ogniska wstrzasu i jego skutkiem.

Tablica 4. Zalezno$¢ liczby tapnie¢¢ od odleglo$ci ogniska wstrzasow i uskoku

Odlegto$¢ ognisko-uskok, m Liczba tapnig¢ Udziat liczby tapnig¢, %
<50 32 314
51+100 23 22,5
101+150 7 6,9
151+200 6 5,9
>200 21 20,6
* brak danych, bez uskoku 13 12,7

W strefie uskoku (do 100 m) zaistnialo 54% tapnig¢ ze skutkami w postaci
uszkodzen i/lub zawatow przestrzeni roboczej wyrobisk gorniczych. Statystyki
wykazaly, ze w 60 przypadkach skutki tapnieé¢ zaistniaty w $cianach i/lub chodnikach
$cianowych, pozostate 42 tapnigcia spowodowaty skutki w wyrobiskach chodniko-

wych. Duza liczba bo 21 wstrzaséw, spowodowata skutki w odleglo$ci wigkszej niz
200 m od najblizszego uskoku (tabl. 4).
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Rys. 2. Wplyw odlegtosci epicentrum ogniska wstrzasu od uskoku na wystgpowanie tapnigc:
1 — liczba tapnigc¢ a ognisko — uskok, 2 — liczba tapnie¢ a ognisko — skutek

Fig. 2. Effect of the distance of the epicentre of the tremor centre from the fault on the occurrence
of rockbursts: 1 — number of rockbursts and tremor centre, 2 — number of rockbursts
and tremor centre — effect
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Na podstawie powyzszej analizy tapnig¢é, zaistniatych w kopalniach wegla ka-
miennego w latach 1989-2001, mozna stwierdzi¢ pewna zalezno$¢ miedzy
usytuowaniem linii frontu eksploatacji wzgledem kierunkow ptaszczyzn ostabionej
spoistosci i powierzchni uskokowych a zagrozeniem tapaniami.

6. WNIOSKI

Omowione w artykule badania nad uskokami oraz ptaszczyznami o pomniejszo-
nej spoistosci 1 ich zwiazkiem z zagrozeniem tapaniami umozliwity sformutowanie
nastepujacych prawidtowosci:

— Kierunek naturalnej tupnosci gérotworu w otoczeniu poktadu zwykle ma na-

chylenie 70+85° i jest tozsamy z kierunkiem spgkan naturalnych gérotworu.

— Najmniejsza aktywno$¢ sejsmiczna oraz najkorzystniejszy rozktad naprgzen
w stropie w otoczeniu wyrobiska notuje si¢ przy kacie zawartym miedzy linig
frontu $ciany a poziomym rzutem ptaszczyzn tupnosci wynoszacym 51--70°.

— Zblizanie si¢ frontem eksploatacyjnym do strefy lokalnego zaburzenia tekto-
nicznego od strony skrzydia zrzuconego uskoku spowodowato o okoto 10%
wigksza liczbg tapni¢¢ niz dochodzenie tym frontem do uskoku od strony
skrzydta wiszacego.

— Aktywno$¢ sejsmiczna, a takze liczba tapnie¢ wskazuje na okoto 50-metrowa
strefg podwyzszonego ryzyka w obu skrzydtach uskokow. W strefach tych za-
notowano okoto 44% wszystkich tapnig¢ w kopalniach wegla kamiennego
w analizowanym okresie. Biorac pod uwage przecigtne wybiegi $cian w prze-
mysle weglowym rzedu 600+700 m, oznacza to okoto 10-krotny wzrost stanu
zagrozenia tapaniami w odniesieniu do tego zagrozenia w polu eksploatacyj-
nym bez zaburzen.

— W odniesieniu do poktadu najmniejsze zagrozenie tagpaniami wystegpuje przy
nachyleniu ptaszczyzn uskokowych wzglednie ptaszczyzn tupnosci lezacej
rzedu 60+70° (10 tapnig¢). W przypadku tupnosci wiszacej zagrozenie tapa-
niami jest wyzsze (53 tapnigcia), przy czym dla tych warunkéw stosunkowo
najmniejsze wystepuje przy nachyleniu tychze plaszczyzn wynosza-
cym 60+80°.

Wykorzystanie powyzszych ustalen podczas opracowywania projektow eksploat-
acji pozwoli na poprawg bezpieczenstwa pracy i umozliwi selektywny dobor aktywnej
profilaktyki tapaniowej do lokalnych warunkow geologiczno-gorniczych.
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POMIARY EKSHALACJI RADONU Z GRUNTU - OPRACOWANIE
METODYKI | WYNIKI WSTEPNE

Streszczenie

Radon jest gazem szlachetnym i dzigki temu, po opuszczeniu siatki krystalicznej mineratu zawieraja-
cego izotop macierzysty rad 2®Ra, z duza latwoscia przemieszcza si¢ najpierw w przestrzeni
migdzyziarnowej, a nastgpnie przedostaje si¢ do szczelin i spgkan, i razem z innymi gazami szuka
najlatwiejszych drog migracji. Czas potrozpadu radonu jest dostatecznie dhugi, by zdazyt on przeby¢
droge od miejsca, gdzie powstat w wyniku rozpadu izotopu macierzystego, do spgkan w fundamentach
budynkdéw, a przez nie do mieszkan. W przypadku, kiedy ze skal lub gleby przedostaje si¢ do powietrza
atmosferycznego, ma mniejsze znaczenie z uwagi na ochrong radiologiczna, gdyz szybko zostaje
rozcienczony w bardzo duzej objetosci powietrza. W przestrzeniach zamknigtych, jakimi sa jaskinie,
tunele i domy mieszkalne moze doj$¢ do znacznych koncentracji radonu ,,produkowanego” przez izotop
macierzysty.

Badania stezen radonu w budynkach na obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
prowadzone przez Glowny Instytut Gornictwa wykazaty, ze w pewnych obszarach Zagtgbia mozliwe jest
wystgpowanie podwyzszonych koncentracji tego gazu [19]. Eksploatacja wegla kamiennego oraz
indukowane przez nia zjawiska geodynamiczne, takie jak wstrzasy i tapania, sa przyczyna wystgpowania
pustek poeksploatacyjnych, szczelin i spgkan gorotworu, co z kolei powoduje osiadanie powierzchni
i zniszczenie struktury budynkéw. Procesy te ulatwiaja przemieszczanie si¢ radonu w gorotworze.
Wskaznikiem zagrozenia radonowego w badanym terenie jest st¢zenie tego gazu w powietrzu glebowym.
Istotnym czynnikiem, wptywajacym na warto$¢ st¢zenia radonu w budynkach jest przepuszczalnosé
gleby. Pomiary tej wielkosci sa utrudnione w warunkach terenowych, dlatego czg$¢ naukowcow uwaza,
ze zamiast (lub oprocz) pomiaréw stezen radonu w glebie powinno wykonywac si¢ pomiary ekshalacji
radonu z gleby. Przedstawione w artykule badania miatly na celu opracowanie metodyki pomiaru
ckshalacji oraz kalibracje opracowanej metody. Do pomiaréw terenowych skonstruowano komorg
kumulacyjna (rys. 1). Kalibracj¢ metody prowadzono w komorze radonowej znajdujacej si¢ w Labora-
torium Radiometrii Gtéwnego Instytutu Goérnictwa (fot. 1). Po wykonaniu pomiaréw kalibracyjnych
rozpocz¢to badania na wytypowanych terenach Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. W celu zbadania
zwiazku migdzy lokalna budowa geologiczna, a poziomem ekshalacji radonu prowadzono pomiary
w rejonach o odmiennej budowie geologicznej. Ponadto, badaniami objgto wybrane rekultywowane
tereny pogornicze. Wyniki badan wykazaty, ze w pewnych przypadkach na terenach pogoérniczych mozna
spodziewac¢ si¢ wzmozonej ekshalacji radonu.

Measurements of radon exhalation from the ground — development of the method and
preliminary results

Summary

Radon is a noble gas, therefore after recoil from the lattice, in which radium 226Ra was embedded,
relatively easy moves in the fissures and cracks. The half-life of radon is long enough (3.83 days) to
enable movement of this radionuclide for relatively long distances in soil, to reach the surface or enter
inner spaces of buildings. Of course, when radon exhales into atmospheric air, the radiation hazard is
negligible due to fast dilution in big volume of outdoor air. In confined spaces as caves, underground
mines or dwellings radon concentrations may sometimes reach high level.
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During our investigations in Upper Silesian Coal Basin (USCB), it has been revealed, that in some
parts of the basin radon concentrations in dwellings are enhanced [19]. Coal mining in this area leads to
specific geodynamic phenomena, as quakes and tremors. On the other hand, underground exploitation
induces the presence of emptiness, cracks and fissures in the strata. All mentioned above factors cause
very often subsidence of the surface and damages of buildings, located in affected zones. Radon
migration in fractured rocks and soil is much easier.

One of possible indicators of radon risk is radon concentration in soil gas, commonly used in many
countries. Very important factor, affecting radon levels in dwellings, is permeability of the soil.
Measurements of soil permeability are rather difficult, therefore in our opinion a better indicator of radon
risk is exhalation rate from the ground.

We decided to implement such technique of measurements in our laboratory in the Central Mining
Institute (Phot. 1.). Firstly, an exhalation (accumulation) chamber has been constructed (Fig. 1.). At first,
Lucas cells have been applied for measurement of radon concentration in exhalation chambers.
Preliminary results showed, that such method has relatively high detection limit — 2 mBg/m?*s for
accumulation time 3-4 hours. Therefore we started investigations of possible application of activated
charcoal for radon accumulation and liquid scintillation counting of charcoal detectors. A calibration of
charcoal detectors is difficult, a lot of efforts have been made to develop the proper calibration procedure.

Afterwards, preliminary field measurements have been started, to investigate relationship between
radon exhalation rates and local geological structure in different regions of USCB. Additionally, some
areas after ground reclamation have been tested, because we predicted enhanced radon exhalation rates in
some specific sites like abandoned settling ponds or waste piles.

