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WPLYW WIELKOSCI KSZTALTOWNIKOW I GATUNKU
MATERIALU NA STAN WYTEZENIA KONSTRUKCJI OBUDOWY
ODGALEZIEN WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie

W ostatnim czasie, w celu zwigkszenia atrakcyjno$ci ofert, producenci obnizaja ceny swoich wyro-
bow. Pociaga to za soba konieczno$¢ ograniczania zapasow magazynowych. Dodatkowo tryb realizacji
zamoéwien powoduje czgsto, ze konieczne jest poszukiwanie zamiennikoéw wcze$niej stosowanych
i sprawdzonych materialow i ksztaltownikow. Poszukiwania takie nie ograniczaja si¢ jedynie do
przegladania ofert hurtowni wyrobow stalowych. Znacznie wazniejsza jest weryfikacja wytrzymatoscio-
wa projektowanej konstrukcji. W artykule zaprezentowano przyktadowy przebieg i wyniki analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji zasadniczej obudowy odgalezienia wykonanej z dostgpnych profili
1 materiatow.

Influence of sections sizes and material sort on the state strain of support
construction of corridor excavations branches

Abstract

Recently, to increase an attractiveness of offers, producers lower prices of their articles. It results in
necessity of reserve stock limiting. A course of completion of orders causes that searching of substitutes
for practised and checked materials and sections becomes necessary. This searching is not only revision
of the offers of steel articles dealer. More important is strength verification of designed structure. An
example course and results of strength analysis of support of crossing gallery made of accessible sections
and materials were presented.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach trudno$ci w projektowaniu konstrukcji dla goérnictwa wynikaja
nie tylko ze specyfiki tej gatezi przemyshu, ale takze sa zwiazane z dostepnoscia
materiatow na ich wykonanie. W celu zwigkszenia atrakcyjno$ci oferty, obnizane sa
ceny materialow, co wiaze si¢ takze z ograniczeniem ich zapaséw magazynowych.
Dziatania takie podejmuja nie tylko wytwodrcy gotowego wyrobu, ale rowniez
producenci i dystrybutorzy wyrobow hutniczych — stalowych ksztaltownikow.
Wynikiem takiego stanu rzeczy jest poszukiwanie na rynku ksztaltownikoéw, ktore
moga by¢ zastosowane w nowo projektowanej konstrukcji w miejsce stosowanych,
przebadanych i sprawdzonych wcze$niej ksztattownikow.

Sytuacja taka nierzadko wystepuje podczas projektowania szkieletowej obudowy
odgalezien i skrzyzowan. Wymagany przez klienta termin dostawy niejednokrotnie
zmusza projektanta i producenta do szybkiego dziatania. Ulatwieniem jest obecny
poziom techniki. Mechanika w polaczeniu z informatyka dostarczaja projektantowi
stosownych narzedzi, ktore przy wlasciwym ich uzytkowaniu utatwiaja podejmowanie
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Mining and Environment

decyzji w ztozonym procesie projektowym. Najwazniejszym takim narzedziem jest
metoda elementoéw skonczonych (Rusinski E. 1994; Rakowski G., Kacprzyk Z. 1996;
Rakowski G. 1996) z licznymi aplikacjami komputerowymi.

1. SZKIELETOWA OBUDOWA ODGALEZIEN I SKRZYZOWAN

Najczestszym potaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odgatezienie jedno-
stronne, majace w rzucie pionowym ksztalt nieco zdeformowanej litery Y. Jego
obudowa, w wykonaniu tradycyjnym, sklada si¢ z wieloelementowych tukowych
odrzwi podatnych, ktérych szeroko$¢ zwigksza si¢ w miarg¢ zblizania do naroza
odgalezienia. W celu zachowania wymaganej no§nosci odrzwi, konieczne jest nadanie
im odpowiedniego ksztaltu lukowego, a to pociaga za soba konieczno$¢ wykonania
wytomu o duzej wysokosci. Odrzwia zabudowane w miejscu najwigkszego oddziaty-
wania gorotworu — najwigkszej szerokos$ci odgalezienia — maja znaczne gabaryty
i charakteryzuja si¢ mala no$noscia. W skrajnych przypadkach daje to efekt zagesz-
czenia odrzwi do granic mozliwosci. Ponadto, w stropie odgatezienia, przy narozu
stykajacych si¢ wyrobisk powstaje bardzo duza przestrzen, w ktorej gromadzi si¢
metan oraz powodujaca dodatkowy opor przeplywu i zawirowania strugi powietrza.

Alternatywnym rozwigzaniem jest obudowa portalowa, doktadnie dopasowana do
gabarytow laczacych si¢ wyrobisk. W przypadku odgalezienia sktada si¢ ona
z konstrukeji zasadniczej (portalu i wspornika) oraz odrzwi. W przypadku skrzyzowa-
nia dwustronnego w sklad zasadniczej konstrukcji najcze$ciej wchodza dwa
krzyzujace si¢ portale. Konstrukcja zasadnicza przenosi przewazajaca cze$¢ obciazen
pochodzacych od goérotworu. Odrzwia natomiast stanowia wazne uzupelnienie
konstrukeji; przenosza obciazenia czeSciowo na wspornik, a czg¢Sciowo na spag
(Rotkegel M. 2003; Stalega S. 2001).

Obudowa taka stanowi skuteczne zabezpieczenie wyrobisk korytarzowych
w strefie ich polaczenia. Wlasciwie zaprojektowana obudowa w porownaniu
z tradycyjna obudowa typu palmowego ma wiele zalet. Najwazniejsze z nich to
korzystne wymiary gabarytowe pozwalajace na zminimalizowanie wysoko$ci wytomu
w narozu polaczenia oraz zwigkszona no$no$¢ obudowy. Schematycznie zarys
obudowy przedstawiono na rysunku 1.

dy
Rys. 1. Obudowa L potaczenia wyrobisk

korytarzowych
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Fig. 1. Support of connection of crossing gallery

2. WYBOR KSZTALTOWNIKA I MATERIALU

Uzyskanie optymalnego rozwiazania (Podstawy ... 1995; Dietrych J. 1974) obu-
dowy odgatezienia wymaga odpowiedniego ksztattownika i materialu. Niestety przy
doborze materiatow trzeba kierowac si¢ takze ich dostgpnoscia na rynku. Dysponujac
okreslong liczba ksztaltownikow walcowanych z pewnych gatunkéw stali nie mozna
zaprojektowaé rozwiazania optymalnego, a jedynie najlepsze z wykorzystaniem
dostgpnych ksztalttownikow. W prezentowanym przypadku projektowania obudowy
odgalezienia dostgpnymi ksztattownikami byty:

e dwuteownik normalny 1500 wg PN-91/H-93407 ze stali St3S,

e dwuteownik normalny 1450 wg PN-91/H-93407 ze stali 18G2A,

e dwuteownik normalny 1500 wg PN-91/H-93407 ze stali St44,

e dwuteownik rownolegloscienny IPES50 wg PN-91/H-93419 ze stali 18G2A.

Jeden z wymienionych, dostgpnych ksztalttownikow, mial zastapi¢ wstgpnie
przewidziany na t¢ konstrukcje dwuteownik 1500 walcowany ze stali 18G2A. W celu
wybrania odpowiedniego ksztattownika zastosowano metode elementéw skonczo-
nych.

2.1. Metoda badawcza i przebieg modelowania

Z uwagi na rozmiary i ceng obiektu (przedmiotu analizy) przeprowadzenie labora-
toryjnych badan wytrzymato$ciowych nie byto mozliwe. Poza tym pely cykl takich
badan wiaze si¢ ze zniszczeniem drogiego wyrobu. W zwiazku z tym jedynym
sposobem przeprowadzenia takich badan byly badania modelowe, z zastosowaniem na
przyktad metody elementéw skonczonych (MES, ang. FEM). Metoda ta pozwala na
wykonanie badan wytrzymatoSciowych w przestrzeni wirtualnej — juz na etapie prac
projektowych. Jej istota jest podziat (dyskretyzacja) ztozonego ukladu na skonczona
liczbe elementow, analiza pojedynczego elementu, ktorego zachowanie jest okreslone
przez skonczona liczbe parametréw, a nastgpnie ponowne zlozenie wszystkich
elementéw w celu zbadania odpowiedzi catego uktadu. Latwiej jest zbadac i zrozu-
mie¢ odpowiedz pojedynczego elementu, a nastgpnie ponownie zbudowaé zlozony
uktad w celu zbadania jego odpowiedzi, niz bada¢ uktad w catosci (Chmielewski T.,
Nowak H. 1996).

W analizach wykorzystano program COSMOS/M (COSMOS/M ... 1994).
Z punktu widzenia uzytkownika programu badanie sprowadza si¢ do zamodelowania
geometrii calego uktadu wraz z okre§leniem parametrow poszczegoélnych jego czesci.
Parametrami tymi sa wlasnosci materiatu, parametry przekrojowe, a w przypadku
analizy nieliniowej — krzywe materialowe oraz funkcje przebiegu docigzania.
Geometri¢ uktadu mozna zada¢, tworzac ja w module GEOSTAR, badz importujac
trojwymiarowy rysunek w formacie dxf, na przyktad z programu AutoCAD. Bardzo
uciazliwa dyskretyzacja natomiast, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych modeli,
jest dokonywana przez program w sposéb automatyczny, ale pod kontrola uzytkowni-
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ka. Dalszym etapem modelowania jest okreslenie sposobu obciazenia i podparcia
modelu. W wyniku obliczen uzyskuje si¢ migdzy innymi deformacje modelu i rozktad
naprezen w elementach.

W celu wykonania powyzszych badan konieczne byto zbudowanie pigciu modeli
o analogicznej budowie i identycznym schemacie podparcia i obciazenia. Roznity si¢
one przekrojami belek konstrukeji zasadniczej oraz parametrami materialowymi.

Modele odpowiadaty gabarytami jednostronnemu polaczeniu pod katem 41°
dwoch wyrobisk korytarzowych o formatach odpowiadajacych obudowie £.P10 (Huta
Labedy ...). Zarys tego odgatezienia przedstawiono na rysunku 2.

\
705°

S5y »

—L 15/

Rys. 2. Potgczenie wyrobisk z naniesionym zarysem projektowanej obudowy
Fig. 2. Connection of excavations with support design outlined

Dla zwigkszenia przejrzystosci modele oznaczono literami A—E. Na kazdy model
ztozyty sig 4022 czteroweztowe elementy powlokowe typu SHELL opisane na 4006
wezlach. Elementy, w zalezno$ci od modelu, zebrano w dwoch lub trzech grupach.
Pierwsza grupa obejmowala elementy modelujace potki dwuteownikow, druga
$rodniki, natomiast w trzeciej grupie zebrano elementy symulujace pétki wzmocnione
nakltadkami. W zaleznosci od przyjetego dwuteownika elementom kazdej z grup
nadano odpowiednie grubosci. W tablicy 1 zebrano opisy modeli wraz z parametrami
przekrojowymi belek i grubo$ciami elementow.

Kazdy z modeli obciazono sitami rownomiernie roztozonymi na dtugosci kazde;j
z belek. Warto$¢ sit dobrano tak, aby odpowiadata obciazeniom konstrukcji przez
gérotwor wyznaczonym zgodnie z ,,Uproszczonymi zasadami doboru obudowy
odrzwiowe;j...” (Rutka K. i inni 2001). Uwzgledniono takze fakt, Zze czg$¢ tego
obciazenia przenosza odrzwia uzupelniajace bezposrednio na spag. Na rysunku 3
przedstawiono kompletny przykladowy model z zaznaczonym sposobem podparcia
i obcigzenia oraz wzmocnionymi elementami.
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Tablica 1. Podstawowe parametry modeli

Grubosci elementéw w grupie
Oznaczenie| Oznaczenie Gatunek ) hxb Wx o R I (potki
modelu | przekroju belki | materiatu Przekroje mm cm?d | (potci) Il Srodniki) wzmocnione)
mm mm
mm
A 2x1500 18G2A 500x370 5500 27,0 18,0 nie wystepuja.
500x370 5500 27,0 18,0 nie wystepuja.
B 2x1500 St3S
=
532x370 8125 27,0 18,0 43,0
===
450x340 4080 24,3 16,2 nie wystepuja
c 2x1450 18G2A
S/
482x340 6250 243 16,2 40,0
_—
500370 5500 27,0 18,0 nie wystepuja
D 2x1500 St44
=
532x370 8125 27,0 18,0 43,0
===
550%x420 4880 17,2 11,0 nie wystepuja,
E 2x|PE550 18G2A
S/
585x420 8745 17,2 11,0 35,0
=——u]

Oznaczenia: h — wysoko$¢ przekroju, b — szeroko$¢ przekroju, Wx — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie

Uwzgledniajac dostgpne ksztattowniki i gatunki stali przyjgto odpowiednie mode-
le materialow. Krzywe materialowe we wszystkich przypadkach przyblizono dwiema
liniami, uzyskujac biliniowe -charakterystyki opisujace model ciata sprezysto-
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-plastycznego z umocnieniem liniowym (Bak R., Burczynski T. 2001). Na rysunku 4
przedstawiono charakterystyki materiatowe — modele stali przyjete w analizach —
St3S, St44 1 18G2A. Zaznaczono takze minimalne wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie (R, min) Oraz orientacyjne wykresy rozciagania kazdego z materiatow.