1. RADON JAKO ZRODLO ZAGROZENIA,RADIACYJNEGO W DOMACH -
MIGRACJA | WNIKANIE DO BUDYNKOW

Radon jest gazem powszechnie obecnym w $rodowisku naturalnym. Wystepuje
zardbwno w litosferze, jak i hydrosferze i atmosferze. Ze wzgledu na stosunkowo
krotki okres potowicznego zaniku (3,83 dnia) w powietrzu atmosferycznym st¢zenia
radonu nie przekraczaja zazwyczaj kilku czy kilkunastu bekereli w metrze szeScien-
nym. W przestrzeniach zamknigtych, o ograniczonej wentylacji, takich jak wyrobiska
gornicze, piwnice czy mieszkania, radon moze wystgpowaé w znacznie wigkszych
stgzeniach, mogacych wptywac na zdrowie pracownikow czy mieszkancow.

Najwazniejszymi zrédtami radonu w budynkach sa skaty budujace podtoze i gle-
ba, skad dzigki dyfuzji i konwekcji przedostaje si¢ przez naturalne szczeliny
i spekania bezposrednio do pomieszczen mieszkalnych. Innym, mogacym mie¢ pewne
znaczenie zrodlem radonu sa materialty budowlane. Zawartos¢ radonu w wodzie
wodociagowej i gazie ziemnym jest w zasadzie do pominigcia.

Stezenie radonu w glebie jest pochodna promieniotworczosci naturalnej skat ma-
cierzystych, z ktorych gleba powstata. Wedlug danych literaturowych $rednie st¢zenie
radonu w glebie, na przyklad w poszczegdlnych stanach Ameryki, waha sig
w granicach od 5000 do okoto 200 000 Bg/m®. W pewnych przypadkach, na przyktad
w podtozu zbudowanym z mylonitdw, stezenie tego gazu w powietrzu glebowym
moze osiagnaé¢ wysokie 450 000 Bg/m®[3]. W krajach skandynawskich za ,,normalne”
uwaza si¢ stezenie radonu 4000+50 000 Bg/m®, za podwyzszone od 100 000 do
200 000 Bg/m®. W ograniczonych obszarach wystepowania rud uranowych lub
tupkéw aluminiowych stezenia radonu przewyzszaja wartosé 1 000 000 Bg/m® [8].

Na terenie Polski badaniami st¢zenia radonu w powietrzu glebowym zajmowat
si¢ migdzy innymi zespol naukowcow z Panstwowego Instytutu Geologicznego
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w Warszawie. Stwierdzili oni, Zze jedynie w potudniowo-zachodniej czgSci kraju,
w obrgbie masywu karkonosko-izerskiego, wystgpuja duze stgzenia radonu w po-
wietrzu glebowym, wynoszace $rednio 300 000 Bg/m® [5]. Wedlug tych samych
badaczy na obszarze Suwalszczyzny stezenia radonu w glebie mieszcza si¢ w prze-
dziale od 10 000 do 50 000 Bg/m® [4]. Z kolei w obrebie aglomeracji krakowskiej
srednie stezenia radonu w powietrzu glebowym wynosza okoto 15 000 Bg/m®. Jedynie
w wybranych miejscach, gdzie budowa geologiczna sprzyja migracji i gromadzeniu
si¢ radonu, stwierdzono wigksze stezenie tego gazu: $rednio okoto 38 000 Bg/m® [13].
Wystgpowanie w naszym kraju rejonow, w ktorych stezenia radonu w glebie
przekraczaja 100 000 Bg/m® potwierdzity réowniez badania prowadzone przez
D. Mazura [7].

Analizujac potencjalne zrodta radonu w budynkach, nalezy w zasadzie ograniczy¢
si¢ do gleby 1 osadoéw znajdujacych si¢ pod budynkami lub w ich bezposrednim
sasiedztwie, gdyz wedlug Nazaroffa droga, jaka moze przeby¢ radon jest nie dluzsza
niz kilkanascie metrow w czasie od kilku dni do kilku tygodni [10]. W Polsce
problemem migracji radonu w gorotworze w aspekcie wykorzystania tego zjawiska do
prognozowania wyrzutow i tapan w kopalniach wegla kamiennego zajmowata si¢
J. Lebecka wraz z zespotem [6]. W jednej z dolnoslaskich kopaln wegla na podstawie
wydatku wyptywu radonu, a takze na podstawie natezenia wyplywu gazu oraz sto-
pnia nasycenia gorotworu gazem, obliczyla, ze droga migracji radonu wynosi okoto
10 metrow.

1.1. Zjawiska powodujace uwolnienie radonu z siatki krystalicznej mineralow

Pierwszym etapem proceséw powodujacych uwalnianie si¢ radonu z mineraléw
jest emanacja. Jest to uwalnianie gazowego radonu z ziaren substancji statych do
powietrza, znajdujacego si¢ w porach tych mineratow.

Wspodtczynnik emanacji definiuje si¢ jako stosunek liczby atomow wydostajacych
si¢ z ziaren substancji stalej do liczby atomoéw powstajacych w nich w wyniku
rozpadu promieniotworczego [11]. Liczbowo wspoétczynnik emanacji € okresla ilos¢
radonu uwalnianego z siatki krystalicznej do przestrzeni migdzyziarnowej. Energia
odrzutu uzyskiwana w czasie rozpadu izotopu macierzystego radonu (czyli radu) ma
zasadniczy wplyw na wielkos¢ wspotczynnika emanacji. Dla radonu ?Rn jest to
energia rowna 0,086 MeV, co pozwala na pokonanie drogi w wigkszo$ci mineratow
od 20 do 70 nm. Dla poréwnania w powietrzu odlegtos¢ ta wynosi 63 pm. W wyniku
emanacji w porach migdzyziarnowych gromadzi si¢ okreslona ilo§¢ radonu, pozosta-
jacego w dynamicznej rownowadze promieniotworczej z izotopem macierzystym, jak
i izotopami pochodnymi.

Atom radonu uwolniony z siatki krystalicznej przemieszcza si¢ zaroOwno w prze-
strzeniach mig¢dzyziarnowych, czy dalej w spekaniach skalnych lub w glebie dzigki
dyfuzji i konwekcji. Droga, jaka przebywa zalezna jest od srodowiska, w ktorym
porusza si¢. Zdolno$¢ migracji radonu okresla tzw. wspolczynnik dyfuzji, ktory
wedtug Tannera [14] wynosi odpowiednio:

- 0,1cm’s™ —dlamigracji w powietrzu,
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— 10°cm®s? - dla migracji w wodzie,
— 10%cm®s? - dla migracji w glebie.

Oznacza to, ze radon rozpada si¢ do 10% swej poczatkowej objgtosci po przejéciu:
— 5 metréw w powietrzu,
— 5 centymetréw w wodzie,
— 2 metréw w glebie.

Niezwykle czgsto zdarza sig, ze warto$¢ zmierzona wspotczynnika emanacji rdzni
si¢ w sposOb istotny od wartosci obliczonej teoretycznie. Badacze tlumacza to
zjawisko dwojako:

— izotop macierzysty — rad — nie jest rozprzestrzeniony rownomiernie w materia-

le skalnym, lecz jest skupiony w czg$ci powierzchniowej,

— rozpad promieniotworczy radu powoduje zniszczenie siatki krystalicznej, tzw.

korozj¢ chemiczna, i dzigki temu nowo powstate atomy radonu maja utatwiona
droge migracji [14, 15].

W czasie kolejnego etapu wedréwki radon moze opusci¢ material, w ktérym po-
wstat dzieki przemianom promieniotworczym. Czgs$¢ atomoéw radonu znajdujacego sie
w przestrzeni migdzyziarnowej wydostaje si¢ na zewnatrz droga dyfuzji i konwekc;ji.
Zjawisko to nazywa si¢ ekshalacja. Wedlug Nazaroffa [10] wspolczynnik ekshalacji
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qrn = €AgPARs

gdzie:
€ — wspotczynnik emanacji,
Ang — zawarto$¢ radu w glebie,
p  — gestos¢ materiatu,
A — stata rozpadu promieniotworczego,

Rg — dlugos¢ dyfuzji.

Wspotczynnik ekshalacji radonu z gleby w warunkach normalnych wynosi — na
przyktad wedtug Wilkeninga — 17 mBq-m?-s™ [16]. Porstendorfer natomiast stwier-
dzil, ze $redni wspolczynnik ekshalacji z gleby wynosi 26 mBgm?%s® [11].
Do obliczen wspotczynnika ekshalacji autor ten wprowadzil nastepujace zatozenia:
wspotczynnik emanacji rowna si¢ 0,1, zawarto$§¢ radu w glebie wynosi 40 Bq/kg,
gestosé gleby 2-10° kg/m®, a dtugos¢ dyfuzji 1,5 m. Z kolei wedtug Colle’a [1] zakres

zmiennos$ci wspotczynnika ekshalacji wynosi od 2 do 50 mBgq'm™-s™.

2. METODYKA BADANIA EKSHALACJI RADONU Z GRUNTU
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Znajomos$¢ wspotczynnika ekshalacji radonu z gruntu jest pomocna przy szaco-
waniu ryzyka radonowego badanych obszaréw. Teoretyczne obliczanie wspolczyn-
nika ekshalacji radonu z podloza wymaga znajomosci wielu czynnikéw charakteryzu-
jacych badany obszar. Obliczenia teoretyczne moga prowadzi¢ do grubych btedow, na
przyktad dla terenéw gorniczych, gdzie struktura warstwy przypowierzchniowej moze
by¢ zaburzona. Podobnie w miejscach gromadzenia odpadowych mas skalnych lub
odpadéow pohutniczych o niejednorodnej strukturze wyznaczenie porowatosci
1 przepuszczalno$ci, niezbednych do obliczenia wspolczynnika ekshalacji jest
niezwykle trudne. Z tego wzgledu podjeto probe opracowania metodyki pomiaréw
wspotczynnika ekshalacji w warunkach polowych. Skonstruowano komorg kumula-
cyjna, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 1. Komorg stanowi otwarty z jednej
strony cylinder aluminiowy, z zamontowanymi dwoma zaworami gazowymi typu
Swagelock. Podczas pomiaréw cylinder wbija si¢ na kilka centymetrow w glebg, co
umozliwia gromadzenie si¢ w nim radonu, wydzielajacego si¢ z podtoza. Po okreslo-
nym czasie, zwykle nie krotszym niz 2,5 i nie dtuzszym niz 4 godziny, powietrze
z komory kumulacyjnej przepompowuje si¢ do obiegu zamknigtego urzadzenia przez
komorg Lucasa, a nastgpnie wykonuje pomiar st¢zenia radonu.

Rys. 1. Sposob wykonywania pomiaru ekshalacji radonu z gleby: 1 — gleba, 2 — komora kumulacyjna,
3 —suszka, 4 — pompka, 5 — komora Lucasa

Fig. 1. Method to perform the measurements of radon exhalation from soil: 1 — soil,
2 — cumulation chamber, 3 —drier, 4 — pump, 5 — Lucas cell

Zasada wykonywania pomiaré6w wspolczynnika ekshalacji za pomoca powyzej
przestawionego urzadzeniu opiera si¢ na zalozeniu, ze czas pomiaru t jest krotki
w porownaniu z czasem potowicznego zaniku Tipr, 1 W zwiazku z tym mozna
pomina¢ poprawke na rozpad promieniotworczy: t << TyjoRrp.

Pomiar wspoétczynnika ekshalacji wykonuje si¢ w nastepujacych etapach:

— komorg kumulacyjna instaluje si¢ w wybranym miejscu na okoto 3 godziny,
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— za pomoca komor Lucasa, wykonuje si¢ pomiar stezenia radonu w powietrzu
wewnatrz komory kumulacyjnej i oblicza aktywnosé radonu w calej jej obje-
tosci,

— znajac czas trwania ekshalacji, powierzchnig, z ktdrej nastgpuje oraz wymiary
(przekroj) naczynia pomiarowego oblicza si¢ wspolczynnik ekshalacji.

Qrn = ARn/(St)
gdzie:
Arn — aktywno$¢ radonu w komorze kumulacyjnej, Bq;
S — powierzchnia ekshalacji (pole przekroju komory kumulacyjnej), m?
t  —czas kumulacji, s.

Fot. 1. Pomiar ekshalacji radonu z gleby wewnatrz komory radonowej z zastosowaniem przyrzadu AB-5
firmy Pylon i komory Lucasa

Phot. 1. Measurements of radon exhalation from soil inside the radon chamber with use of PYLON AB-5
monitor and Lucas cell

Do okre$lania stezenia radonu “’Rn w powietrzu stosowanych jest kilka metod.
Jedng z nich, stosunkowo prosta, jest metoda komoér scyntylacyjnych (fot. 1).
Tg wlasnie metode stosowano poczatkowo do okres$lania wspotczynnikow ekshalacji
radonu z gleby. Prog wykrywalnosci radonu w powietrzu dla tej metody wynosi okoto
50+100 Bg/m®. Przy czasie kumulacji radonu w komorze przez okres 3 godzin odpo-
wiada to limitowi detekcji wspotczynnika ekshalacji na poziomie 1,0 mBqm?-s™.
Dazac do poprawy obnizenia progu detekcji, podjeto si¢ opracowania innej metodyki
prowadzenia badan ekshalacji radonu, z zastosowaniem alternatywnej metody
oznaczania stezenia radonu.

Do pomiaru stgzenia radonu wykorzystano detektory z wegli aktywnych. Detek-
tory tego typu stosowane sa przez Laboratorium Radiometrii GIG do wstgpnego
mocowania poziomu stezen radonu w mieszkaniach [18]. Niektorzy z badaczy stosuja
technike wegli aktywnych takze do badan ekshalacji [2]. Odczyt detektorow z wegla
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aktywnego wykonuje si¢ badz za pomoca spektrometrii promieniowania gamma, badz
z wykorzystaniem spektrometrii ciektoscyntylacyjnej. Metoda ciektoscyntylacyjna
zapewnia prog detekcji dla oznaczania wspotczynnika ekshalacji radonu z gleby na
poziomie 0,1 mBg'm™-s™.

Najpowazniejsza trudno$¢ przy wdrazaniu tej metodyki, stanowita kalibracja
zestawu pomiarowego. W przypadku standardowych pomiaréow radonu w mieszka-
niach kalibracje prowadzono w komorze radonowej o objetosci 7,25 m®, przy statym
stezeniu radonu. Poczatkowo w taki sam sposob kalibrowano detektory przeznaczone
do badan ekshalacji, z ta rdznica, ze czas ekspozycji detektorow w komorze radono-
wej byt znacznie krotszy 1 wynosit od 2 do 4,5 godziny. Z eksponowanych detektorow
radon byl wymywany za pomoca scyntylatora toluenowego [17], a nastgpnie probki
byly mierzone w spektrometrze ciektoscyntylacyjnym Quantulus. Rownoczes$nie
wykonywano ciagly pomiar st¢zenia radonu w komorze za pomoca przyrzadu Pylon
z bierna sonda radonowa PRD. Porownujac wyniki z radiometru Pylon z odczytami
detektorow weglowych otrzymano krzywa kalibracji metody. Uzyskane w taki sposob
wartosci wspotczynnika kalibracji byly zalezne od czasu ekspozycji detektora.
Zaleznos$¢ ta wynikata z faktu, ze detektory wegglowe osiagaja stan nasycenia po
uptywie kilkudziesigciu godzin ekspozycji w warunkach statego st¢zenia radonu.

Zmiang czgstosci zliczen dla kalibrowanych w komorze radonowej detektorow
weglowych opisuje ponizsza formuta

C =425t

gdzie
C — czestos¢ zliczen dla detektorow weglowych, cpm;
t — czas ekspozycji, h.

Liniowy wspotczynnik kalibracji mozna wyznaczy¢ ze wzoru
K(t) = Crn /(425t)
gdzie: Cgr,— jest stezeniem radonu.

Dla standardowo prowadzonej kalibracji, tzn. trzygodzinnej ekspozycji (t = 3 h)
i stezenia radonu w komorze réwnego Cg, = 13,5 kBg/m®, liniowy wspotczynnik
kalibracji jest rowny
K(3) =~ 9 Bq'm™/cpm

Nastgpnym etapem prac byto poréwnanie wynikow metody, w ktorej wykorzy-
stano komory Lucasa i metody z zastosowaniem detektoréw weglowych w pomiarach
terenowych. Komory kumulacyjne umieszczano parami w okreslonych punktach
pomiarowych, a w jednej z nich umieszczano detektor weglowy. Po kilku godzinach
z drugiej komory pobierano probke powietrza do komory Lucasa, w ktorej okreslono
stezenie radonu. Detektory weglowe nastgpnie poddawano procedurze pomiarowej
w laboratorium. Wstepne wyniki poréwnan ujawnity bardzo duza, siggajaca 50%,
rozbiezno$¢ migdzy oznaczeniami wykonanymi obiema metodami. Utwierdzito nas to
w przekonaniu, ze byl to skutek niezbyt prawidlowej kalibracji metody wegli
aktywnych. Przypuszczalna przyczyna rozbieznosci byl fakt, ze w czasie ekspozycji
detektora w komorze kumulacyjnej stgzenie radonu nie jest stale. W momencie
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umieszczania detektora w komorze kumulacyjnej poczatkowe stezenie radonu
odpowiada jego koncentracji w atmosferze, a wigc wynosi zaledwie kilka czy
kilkanascie Bg/m®. Od tej chwili, w czasie ekspozycji detektora wydobywajacy sie
z gleby radon kumuluje si¢ w komorze i wzrasta jego stgzenie. Ponadto, detektor
weglowy wychwytuje radon i1 koncowe stgzenie radonu w komorze kumulacyjnej
z weglem aktywnym jest znacznie nizsze, niz w sasiedniej komorze bez detektora.
Powyzsze obserwacje spowodowaty wprowadzenie zmian w procedurze kalibracji.

W komorze radonowej starano si¢ stworzy¢ podobne warunki, jak w terenie pod-
czas rzeczywistych pomiaréw wspotczynnikow ekshalacji. W tym celu poczatkowe
stezenie radonu w komorze zmniejszono do wartosci podobnych jak na otwartym
powietrzu, a nastgpnie wlozono do niej detektory weglowe i przeptywowe zrodto
radonowe firmy Pylon. Wczesniej, na podstawie atestu zrodla, okreslono jego
wydatek oraz szybko$¢ narastania st¢zenia radonu w komorze, przy ciaglym przepty-
wie powietrza. Ze zrdédila uprzednio usunigto caty nagromadzony w nim radon.
Kalibracja trwata okoto 4,5 godziny — w komorze umieszczono kilkanascie detekto-
row weglowych 1 poczawszy od drugiej godziny z komory wyjmowano co pot
godziny po dwa lub trzy detektory weglowe. Wyjete detektory poddawano odpowied-
niej obrobce, a w otrzymanych probkach okreslano stezenie radonu. Rownoczesnie
w tym samym czasie pobierano probki powietrza z komory radonowej do komor
Lucasa. Wyniki odczytow komoér Lucasa poréwnano z wynikami odczytow detekto-
row weglowych. Ku pewnemu zaskoczeniu okazalo si¢, ze wyznaczony w ten sposob
wspotczynnik kalibracji nie byl w znaczacy sposob zalezny od czasu ekspozycji
detektorow weglowych (rys. 2). Nalezy przypuszczaé, ze moglo to by¢ spowodowane
faktem do$¢ szybkiej sorpcji radonu na detektorach. W warunkach terenowych
przewazajaca cz¢$¢ radonu z komory kumulacyjnej jest adsorbowana przez detektor,
a wypadkowe stezenie radonu wewnatrz komory jest niskie.
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Rys. 2. Kalibracja detektoréw weglowych do badan ekshalacji: t — czas, Cg, — stgzenie radonu,
K — wspotezynnik kalibracji, 1 — liniowy wspotczynnik kalibracji, 2 — krzywa aproksymacji, 3 —
wspolczynnik kalibracji dla detektoréw weglowych

Fig. 2. Calibration of carbon detectors for exhalation measurements: t — time, Cg, — radon concentration,

K — conversion coefficient, 1 — linear calibration coefficient, 2 — approximation curve, 3 — calibra-
tion coefficient for activated charcoal detectors
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3. WSTEPNE WYNIKI POMIAROW WSPOLCZYNNIKA EKSHALACJI
RADONU Z GLEBY NA TERENIE GORNEGO SLASKA

Pomiary ekshalacji radonu z gleby wykonano na terenach charakteryzujacych si¢
odmienng budowa geologiczna skat budujacych nadktad utworéw karbonskich.
Do pomiaréw wytypowano nastgpujace obszary:

— obszar wystgpowania wychodni osadow triasowych — Jaworzno i Piekary

Slaskie,

— obszar wystgpowania utworéw miocenu — okolice Bierunia,

— obszar wystgpowania wychodni utworéw karbonskich — Katowice,

— obszar osadnika kopalnianego, przeznaczonego do rekultywacji.