Rys. 3. Geometryczne modele zbudowane do analiz: 1 — podparcie na spagu, 2 — stabilizacja portalu,
3 — obcigzenie modelu, 4 — pdtki wzmocnione

Fig. 3. Geometrical models constructed for analyses: 1 — floor support, 2 — portal stabilisation,
3 — model load, 4 - strengthened shelves

(0}
R =560MPo / 1862
/
Ry =475MPo st “~
T h
j S~ |
Rm =425MPa S o Do SH3S .
. - 1 h N
’ i ~ 1
1 L
i |
Re=345MPa i : i |
|
i [ )
| R
/', | B |
Re=255MPa | / | k :
Re=225MPa ; B |
i [ |
! I I i
i .
| [ |
| [ i
1 [ |
! L :
i [ |
! I I i
i R
| [ |
! o €
| | |
5 B2 pe e
- SR8

Rys. 4. Modele stali przyjete do analiz: € — odksztatcenia, o — naprezenia, 1 — wykresy rozciggania
Fig. 4. Models of steel accepted for analyses: € — strains, ¢ — stress, 1 — tension diagrams
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2.2. Wyniki analizy

Analiza przeprowadzona zostala w kilku etapach. W kazdym etapie modelowano
jedno rozwiazanie konstrukcyjne obudowy odgalgzienia. Pierwszym bylo okreslenie
stanu wytezenia konstrukcji zbudowanej z polaczonych ze soba dwdch dwuteowni-
kow normalnych 1500 ze stali 18G2A. Na rysunku 5 przedstawiono rozktad naprezen
zredukowanych (Dylag Z., Jakubowicz A., Orto§ Z. 1996) w konstrukcji zasadniczej
obudowy odgatezienia bez dodatkowych wzmocnien lecz z dodatkowo podpartym
portalem.

Yon Mlees

“3.4500E+Q0%

-3.0182E+008
-2.5875E+008
-15E3E+06S
- T250E+BOS
-2938E+068
E250E+G07
-3125E+867

000006000

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu A; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1500
ze stali 18G2A (naprezenia, Pa)

Fig. 5. Reduced stress distribution in model A; construction made from usual 1500 double-tee bar of 18G2A steel
(stresses, Pa)

Na zaprezentowanej mapie wytezenia w zadnym miejscu modelu naprezenia nie
przekroczyty granicy plastyczno$ci materiatu (R, ;5624 = 345 MPa). Zatem przeprowa-
dzona symulacja potwierdzila mozliwo$¢ bezpiecznego zastosowania modelowanej
konstrukcji w zaplanowanym miejscu zabudowy. Jednak, jak wcze$niej wspomniano,
zastosowanie tego przekroju byto niemozliwe ze wzgledu na wystepujace braki
handlowe.

W kolejnych etapach w podobny sposéb analizowano pozostate modele, ozna-
czone literami B-E. Na rysunkach 6-9 przedstawiono stan wytgzenia i deformacji
pozostatych modeli. Mimo, ze wykonano badania wszystkich wariantow konstrukcji,
w artykule przedstawiono jedynie modele ze wzmocnionymi potkami oraz z dodatko-
wo zastabilizowanym portalem. Na wszystkich rysunkach skalg naprezen dobrano tak,
aby szosty kolor odpowiadajacy najwigkszym naprgzeniom obejmowal elementy
uplastycznione — w ktérych przekroczona zostata granica plastycznosci.
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Yon Mlzes
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu B; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1500
ze stali St3S z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;
skala deformacji 2x)

Fig. 6. Reduced stress distribution in model B; construction made from usual 1500 double-tee bar of St3S steel with
two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu C; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1450
ze stali 18G2A z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;

skala deformacji 2x)
Fig. 7. Reduced stress distribution in model C; construction made from usual 1450 double-tee bar of 18G2A steel
with two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Von Mlses
~2.5500E+008

-Z.2313E+008
-1.9125E+008
~1.5338E+008
1.2750E+068
9.5625E+007
E.37S0E+007
3.1875E+607

0.008000060

Rys. 8. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu D; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego 1500
ze stali St44 z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;
skala deformacji 2x)

Fig. 8. Reduced stress distribution in model D; construction made from usual 1500 double-tee bar of St44 steel with
two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)

VWon Mlses
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Rys. 9. Rozkiad naprezen zredukowanych w modelu E; konstrukcja wykonana z dwuteownika normalnego IPE550
ze stali 18G2A z dwoma wzmocnionymi belkami wspornika oraz zastabilizowanym portalem (naprezenia, Pa;
skala deformacji 2x)

Fig. 9. Reduced stress distribution in model E; construction made from usual IPE550 double-tee bar of 18G2A steel
with two strengthened cantilever beams and stabilised portal (stresses, Pa; strain scale x2)
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Z przedstawionych map naprgzen wynika, ze w przypadku zastosowania dwute-
ownikoéw ze stali St3S i St44 (odpowiednio modele B i D), pomimo wzmocnienia
belek wspornika i zastabilizowania portalu, w konstrukcji nadal wystgpuja znaczne
obszary uplastycznione. Jedynie w modelach C i D, wykonanych ze stali 18G2A, stan
wytezenia jest akceptowalny, zwlaszcza w przypadku niewielkiego rozszerzenia
zasiggu wzmocnien.

W omawianej konstrukeji zdecydowano si¢ na zastosowanie belek wykonanych
z zespawanych dwuteownikow IPES550 ze stali 18G2A. Dodatkowo zastosowano
cze$ciowe wzmocnienie naktadkami belek wspornika pierwszej i czwartej po stronie
wzmocnionych wczes$niej belek drugiej i trzeciej. Zasigg strefy wzmocnien przedsta-
wiono na rysunku 10. W wyniku przeliczen zmodyfikowanego modelu E uzyskano
zadawalajacy rozktad naprezen zredukowanych. W zadnym miejscu konstrukeji nie
zostata przekroczona granica plastycznosci materialu. Barwna mape naprezen
przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 10. Belki wspornika wzmocnione nakfadkami:
1 — wzmocnienie naktadkami

Fig. 10. Cantilever beams strengthened by fish-
plates: 1 — strengthening with fish-plates

Mises
. 14E+B68
LASE+O08
JTEE+008
.O7E+008
.JEE+DGE
LIOE+BE7T
.0000000

Rys. 11. Mapa naprezen zredukowanych w konstrukcji zasadniczej obudowy odgatezienia przeznaczonej
do wykonania (naprezenia, Pa)

Fig. 11. Map of reduced stress in branch principal support intended for realisation (stresses, Pa)
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Gornictwo 1 Srodowisko

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wszystkie modele konstrukcji, oprocz wyjsciowego (model A — ksztattownik
2x1500, stal 18G2A), dla wlasciwej pracy wymagaja catkowitego zastabilizowania
portalu. Brak takiej stabilizacji prowadzi do duzej deformacji wspornika na skutek
uplastycznienia znacznych czgsci przekroju drugiej i trzeciej belki. W analizowanym
przypadku obudowy odgatezienia jako stabilizacj¢ zastosowano uktad dwoch dlugich
kotwi.

Praktycznie na konstrukcj¢ obudowy odgatezien narazonych na znaczne obciaze-
nia, jak w omawianym przypadku, nie moze by¢ stosowana stal wegglowa zwyklej
jakosci. Ewentualne jej zastosowanie wiaze si¢ z dodatkowym wzmacnianiem prawie
catej konstrukcji, co wymaga znacznych kosztow i powoduje, ze rozwiazanie jest
nieekonomiczne, a ponadto nie zawsze daje zadowalajaca poprawg stanu wytgzenia
konstrukgcji.

W przypadku zastosowania ,,wytrzymatych” przekrojow (profil, materiat) mozli-
we jest ich dodatkowe skuteczne wzmocnienie przy niewielkim naktadzie kosztow.
Uzyskuje si¢ wtedy konstrukcje, ktora jest w stanie przeciwstawic si¢ dziatajacym na
nia obciazeniom. Przykltadem moze tu by¢ nieco zmodyfikowany model oznaczony
litera E.
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OPRACOWANIE PODSTAW SCHEMATU TEMPERATUROWEGO
KOPALNIANEJ SIECI WENTYLACYJNEJ I JEGO ZASTOSOWANIE
DO OCENY I ZWALCZANIA ZAGROZENIA KLIMATYCZNEGO
W KOPALNI GLEBOKIEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob sporzadzania schematu temperaturowego kopalnianej sieci wenty-
lacyjnej. Schemat ten jest podobny do schematu potencjalnego. Jednak w odroznieniu od schematu
potencjalnego rodzaj linii taczacych punkty o okreslonych warto$ciach temperatury (potencjatu ruchu
ciepta) zalezy od dtugosci odpowiadajacych im wyrobisk. Ponadto, na trasie bocznicy zaznaczono zrédta
ciepta (kolorem czerwonym) oraz zimna (kolorem niebieskim). Ksztalty znakow zrodet ciepta i zimna
oznaczaja zakres mocy danego zrodla. Kazda linia ma kolor przypisany okre§lonemu zakresowi
strumienia objgtosci powietrza. Analiza schematu pozwala na ustalenie przyczyn wystgpowania wysokiej
temperatury powietrza i podjecie $rodkdow umozliwiajacych zmniejszenie zagrozenia klimatycznego.
Tak opracowany schemat temperaturowy dotyczy zaroéwno istniejacego stanu sieci, jak i stanow
prognozowanych.

Development of basis for mine ventilation net temperature layout and its
use in evaluation and fighting of climatic hazards in deep mine

Abstract

The premises of temperature diagram of mine ventilation network are discussed. The temperature
diagram is basically similar to the known potential diagram of ventilation network, but here the thickness
and pattern of diagram lines connecting nodes of determined values of air temperature (so called heat
movement potential) are proportional to the actual lengths of workings they represent and their color is
related to the quantitative range of their airflow. Along the diagram lines round symbols are placed,
namely: the red ones of different size representing heat sources of adequate power acting between nodes,
as well as similar blue symbols representing cooling devices. When analyzing such diagram, one can
easily detect the causes of high air temperature occurrence, which can simplify selection of adequate
countermeasures in relation to heat hazard. Temperature diagrams can be an useful tool both for existing
as well as for planned ventilation systems.

WPROWADZENIE

Literatura z zakresu klimatyzacji kopaln glebinowych, zar6wno krajowa, jak
i $wiatowa, jest bardzo bogata. Informacje w niej zawarte dotycza rozpoznawania,
prognozowania i zwalczania zagrozenia klimatycznego w wyrobiskach z optywowymi
pradami powietrza oraz w drazonych wyrobiskach z wentylacja lutniowa. Zagrozenie
klimatyczne najczg$ciej jest rozpatrywane w odniesieniu do grupy kilku wyrobisk. Nie
jest znany natomiast algorytm umozliwiajacy postgpowanie w przypadku potraktowa-
nia sieci wentylacyjnej jako catosci z uwagi na zagrozenie klimatyczne. Problem taki
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powstal podczas analizy klimatycznej nowej rozcinki czesci kopalni ,,Marcel”.
Okazato si¢ bowiem, ze w niektorych rejonach wydobywczych prognozowana
temperatura powietrza jest stosunkowo niska (ponizej 26°C), a w innych znacznie
wyzsza (powyzej 30°C, a nawet wigcej). Bylo to powodem opracowania takiego
algorytmu, w ktorym wykorzystano bedace w dyspozycji kopalni strumienie objetosci
powietrza i moce chtodnicze zigbiarek, tak aby uzyskac¢ bardziej rownomierny rozktad
temperatury w pradach powietrza $wiezego. W tym celu opracowano podstawy
schematu temperaturowego kopalnianej sieci wentylacyjnej. Schemat ten jest podobny
do schematu potencjalnego. Jednak w odroznieniu od schematu potencjalnego rodzaj
linii taczacych punkty o okreslonych wartosciach temperatury (potencjatu ruchu
ciepla) zalezy od dlugosci odpowiadajacych im wyrobisk. Ponadto, na trasie bocznicy
(wyrobiska) zaznaczone sa zrodia ciepla (kolorem czerwonym) i zimna (kolorem
niebieskim). Ksztatty znakéw zrodet ciepta i zimna oznaczaja zakres mocy danego
zrodia. Kazda linia ma kolor przypisany okreslonemu zakresowi strumienia objetosci
przeptywajacego powietrza. Analiza tak sporzadzonego schematu pozwala na
ustalenie przyczyn wystgpowania wysokiej temperatury powietrza i podjecie srodkow
umozliwiajacych zmniejszenie zagrozenia klimatycznego. Tak opracowany schemat
temperaturowy dotyczy zaré6wno istniejacego stanu sieci (dane z pomiarow), jak
i r6znych prognozowanych stanow.

1. PODSTAWY SCHEMATU TEMPERATUROWEGO KOPALNIANEJ SIECI
WENTYLACYJNEJ

Sposoby wykre$lania schematu temperaturowego kopalnianej sieci wentylacyjne;j
objasniono na przyktadzie. Na rysunku 1 przedstawiono schemat przestrzenny
przewietrzania projektowanej kopalni z czterema oddziatami wydobywczymi.

Szyb | Szyb Il
20 25 U Przekop S poz. 800 m || 5g Przekop N poz. 800 m H
18 o >
y > 153,. - toé\ J,{?:" S
y , > ey &
4 Sciana S J° /& &/ 1 &/
/" D2/510/ & /& § -~ ¥/
§ 23 24 / Qa;- &/ Qz.*
yan # 9 Vs > 7 & it .é‘\ / Sciana _\}‘e /1
e Vo e,/ wais02Y Py ~ 8
17 16/ @ /»Sciana / -(;-37 § / g / /
/& D-1/507 /& L ./ =/ Sciana )
- L LA g 10 &/ W-11504</
A o L o # /
/ 22 21/ o/ 4 £
A ch.p.D10
15 /14 / 2 7
1 3
Przekop S poz. 1000 m Przekop N poz. 1000 m

Rys. 1. Schemat przestrzenny przewietrzania kopalni z czterema oddziatami wydobywczymi
Fig. 1. Schematic of a mine having four active mining regions
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Gornictwo 1 Srodowisko

W celu ustalenia, jak bedzie si¢ ksztalttowalo zagrozenie klimatyczne w tych od-
dziatach, wykonano wariantowe prognozy klimatyczne dla okresu zimowego i dla
okresu letniego. Do sporzadzenia prognoz klimatycznych zastosowano metode
opisang w publikacji (Holek S. 1990). Dane poczatkowe do obliczen zestawiono
w tablicy 1. Kazda z czterech czgsci tej tablicy dotyczy drog powietrza dla jednego
oddzialu wydobywczego. W tablicy 2 natomiast zestawiono wyniki prognoz klima-
tycznych dla: okresu zimowego, okresu letniego bez chtodzenia, okresu zimowego ze
zmienionym rozplywem powietrza, okresu letniego z chlodzeniem powietrza oraz
okresu letniego ze zwigkszona moca chtodnicza.