W wigkszo$ci przypadkow réwnoczesnie z pomiarami wspotczynnika ekshalacji
wykonywano pomiary st¢zenia radonu w powietrzu glebowym.

Uzyskane wyniki przecigtnie zawieraly si¢ w zakresie 2+50 mBq-m? -s™ podawa-
nym w literaturze jako warto$ci charakterystyczne dla réznych typow gleb
w warunkach normalnych [16]. Ekstremalne warto$ci wspotczynnika ekshalacji
stwierdzono w Jaworznie w obszarze wystgpowania wychodni utworéw triasowych:
0,4 i 79,4 mBg'm?-s™. Wartosci wspotczynnikow ekshalacji mierzonych na wychod-
niach triasowych zaréwno w Jaworznie, jak i w Piekarach Slaskich wahaly si¢
w znacznych zakresach, a ich warto$¢ $rednia wynosita 14,7 mBg-m™ -s™. Poréwny-
walna warto$¢ $rednia wspotczynnika ekshalacji obliczono na podstawie pomiaréw
wykonanych na wychodniach utworéw karbonskich: 15,6 Bqm™-s™. W tym przypad-
ku zakres mierzonych wartosci nie byt tak szeroki, jak w przypadku wychodni
triasowych.

W obszarach, w ktorych utwory karbonskie nie tworza wychodni na powierzchni,
lecz przykryte sa osadami czwartorzedowymi o miazszosciach przekraczajacych
10 metréw, stwierdzono niskie wartoSci wspotczynnika ekshalacji, $rednio
3,4 mBqm?-st. Najnizsze wartosci wspotczynnika, od 0,7 do 2,4 mBgqm?-s™
zmierzono w okolicach, gdzie wystepuja utwory trzeciorzedowe, wyksztatcone jako
ilaste osady miocenu. Mimo, ze st¢zenia radonu w powietrzu glebowym mierzone
w tym obszarze wahaly si¢ w do§¢ szerokim zakresie, bo od 300 do 7500 Bg/m®, to
w kazdym przypadku wspotczynniki ekshalacji byty niskie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja tezg, ze budowa geologiczna warstwy przypo-
wierzchniowej ma zasadniczy wptyw na tempo migracji radonu. Ze wzgledu na krétki
czas potrozpadu radonu, najistotniejsza jest warstwa skat zalegajacych na gleboko-
sciach nieprzekraczajacych kilkudziesigciu metrow.

Metoda okreslania wspolczynnika ekshalacji zostala zastosowana takze w jednym
dos¢ nietypowym przypadku. Wykonywano badania ekshalacji radonu z osadow
dennych osadnika kopalnianego, przeznaczonego do rekultywacji (fot. 2). Maksymal-
ne stezenie radu “°Ra w zalegajacych na dnie osadach o podwyzszonej promie-
niotworczo$ci wynosito 2,0 kBg/m?®, a radu **°Ra prawie 4,0 kBg/m®. Mimo uplywu
okoto po6t roku od spuszczenia wody z osadnika, osady denne byty nadal nig nasiak-
nigte i proby pomiaru stezen radonu w powietrzu glebowym w osadach nie powiodty
sig. W niektérych partiach osadnika powierzchnia osadow wyschta na tyle, ze na
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niewielkim obszarze i blisko brzegu byl mozliwy pomiar ekshalacji radonu. Maksy-
malna warto§¢ wspotczynnika ekshalacji zmierzonego w osadniku to ponad
200 mBq'm™-s™ Byta to najwyzsza warto$é¢ wspolczynnika ekshalacji, jaka uzyskano
dotychczas w badaniach prowadzonych w obszarze Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Po calkowitym wysuszeniu osadow dyfuzja, a nastgpnie ekshalacja
radonu do atmosfery bedzie zachodzi¢ ze znacznie grubszej warstwy, niz w chwili
wykonywania pomiaréw. Oznacza to, ze wspotczynniki ekshalacji radonu z wysuszo-
nego osadu moga by¢ kilkukrotnie wyzsze od aktualnie mierzonych. Wzmozona
ekshalacja radonu moze stanowi¢ zagrozenie radiacyjne dla potencjalnych mieszkan-
cow i uzytkownikéw budynkéw, posadowionych na terenie zrekultywowanego
zbiornika.

Fot. 2. Pomiar ekshalacji radonu w opréznionym osadniku kopalnianym

Phot. 2. Measurements of radon exhalation in an empty mine settling pond

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opracowana metoda pomiaru wspotczynnika ekshalacji radonu z gleby umozli-
wia wykorzystanie roznego typu detektorow radonu, a mianowicie:

— komor Lucasa,

— detektorow z wegla aktywnego.

Zastosowanie wegli aktywnych umozliwito obnizenie progu detekcji metody, ale
wigzato si¢ z konieczno$cia przeprowadzenia kalibracji detektorow w sposob
odbiegajacy od standardowych procedur.
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Wyniki wykonanych dotychczas pomiarow wykazaty, ze istnieje zwiazek migdzy

wielko$cia wspolczynnikow ekshalacji radonu, a budowa geologiczna warstwy
przypowierzchniowej. Skutki dziatalnosci goérniczej, obserwowane na powierzchni,
moga dodatkowo powodowac wzrost ekshalacji radonu.

Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika ekshalacji zmierzono w rejonie likwidowane-

go osadnika wod kopalnianych. Przyklad ten wskazuje, ze w obszarach
likwidowanych kopaln moga wystgpowaé miejsca o wzmozonej ekshalacji radonu,
stanowiace potencjalne zrédta zagrozenia radiacyjnego.
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WPLYW BUDOWY PETROGRAFICZNEJ | CHEMICZNEJ WEGLA
KAMIENNEGO NA TEMPERATURE TOPLIWOSCI POPIOLU

Streszczenie

Spalaniu wegla w paleniskach kottowych towarzysza czgsto negatywne zjawiska, do ktorych zaliczyé
mozna migdzy innymi powstawanie osadéow na zewngtrznych powierzchniach wymiany ciepta oraz
wystgpowanie zuzlowania. Na zjawiska te ma wptyw nie tylko konstrukcja i sposob eksploatacji kotta,
ale takze gatunek spalanego wegla, jego jakos¢ i sklad zawartej w nim substancji mineralnej oraz
temperatura topliwosci popiotu, powstajacego w procesie spalania.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ migdzy parametrami jako-
sciowymi a temperatura topnienia popiotu i w konsekwencji sktonnoscia wegla do zanieczyszczania
powierzchni grzewczych kotta i zuzlowania.

Dla 56% popiotéw badanych w atmosferze redukujacej i dla 13% popiotéw badanych w atmosferze
utleniajacej temperatura topnienia popiotu bylta nizsza od 1300°C (rys. 1-4).

Temperatura topnienia popiotu oznaczona w atmosferze redukujacej i utleniajacej wykazywata
wprost proporcjonalna zaleznos¢. Wspotezynnik korelacji wynosit 0,88. W przypadku kazdego popiotu
temperatura topliwosci oznaczona w atmosferze redukujacej byla zawsze nizsza od uzyskangj
w atmosferze utleniajacej. Najwigksze rdznice miedzy temperatura topnienia popiolu uzyskana w tych
atmosferach wystgpuja w przypadku popiotéw tatwo topliwych (rys. 5)

Stwierdzono takze, ze najwyzsza temperatur¢ topnienia popiotu, powyzej 1400°C, wykazywaty
wegle, w ktorych zawarto$¢ maceraldow grupy witrynitu wynosita powyzej 60% obj., a zawartos¢
maceratow grupy inertynitu byla mniejsza niz 28% obj. (rys. 61 7).

Na temperaturg topliwosci popiolu ma réwniez wptyw sktad chemiczny popiotu. Wigksza zawarto$é
takich sktadnikoéw popiotu, jak: SiO,, Al,Os, KyO (rys. 8, 9, 10) powodowata wzrost temperatury topnie-
nia popiotu. Bardziej skomplikowany wpltyw na t¢ temperatur¢ miaty: Fe,03;, CaO, MgO, SOz, Mnz0O,
(rys. 11, 12, 13, 14, 15). W miarg¢ wzrostu zawartos$ci tych sktadnikow nastgpowato najpierw obnizenie,
a nastgpnie wzrost temperatury topnienia popiotu. W przypadku pozostatych sktadnikéw nie stwierdzono
znaczacego wptywu (rys. 16, 17, 18, 19). Stwierdzono staba zalezno$ci migdzy temperatura topnienia
popiotu a zawartoscia popiotu w weglu (rys. 20). W miar¢ wzrostu zawarto$ci popiolu wzrasta
nieznacznie temperatura topnienia popiotu.

Istnieje rowniez zalezno§¢ migdzy zawartoscia chloru a temperatura topnienia popiotu (rys. 21).
Popioly otrzymane z wegli o najnizszej zawartosci chloru, ponizej 0,15% (wedlug klasyfikacji Crossleya
— wegle o matej sktonnosci do zuzlowania) wykazaly najwyzsza temperaturg topnienia popiotu — 1500°C
Iub wigksza (zalicza si¢ je do popiotdw wysoko topliwych).

Wzrost zawartosci siarki catkowitej i pirytowej powodowal podwyzszenie temperatury topnienia
popiotu (rys. 22 i 23). Odmiennie wptywala na tg temperatur¢ obecnos$¢ siarki popiotowej, wzrost jej
zawarto$ci powodowatl obnizenie temperatury topnienia popiotu (rys. 24).