Ze wzgledu na oszczgdno$¢ miejsca w tablicy tej podano tylko: numer wezta,
odlegtos¢ od podszybia szybu wdechowego (wspotrzedna biezaca) — x oraz temperatu-
r¢ powietrza mierzong termometrem suchym. Nie podano takich parametrow jak:
temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym, stopien zawilzenia,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Na podstawie wynikow zestawionych w tablicy 2
mozna stwierdzi¢, ze w okresie zimowym temperatura powietrza jest wyzsza od 28°C
jedynie w rejonie $ciany D-2, natomiast w okresie letnim we wszystkich oddziatach
wydobywczych. W celu zorientowania sig, jakie czynniki wplywaja na wzrost
temperatury powietrza na jego drodze od podszybia szybu wdechowego do jego
wyptywu z oddzialu wydobywczego sporzadzono rysunek 2. W celu ulatwienia
wykonania tego rysunku opracowano tablice 3. Rysunek 2 dotyczy okresu zimowego;
rodzaj linii taczacych poszczegolne wezty zalezy od dtugosci wyrobiska.

Po przeanalizowaniu rysunku 2 mozna wywnioskowa¢, dlaczego wlasnie najwyz-
sza temperatura powietrza wystepuje w rejonie $ciany D-2/510, a mianowicie: droga
powietrza §wiezego doprowadzanego do rejonu $ciany D-2 jest najdtuzsza (L = 6600
m). Zawiera ona trzy bocznice o dlugosci powyzej 1000 m. Do innych oddziatow jest
blizej (np. do oddzialu D-1/507 powietrze musi przeby¢ droge rowna 4100 m).
Ponadto, na drodze do oddziatu D-2/510 jest wigcej zrodet ciepta o duzej mocy (trzy
zrodla o mocy powyzej 500 kW, podczas, gdy w innych oddziatach sa dwa takie
zrodta albo jedno). Sumaryczna moc zainstalowana wynosi 3050 kW. Z rysunku 2
mozna zatem odczyta¢ duzo informacji o przyczynach wzrostu temperatury powietrza
dotyczacych jednocze$nie kilku oddziatow wydobywczych. Rysunek ten proponuje
si¢ nazwa¢ schematem temperaturowym sieci wentylacyjne;.

Z rysunku 2 wynika, ze w niektorych oddziatach wydobywczych temperatura
powietrza jest duzo nizsza od 28°C (np. rejon $ciany W-2/502), podczas, gdy
w innych (rejon §ciany D-2/510) temperatura ta jest duzo wyzsza od 28°C. Zwigksza-
jac intensywnos¢ przewietrzania oddzialdow o wyzszej temperaturze powietrza
kosztem oddzialow chlodniejszych powinno si¢ uzyskaé poprawe warunkow
klimatycznych w oddziatach gorgtszych.

W omawianym przyktadzie postanowiono zmniejszy¢ strumien powietrza plyna-
cy do partii ,W” z 5400 m*/min do 5000 m’/min, a zwigkszy¢ strumien powietrza
ptynacy do partii ,,D” z 5400 m*/min do 5800 m’/min. Postanowiono takze zwigkszy¢
intensywno$¢ przewietrzania $ciany D-2/510 z 2000 m*/min do 2400 m*/min. Wyniki
obliczen prognostycznych zestawiono w tablicy 2 (kolumna 5) oraz przedstawiono
W sposob graficzny na rysunku 3.
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Tablica 1. Dane poczatkowe do prognozy klimatycznej

Parametry powietrza doptywajacego do rejonu:

a) okres zimowy: to = 12,2 °C; to, = 10,0 °C; @o = 75,7%; b) okres letni: ty = 23,4 °C; ty, =

18,3

°C; o = 60,8%

wysokos¢ geodezyjna powierzchni kopalni: zy = 280,0 m

Rejon $ciany W-1 w pokladzie 504
Bocz- . A, Vv, Zd, Zy, L, tog, T, Nm, Ly, My,
nica BazasiyichS m2 | m3/min . m m m 0% dni kW n: tid
1-2  |Przekop N, poziom 1000 m 16,9 | 5400 | 0,00 | =720 | =724 | 1500 | 37,2 | 4500 | 200 - 8000
2-3  |Przekop N, poziom 100 m (c.d.) | 16,9 | 2700 | 0,00 | -724 | -723 | 1000 | 36,9 | 3600 | 100 | — | 4000
3-4  |Pochylnia N w poktadzie 504 13,5 | 2700 | 0,32 | -723 | 642 | 800 | 36,8 | 2000 | 400 | 800 | 4000
4-5  |Chodnik podsc. $ciany W-1/504 | 11,8 | 2000 | 0,28 | =642 | —-638 | 800 | 33,7 | 720 | 400 | 800 | 4000
5-6 |Sciana W-1 w pokt. 504 8,0 | 2000 | 0,50 | -638 | -617 | 200 | 33,5 | 0,25 | 1500 | 200 | 4000
6-7  |Chodnik nad$c. $ciany W-1/504 | 11,8 | 2000 | 0,28 | 617 | —620 | 800 | 32,7 | 720 | - - -
7-8  |Pochylnia N w poktadzie 504 13,5 | 2700 | 0,32 | 620 | =520 | 1000 | 32,8 | 2000 | - - -
8-13 |Przekop N, poziom 800 m 16,9 | 2700 | 0,00 | -520 | -519 | 1000 | 29,2 | 3600 | - - -
13-26 |Przekop N, poziom 800 m (c.d.) | 16,9 | 5400 | 0,00 | -519 | -522 | 1500 | 29,1 | 4500 | - - -
Rejon $ciany W-2 w pokladzie 502
Bocz- . A, Vv, Z4, Zw, L, tog, T, Nm, Ly, My,
nica BT IEE) m2 | m3min & m m m °‘C dni kW m tid
1-2  |Przekop N, poziom 1000 m 16,9 | 5400 | 0,00 | =720 | -724 | 1500 | 37,2 | 4500 | 200 - | 8000
2-9 |Pochylnia N w poktadzie 502 13,5 | 2700 | 0,34 | -724 | -585 | 1400 | 36,9 | 1800 | 700 | 1400 | 4000
9-10 |Chodnik podsc. $ciany W-2/502 | 11,8 | 2000 | 0,29 | -585 | -580 | 750 | 32,0 | 600 | 400 | 750 | 4000
10-11 |Sciana W-2 w pokt. 502 8,0 | 2000 | 0,50 | -580 | =570 | 200 | 31,7 | 0,25 | 1500 | 200 | 4000
11-12 |Chodnik nad$c. $ciany W-2/502 | 11,8 | 2000 | 0,29 | -570 | -550 | 750 | 31,7 | 600 - - -
12-13 |Pochylnia N w poktadzie 502 13,5 | 2700 | 0,34 | -550 | -519 400 | 31,0 | 1800 - - -
13-26 |Przekop N, poziom 800 m 16,9 | 5400 | 0,00 | -519 | -522 | 1500 | 29,1 | 4500 | - - -
Rejon $ciany D-1 w pokladzie 507
Bocz- A A, V, Zd, Zw, L, tpg, T, Nm, Lp, My,
nica ERTRIEIEE m2 [ m3¥/min & m m m C dni | kW m t/d
1-14  |Przekop S, poziom 1000 m 16,9 | 5400 | 0,00 | =720 | 721 | 1700 | 37,2 | 4000 | 200 | - 7000
14-21 |Pochylnia S w poktadzie 507 13,5 | 2700 | 0,31 | =721 | —620 | 1000 | 38,0 | 1800 | 500 | 1000 | 3500
21-22 |Chodnik podsc. $ciany D-1/507 | 11,8 | 2000 | 0,29 | -620 | 624 | 600 | 34,8 | 600 | 400 | 600 | 3500
22-23 |Sciana D-1 w pokt. 507 8,0 | 2000 | 0,50 | 624 | 613 | 200 | 350 | 0,25 | 1400 | 200 | 3500
23-24 |Chodnik nadsc. sciany D-1/507 | 11,8 | 2000 | 0,29 | 613 | 612 | 600 | 34,6 | 600 | - - -
24-25 |Pochylnia S w poktadzie 507 13,5 | 2700 | 0,31 | -612 | -517 | 800 | 34,0 | 1800 | - - -
25-26 |Przekop S, poziom 800 m 16,9 | 5400 | 0,00 | -517 | =522 | 1700 | 30,8 | 4000 | - - -
Rejon $ciany D-2 w pokladzie 510
Bocz- n A, V, 24, Zy, L, tpg, T, Nm, Lp, My,
nica MBS m2 [ m3¥min & m m m °C dni | kW m tld
1-14  |Przekop S, poziom 1000 m 16,9 | 5400 | 0,00 | =720 | —721 | 1700 | 37,2 | 4000 | 200 - | 7000
14-15 |Przekop S, poziom 100 m (c.d.) | 16,9 | 2700 | 0,00 | -721 | 725 | 1500 | 38,0 | 3000 | 150 - | 3500
15-16 |Pochylnia S w poktadzie 510 13,5 | 2700 | 0,32 | -725 | 580 | 1400 | 38,3 | 1200 | 700 | 1400 | 3500
16-17 |Chodnik podéc. $ciany D-2/510 | 11,8 | 2000 | 0,28 | -580 | 582 | 900 | 34,2 | 600 | 600 900 | 3500
17-18 |Sciana D-2 w pokt. 510 8,0 | 2000 | 0,50 | -582 | =571 | 200 | 34,5 | 0,25 [1400 200 | 3500
18-19 |Chodnik nad$c. $ciany D-2/510 | 11,8 | 2000 | 0,28 | -571 | -570 | 900 | 34,1 | 600 - - -
19-20 |Pochylnia S w poktadzie 510 13,5 | 2700 | 0,32 | -570 | =520 | 400 | 34,3 | 1200 | - - -
20-25 |Przekop S, poziom 800 m 16,9 | 2700 | 0,00 | -520 | -517 | 1500 | 31,1 | 3000 | - - -
25-26 |Przekop S, poziom 800 m (c.d.) | 16,9 | 5400 | 0,00 | -517 | -522 | 1700 | 30,8 | 4000 | - - -

Oznaczenia: A — pole powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska, V — strumien objgto$ci powietrza
ptynacego wyrobiskiem, k — wspotczynnik okreslajacy, jaka czg$§é obwodu wyrobiska jest odstonigta
przez wegiel, zg — wysoko$¢ geodezyjna przekroju doptywu powietrza do wyrobiska, z, — wysokos¢
geodezyjna przekroju wyptywu powietrza z wyrobiska, L — dlugoé¢ wyrobiska, t,, — temperatura
pierwotna skal na poczatku wyrobiska, T — czas przewietrzania wyrobiska, N, — moce elektryczne
zainstalowane w wyrobisku, L, — dtugo$¢ przeno$nika tasmowego, m,, — masa transportowanego urobku.
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Tablica 2. Wyniki prognoz klimatycznych
A. Rejon $ciany W-1 w pokladzie 504

Wspoétrzedna Prognozowana temperatura powietrza mierzona termometrem suchym, t (°C)
wgzrla biezaca okres zimowy okres letni bez | zima; poprawiony | okres letni |okres letni ze zwigkszo-
X, m chtodzenia rozplyw powietrza | z chtodzeniem | na moca chtodnicza
1 2 3 4 5 6 7
1 0 12,2 23,4 12,2 23,4 234
2 1500 15,0 249 15,1 24,9 249
3 2500 17,4 26,2 17,6 26,2 26,2
4 3300 20,8 21,5 21,5 27,5 27,5
5 4100 247 29,1 254 26,5 249
6 4300 274 30,3 27,8 28,1 274
7 5100 27,6 30,4 28,0 28,3 21,7
8 6100 25,2 28,7 258 27,4 26,8
13 7100 254 28,7 26,0 27,5 26,9
26 8600 255 28,6 26,3 27,4 27,2
B. Rejon Sciany W-2 w pokladzie 502
1 0 12,2 23,4 12,2 23,4 234
2 1500 15,0 249 15,1 24,9 24,9
9 2900 21,7 27,3 21,9 27,3 27,3
10 3650 24,6 28,8 25,2 25,7 25,7
1" 3850 26,8 29,7 27,3 27,6 27,6
12 4600 26,7 29,5 27,3 27,6 27,6
13 5000 25,3 28,6 26,3 27,2 27,2
26 6500 25,5 28,6 26,3 27,4 274
C. Rejon $ciany D-1 w pokladzie 507
1 0 12,2 23,4 12,2 23,4 234
14 1700 15,1 251 15,0 251 25,1
21 2700 20,4 27,2 20,7 27,2 27,2
22 3300 241 28,8 24,6 26,2 243
23 3500 274 30,6 27,8 28,3 27,6
24 4100 27,6 30,7 28,0 28,5 21,7
25 4900 25,2 29,0 26,0 27,6 26,9
26 6600 26,9 29,9 26,6 28,1 271
D. Rejon $ciany D-2 w pokladzie 510
1 0 12,2 23,4 12,2 23,4 234
14 1700 15,1 25,1 15,0 25,1 25,1
15 3200 18,7 27,3 17,9 27,3 27,3
16 4600 242 29,2 22,2 26,7 245
17 5500 27,9 31,2 26,0 26,5 244
18 5700 29,9 32,1 28,1 28,9 27,3
19 6600 30,1 32,1 28,3 29,2 21,7
20 7000 28,2 30,9 26,3 28,2 26,6
25 8500 28,3 30,8 26,6 28,4 26,9
26 10200 26,9 29,9 26,6 28,1 271
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Tablica 3. Dane do wykre$lenia schematu temperaturowego