Najwyzszy wspotczynnik korelacji uzyskano dla zalezno$ci temperatury topnienia od zawarto$ci
Ca0, SO;, Al,O3, Fe,03, Mn3O,4 (rys. 25). Istotny wptyw na te temperature ma roéwniez zawarto$é
manganu. Wspodtczynnik korelacji R wynosi dla tej zaleznosci 0,72 (rys. 26).

Wyniki badan uzyskane dla frakcji wydzielonych metoda wzbogacania w cieczach cigzkich wykaza-
ly, ze frakcje o gestosci 1,26+1,40 g/em® w weglach z kopalh 2 i 3 oraz frakcje o gestosci ponizej
1,36 g/cm® w weglach z kopaln 1 i 4 charakteryzuje niska zawarto$é chloru, popiotu i siarki, wyzsza
zawarto$¢ maceraldow grupy witrynitu oraz najwyzsza temperatura topnienia popiotu zaréwno
w temperaturze utleniajacej, jak i redukujace;j.
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Effects of petrographic and chemical structure of coal
on the fusion temperature of ash

Summary

The process of coal burning in boiler furnaces is often accompanied by adverse phenomena, among
which, among the others, such ones can be counted as formation of deposits on external heat exchanging
surfaces, and occurrence of slags. These effects are influenced not only by the structure and way of boiler
utilisation, but also the grade of the burnt coal, its quality and composition of mineral substance contained
in it, as well as the fusion temperature of the ash produced in the process of combustion.

As a result of the investigations performed, it was found that there is a relationship between the
quality parameters and fusion temperature of the ash, and, in consequence, the susceptibility of coal to
contamination of the heating surfaces of the boiler and to formation of slags.

For 56% of ashes tested in the reducing atmosphere, and for 13% of ashes tested in the oxidising
atmosphere, the fusion temperature of the ash was lower than 1300°C (Figs. 1-4).

The fusion temperature of the ash, determined in the reducing and oxidising atmospheres, proved to
follow a direct proportionality. The correlation coefficient was 0,88. In the case of each ash, the
temperature of fusion determined in the reducing atmosphere was always lower than that obtained in the
oxidising atmosphere. The largest differences between the temperatures of fusion obtained in these
atmospheres occur in the case of fusible ashes (Fig. 5).

It has been also found that the highest fusion temperature of the ash, above 1400°C, was shown by the
coals in which the vitrinite macerals content was over 60% by volume, and the content of macerals of the
inertinite group was lower than 28% vol. (Figs. 6 and 7).

The fusion temperature is also influenced by the chemical composition of ash. A higher content of
such ash components as SiO,, CaO, MgO, SO3, Mn;0, (Figs. 11-15). As the content of these components
increased, first a drop and then a rise of the ash fusion temperature were recorded. In the case of the
remaining components, no significant effect was found (Figs. 16-19). Slight relationship was found
between the fusion temperature of ash and the ash content in coal (Fig. 20). With increasing ash content,
the fusion temperature of ash slightly increases.

There is also a relationship between chlorine content and fusion temperature of ash (Fig. 21). The
ashes obtained from coals with the lowest chlorine content, below 0,15% (in accordance with the
Crossley's classification, the coals with low susceptibility to ash formation) revealed the highest ash
fusion temperature — 1500°C or higher (they are counted into high — fusible ashes).

The rise of total and pyrite sulphur resulted in increasing ash fusion temperature (Figs. 22 and 23).
The presence of ash sulphur influenced this temperature in a different way, the rise in its content resulted
in lowering of the ash fusion temperature (Fig. 24).

The highest correlation coefficient was obtained for the dependence of fusion temperature on the
content of CaO, SOz, Al,O3, Mn;0, (Fig. 25). Also, the content of manganese has a significant effect on
this temperature. The correlation coefficient R for this relationship is 0,72 (Fig. 26).

The results of tests obtained for the fractions separated using dense liquid separation have shown that
the fractions with density range 1,26 to 1,40 g/cm® in coals from No. 2 and 3 mines, and fractions with the
density below 1,36 g/cm?® in coals from No. 1 and 4 mines are characterised by low chlorine, ash and
sulphur contents, higher content of macerals of vitrinite group, and highest ash fusion temperature both in
oxidising and reducing atmospheres.

WSTEP

Istotny wptyw na fizykochemiczne wtasciwosci wegla i sposéb jego zachowania
si¢ w wielu procesach technologicznych ma zawarta w nim substancja mineralna
[9, 12]. W procesie spalania wegla na przyktad nastepuja przemiany niektorych
sktadnikow mineralnych, migdzy innymi: piryt przechodzi w tlenek zelazowy
z wydzieleniem dwutlenku siarki, z glinokrzemianoéw zostaje uwolniona woda
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krystalizacyjna, weglany przechodza w tlenki wapnia, a nast¢gpnie w siarczany,
zwiazki wapnia wiazg tlenki siarki, a chlorki metali alkalicznych ulatniaja si¢ [4, 6].

Spalaniu wegla w paleniskach kottowych (warstwowych) 1 zawiesinowych
(pylowych) towarzysza czgsto negatywne zjawiska, do ktorych zaliczy¢ mozna
miedzy innymi powstawanie osadéow (nalepdw) na powierzchniach wymiany ciepta
oraz zuzlowanie. Na zjawiska te ma wptyw nie tylko konstrukcja i sposob eksploatacji
kotla, ale réwniez gatunek spalanego wegla, jego jakos¢ i sktad zawartej w nim
substancji mineralnej [2, 5]. Nalepy powodowane sa czgsto przez lotne alkalia.
Powoduje to pogorszenie przewodnictwa cieplnego, a takze szybka korozje czesci
metalowych i ogniotrwatych kottow na skutek wydzielania si¢ agresywnych zwiaz-
kéw chloru [8]. Przyczyna zuzlowania moze by¢ rowniez niska temperatura
topliwosci popiotu powstajacego w procesie spalania wegla.

W znanych z literatury klasyfikacjach wegla, ze wzgledu na sktonno$¢ do zuzlo-
wania, uwzgledniane sa takie jego parametry, jak zawarto$¢ siarki, fosforu, chloru,
sktad chemiczny popiotu oraz charakterystyczna temperatura topliwosci popiolu
[2, 4].

Sktad chemiczny popiotu wynika z budowy petrograficznej wegla [3]. Z danych
literaturowych wiadomo, Ze substancja mineralna najcze$ciej zwiazana jest z fuzytem.
Stanowi ona wypelnienia komodrek semifuzynitu i fuzynitu. W sktadzie chemicznym
popiotu dominuje wtedy CaO i SOz W popiele powstajacym z substancji mineralnej
zwiazanej z durytem przewaza SiO, i Al,Os, a w klarycie i witrycie jest to najczesciej
A|203 i CaO.

Szybkos¢ oklejania powierzchni grzewczych moze wzrosnaé, jezeli temperatura
topnienia popiotu jest nizsza od temperatury panujacej w palenisku, a obciazenie
komory paleniskowej duze. Z uwagi na charakterystyczna temperaturg topliwosci,
popiol uwaza sig za tatwo topliwy, jezeli jego temperatura topnienia jest nizsza od
1200°C, $rednio topliwy jezeli mieSci si¢ w przedziale 1200+1350°C, a za trudno
topliwy — gdy temperatura ta wynosi powyzej 1350°C.

1. PRZEDMIOT | METODYKA BADAN

Badania wykonano w dwdch etapach. W pierwszym etapie przeprowadzono ana-
lizg wynikow uzyskanych dla wegli kamiennych o réznym stopniu uweglenia z kopaln
GZW, zgromadzonych w banku informacji o jakosci polskich wegli, w celu okreslenia
zmiennos$ci temperatury topliwosci popiotu. Bank ten prowadzony jest od wielu lat
przez Zaktad Oceny Jakosci Paliw Stalych Gtownego Instytutu Gornictwa. W ba-
daniach zmiennosci temperatury topliwosci popiotu wykorzystano 250 probek wegla,
ktore scharakteryzowano nastepujacymi parametrami jakosciowymi:

— zawarto$¢ popiotu A%,

— zawarto$¢ czesei lotnych V&,

— zawartos¢ siarki catkowitej S;, siarki pirytowej S;, siarczanowej Sgo,

i popiotowej S5,
— zawarto$¢ chloru CI?,
— wskaznik refleksyjno$ci witrynitu,
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— sktad maceralny — zawarto$¢ grup maceratdw: witrynitu i inertynitu,

— temperatura topliwosci popiotu — temperatura spiekania Ts, temperatura miek-
nienia T, temperatura topnienia Tg, temperatura ptyniecia T,

— sktad tlenkowy popiotu,

— zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych.

W drugim etapie wykonano badania wzbogacania wegla. Pobrano cztery probki
wegla energetycznego, z ktorych po zmieleniu do uziarnienia ponizej 0,2 mm
wydzielono frakcje o ggstosci: ponizej 1,26 g/crns, 1,26+1,36 g/cm3, 1,36+1,40 g/cm3,
1,40-1,46 g/em® i powyzej 1,46 g/em®. W ten sposob z kazdego badanego wegla
otrzymano pi¢¢ frakcji roznigcych si¢ budowa petrograficzna, zawarto$cig popiotu
i wlasciwos$ciami fizykochemicznymi. Gestos¢ cieczy, w ktorych wzbogacano wegiel
wytypowano na podstawie danych literaturowych [10, 11, 14]. Wegle wyjsciowe
i otrzymane z nich frakcje poddano badaniom w celu okreslenia zawartosci wilgoci,
popiotu, siarki catkowitej i pirytowej, chloru, budowy petrograficznej i temperatury
topliwosci popiotu.