Rejon sciany W-1 w pokfadzie 504

. zima, zmieniony okres letni z zighiarka | okres letni z zigbiarka
bocz- Nm, | okres zimowy iz [l b €z rozptyw o mocy chtodniczej o mocy chtodniczej
nica Lo kW’ et powietrza 290 kW 350 kW
V,m¥s| t,°C |V,m¥s| t,°C |V, m¥s| t,°C |V, m3s|Qo, kW | t,°C |V, m¥s|Qo, kW| t,°C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
12 (1500 | 200 | 90,0 | 150 | 90,0 | 24,9 | 833 | 151 | 90,0 - 249 | 90,0 - 249
2-3 | 1000 | 100 | 450 | 17,4 | 450 | 26,2 | 433 | 176 | 450 - 26,2 | 450 - 26,2
3-4 | 800 | 400 | 450 | 20,8 | 450 | 27,5 | 433 | 21,5 | 450 - 27,5 | 450 - 27,5
4-5 | 800 | 400 | 333 | 24,7 | 333 | 29,1 | 333 | 254 | 400 | 290 | 26,5 | 33,3 | 350 | 24,9
56 | 200 {1500 | 33,3 | 27,4 | 333 | 30,3 | 333 | 27,8 | 40,0 - 281 | 333 - 27,4
6-7 | 800 | - 333 | 276 | 333 | 304 | 333 | 28,0 | 40,0 - 283 | 333 - 21,7
7-8 11000 | - 450 | 252 | 450 | 28,7 | 433 | 258 | 450 - 274 | 450 - 26,8
813 [ 1000 | - 450 | 254 | 450 | 28,7 | 433 | 26,0 | 450 - 275 | 450 - 26,9
13-26 | 1500 | - 90,0 | 255 | 90,0 | 286 | 833 | 26,3 | 90,0 - 274 | 90,0 - 27,2
Rejon sciany W-2 w pokfadzie 502
12 (1500 | 200 | 90,0 | 150 | 90,0 | 24,9 | 833 | 151 | 90,0 - 249 | 90,0 - 249
29 | 1400 | 700 | 450 | 21,7 | 450 | 27,3 | 40,0 | 21,9 | 450 - 27,3 | 450 - 27,3
9-10 | 750 | 400 | 33,3 | 246 | 333 | 288 | 333 | 252 | 333 | 290 | 257 | 33,3 | 290 | 257
10-11 | 200 | 1500 | 33,3 | 26,8 | 33,3 | 29,7 | 333 | 273 | 333 - 276 | 333 - 27,6
1112 | 750 | - 333 | 268 | 333 | 295 | 333 | 273 | 333 - 276 | 333 - 27,6
12-13 | 400 | - 450 | 253 | 450 | 28,6 | 40,0 | 26,3 | 450 - 27,2 | 450 - 27,2
13-26 | 1500 | - 90,0 | 255 | 90,0 | 286 | 833 | 26,3 | 90,0 - 274 | 90,0 - 27,4
Rejon $ciany D-1 w poktadzie 507
1-14 | 1700 | 200 | 90,0 | 151 | 90,0 | 251 | 96,7 | 150 | 90,0 - 251 | 90,0 - 25,1
14-21 | 1000 | 500 | 45,0 | 20,4 | 450 | 272 | 41,7 | 20,7 | 450 - 27,2 | 450 - 27,2
21-22 | 600 | 400 | 333 | 24,1 | 333 | 28,8 | 333 | 246 | 400 | 290 | 26,2 | 333 | 350 | 24,3
22-23 | 200 | 1400 | 33,3 | 27,4 | 333 | 30,6 | 333 | 27,8 | 400 - 28,3 | 333 - 27,6
23-24 | 600 | - 333 | 276 | 333 | 30,7 | 333 | 28,0 | 40,0 - 285 | 333 - 21,7
24-25 | 800 | - 45,0 | 252 | 450 | 290 | 41,7 | 26,0 | 450 - 276 | 450 - 26,7
25-26 | 1700 | - 90,0 | 26,9 | 90,0 | 299 | 96,7 | 26,6 | 90,0 - 28,1 | 90,0 - 271
Rejon $ciany D-2 w poktadzie 510
1-14 | 1700 | 200 | 90,0 | 151 | 90,0 | 251 | 96,7 | 150 | 90,0 - 251 | 90,0 - 25,1
14-15 | 1500 | 150 | 45,0 | 18,7 | 450 | 27,3 | 55,0 | 17,9 | 450 - 27,3 | 450 - 27,3
15-16 | 1400 | 700 | 45,0 | 24,2 | 450 | 292 | 55,0 | 22,2 | 450 | 290 | 26,7 | 450 | 350 | 245
16-17 | 900 | 600 | 33,3 | 27,9 | 333 | 312 | 40,0 | 26,0 | 333 | 290 | 26,5 | 33,3 | 290 | 244
17-18 | 200 |1400| 33,3 | 29,9 | 333 | 32,1 | 40,0 | 28,1 | 333 - 289 | 333 - 27,3
18-19 | 900 | - 333 | 301 | 333 | 32,1 | 40,0 | 28,3 | 333 - 29,2 | 333 - 21,7
19-20 | 400 | - 45,0 | 28,2 | 450 | 30,9 | 55,0 | 26,3 | 450 - 28,2 | 450 - 26,6
20-25 | 1500 | - 45,0 | 28,3 | 450 | 30,8 | 55,0 | 26,6 | 450 - 284 | 450 - 26,9
25-26 | 1700 | - 90,0 | 26,9 | 90,0 | 299 | 96,7 | 26,6 | 90,0 - 28,1 | 90,0 - 271

Objasnienie: W tablicy tej dla kazdego z rejonow wydobywczych w poszczegdlnych kolumnach podano:
numer bocznicy, L — dtugo$é bocznicy, N, — moce elektryczne zainstalowane w bocznicy, V — strumien
objetosci powietrza plynacy przez bocznicg, Qo — moc zabudowanego w bocznicy urzadzenia chtodnicze-
go, temperaturg powietrza mierzong termometrem suchym w przekroju jego wyptywu z bocznicy.
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Rys. 2. Schemat temperaturowy sieci wentylacyjnej z czterema oddziatami wydobywczymi dla okresu zimowego

Fig. 2. Temperature diagram of a ventilation network with four exploitation regions, winter season
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Fig. 3. Temperature diagram of a ventilation network with four exploitation regions, winter season,

improved airflow distribution
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Po wprowadzonych zmianach temperatura powietrza w S$cianach: W-1/504,
W-2/502 oraz D-1/507 jest nizsza od 28°C, a w §cianie D-2/510 jedynie w przekroju
wyplywu powietrza ze Sciany wynosi 28,1°C. Dalsze obnizenie temperatury powietrza
srodkami wentylacyjnymi jest trudne ze wzgledu na ograniczona przepustowosé
$ciany. Tym niemniej analiza schematu temperaturowego przedstawionego na rysunku
2, pozwolita w szybki sposob tak ukierunkowaé rozptyw powietrza, aby w jednych
oddziatach temperatura powietrza nie byla za niska, a w innych nie byta za wysoka,
lecz zeby we wszystkich oddziatach byta zblizona do 28°C, ale nie wyzsza.

Z analizy tablicy 2 (kolumna 4) wynika, ze w okresie letnim we wszystkich od-
dziatach wydobywczych temperatura powietrza jest wyzsza od 28°C i to znacznie.
Potwierdza to rysunek 4 stanowiacy schemat temperaturowy sieci wentylacyjnej
z czterema oddziatami wydobywczymi dla okresu letniego. W tym przypadku do
obnizenia temperatury konieczne jest chtodzenie powietrza. Zaproponowano wigc
zabudowanie w chodnikach podscianowych $cian eksploatacyjnych po jednej
zigbiarce DV-290, a ponadto w pochylni S/510 (rys. 1), doprowadzajacej powietrze
swieze do chodnika podscianowego $ciany D-2, zabudowac¢ druga zigbiarke DV-290
(kolumna 11 tablicy 3). Schemat temperaturowy badanej sieci wentylacyjnej dla tak
roztozonej mocy chtodniczej przedstawiono na rysunku 5. Z rysunku tego wynika, ze
w przekroju wyplywu powietrza ze $ciany W-1 temperatura jest nieznacznie wyzsza
od 28°C, a w chodniku nad$cianowym tej $ciany wynosi ona 28,3°C. W rejonie $ciany
W-2 we wszystkich wyrobiskach temperatura powietrza jest nizsza od 28°C. Tempera-
tura powietrza w przekroju wyptywu ze Sciany D-1 wynosi 28,3°C, a na koncu
chodnika nad$cianowego temperatura ta jest rowna 28,5°C. W rejonie $ciany D-2
wspomniana temperatura jest jeszcze wyzsza. Stad mozna wnioskowacé, ze zapropo-
nowane moce chtodnicze sa za male. Proponuje si¢ wigc zwigkszenie mocy
chlodniczej zigbiarek zabudowanych w chodnikach podscianowych $cian eksploata-
cyjnych z 290 do 350 kW, z wyjatkiem rejonu $ciany W-2, gdzie potrzebna moc
chlodnicza jest wystarczajaca. Wyniki obliczen prognostycznych zestawiono w tablicy
2 (kolumna 7), a takze w sposob graficzny na rysunku 6. Z analizy rysunku 6 wynika,
ze dzigki zastosowaniu odpowiednio duzej mocy chtodniczej we wszystkich punktach
badanej sieci wentylacyjnej przewidywana temperatura powietrza jest nizsza od 28°C.
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Fig. 4. Temperature diagram of a ventilation network with four exploitation regions, summer season
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Fig. 5. Temperature diagram of a ventilation network having four exploitation regions, with cooling devices installed
of combined cooling power 290 kW, summer season
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2. ZASTOSOWANIE SCHEMATU TEMPERATUROWEGO DO BADANIA
ZAGROZENIA KLIMATYCZNEGO I JEGO ZWALCZANIA W KOPANI
»MARCEL”- REJON ,,1 MAJA”

Do czasu polaczenia z kopalnig ,,Marcel”, kopalnia ,,1 Maja” byla samodzielna
kopalnia, w ktorej gtownie eksploatowano poktady cienkie. W latach dziewigédziesia-
tych ubiegtego wieku planowano eksploatacj¢ o$mioma $cianami w pigtrze migdzy
poziomami 610 i 850 m. Schematyczne rozmieszczenie rejondow wydobywczych
przedstawiono na rysunku 7. Dane dotyczace poszczegdlnych bocznic (wyrobisk)
podane sa w pracy (Knechtel J. 1994), w ktorej zestawiono rowniez wyniki prognoz
klimatycznych wykonanych metodami opisanymi w publikacjach (Holek S. 1990;
Knechtel J. 1980; Knechtel J. 1993). W tablicy 4, ktérej uktad jest analogiczny jak
tablicy 3 podano niektére dane poczatkowe oraz wyniki obliczen dla: wersji podsta-
wowej, zwigkszonej intensywno$ci przewietrzania $cian oraz dla wariantu
zastosowania chlodnic powietrza w chodnikach podscianowych. Na tej podstawie
opracowano schemat temperaturowy czesci sieci wentylacyjnej obejmujacej badane
rejony wydobywcze (rys. 8). Z uwagi na duze roznice strumieni objetosci powietrza
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ptynacego poszczegolnymi wyrobiskami, rozszerzono skalg wydatku powietrza. Kolor
granatowy oznacza strumien objetosci powietrza powyzej 100 m?/s, kolor niebieski
strumien objetosci powietrza do 100 m’/s, kolor zielony — do 80 m’/s, zotty — do
60 m’/s, czerwony — do 40 m’/s, za§ kolor brazowy — strumien objetosci powietrza
mniejszy od 20 m’/s. Z analizy rysunku 8 wynika, ze tylko w dwoch oddziatach
wydobywczych prognozowana temperatura powietrza jest nizsza od 28°C,
a w pozostatych sze$ciu oddziatach temperatura ta jest wyzsza od 28°C i to czasem
znacznie. Po zastosowaniu wentylacyjnych srodkow prewencji zagrozenia klimatycz-
nego polegajacych na zwigkszeniu intensywnosci przewietrzania S$ciany PM-8
w pokladzie 616 z 700 do 900 m’/min, $ciany PW-11 w poktadzie 620/1 z 700 do
800 m*/min, $ciany D-8 w pokladzie 620/2 z 700 do 900 m’/min, $cian D-1 i D-4
w poktadzie 624 z 700 do 800 m’/min oraz zabudowaniu chtodnic powietrza o mocy
115 kW, w kazdym chodniku podscianowym §cian: PM-8/616, PW-11/620/1,
D-3/620/2, D-8/620/2, D-1/624 i D-4/624 uzyskano w calym badanym obszarze
temperaturg powietrza nizsza od 28°C, co pokazano na rysunku 9. Sterujac zatem
rozplywem powietrza oraz stosujac urzadzenia chlodnicze mozna uzyska¢ taki stan
temperaturowy badanej cze$ci sieci wentylacyjnej, w ktorej nie bedzie wyrobisk
z podwyzszona temperatura powietrza.

Tablica 4. Dane do wykreslenia schematu temperaturowego dla kopalni ,Marcel’ — rejon ,1 Maja”

Rejon $ciany PM-8 w poktadzie 616
wersja podstawowa zwigkszona intensywnos$é zastosowanie chtodnic powietrza
bocznica | L,m |Nm, kW przewietrzania $cian w chodnikach pod$cianowych
V, m3s t, °C V, m3s t, °C V, m¥s Qo, kW t, °C
1 220 - 170,0 21,25 170,0 21,25 117,0 - 21,25
2 400 420 11,7 22,24 11,7 22,24 11,7 - 22,24
3 480 - 58,3 21,43 58,3 21,43 58,3 - 21,43
4 120 - 25,0 22,41 25,0 22,41 25,0 - 2.4
5 2350 - 83,3 22,46 83,3 22,46 83,3 - 22,46
6 160 - "7 22,51 "7 22,51 "7 - 22,51
7 140 - 50,0 22,55 50,0 22,55 50,0 - 22,55
8 700 - 33,3 23,07 33,3 23,07 33,3 - 23,07
9 400 280 16,7 2591 16,7 2591 16,7 - 2591
9A 500 - 4,6 27,92 4,6 27,92 4,6 - 27,92
9B 500 140 4,6 28,80 4,6 28,80 4,6 - 28,80
9a 200 150 16,7 27,00 16,7 27,00 16,7 - 27,00
10 300 340 11,7 27,93 15,0 27,72 15,0 115 25,40
11 200 400 11,7 30,90 15,0 29,80 15,0 - 27,90
12 400 - 11,7 30,98 15,0 29,94 15,0 - 28,10
Rejon sciany PW-11 w poktadzie 616

1 220 - 170,0 21,25

2 400 420 11,7 22,24

3 480 - 58,3 21,43

4 120 - 25,0 22,41

g 213:(9 ??? ggg? nie zachodzi potrzeba nie zachodzi

2 80 - 71 :7 22:36 zwugkszqma mtgnsyyvnosm potrzeba stosovyama urzadzen
2 110 - 300 2215 przewietrzania rejonu chtodniczych

23 60 110 16,7 22,31

24 300 220 11,7 23,18

25 190 400 11,7 26,61

26 700 - 16,7 25,98
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Rejon $ciany PW-11 w pokfadzie 616

1 220 - 170,0 21,25 nie zachodzi potrzeba nie zachodzi potrzeba stosowania

2 400 420 111,7 22,24 zwigkszania intensywnosci urzadzed chiodniczych

3 480 - 58,3 21,43 przewietrzania rejonu

4 120 - 25,0 22,41

5 2350 - 83,3 22,46

6 160 - 71,7 22,51

21 80 - 21,7 22,36

22 110 - 30,0 22,15

23 60 110 16,7 22,31

24 300 220 11,7 23,18

25 190 400 11,7 26,61

26 700 - 16,7 25,98

Rejon $ciany PM-6 w poktadzie 620/1

1 220 - 170,0 21,25

2 400 420 1117 22,24

3 480 - 58,3 21,43

4 120 - 25,0 2241

5 2350 - 83,3 22,46

6 160 - 71,7 22,51

7 140 - 50,0 22,55 nie zachodzi potrzeba nie zachodzi potrzeba stosowania

8 700 - 33,3 23,07 zwieksza_nia int(_-;nsy_wnoéci urzadzef chiodniczych

13 1200 - 16,7 23,29 przewietrzania rejonu
13A 600 - 58 26,55
13B 600 325 58 27,33
13a 400 - 16,7 24,13

14 150 220 13,3 24,34

15 140 400 13,3 25,08

16 150 - 13,3 24,99

Rejon $ciany PW-11 w poktadzie 620/1

1 220 - 170,0 21,25 170,0 21,25

2 400 420 111,7 22,24 111,7 22,24

3 480 - 58,3 21,43 58,3 21,43

4 120 - 25,0 22,41 25,0 22,41

5 2350 - 83,3 22,46 83,3 22,46 . ) .

6 160 - 77 22,51 77 22,51 nie zachodzi gotrzeba_stosowama

7 120 - 500 22.55 500 2255 urzadzen chiodniczych

17 60 130 16,7 22,88 33,3 22,88

18 750 220 11,7 25,66 13,3 24,90

19 190 400 11,7 28,39 13,3 27,60

20 350 - 16,7 27,56 16,7 26,80

Rejony $cian D-1i D-4 w pokladzie 624

1 220 - 170,0 21,25 170,0 21,25 117,0 - 21,25

2 400 420 111,7 22,24 111,7 22,24 111,7 - 22,24
27 1100 - 86,7 22,54 86,7 22,54 86,7 - 22,54
28 1600 - 86,7 22,90 86,7 22,90 86,7 - 22,90
38 450 160 30,0 25,57 30,0 25,57 30,0 - 25,57
38A 600 - 58 28,78 5,8 28,78 58 115 19,65
38B 600 325 58 28,05 58 28,05 5,8 - 27,46
38a 200 80 30,0 26,39 30,0 26,39 30,0 - 26,26
38C 900 - 6,3 30,66 6,3 30,66 6,3 115 21,53
38D 900 325 6,3 29,52 6,3 29,52 6,3 - 28,20
38b 200 80 30,0 27,27 30,0 217,27 30,0 - 26,85
42 750 320 11,7 29,08 13,3 28,88 13,3 115 25,55
43 200 400 11,7 30,68 13,3 30,18 13,3 - 26,90
44 850 - 11,7 30,25 13,3 29,75 13,3 - 26,80
39 600 540 11,7 29,25 13,3 29,05 13,3 115 25,95
40 200 630 11,7 31,06 13,3 30,56 13,3 - 27,70
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41 [ 650 | - | 117 | 3081 | 133 | 3032 | 133 | - | 2760
Rejony $cian D-3 i D-8 w poktadzie 620/2
1 220 - 170,0 21,25 170,0 21,25 117,0 - 21,25
2 400 420 11,7 22,24 11,7 22,24 11,7 - 22,24
27 1100 - 86,7 22,54 86,7 22,54 86,7 - 22,54
28 1600 - 86,7 22,90 86,7 22,90 86,7 - 22,90
29 540 - 56,7 23,06 56,7 23,06 56,7 - 23,06
30 400 200 30,0 25,21 30,0 25,21 30,0 - 25,21
30A 400 - 43 27,83 43 27,83 43 - 27,83
30B 400 325 43 29,19 43 29,19 43 - 29,19
30a 200 110 30,0 26,11 30,0 26,11 30,0 - 26,11
30C 300 - 43 28,05 43 28,05 43 - 28,05
30D 300 325 43 27,92 43 27,92 43 - 27,92
30b 200 110 30,0 26,48 30,0 26,48 30,0 - 26,48
31 200 540 1,7 27,80 15,0 27,64 15,0 115 25,20
32 200 630 11,7 30,15 15,0 29,69 15,0 - 27,10
33 250 - 11,7 29,96 15,0 29,50 15,0 - 27,00
34 170 420 18,3 28,10 iek ie int L 18,3 - 28,10
35 900 | 320 17 28,74 warzﬁgfz';‘nf:mzsc' 17 115 26,20
36 200 400 11,7 29,69 nie jest mozliwe 11,7 - 27,90
37 1000 - 1,7 29,41 1,7 - 27,70
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Rys. 7. Schematyczne rozmieszczenie oddziatow wydobywczych kopalni ,Marcel’, rejon 1 Maja”, stan z roku 1994
Fig. 7. Schematic of ventilation network of mine “Marcel’, “1 Maja” region, state of development in 1994
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maszyn chtodniczych

Fig. 9. Temperature diagram for mine “Marcel” - region “1 Maja” with cooling devices installed
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ZAKONCZENIE

Zaproponowano sposob oceny stanu zagrozenia klimatycznego w catej sieci wen-
tylacyjnej (lub jej cze$ci) wraz ze sposobem ograniczenia tego zagrozenia lub
catkowita likwidacja. Kolejne wersje schematu temperaturowego pozwalaja oceni¢ na
ile podjgte srodki prewencji poprawiaja warunki klimatyczne nie tylko w jednym
rejonie, ale we wszystkich. Opracowujac kolejne wersje schematu temperaturowego
nalezy wykonaé duza liczbg prognoz klimatycznych dla wyrobisk bedacych elemen-
tami tego schematu. Aby prezentowany schemat temperaturowy mogt byé
zastosowany w praktyce konieczne jest usprawnienie prognozowania warunkow
klimatycznych. Potrzebny jest zatem program komputerowy pozwalajacy na wyko-
nywanie prognoz klimatycznych dla catej sieci wyrobisk (zaréwno z optywowymi
pradami powietrza, jak i z wentylacja lutniowa), w ktoérej nastgpuje rozdzielanie
i taczenie strumieni powietrza o roznych parametrach. Program taki (Gapinski D.
2004) zostat czesciowo wykorzystany w niniejszym artykule. Na rysunkach 2, 3, 4, 5
i 6 w wezle 1 nastgpuje rozdzielenie strumieni powietrza, natomiast w wezle 26
wszystkie strumienie powietrza tacza si¢ ze soba, by szybem wydechowym wydostaé
si¢ na powierzchni¢. Taki schemat proponuje si¢ nazwa¢ zamknigtym schematem
temperaturowym. Na rysunkach 8 1 9 (dotyczacych kopalni ,,Marcel” — ruch ,,1 Maja”)
natomiast strumienie powietrza nie tacza si¢. Drogi powietrza koncza na w przekro-
jach wylotow z chodnikéw nad$cianowych. Taki schemat proponuje si¢ nazywaé
otwartym schematem temperaturowym.
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KROTKOOKRESOWA PROGNOZA INDUKOWANEGO
ZAGROZENIA SEJSMICZNEGO W GORNICTWIE

Streszczenie

Publikacja ta jest druga czgscia trzyczegsciowego cyklu artykutéw, w ktdrych opisano wyniki projektu
celowego (KBN/NOT: 6T120056 2002C/05823) realizowanego wspoélnie przez Gtowny Instytut
Gornictwa i Centralna Stacje Ratownictwa Gorniczego. Projekt ten dotyczyt zagrozenia sejsmicznego
w czasie akcji ratunkowej po tapnigciu. W artykule, w przystgpny i prosty sposob, opisano metode
liniowej prognozy catkowitej energii £¢  (r) emisji sejsmicznej emitowanej z obserwowanego obszaru S
w kolejnych jednostkach Af czasu. Podkreslono, ze wlasnie wykorzystanie, do prognoz catkowitej energii
sejsmicznej jest zasadnicza nowo$cia metody. Prognoza ma charakter sekwencyjny i probabilistyczny, co
w praktyce oznacza, ze co jednostke czasu prognozuje si¢ wartos¢ srednia E(t+1)i wariancjg o2(¢ + 1)
rozktadu logarytmicznej energii. Poniewaz rozklad logarytmicznej energii moze by¢ aproksymowany
rozktadem normalnym, $rednia i wariancja umozliwiaja obliczenie prawdopodobienstw przedziatowych
dla energii oraz obliczenie zagrozenia zdefiniowanego jako prawdopodobienstwo przekroczenia przez
ES ((r) lokalnic ustalonej wartosci krytycznej Eg, zwanej progiem bezpieczefistwa. W artykule
zamieszczono tez — wraz z krotka analiza — przyktady rzeczywistej, dwumiesigcznej (luty, marzec 2003)
sekwencyjnej prognozy godzinowych energii i zagrozenia sejsmicznego w $cianie 44/510 w kopalni
,, Wesola”.

Autorzy dzigkuja Dyrekeji i pracownikom Dziatu Tapan kopalni ,,Wesota” za wspanialag wspotprace
i udostepnienie danych.

Short-term prognosis of induced seismic hazard in mining

Abstract

This paper makes the second part of a sequence of papers describing the basis and results of the
project realized by cooperating teams of the Polish Central Mining Institute and the Polish Central Rescue
Station — attempting to build methods of induced seismic risk prediction during a rescue operation after
a rockburst. This paper describes, in a mainly tutorial fashion, the method of linear prediction as applied
to the total energy (AE + tremors) of induced mining seismicity, as well as (constructively defined)
seismic hazard. This is a sequential probabilistic prediction, meaning that the mean value, E(¢ + 1) and
variance o2(¢ + 1) are predicted every time unit — allowing to calculate interval probabilities for the total
seismic energy. Example of two months lasting real hourly prediction — of energy at the 44/510 longwall
in the ,, Wesota” coal mine — are included.