Wszystkie badania wykonano wedtug aktualnie obowiazujacych polskich norm.
Do oznaczania temperatury topliwosci popiotu sporzadzono ksztattki w formie walca.
Charakterystyczna temperatur¢ topliwosci popiotu oznaczono w atmosferach:
utleniajacej (powietrze) oraz redukujacej (mieszanka CO i CO, w stosunku 3:2).
Obserwacje zmian ksztattki popiotu prowadzono do temperatury 1500°C, gdyz tylko
takie sa mozliwosci stosowanej obecnie aparatury. W czasie obserwacji, w kilkunastu
przypadkach stwierdzono, ze w temperaturze 1500°C nie wystapily jeszcze zmiany
odpowiadajace temperaturze topnienia. Nalezy zaznaczy¢, ze w tych przypadkach
temperatura nie zostata okre§lona precyzyjnie i przyjeto ja jako rowna 1500°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan dokonano oceny sktonnosci wegli do
zuzlowania 1 zanieczyszczania powierzchni wymiany ciepta w urzadzeniach energe-
tycznych wedlug dostgpnych w literaturze klasyfikacji [5, 7, 13]. Wedlug H.E.
Crossley’a wegiel mozna sklasyfikowaé¢ ze wzgledu na sktonno$¢ do tworzenia
nalep6w na podstawie zawartos$ci siarki i chloru (tabl. 1) [5, 7].

Tablica 1. Klasyfikacja paliwa ze wzgledu na sktonno$¢ do tworzenia nalepow

o
Sktonnos¢ do tworzenia nalepow — Zawartos¢, %
siarki chloru
duza >1,8 >0,3
$rednia 1,3+1,8 0,15+0,3
mata <1,3 <0,15

Sktonnos¢ do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni mozna oceni¢ takze na
podstawie wskaznikéw, obliczanych z uwzglednieniem migdzy innymi sktadu
chemicznego popiotu. Wybrane wskazniki przedstawiono ponize;j:

a) Liczba stosunku SiO, )
S|02

R=
S|02 + Fezo3 + Ca0O/ MgO

SR >72 —mata zdolno$¢ zuzlowania,

00%
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SR 72+65 - $rednia zdolno$¢ zuzlowania,
SR <65 - duza zdolno$¢ do zuzlowania.

b) Indeks zuzlowania

Fezo3 + CaO + MgO + Nazo + Kgo . .
Rs = sio siarka catkowita
10,

Rs <0,6 —matazdolno$¢ zuzlowania,

Rs  0,6+2,0 — srednia zdolno$¢ zuzlowania,

Rs  2,0+2,6 — duza zdolno$¢ zuzlowania,

Rs > 2,6 —bardzo duza zdolno$¢ zuzlowania.

¢) Liczba alkalicznoS$ci

zawartos¢ popiotu
A =(Na,O +0,9659 K;0)

100
A <0,3 — mata zdolnos$¢ zuzlowania,
A 0,3+0,45 - $rednia zdolno$¢ zuzlowania,
A 0,46-0,6 — duza zdolno$¢ zuzlowania,
A >0,6 —bardzo duza zdolno$¢ zuzlowania.
2. WYNIKI BADAN

2.1. Temperatura topliwosci popiotlu z wegli kamiennych

Zréznicowanie temperatury topliwosci popiotow z badanych wegli przedstawiaja
rysunki od 1 do 5.

Temperatura spiekania Ts, oznaczona w atmosferze redukujacej, zmieniata si¢
w granicach od 830 do 1150°C, natomiast oznaczona w atmosferze utleniajacej od 860
do 1200°C (rys. 1). Wigkszos$¢ wegli, bo az 85% badanych w atmosferze redukujacej
i 68% w atmosferze utleniajacej, wykazywata temperatur¢ spiekania mniejsza lub
réwna 1000°C.

Temperatura migknienia T,, czyli temperatura, w ktorej pojawiaja si¢ pierwsze
oznaki migknienia ksztattki popiotu, zmieniata si¢ w badanych weglach od 1080 do
1350°C w przypadku atmosfery redukujacej oraz od 1190 do 1440°C w przypadku
atmosfery utleniajacej (rys. 2). Dla wigkszosci popiotdéw wynosita ona w atmosferze
redukujacej 1100+1200°C, a w atmosferze utleniajacej 1200+1300°C.

Najwazniejsza, z uwagi na tworzenie si¢ nalepow i zuzlowania, jest temperatura
topnienia popiotu Tg, ktora dla uniknigcia tych niekorzystnych zjawisk powinna by¢
wyzsza od temperatury panujacej w palenisku podczas spalania danego wegla.
W przypadku atmosfery redukujacej zmieniata si¢ ona w badanych weglach od
1130°C do powyzej 1500°C, a w przypadku atmosfery utleniajacej od 1240°C réwniez
do powyzej 1500°C (rys. 3). Dla 56% wegli badanych w atmosferze redukujacej i dla
13% badanych w atmosferze utleniajacej byta nizsza od 1300°C. Dla wigkszo$ci wegli
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(68% w atmosferze redukujacej i 69% w atmosferze utleniajacej) miescita sig
w granicach 1200+1400°C.

% 70.

60 -

50 -

40 -
30
20 |
10
0.

O1
=2

800+900 900+ 1000+ 1100+ 1200+
1000 1100 1200 1300

TS, OC

Rys. 1. Temperatura spiekania T popiotu z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 1. Sintering temperature T of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere
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Rys. 2. Temperatura migknienia T, popiotu z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 2. Softening temperature T, of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere
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Rys. 3. Temperatura topnienia popiotu Tg z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 3. Fusion temperature Tg of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere

Temperatura ptynigcia T jest ta temperatura, w ktorej popiot rozptywa si¢ catko-
wicie. Najwigcej wegli badanych zar6wno w atmosferze redukujacej, jak i1 utle-
niajacej, wykazywala temperaturg ptynigcia w granicach 1300+1400°C (rys. 4).
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Rys. 4. Temperatura plynigcia popiotu T¢ z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 4. Flowing temperature T of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere
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Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ temperatury topnienia popiotu w atmosfe-
rze redukujacej od temperatury topnienia w atmosferze utleniajacej. W przypadku
kazdego popiotu zaréwno temperatura topnienia, jak 1 temperatura spiekania,
micknigcia i ptynigcia, uzyskana w atmosferze redukujacej, byta zawsze nizsza od
uzyskanej w atmosferze utleniajacej. Najwigksze roznice miedzy temperaturg
topnienia uzyskana przy dwoch atmosferach charakteryzuja si¢ popioty tatwo topliwe,
ktorych temperatura topnienia w atmosferze redukujacej byta nizsza od 1200°C.

1600

Tsg°C

1500

1400

1300

1200

1100 f f f I [
1100 1200 1300 1400 1500 1600
Te’, °C

Rys. 5. Temperatura topnienia popiotu w atmosferze redukujacej Tg' i utleniajacej Tg"

Fig. 5. Fusion temperature of ash in reducing atmosphere Tg' and oxidising atmosphere Tg"

2.2. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiolu od budowy petrograficznej wegla
kamiennego

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu od zawar-
tosci maceratow grupy witrynitu, a na rysunku 7 od zawarto$ci maceraldéw grupy
inertynitu. W badanych weglach zawarto$¢ witrynitu wahata si¢ od 32 do 92% ob;.
Srednia zawarto$¢ wynosi 66% obj. Zawarto$é inertynitu natomiast zmieniata sie od
7 do 60% obj.

Najwyzsza temperatur¢ topnienia popiotu, powyzej 1400°C, wykazaly wegle,
w ktorych zawarto$¢ maceralow grupy witrynitu wynosita ponad 60% obj., a zawar-
to$¢ maceralow grupy inertynitu byla mniejsza niz 28% ob;.
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Rys. 6. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o rdznej zawarto$ci maceratow grupy witrynitu Vit

Fig. 6. Fusion temperature Tg of ash from coals with various contents of macerals of vitrinite group
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Rys. 7. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o réznej zawartosci maceratow grupy inertynitu I

Fig. 7. Fusion temperature Tg of ash from coals with various contents of macerals of inertinite group

2.3. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu od jego skladu chemicznego

Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu zawartosci SiO; nastgpowal nieznaczny wzrost
temperatury topnienia popiotu (rys. 8). Najwyzsza temperatur¢ topnienia, powyzej
1400°C mialy popioty, w ktorych zawarto$¢ SiO, przekraczata 45%. Podobne
zalezno$ci zaobserwowano w przypadku Al,Os i KyO (rys. 9 i 10). Najwyzsza
temperaturg topnienia popiotu, powyzej 1500°C, odnotowano dla popiolu, w ktéorym
zawarto$¢ Al,O; przekraczata 25%, a zawarto$¢ K,O byta wigksza od 2,5%.
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Rys. 8. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o réznej zawartosci SiO,

Fig. 8. Fusion temperature Tg of ash from coals with various SiO, content
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Rys. 9. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o réznej zawartosci Al,O3

Fig. 9. Fusion temperature Tg of ash from coals with various Al,O3 content
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Rys. 10. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o rdznej zawartosci K,0

Fig. 10. Fusion temperature Ty of ash from coals with various K,O content

Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem zawartosci Fe,O;, CaO, MgO, SOs;,
Mn3;O,4 temperatura topnienia popiotu najpierw malata, a nastepnie zwigkszala si¢
(rys. 11, 12, 13, 14, 15). Najwyzsza temperatura topnienia, powyzej 1400°C, charakte-
ryzowaly si¢ wegle, ktorych popioty zawieraty ponizej 10% Fe,O3, ponizej 6% CaO,
ponizej 4% MgO, ponizej 7% SOj3 oraz ponizej 0,15% Mn3zOy,.

Staby wptyw na temperaturg topnienia popiotu miata obecnos¢: Na,O, TiO,, P,Os
i BaO (rys. 16, 17, 18 i 19).