WPROWADZENIE

Publikacja ta stanowi druga cze$¢ trzycze$ciowego cyklu artykutow, w ktorych
opisano podstawy i wyniki realizacji projektu celowego. Projekt ten zostal opracowa-
ny wspolnie przez Gtowny Instytut Gornictwa i Centralna Stacjg Ratownictwa
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Gorniczego, a dotyczyl prognozy zagrozenia sejsmicznego i ryzyka finansowego
w czasie akcji ratowniczej po tapnigciu. W stanowiacym czgs¢ pierwsza tego cyklu
artykule (Kornowski 2004) — do ktorego odwoluja sig autorzy jako do czgSci pierwszej
— podano uzasadnienie podjecia tematu oraz sformutowano najwazniejsze definicje
i estymatory (w tym zagrozenia i ryzyka), uzyteczne, gdy dostgpna jest prognoza
energii sejsmicznej, ktora wyemitowana bedzie w obserwowanym obszarze S — na
przyktad w $cianie — w nadchodzacej jednostce At czasu (np. Af = 15 min lub Az =1
godzina). W niniejszym artykule opisano metod¢ i program ,,prognozy liniowej”,
ktéra umozliwia prognoze catkowitej energii sejsmicznej, na podstawie systematycz-
nych obserwacji sejsmoakustycznych i sejsmologicznych (w artykule okreslane jako
obserwacje AE D wstrzasy). Nalezy nadmienié, ze metoda ta byla przedmiotem kilku
publikacji (np. Kornowski 2003a, b; Kornowski i Kurzeja 2002; 2004; Surma
i Kornowski 2002), a takze pracy doktorskiej (Kurzeja 2004) i zostata przetestowana
w kopalni ,,Wesota” i w ZG ,,Bytom III”. Teoria metody znana jest od czasoOw
Norberta Wienera (ktéry wprowadzit tez pojecie ,,filtru predykcyjnego™), a zostata
spopularyzowana dzigki znanej ksiazce Boxa i Jenkinsa (1970). Przyjmuje sig, ze
istnieje i dziala aparatura (wraz z czujnikami) dostarczajaca co Ar i wartosci E**
energii AE oraz energii E” wstrzasow w minionej jednostce At czasu z obszaru S i ze
energie te sa addytywne (wyrazone w dzulach, J). W przypadku kopalni prowadzacej
eksploatacje w warunkach zagrozenia tapaniami, warto$ci energii obserwowane sa
przez systemy: sejsmologiczny (np. ARAMIS) i sejsmoakustyczny (np. ARES),
a w przypadku akcji ratunkowej — albo przez takie same systemy (jesli dziataja), albo
przez specjalnie w tym celu skonstruowana, przenosna i wyposazong we wlasne
akumulatory, czujniki i procesory, aparatur¢ GEOGIG-2000 (Kajdasz i inni 2000).

Energie zjawisk sejsmicznych (AE i wstrzaséw) z tego samego obszaru S
(np. Sciany) i1 okresu Af s3 sumowane i logarytmowane, tworzac nastgpnie ciagi
(zwane szeregami czasowymi) energii calkowitej

E(?) = 1ogE“(t) = log|[E**(t) + E¥ (1) + 1] (1)

gdzie, dla zwigztosci jest pomijany symbol ,,log” przed E(f) i gérny indeks ¢ oznacza-
jacy (energie) ,.catkowita” (czyli AE + wstrzaséw); nalezy wigc pamigta, ze E(¢)
oznacza logE“(7). Calkowita energia sejsmiczna aproksymowana jest suma energii
AE i wstrzasow, lecz z powodu znanych ,,luk” w dziedzinach energii i czgstotliwosci
(migdzy obszarami obserwacji sieci AE 1 sejsmologicznych) jest to aproksymacja
bardzo niedoskonata. Symbol ¢ we wzorze (1) oznacza czas dyskretny w jednostkach
At, symbol = oznacza identyczno$¢ z definicji, liczbe jeden dodaje si¢ by uniknad
potencjalnych klopotow z logarytmem zera.

Szeregi czasowe {E(¢), t = 1, 2...} logarytmicznej, A-minutowej catkowitej ener-
gii sejsmicznej stanowia dane wejSciowe do algorytmu prognozy, ktory w chwili
t prognozuje rozkltad — a doktadniej, warto$¢ $rednia 1 wariancje — energii E(¢ + 1).

* r . . . 7 . .
Skrot AE oznacza (ang.: acoustic emission) zaréwno wszystkie formy rzeczownika
,,sejsmoakustyka”, jak i przymiotnika ,,sejsmoakustyczna”.
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Aby okresli¢ cel stosowania takiej metody prognozy, nalezy przypomnieé, ze
indukowane eksploatacja gornicza zagrozenie sejsmiczne — powszechnie kojarzone
z tapaniami — wciaz, mimo wieloletnich badan — pozostalo nie w pelni rozwiazanym
problemem. Obecnie stosowane metody sa opisane w tak zwanych ,,Instrukcjach”,
a ich naukowe podstawy zawiera, na przyklad podrecznik Marcaka i Zuberka (1994)
oraz monografia Dubinskiego i Konopki (2000). Poniewaz wyniki stosowania tych
metod nie sa zadowalajace, prace badawcze sa prowadzone nadal. Metoda ktora
zostala opisana w niniejszym artykule taczy informacje niesione (i dotad osobno
analizowane) przez fale pochodzace od zrodet AE (czyli ,,sejsmoakustyczne”)
1 wstrzasow (czyli ,,sejsmologiczne”) — i to jest najistotniejsza nowos¢ tej metody —
umozliwiajac prognoz¢ zagrozenia lepsza niz kazda z metod (sejsmoakustyki
i sejsmologii) z osobna. Nazwe ,,sejsmiczne” zastosowano w tym opracowaniu do
zjawisk ,,sejsmoakustycznych” 1 ,sejsmologicznych”. Proces utworzony przez
sumowanie (1) energii AE i wstrzaséow ma dynamike wigksza niz kazdy z proceséw
(E**(f), E" (1)) sktadowych z osobna.

Doda¢ nalezy, ze nie ma znaczenia czy dane (tzn. obserwacje) pochodza
z normalnie dzialajacych kopalnianych systemoéw obserwacyjnych czy tez ze
specjalistycznej aparatury GEOGIG-2000, istotna jest tylko ich jakoS¢.

W celu uniknigcia nieporozumien nalezy zaznaczyé, ze ,,jakas” prognoza (np.
przypadkowa, stanowiaca usrednienie starych obserwacji itp.) jest zawsze mozliwa:
w literaturze przedmiotu prognoza taka zwana jest ,,trywialna”. W tej pracy zostata
opisana metoda, ktéra dobrze aproksymuje prognoze optymalna (energii catkowitej).

1. ZAGROZENIE SEJSMICZNE I MOZLIWOSC JEGO PROGNOZY

W stanowiacym cze$¢ pierwsza artykule (Kornowski 2004), objasniajac przyczy-
ny 1 powolujac si¢ na obszerna literatur¢ — stwierdzono, ze niemozliwa jest dzi$
dobrze zdefiniowana, deterministyczna prognoza ,,miejsca, czasu i energii” nadcho-
dzacego, niebezpiecznego wstrzasu (i analizy z tym zwiazane nie beda powtarzane).
Zdefiniowano w nim takze zagrozenie sejsmiczne Z, opatrujace t¢ definicj¢ obszer-
nymi komentarzami, w tym stwierdzeniem ze mozliwa jest dobrze zdefiniowana
prognoza zagrozenia Z. Definicja ta brzmi:

Prognozowane w chwili 7, zagrozenie sejsmiczne Z = Z, (t, E,) jest to prawdopo-
dobienstwo przekroczenia — przez wyemitowang w obszarze S i okresie (7, 1 + A7)

calkowitg energie¢ sejsmiczna EAC,)S (t) — lokalnie ustalonej wartosci E, (np. E, =
1-10°J) zwanej progiem bezpieczenstwa

0<Z=PlE, ()>E,]< )

Ma ona charakter probabilistyczny (ang.: probability — prawdopodobienstwo) co
oznacza, ze zawiera pojecie prawdopodobienstwa. Prognoza dotyczy wartosci energii
zmienne] w czasie 1 okresla, w chwili ¢, jej wartos¢ $rednia E(¢z+ 1) 1 wariancje
6°(t+ 1) (symbol E(t + 1) oznacza energi¢ w okresie (¢, ¢ + Af)). Poniewaz wykazano
(np. Kornowski 2002; Kurzeja 2004), ze rozklad bltedéw prognozy moze by¢ — co
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najmniej w warunkach stabego i §redniego zagrozenia tapaniami — z dobrym przybli-
zeniem aproksymowany rozktadem normalnym, obliczenie $redniej i wariancji
wystarczy, by umozliwi¢ dalsze obliczenie dowolnych prawdopodobienstw przedzia-
towych, w tym przedziatow ufnosci dla prognozy, a takze obliczenie prognozowane;j
wartosci zagrozenia Z.

Zdefiniowane w ten sposob zagrozenie sejsmiczne nie jest wprawdzie tozsame
z (Zle zdefiniowanym!) zagrozeniem ,,nadchodzacym silnym wstrzasem”, jest jednak
dobrze zdefiniowane ilosciowo (0 <Z <1 i wzrost warto$ci Z oznacza zwigkszenie
zagrozenia, a obnizenie warto$ci Z — zmniejszenie zagrozenia) i tatwo, w sensie
probabilistycznym, prognozowalne, gdy sa dostgpne potrzebne obserwacje. Ponadto,
jesli obszar S i okres At nie sg zbyt duze to wyprognozowanie ,,wystarczajaco duzej”
warto$ci E(t+ 1) — na przyktad ponad 1-10°J — nakazuje oczekiwa¢ wstrzasu.
Co wigcej, metoda ta jest dobrze uzasadniona i optymalna (w okre$lonych warun-
kach); cho¢ warunki optymalnosci moga by¢ w praktyce gorniczej naruszane.
Z definicji wynika, ze inny, nieoptymalny sposob prognozy nie bedzie lepszy od
optymalnego. Oznacza to, ze prognozuje si¢ ,,zgodnie z aktualnym stanem wiedzy”.

Warto wyjasni¢, jakie znaczenie dla prognozy maja obserwacje sejsmoakustycz-
ne, co wiaze si¢ z pojeciem autokorelacji szeregu czasowego. Nalezy przypomniec,
ze warto$¢ bezwzgledna wspolczynnika korelacji |r,,| migdzy zmiennymi x i y okre$la
,»silg” liniowego zwigzku migdzy tymi zmiennymi. Z definicji —1<r, <l
i w przypadku zalezno$ci deterministycznej (np. liniowej: y=ax+b) r,=1,
a w przypadku zmiennych niezaleznych r,, = 0. Gdy zalezno§¢ migdzy zmiennymi
jest, na przyklad zaburzona blgdami pomiaru lub szumem, to |r|<l, a o dokladne;
wartosci r,, decyduje parametr S/N (ang. signal to noise ratio) zwany ,,stosunkiem
sygnatu do szumu”: gdy szum zanika (N—O0), pomiar staje si¢ dokltadny, r,—1
i warto§¢ y moze by¢ dokladnie prognozowana dla kazdej wartosci x. Zatem, ze
wzrostem wartosci |ry,| zwigksza si¢ doktadno$¢ prognoz, a dla zalezno$ci determini-
stycznej (bez szumu i btedow) r, =1 i jest mozliwa dokladna prognoza. Warto$¢
rw =0 wskazuje na brak liniowego zwiazku migdzy zmiennymi x 1 y 1 wyklucza
nietrywialna, liniowa prognoze warto$ci y na podstawie warto$ci x.

Do obliczenia wartosci 7y, stuzy znane rownanie

N

N N
r =0 (i =90 = WY (3 =92 D (= 7)1 3)
i=1 i=1

i=1

Jezeli wezmie si¢ pod uwage szereg czasowy {E(k), k=1, 2 ...} energii w dys-
kretnym czasie z jednostka Af = 1 i utworzymy (np. w wyobrazni) drugi szereg,
przesunigty o 1 (w czasie) wzgledem pierwszego, lecz poza tym identyczny, to
w dowolnej chwili £ = K ma si¢ dwa szeregi:

{E(k)y : ...EK-3),E(K-2),E(K-1),EK)
{E(k—1)} : ...E(K—-4),E(K-3), E(K-2), EK—-1)

Jezeli szereg gorny {E(k)} oznaczy si¢ symbolem x, a szereg dolny {E(k— 1)}
symbolem y, widoczna staje si¢ natychmiast mozliwo$¢ obliczenia wspotczynnika
korelacji r,, okreslonego poprzednio dla zmiennych x i y.
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Podobnie okresli¢ mozna korelacje migdzy szeregiem {E(k)} a szeregiem
{E(k—2)} lub ogoélnie {E(k—1)} dlat=1, 2, 3 ... Poniewaz zbior wspotczynnikow
korelacji #(t) — dla roznych wartosci T — tworzy funkcj¢ okreslona dla tego samego
szeregu czasowego, mowi si¢ o funkcji autokorelacji i oznaczamy jg symbolem r(t)
lub r,.(t). Autokorelacja jest funkcja przesuniecia T (T jest to przesunigcie migdzy
»oryginalem” a jego ,,kopia”). Wartosci (1) oblicza si¢ za pomoca rownania

N-t N
Pod®) = 1) %= WY 5 =7 4)
i=l i=1

Cho¢ interpretacja i zastosowanie funkcji autokorelacji sa nieco bardziej ztozone
w poréwnaniu z interpretacja i zastosowaniem wspotczynnika korelacji, nadal prawda
jest, ze (dla T > 0) ze wzrostem warto$ci |r(r)| zwigksza si¢ mozliwo$¢ dokladnej
prognozy i dla zwigzkow deterministycznych |r(‘r) =1 (dla wszystkich wartoSci
1), a dla szumu bialego, ktéry stanowi ciag niezaleznych (nieskorelowanych)
zmiennych losowych, r(t) = 0 (dla wszystkich wartosci 7).

Podstawowe znaczenie autokorelacji dla prognozy szeregu czasowego polega
wigc na tym, zZe r(t) mierzy sil¢ liniowego zwigzku miedzy przeszlo$cig a przyszio-
Scia (tego szeregu) odleglymi od siebie o T.

Zagadnienie autokorelacji szeregow czasowych energii sejsmicznej zostato prze-
analizowane na ponizszych przyktadach. Na rysunku 1 przedstawiono trzy szeregi
czasowe energii (w liniach 1, 3, 5), a pod kazdym z nich jego funkcje¢ autokorelacji
r(t) dla T od 0 do 400 (jednostka czasu jest godzina, 400 godzin to ponad 2 tygodnie)
oraz widmo. Szeregi energii otrzymano w wyniku dziesig¢ciotygodniowej (1680
godzin) obserwacji $ciany 37/501 w kopalni ,,Wesola”. O$ pozioma (wszystkich
wykresow E(f) 1 (1)) jest wyskalowana w godzinach, o§ pionowa wykresOw szeregow
czasowych przedstawia logarytm energii (tzn. ,,4” oznacza 10, ,,6” oznacza 10°J
itp.). W gornej (pierwszej) linii pokazano godzinowe energie samych wstrzasow
o energii E”>1-10"J. W linii drugiej przedstawiono autokorelacje tego ciagu
wstrzasow (a wiasciwie jej brak!). Wartosci #(t) sa, dla t> 0, praktycznie réwne 0
i potwierdza to (bardzo prosty) formalny test istotnosci: na poziomie a = 5% ,,brak
podstaw do odrzucenia hipotezy, ze sa one nieistotne” (tak brzmi formalny wynik
testu, stanowiacy potwierdzenie praktycznego braku korelacji). Zgodnie wigc
z wezesniejsza analiza obserwacje samych tylko wstrzasow o energii E > 1-10*J nie
umozliwiajg ich nietrywialnej prognozy w dziedzinie czasu.

W linii trzeciej rysunku 1 pokazano godzinowe energie wstrzasow E”(f) z tej
samej $ciany 1 w tym samym okresie, ale przy uwzglednieniu wszystkich zaobserwo-
wanych wstrzasow o energii £” >1-10°J. W linii czwartej, jak poprzednio, pokazano
ich autokorelacje 7(t) oraz widmo S(7). I znéw, tak jak dla zdarzen E">1-10%J, tak
i dla tych o energii £” > 1-10%J, obserwuje si¢ praktyczny brak autokorelacji, a formal-
ny test (5%), — na podstawie ktorego okresla si¢ czy r(t) > 1,96/N, gdzie N = 1680 —
brak ten potwierdza.

Z przyktadow tych wynika nastgpujacy wazny wniosek:
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W dziedzinie czasu niemozliwa jest nietrywialna prognoza szeregu czasowego
godzinowych energii wstrzasow, na podstawie informacji zawartej w obserwa-
cjach wszystkich wstrzasow i tylko wstrzaséw o energii E” > 1-10°J.

Poniewaz istniejg liczne inne, analogiczne przyklady (np. Kornowski 2002;
2003a, b; Kurzeja 2004) potwierdzajace ten wniosek, przypisuje si¢ mu znaczenie
ogodlne w sejsmologii gorniczej (dopuszczajac zmiang warto$ci ,,progowej” 1-10°J
w przypadku zmiany sposobu estymacji energii). Wniosek ten w jakosciowej formie
(tzn. dla ,,silnych” wstrzaséw) jest znany od dawna (np. Lasocki 1990). Jest on istotny
w praktyce gorniczej ze wzgledu na sugestie by prognozg zagrozenia sporzadzaé tylko
na podstawie obserwacji wstrzasow o energii powyzej 1-10%J, eliminujac sejsmoaku-
styke. Zdaniem autoréow wykluczy to prognoze w dziedzinie czasu.

Zasadnicza rdznicg stwierdza si¢ jednak, analizujac dwie ostatnie linie rysunku 1.

W linii piatej przedstawiono szereg czasowy E(f)=logE( . (t) (catkowitej (AE

ALS

1 wstrzasow) logarytmicznej godzinowej energii emisji sejsmicznej), a ponizej, w linii
szostej, jego autokorelacje i widmo. Nie potrzeba formalnego testu (ktory zreszta
potwierdza oczywista obserwacj¢), by stwierdzi¢ ze wartosci r(t) sa teraz niemal do
T =100, istotnie rozne od zera. Wskazuje to na istnienie liniowe]j zalezno$ci migdzy
przyszto$cia a przeszloscia szeregu czasowego i mozliwos$¢ nietrywialnej prognozy.
Noénikiem informacji — umozliwiajacej prognoze — sa najstabsze, lecz wystepujace
w wielkiej liczbie zjawiska AE. To ich obecno$¢ umozliwia nietrywialna prognoze
w dziedzinie czasu, ich brak prognoze t¢ wyklucza. Na tym polega znaczenie
sejsmoakustyki.

Nie utrzymuje si¢, ze 7(t) i AE decyduja o prognozie w dziedzinie energii: o roz-
kladzie energii, szczegélnie w wysokoenergetycznym skrzydle (,,ogonie”) tego
rozktadu, w oczywisty sposob decyduja energie silnych wstrzaséw, a to oznacza
niezbedno$¢ obserwaciji sejsmologicznych. Nalezy wigc stwierdzi¢, ze obydwa
systemy — sejsmoakustyki i sejsmologii gorniczej — musza pracowac i wspélpra-
cowaé, dostarczajgc, kazdy w swoim zakresie, informacj¢ niezbedng dla pelnej
prognozy zagrozenia sejsmicznego.

Rysunek 1 stanowi tez, zaczerpnigta z geofizyki gorniczej, ilustracje znanego
w teorii proceséw stochastycznych (np. Swiesznikow 1965; Leadbetter i inni 1983)
,.zagadnienia o przewyzszeniu” zadanego progu (w tym przypadku: 1-10*J oraz 1-10°J)
przez wartos$ci szeregu czasowego. W teorii dowodzi si¢ (Leadbetter i inni 1983), ze
ze wzrostem progu obserwacji (np. 10°J—10°J—10%*J—...), ciag przewyzszen tego
progu dazy do nieskorelowanego (stad ,,nieprognozowalnego” w dziedzinie czasu)
procesu Poissona (a informacja o zalezno$ciach korelacyjnych zanika). Teoria
i obserwacje autorow sa wiec w pelni zgodne. Pamigta¢ zatem nalezy, ze bez
wzgledu na to jaki przyjmie si¢ prog obserwacji, to odrzucajac obserwacje lezace
ponizej tego progu, odrzuca si¢ zawarta w nich informacje. Gdy ,,jaki§” prog — na
przykiad ze wzgledu na obecnos¢ szumoéw — trzeba przyjac, to powinien on by¢ jak
najnizszy i poparty analiza strat i korzysci.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy energetycznym progiem obserwacji a autokorelacjg godzinowych warto$ci energii dla
trzech wartosci progowych (od gory 1-104J, 1-102J, poziom AE), na przyktadzie 10 tygodni obserwaciji, $c. 37/501
w kopalni ,Wesofa"; szczegdtowy opis rysunku w tekscie

Fig. 1. Relation between the energy observation threshold and the autocorrelation of a sequence of hourly energies
— with three threshold values (from the top: 1-104J, 1-102J, AE level) — applyinng 10 weeks of hourly observations
from the 37/501 longwall at ,Wesota” Coal Mine; detailed description in the text

Zagadnienie progu obserwacji £y pojawia si¢ tez przy analizie korelacji wzajem-
nej ry(t) migdzy x = E“(f), szeregiem czasowym energii catkowitej a wyizolowanym
Z niego — stosujac prog Ey — ciagiem y energii wstrzaséw. Gdy (arbitralnie wybrany)
prog E, jest bliski 0, funkcja korelacji wzajemnej r,,(t) jest (niemal) tozsama z funkcja
7ve(T) szeregu E(f). Dla wybieranych coraz wigkszych wartoéci Ey, coraz mniej
wartosci E<(f) przekracza ten prog i wartosci rw(t) — korelacji migdzy ,,oryglnalnym
ciagiem E(f) a wyizolowanymi z niego punktowymi przewyzszeniami progu
maleja, stajac si¢ ,,nieistotne”. Zatem

dla kazdego t: ;Jm 7y (D) = ra(7) (5a)
dla wystarczajaco liczebnych ciagow x;: Ehm r, (=0 (5b)

Oznacza to, zZe jakikolwiek wzrost progu E, obserwacji (ponad poziom szu-
méw) tylko utrudnia prognoze (przyszZlych wartosci) szeregu czasowego,
a z rysunku 1 wynika, ze pominigecie AEF wyklucza nietrywialng (uzyteczng)
prognoze w dziedzinie czasu.

Jest to empiryczna obserwacja, a nie dowod.
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3. ILOSCIOWA PROGNOZA ENERGII SEJSMICZNEJ I ZAGROZENIA
SEJSMICZNEGO

Przedmiotem prognozy jest, zgodnie z (1), calkowita energia emisji sejsmiczne;j
E= ogEACt,S (¢), traktowana jako zmienna losowa o rozkladzie normalnym, zatem
faktycznie prognozuje si¢, w czasie dyskretnym (tzn. co At i przyjmujac, ze At = 1),
warto$¢ E(¢+ 1)io°(t + 1).Te dwa parametry rozkladu normalnego umozliwiaja tatwe

obliczenie dowolnych prawdopodobienstw przedzialowych dla energii, w tym
zagrozenia Z = Z,s(t, E,) zgodnie z podang definicja. Zatozenie rozkladu normalnego

dla E=log EACAS (f) jest rownoznaczne z zalozeniem rozkladu logarytmiczno-

normalnego dla energii oryginalnej (przed logarytmowaniem).
Predyktorem liniowym (lub liniowym filtrem predykcyjnym) nazywa si¢
réwnanie

x(t+ )=apx(@®) + ... Tapx(t—p+1) (6a)

gdzie p jest rzqdem*) predyktora, natomiast ay ... a, | sa wspolczynnikami predyktora.
Réwnanie to zapisane w postaci

xt+ ) =ax()+..ta,x(t—p+1)+nm (6b)

(gdzie N+ jest ,,bledem losowym™) w statystyce jest znane jako rownanie (lub model)
procesu autoregresji AR(p) (przedrostek ,,auto-”, jak w przypadku autokorelacji,
informuje, Zze przedmiot i podmiot sa tozsame). Predyktor (6a) jest usredniona (po
zbiorze realizacji) forma rownania (6b). Predyktor ten jest nazywamy ,,liniowym” —
a odpowiednia metoda, metoda prognozy liniowej — gdyz (6a) to zwykle algebra-
iczne réownanie liniowe. Gdy znane sa wartoSci wspolczynnikow (ao ... a,1), to
prognoza, formutowana w dowolnej chwili ¢, w sposdb zgodny z (6a), jest niezwykle
prosta. Nalezy ,,tylko” umie¢ na biezaco (co Af) obliczaé optymalne warto$ci
((l() aJH).

Jezeli zalozy sie (na przykiad), ze jest chwila ¢ i prognozowac si¢ bedzie energie
E(¢+1), a zaobserwowano dotad na przyklad M = 168 godzinowych wartosci energii
X ,M ={E(t—167), E(t—166) ... E(f)} to warto$¢ M nie jest w tym przypadku istotna.
Okresla ona rozpigto$¢ ,,okna czasowego” lub liczebnos¢ ,,zbioru informacyjnego 7,
umozliwiajacego w kazdej chwili ¢ estymacj¢ wspotczynnikow a; predyktora. Ogolnie,
M wybiera sig, kierujac si¢ oceng stacjonarnosci prognozowanego procesu (np.
Kurzeja 2004). Kolejna wazna decyzja jest wybor kryterium jakoS$ci (lub kryterium
optymalno$ci). W literaturze niemal zawsze jest wybierane kryterium minimalizacji
Sredniego bledu kwadratowego i taki wybor jest tez w tym przypadku. Wyboér ten

*) Poniewaz predyktor (6a) okresla réwnoczesnie rownanie réznicowe (6b) procesu, to ,rzad
predyktora/filtru/modelu” definiuje si¢ analogicznie jak rzad réwnania réznicowego (lub
rozniczkowego). Zatem rownanie X = doX; + M~ tozsame z rownaniem X — doX/= My
okresla predyktor pierwszego rzedu. Podobnie réwnanie x.q = agx, + a1x, | + M+ tozsame
z réwnaniem x4 — agX; — aix, ;= 1+ okresla predyktor drugiego rzedu itd.
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jest dobrze uzasadniony, lecz wynikaja z niego powazne konsekwencje: $redni btad
(kwadratowy) jest pojeciem statystycznym, zdefiniowanym na ,,wystarczajaco
duzym” zbiorze prognoz i blgdow. Kryterium to zapewnia ,,srednio” dobra (najlepsza
z mozliwych) prognoze lecz nie gwarantuje poprawnosci prognozy w zadnym
konkretnym przypadku, nawet tak waznym jak tapnigcie czy silny wstrzas w kopalni.
Jest to cena, ktora trzeba zaplaci¢ za mozliwos¢ prognozy statystycznej. W sytuacji
gdy niemozliwa jest prognoza deterministyczna (patrz c¢zgs$¢ pierwsza cyklu artyku-
tow) jest to wigc cena za mozliwos¢ jakiejkolwiek racjonalnej prognozy. Poniewaz
stosowane algorytmy zapewniaja, ze Sredni btad (ktéry odrozniaé trzeba od $redniego
btedu kwadratowego) jest zerem, przyjeta miara jako$ci oznacza tez minimalizacje
wariancji o°(¢+ 1) bledu prognozy i w badaniach poréwnawczych (np. Kornowski
2003a, b; Kurzeja 2004) porownuje si¢ zwykle wariancje bledow prognozy wykonanej
réznymi metodami.