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Fe,03, %
Rys. 11. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o r6znej zawartosci Fe,03

Fig. 11. Fusion temperature Tg of ash from coals with various Fe,O3 content
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Rys. 12. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o rdznej zawartosci CaO
Fig. 12. Fusion temperature Tg of ash from coals with various CaO content
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MgO, %
Rys. 13. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o réznej zawartosci MgO

Fig. 13. Fusion temperature Tg of ash from coals with various MgO content
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Rys. 14. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o r6znej zawartosci SO3

Fig. 14. Fusion temperature Tg of ash from coals with various SO5 content
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Rys. 15. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o réznej zawartosci MnzOy

Fig. 15. Fusion temperature Tg of ash from coals with various MnzO, content
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Rys. 16. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o rdznej zawarto$ci Na,O

Fig. 16. Fusion temperature Tg of ash from coals with various Na,O content
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Rys. 17. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o roéznej zawartosci TiO,

Fig. 17. Fusion temperature Tg of ash from coals with various TiO, content

86



Gérnictwo i Srodowisko

1550
9
+2 1500 YN
‘0 . *
&
1450 "0 * v% *
» PY L 2K 2K 4
1400 L o S 4 L 4
L 4
K umrens X & X * *
* *
1350 M ¢
0'“ [ fey, W
130039" MR 21 YOV SN ¢ o
’0‘ . * L X 2 *
1250 3 LA
¢ " o *
1200 T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
P,0s, %
Rys. 18. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o réznej zawartosci P,Og
Fig. 18. Fusion temperature Tg of ash from coals with various P,Os content
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Rys. 19. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o roznej zawartosci BaO

Fig. 19. Fusion temperature Tg of ash from coals with various BaO content
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2.4. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiolu od innych parametrow jakosScio-
wych wegla wplywajacych na zanieczyszczanie powierzchni grzewczych
kotlow

Badane wegle wykazywaty rozny stopien uweglenia. Wskaznik refleksyjnosci
witrynitu zmienial si¢ w granicach 0,57+1,25%, a zawarto$¢ czgsci lotnych od 28 do
46%, co odpowiada weglom typu od 31 do 34. Nie stwierdzono zalezno$ci migdzy
temperatura topnienia popiotu a stopniem uweglenia wegla, z ktérego on pochodzi.

Z wykresu (rys. 20) zaleznosci temperatury topnienia popiotu od zawartosci po-
piolu w weglu z pominigciem punktow odpowiadajacych temperaturze 1500°C
i wyzszej wynika, ze w miar¢ wzrostu zawartosci popiotu nieznacznie wzrasta jego
temperatura topnienia.
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1500 ————— 6900606069000 0 000_Wo +

Ts, °C

1200 T T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

A% %
Rys. 20. Temperatura topnienia popiolu Ty z wegli o roznej zawartosci popiotu A

Fig. 20. Fusion temperature Tg of ash from coals with various ash A% content

Istnieje rowniez staba zalezno$¢ miedzy zawarto$cia chloru a temperatura topnie-
nia popiotu. Dla analizowanych wegli zalezno$¢ te przedstawia rysunek 21. Wegle
0 najnizszej zawartosci chloru, ponizej 0,15% (wedlug klasyfikacji Crossley’a wegle
o matlej sklonnosci do zuzlowania), wykazuja najwyzsza temperatur¢ topnienia
popiotu — 1500°C lub wyzsza. W miar¢ wzrostu zawarto$ci siarki catkowitej w
badanych weglach wzrasta temperatura topnienia popiotu (rys. 22). Podobna sytuacja
wystegpuje w przypadku siarki pirytowej (rys. 23). Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano
w przypadku siarki popiotowej (rys. 24). W miar¢ wzrostu jej zawartosci temperatura
topnienia popiotu maleje.
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Rys. 21. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o r6znej zawartosci chloru C1?
Fig. 21. Fusion temperature Tg of ash from coals with various chlorine CI? content
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Rys. 22. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o rdznej zawartosci siarki calkowitej Sla

Fig. 22. Fusion temperature Tg of ash from coals with various total sulphur S? content
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Rys. 23. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli 0 r6znej zawartoSci siarki pirytowej S{;

Fig. 23. Fusion temperature Tg of ash from coals with various pyrite sulphur Sz content
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Rys. 24. Temperatura topnienia popiotu Tg z wegli o r6znej zawartosci siarki popiotowej Si

Fig. 24. Fusion temperature Tg of ash from coals with various ash sulphur Si\ content
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3. ZROZNICOWANIE TEMPERATURY TOPNIENIA POPIOLU
WE FRAKCJACH GESTOSCIOWYCH WYDZIELONYCH
Z BADANYCH WEGLI

Przedmiotem badan byly cztery probki wegla pochodzace z réznych kopaln
GZW. Wychdd frakeji uzyskanych w procesie wzbogacania w cieczach cigzkich
przedstawia tablica 2. W przypadku wszystkich wegli dominujaca pod wzglgdem
ilosciowym byta frakcja o gestosci 1,26+1,36 g/em®.

Tablica 2. Wychod frakcji gestosciowych wydzielonych z badanych wegli

Frakcja gestosciowa 1 | 2 Kopalr|||a 3 | n
glcm? %
<1,26 24 1,0 1,0 1,2
1,26+1,36 83,5 52,2 46,6 76,8
1,36+1,40 14 4,0 8,0 2,2
1,40+1,46 24 78 12,0 54
> 1,46 10,3 35,0 324 14,4

Wyniki analiz fizykochemicznych wegli wyjsciowych i wydzielonych z nich
frakcji przedstawia tablica 3, a temperature topliwosci popiotu w atmosferze utleniaja-
cej i redukujacej — tablica 4.

Tablica 3. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych wegli
i wydzielonych z nich frakcji ggstosciowych

Kopalnia, Siarka Siarka Grupa maceratéw
::zzgj;zwa Vl\llli/:goo/é :c:!pi?t catkowita | pirytowa gllzkz/r witrynitu | liptynitu | inertynitu
9 dlom ' /0 ' /0 S&% | S % 7 |Vt, % obj. | L, % obj. | I,% obj.

kopalnia 1 1,40 5,31 0,62 0,17 0,155 80 5 15
<126 2,15 0,80 0,39 0,02 0,082 90 6 4
1,26+,36 3,75 1,34 042 0,05 0,127 88 3 9
1,36+1,40 4,34 3,56 0,54 0,12 0,191 55 2 43
1,40+1,46 4,78 5,34 0,60 0,09 0,191 30 2 68
> 1,46 5,38 39,85 1,93 1,70 0,325 27 1 72
kopalnia 2 2,49 19,73 0,86 0,50 0177 68 8 24
<126 4,10 1,47 0,25 0,03 0,204 82 13 5
1,26+1,36 3,60 5,37 0,35 0,01 0,123 80 6 14
1,36+1.40 4,80 3,82 0,32 0,02 0,178 57 1 42
1,40+1,46 4,85 549 0,32 0,02 0,222 46 4 50
> 1,46 548 46,63 1,56 1,24 0,255 23 3 74
kopalnia 3 2,79 14,15 0,77 0,25 0,127 67 8 25
<126 2,74 1,7 0,54 0,06 0,283 25 66 9
1,26+1,36 387 333 0,54 0,05 0,105 78 6 16
1,36+1.40 4,35 6,16 0,53 0,06 0,155 57 6 37
1,40+1,46 3,79 8,76 0,53 0,07 0,248 61 7 32
> 1,46 6,51 30,64 1,10 0,67 0,491 59 6 35
kopalnia 4 1,37 6,47 0,63 0,13 0,135 78 4 18
<126 1,94 0,75 0,49 0,01 0,102 91 6 3
1,26+1,36 2,92 1,93 0,55 0,01 0,125 81 4 15
1,36+1.40 3,79 6,19 0,59 0,08 0,138 53 3 44
1,40+1,46 4,58 8.6 0,54 0,11 0,135 51 2 47
> 1,46 8,79 30,84 0,98 0,61 0,187 50 4 46
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Tablica 4. Temperatury topliwosci popiotéw badanych wegli i wydzielonych
z nich frakcji gestosciowych

Kopalnia, Temperatura topliwosci popiotu, Temperatura topliwosci popiotu,
frakcja atmosfera utleniajaca atmosfera redukujaca
gestosciowa
glem Ts,°C Ta,°C Ts,°C Tc,°C Ts,°C Ta,°C Ts,°C Tc,°C
kopalnia 1 1030 1320 1300 1500 930 1140 1200 1250
<1,26 910 1260 1420 1500 890 1180 1400 1500
1,26+1,36 950 1240 1390 1500 900 1200 1280 1390
1,36+1,40 940 1250 1320 1400 910 1180 1200 1340
1,40+1,46 910 1260 1310 1380 870 1120 1190 1280
> 1,46 910 1260 1310 1380 870 1120 1190 1280
kopalnia 2 1010 1260 1320 1360 940 1190 1240 1280
<1,26 950 1250 1300 1380 900 1100 1250 1310
1,26+1,36 980 1250 1420 1500 890 1190 1330 1450
1,36+1,40 920 1260 1500 1500 860 1180 1400 1450
1,40+1,46 950 1280 1350 1400 920 1100 1300 1400
> 1,46 1060 1280 1330 1380 950 1230 1270 1320
kopalnia 3 990 1320 1370 1380 960 1280 1330 1360
<1,26 990 1300 1350 1360 950 1250 1300 1360
1,26+1,36 980 1290 1500 1500 920 1230 1430 1480
1,36+1,40 950 1210 1450 1500 900 1220 1400 1450
1,40+1,46 950 1270 1340 1390 910 1000 1280 1380
> 1,46 1030 1270 1320 1380 940 1220 1260 1310
kopalnia 4 1000 1240 1410 1460 940 1210 1310 1400
<1,26 980 1250 1500 1500 920 1200 1500 1500
1,26+1,36 950 1280 1480 1500 900 1250 1500 1500
1,36+1,40 970 1230 1490 1500 870 1180 1420 1500
1,40+1,46 950 1260 1300 1380 910 1000 1250 1390
> 1,46 1000 1250 1300 1380 950 1200 1280 1320

Na podstawie tych wynikoéw stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu gestosci frakcji
nastgpowat wzrost zawartosci popiotu. We wszystkich frakcjach o gestosci ponizej
1,40 glem® zawarto$¢ popiotu byla nizsza niz w weglach wyjsciowych (tabl. 3).
W miarg wzrostu ggstosci frakcji zmniejszata si¢ rowniez zawarto$¢ maceratow grupy
witrynitu, przy réwnoczesnym wzro$cie zawartosci maceraldw grupy inertynitu.
We frakcjach o gestosci ponizej 1,36 g/em® zawarto$é witrynitu byta wigksza niz
w weglach, z ktorych frakcje zostaly wydzielone. Najwyzsza temperature topnienia
popiotu, korzystna z uwagi na mozliwos$¢ zanieczyszczania powierzchni grzewczych,
wykazywaly frakcje o gestosci 1,26+1,40 g/cm® w weglach z kopaln 2 i 3 oraz frakcje
o gestosci ponizej 1,36 g/em® w weglach z kopaln 1 i 4. Frakcje te charakteryzowaty
si¢ mata zawarto$cia chloru i popiolu, podwyzszona zawarto$cia witrynitu oraz
najwyzsza temperatura topliwosci popiolu zaréwno w temperaturze utleniajacej, jak
i redukujace;j.
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6. WSPOLCZYNNIKI KORELACJI DLA ZALEZNOSCI TEMPERATURY
TOPNIENIA POPIOLU OD BUDOWY PETROGRAFICZNEJ
I CHEMICZNEJ WEGLA

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ migdzy
parametrami jako$ciowymi wegla a temperatura topnienia popiotu, a w konsekwencji
sktonnoscia wegla do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych.

Stwierdzona zostata korelacja migdzy temperatura topnienia popiotu, oznaczong
w atmosferze redukujacej, a temperaturg topnienia oznaczong w atmosferze utleniaja-
cej. Wspotczynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosi 0,88. Korelacja jest istotna,
gdyz toy = 22,68 jest wigksze od ty dla o = 0,001 [1].

Wspolczynniki korelacji R dla zaleznosci temperatury topnienia popiotu od bu-
dowy petrograficznej wegla, niektérych jego parametréw jakosciowych oraz sktadu
chemicznego popiotu otrzymanego z wegla przedstawiono na rysunku 25. R dla
zalezno$ci temperatury topnienia popiotu od zawartosci maceratow grupy witrynitu
wynosi 0,16, a maceratow grupy inertynitu 0,18.
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Rys. 25. Wspotezynnik korelacji R miedzy temperatura topnienia popiotu a parametrami charakteryzuja-
cymi sktad chemiczny wegla i popiotu

Fig. 25. Correlation coefficient R between fusion temperature of ash and parameters characterising the
chemical composition of coal and ash

Wspodtczynnik korelacji migdzy temperatura topnienia popiotu a zawartoscia
popiotu w weglu réwna sig 0,52. Korelacja jest istotna, gdyz to, = 14,32 jest wigksze
od ty dla oo = 0,001.

Istnieje rowniez staba zalezno$¢ miedzy zawarto$cia chloru a temperaturg topnie-
nia popiotu. Wspotczynnik korelacji wynosi 0,33. Wegle o najnizszej zawartosci
chloru, ponizej 0,15%, wykazuja najwyzsza temperature topnienia popiotu — 1500°C
lub wyzsza. W miar¢ wzrostu zawartosci siarki catkowitej w badanych weglach
wzrasta temperatura topnienia popiotu. R w tym przypadku wynosi 0,41. Podobna
sytuacja wystgpuje w przypadku siarki pirytowej. Wspolczynnik korelacji dla tej
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zaleznosci réwna si¢ 0,41. Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku siarki
popiotowej. W miar¢ wzrostu jej zawarto$ci temperatura topnienia popiotu maleje.
R dla tej zalezno$ci wynosi 0,49.

Najwyzszy wspotczynnik korelacji R, wynoszacy 0,79, uzyskano dla CaO. Kore-
lacja jest istotna, gdyz toy = 15,51 jest wigksze od ty dla oo = 0,001 [1]. Nieco nizsze
wspotczynniki korelacji stwierdzono dla: SO; (R = 0,73), Fe,0; (R = 0,64) i Mn30,
(R=0,62). Sposréd sktadnikow chemicznych popiotu najnizsze wspotczynniki
korelacji uzyskano dla TiO, (R=0,31), Na,O (R=0,29), BaO (R=0,25) i P,Os
(R=0,16).

Na rysunku 26 przedstawiono wspdlczynniki korelacji dla zaleznosci temperatury
topnienia popiotu od zawartosci pierwiastkow sladowych w popiele. Stwierdzono, ze
jedynie zawarto$¢ manganu wptywa w znacznym stopniu na t¢ temperaturg. Wzrost
zawarto$ci tego pierwiastka powoduje nieznaczne obnizenie temperatury topnienia
popiotu. Wspotczynnik korelacji R wynosi dla tej zaleznosci 0,72.

W tablicy 5 przedstawiono zréznicowanie parametréw jakosciowych wegla
i popiotu dla wegli, ktoérych popiot wykazuje r6zna temperature topnienia.
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Rys. 26. Wspotczynnik korelacji R miedzy temperatura topnienia popiotu a zawartoscia pierwiastkow
sladowych w popiele

Fig. 26. Correlation coefficient R between fusion temperature of ash and trace element content in ash

Tabl. 5. Zmiennos$¢ warto$ci wybranych parametrow jako$ciowych w weglach wykazujacych
roézne temperatury topliwosci popiotu

Temperatura Liczbas?gzsunku Indeks zuzlowania | | ;b aikalicznosci
topnienia A2 S2 S Cla Vt | Fe20; | Na:0 | K20 SR Rs A
popiotu o o o o % obi. | ¢ o o d ”

oC % % % % | % obj % * % zdolnosé iﬁgﬁ:w;?a zdolno$é zuzlowania
zuzlowania
aago | 313% 043+ | 0,05+ 0,03+ | o 001912+ | 093+ | 030+ 42+83 0,2+20 0,1+0,7
1890 | 0,76 | 0,38 | 0,291 21,68 | 8,79 | 2,79 |Od matejdo duzej| matai $rednia mata, $rednia
236+ [ 0,33+ | 0,12+ |0,018+ 6,58+ 0,68+ 015+ | 42486 02+138 01+17
1300+1400 ) . ; ! 26+92 | , )
397 | 1,24 0,89 | 0,401 26,32 | 8,03 | 2,88 |Od matejdoduzej| matai$rednia mata, $rednia
) 556+ | 0,39+ | 0,30+ (0,024=| .| 465+ | 050+ | 0,28+ 27+90 01+18 0,1+1,7

140041500 13908 | 168 | 1,11 [0.277 |78 | 328 | 506 | 909 |0d malejdo duzej| mataisrecnia $rednia
1500 6,09+ | 0,36+ | 0,18+ {0,002+ 6082 5,22+ | 0,55+ | 1,66+ 80+90 0,1+0,4 0,1+2,7
= 30,66 | 1,27 | 0,86 | 0,148 ) 924 | 475 | 3,37 mata mata $rednia,
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Z obliczonych wskaznikow skltonnosci do zuzlowania wynika, ze zdecydowanie

mala sktonno$¢ do zanieczyszczania powierzchni grzewczych wykazuja wegle, dla
ktérych temperatura topnienia popiotu jest rowna lub wyzsza od 1500°C. Wegle te
charakteryzuja si¢ najnizsza zawartoscia chloru, tlenku zelaza i sodu oraz najwyzsza
zawartoS$cia tlenku potasu i maceratow grupy witrynitu.

5. WNIOSKI

1.

Istnieje zalezno$¢ miedzy parametrami jako$ciowymi wegla, jego budowa
i sktadem chemicznym popiotu a temperatura topliwosci popiotu, a wigc w konse-
kwencji sktonnoscia wegla do zuzlowania 1 zanieczyszczania powierzchni
grzewczych kottow.

Migdzy temperatura topnienia popiolu oznaczona w atmosferze redukujacej
a temperatura topnienia oznaczong w atmosferze utleniajacej wystepuje zalezno$¢
wprost proporcjonalna. Wspotczynnik korelacji wynosi 0,88. W przypadku kaz-
dego popiotu temperatura topliwosci oznaczona w atmosferze redukujacej jest
nizsza od uzyskanych w atmosferze utleniajacej. Najwigksze réznice miedzy
temperatura topnienia popiolu uzyskana w atmosferach redukujacej i utleniajacej
wystepuja w przypadku popiotdéw tatwo topliwych.

Dla 56% popiotow badanych w atmosferze redukujacej i dla 13% popiotow
badanych w atmosferze utleniajacej temperatura topnienia popiotu jest nizsza od
1300°C.

Najwyzsza temperatur¢ topnienia popiotu, powyzej 1400°C, wykazuja wegle,
w ktorych zawarto$¢ maceratdéw grupy witrynitu wynosi powyzej 60% obj.,
a zawarto$¢ maceralow grupy inertynitu jest mniejsza niz 28% obj.

Istnieje rowniez zalezno$¢ migdzy zawartoscia chloru a temperatura topnienia
popiotu. Wegle o najnizszej zawartosci chloru, ponizej 0,15%, wykazuja najwyz-
sza temperature topnienia popiotu — 1500°C lub wyzsza.

Wazrost zawartos$ci siarki catkowitej i pirytowej w weglu powoduje podwyzszenie
temperatury topnienia popiotu, natomiast wzrost zawartosci siarki popiotowe;j
powoduje jej obnizenie.

Zwigkszona zawarto$¢ takich sktadnikow chemicznych popiotu, jak: SiO,, Al,Os,
K;O wplywa na wzrost temperatury topnienia popiotu. Bardziej skomplikowany
wplyw na ta temperature maja Fe,O3, MgO, CaO, SO;, Mn3O4. W miarg wzrostu
zawartosci tych skladnikow nastepuje najpierw obnizenie, a nastgpnie wzrost
temperatury topnienia popiotu.

Nie stwierdzono zaleznosci temperatury topnienia popiolu od zawartosci
wigkszosci pierwiastkow sladowych w popiele. Jedynie wzrost zawarto$ci manga-
nu powoduje znaczne obnizenie temperatury topnienia.
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Wyniki badan uzyskane dla frakcji wydzielonych metoda wzbogacania
w cieczach cigzkich wykazuja, ze frakcje o gestosci 1,26+1,40 g/em® w weglach
z kopaln 2 i 3 oraz frakcje o gestosci ponizej 1,36 g/cm® w weglach z kopaln 1 i 4
charakteryzuje niska zawarto$¢ chloru, popiotu i siarki, wyzsza zawarto$¢ macera-
6w grupy witrynitu oraz najwyzsza temperatUra topnienia popiolu zaréwno
W temperaturze utleniajacej, jak i redukujace;j.
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