Majac zdefiniowane kryterium jako$ci oraz zbiér informacyjny /, (ktérym jest
w opisywanym przypadku ciag obserwacji X, = {E(t—167) ... E(t)}) okresla si¢ —
tylko w tym przyktadzie, w przypadku ogélnym nie jest to konieczne — rzad
p predyktora, ktorym nalezy si¢ postuzy¢: w tym przypadku wybierano p = 3. Mozna
teraz (w chwili 7) utozy¢, wykorzystujac calg informacje¢ zawartg w I,, nastepujace
réwnania prognozy

E(f) = aoE(t — 1) + @ E(t — 2) + a:E(t — 3) (7)

E(t—1)=aE(t - 2) + mE(t — 3) + a:E(t — 4)

E(t — 164) = aoE(t — 165) + a\E(t — 166) + axE(t — 167)

i rozwiaza¢ ten uktad, ze wzgledu na niewiadome (aq, @1, a,), ogélnie znana metoda
minimalizujaca $redni blad kwadratowy (a nastepnie (ao, a1, @) wstawi¢ do (6a)
i prognozowac). Jezeli wprowadzi si¢ oznaczenia (stosujac symbol 7 dla transpozy-
cji):

A= [ag, ay, az]T (8a)

[ E¢t-1) E@r-2) E@(-3) |
B= | ° ° . I (8b)

| E(t—165) E(1—-166) E(t—167) ]

Y=[E(),E(t—1)..E(t-164)]" (8c)
to, uktad rownan (7) przyjmie postac
BA=Y (9a)

i ma ogo6lnie znane rozwiazanie
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A=[B'B]'B"Y (9b)

Tak przedstawia si¢ jedna z mozliwych metod estymacji wspotczynnikow (ao, ai,
ay) predyktora. Obliczenia te powtarza¢ mozna co A¢ (lub raz na dobe, czy raz na
tydzien), a obliczone wartosci wstawi¢ do (6a) i prognozowac (zawsze co At).
Optymalno$¢ rozwiazania (9b) gwarantuje optymalno$¢ prognozy. W praktyce, ze
wzgledu na lokalna tylko stacjonarno$¢ emisji zaréwno estymacja (9b), jak i prognoza
(6a) nie moga w sposob Scisty spetlnia¢ warunkéw optymalno$ci, wynik ma wigc
charakter przyblizony.

Metodg estymacji wspotczynnikow a; mozna tez przedstawi¢ w sposob ilustrujacy
znaczenie autokorelacji 7(t).

Jezeli rownanie (9a) pomnozy si¢ obustronnie przez macierz B', to przyjmie ono
nastgpujaca postacé

(B'B)A=B"Y (10)

Réwnanie to zwane jest rOwnaniem normalnym zagadnienia prognozy liniowe;j,
a odpowiadajacy mu uklad réwnan — ukltadem réwnan normalnych. Iloczyn B'B
tworzy macierz R o wymiarach (pp) — w naszym przyktadzie (3-3) — i jest to
(w przyblizeniu) macierz autokorelacji (energii emisji), zbudowana z elementow,
ktoére sa kolejnymi warto$ciami funkcji autokorelacji {r(t), T = 0,1 ... p} aktualnego
w chwili 7 zbioru informacyjnego /. Zatem

[70) r(1) r(@2)]
R=r(1) HO) r(1)] (11)

112 (1) H0)]

gdzie warto$¢ 7(t) oblicza sig, korzystajac z rownania (4). Podobnie wykaza¢ mozna,
ze iloczyn B'Y jest wektorem rzy; o postaci {r(1)...(p)}" przesunigtym o jedna
jednostke czasu (co symbolizuje indeks BY1) wzgledem pierwszej kolumny macierzy
R — w przykladzie rzpn={r(1), #2), r(3)}’. Rownanie (10) mozna wiec zapisa¢
w formie

RA= Iyl (12)

(ktora ma wiele ciekawych wlasciwos$ci 1 nosi nazwe réwnania Levinsona-Durbina, na
przykiad Box i Jenkins 1970). Rownanie to wskazuje, ze cala informacja, niezbgedna
do liniowej prognozy, zawarta jest w wartosciach r(t) funkcji autokorelacji. Rozwia-
zanie réwnania (12) jest, oczywiscie, zgodne z rozwiazaniem (9b). Szczegdtowe
metody numerycznego rozwiazywania ukladéw réwnan liniowych (np. metoda
Choleskiego, Levinsona-Durbina itp.) nie zostaty w tym artykule opisane, gdyz jest to
zagadnienie znane. Trzeba jednak dodaé, ze te metody estymacji wspdtczynnikow
(ao ... ap1) predyktora (6a), w ktorych wykorzystuje si¢ autokorelacj¢ 7(t) w sposob
bezposredni, bardzo ufatwiaja rownoczesna estymacje wariancji 6> bledow prognozy,
gdyz mozna wykaza¢ (Brockwell i Davis 1991, s. 239; Box i Jenkins 1970, s. 56) ze
(stosujac oznaczenia jak w (6a), (11), (14))

6 = r(0) + apr(1) + ayr(2) +...+ a, 1 r(p) (13a)
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i w podanym przyktadzie
o’= r(0) + ag(1) + air(2) (13b)

Zatem wariancja prognozy o>(¢ + 1) jest latwo obliczalna.
Roéwnanie (6a) i dla p = 3 mozna zapisa¢ w postaci

E(t+ 1) = aE(f) + aE(t — 1) + axE(t — 2) (14)

Wartosci E(¢), E(t — 1), E(t —2) zawsze sa warto§ciami zmierzonymi. Jezeli zato-

zy sig, ze wspotczynniki (ag, a;, a») optymalnego predyktora sa obliczone najlepiej,
jak to mozliwe (cokolwiek by to oznaczato), wowczas oczywiste jest, ze przyczyna
(nieuniknionych!) btedéw prognozy sa btedy obserwacji:
Z réwnania (14) — a ogélnie z (6a) — wynika, (wystarczy spojrzec!) ze bledy
pomiaru energii E(f), przenosza si¢ bezposrednio i natychmiast do prognoz. Gdy
energie mierzone s3 (Srednio) z dokladnoscia ,,do rzedu wielko$ci”, to niemozliwe
jest uzyskanie (Srednio) dokladniejszych prognoz. Stad wynika podstawowe
znaczenie poprawnych obserwacji energii AE i wstrzasow.

Drugim — oprécz btedu pomiaru energii — czynnikiem wptywajacym na praktycz-

na uzyteczno$¢ prognoz (ktérych przedmiotem jest intensywno$¢ energii catkowitej
emisji) jest rozdzielczo§¢ — identyczna obserwacji i prognoz — w dziedzinie czasu.
Dotyczy ona mozliwosci wyprognozowania istnienia i polozenia na osi czasu,
ekstremow energii emisji, ktore sa kojarzone ze wstrzasami. Poniewaz w metodzie
wykorzystuje si¢ wartosci energii kumulowane w kolejnych jednostkach Az czasu (np.
w kolejnych godzinach) to niemozliwa jest analiza — ani wykorzystanie, ani prognoza
— osobnych zjawisk wewnatrz przedziatu o szerokosci Az. Jezeli wigec — na przyktad —
obserwuje si¢ emisje w przedzialach godzinowych i wstrzas o godzinie 11*° poprze-
dzony byt 30-minutowym ,,prekursorskim” wzrostem energii £, to nie uzyska si¢
zadnych informacji: obserwacja ES(f) o godz. 11% nic jeszcze nie wskazywata
a obserwacja o 12% jest juz spozniona. Wynika stad, ze:
Rozdzielczo$¢ prognoz w dziedzinie czasu nie moze by¢ lepsza od rozdzielczo$ci
obserwacji. W dzialajacych obecnie (w gérnictwie polskim) systemach, to proces
lokalizacji i oceny energii E”(f) wstrzaséw, wymagajacy ingerencji czlowieka,
ogranicza mozliwo$¢ skracania Atz.

Lokalizacja wstrzaséw jest niezbedna zaréwno do oceny ich energii, jak i wybra-
nia tylko tych wstrzasow, ktore pochodza z obserwowanego obszaru S. Mozliwosé
skrdcenia jednostki czasu Af wigze si¢ z automatyzacja wyznaczania tzw. ,,pierwszych
wejs¢” fal na czujniki — albo ze zmiana sposobu lokalizacji. Zagadnienia te wykracza-
ja jednak poza zakres tego artykutu.

Reasumujac, w celu sporzadzenia prognozy liniowej, nalezy wybrac:

e kryterium optymalizacji (zwykle minimalnokwadratowe),

e 7zbidr informacyjny 7, (np. 1 lub 2 tygodnie godzinowych obserwacji E),

e sposob aktualizacji I, (np. przesuwanie co KAt o KAt gdzie K=1 lub KAt =24
godz.),

¢ rzad p predyktora lub sposéb okreslania rzedu p (np. Akaike 1974),
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e algorytm obliczeniowy do rozwiazania rownania (9a) lub (12) (np. Levinsona-
-Durbina, patrz Box i Jenkins 1970).

Nastepnie nalezy, co KAt, oblicza¢, za pomoca wybranego algorytmu obliczenio-
wego, wspotczynniki predyktora oraz wariancj¢ (13a) biedu prognozy, a stad
warto$¢ E(¢+ 1) na podstawie (13a) oraz granice przedziatu ufnosci dla prognozy
i zagrozenie.

3. PROGNOZA ZAGROZENIA - PRZYKLADY
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki ciagtej obserwacji i prognozy catkowi-

tej energii emisji w $cianie 44/510 w kopalni ,,Wesota”, prowadzonej przez 8 tygodni
(3.02.2003 — 31.03.2003).
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Rys. 2. Analiza i prognoza czterech tygodni (od 3.02.2003) godzinowych obserwacji catkowitej (AE i wstrzasow)
energii emisji sejsmicznej ze Sciany 44/510 w kopalni ,Wesota”. W linii szdstej pokazano energie prognozowane
(kropki) na tle obserwowanych (linia ciagta). Szczegdtowy opis rysunku w tekscie

Fig. 2. Analysis and prediction of four weeks of hourly observed total (AE + tremors) seismic energy emitted from the
44/510 longwall of ,Wesota” Coal Mine. In the sixth line, predicted (dots) versus observed (continous line) energies
are shown. Detailed description in the text
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Rys. 3. Analiza i prognoza dalszych czterech tygodni (od 3.03.2003) godzinowych obserwacji catkowitej (AE
i wstrzasow) energii emisji sejsmicznej ze Sciany 44/510 w kopalni ,Wesota”. W linii széstej pokazano energie
prognozowane (kropki) na tle obserwowanych (linia ciagta). Szczeg6towy opis rysunku w tekscie

Fig. 3. Analysis and prediction of four weeks of hourly observed total (AE + tremors) seismic energy emitted from the
44/510 longwall of ,Wesota” Coal Mine. In the sixth line, predicted (dots) versus observed (continous line) energies
are shown. Detailed description in the text

Obydwa rysunki zostaly wykonane w identyczny sposdb, stad podany nizej opis
odnosi si¢ zar6wno do jednego, jak i drugiego. W celu ulatwienia opisu przyjmuje sig,
ze kazdy z nich sktada si¢ z siedmiu ,,linii”. W linii pierwszej (od gory) przedstawiono
ciag wstrzasdbw z rejonu obserwowanej $ciany. O§ pozioma jest wyskalowana
w godzinach, o§ pionowa przedstawia energi¢ w jednostkach logarytmicznych. W linii
drugiej pokazano, od lewej, autokorelacje r(t), rozklad energetyczny N(logk) oraz
widmo S(7) ciagu wstrzasow (z linii pierwszej). Nalezy zauwazy¢, ze na osi poziome;j
widma pokazano nie czestotliwo$¢, lecz jej odwrotno$¢, okres 7, wyrazony
w godzinach. W linii trzeciej przedstawiono ciag godzinowych wartosci catkowitej
logarytmicznej energii emisji (to sa wlasciwe dane wejsciowe do algorytmu prognozy
i te warto$ci sa prognozowane: z uptywem kazdej godziny ,,zegarowej” (np. o godz.
15, 16", 17" itd.), na podstawie energii E(¢), E(t— 1), E(t— 2)... prognozuje sig
E(t+ 1), a dokladniej mowiac, prognozuje si¢ warto§¢ Srednia E(¢ + 1) 1 wariancje
6°(t+ 1) energii, ktora bedzie wyemitowana w okresie (¢, £ + Af). Na wykresie E(?),
w linii trzeciej, widoczne sa — w postaci ostrych maksiméw — silniejsze wstrzasy
(pokazane tez w linii pierwszej). W linii czwartej — tak jak w drugiej — przedstawiono
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(od lewej), autokorelacje (1), rozklad energetyczny N(logE) oraz widmo S(7) procesu
emisji. Wazne jest wizualne porownanie, na obu rysunkach (2 i 3), autokorelacji
r(t) ciagu wstrzasow pokazanej w linii drugiej, z autokorelacja r(t) emisji
calkowitej, pokazang w linii czwartej. Roznica jest oczywista i potwierdzaja ja
formalne testy istotno$ci: autokorelacja ciggu warto$ci energii wstrzasow jest (niemal)
nieistotna, zatem nie umozliwia prognozy w dziedzinie czasu (jest to wniosek znany,
np. Lasocki 1990; Kornowski 2002; Kurzeja 2004), natomiast autokorelacja energii
calkowitej jest istotna (duzo wigksza od wartoci 74, = 1,96/NN=0,076 okreslajacej, dla
N =4-724 = 672, prog 5% istotnosci) co umozliwia uzyteczng prognoze¢ w dziedzinie
czasu. W linii piatej pokazano logarytm prognozowanej wartosci zagrozenia sejsmicz-
nego Z zdefiniowanego jako prawdopodobienstwo przekroczenia, przez catkowita
godzinowa energi¢ emisji, wartosci progowej E, = 1-10°J. Wynika stad, ze prawdopo-
dobienstwo to jest (niemal zawsze) bardzo mate (warto$¢ ,,—2” na skali logarytmiczne;j
oznacza 0,01, wartos¢ ,,—4” oznacza 0,0001) i tylko w godzinach, w ktorych wystepuja
wstrzasy, przekracza wartos¢ 0,001. W linii szdstej (drugiej od dotu) pokazano
warto$ci energii calkowitej] wyprognozowane (,,grube kropki”), na tle wartosci
rzeczywiscie obserwowanych (cienka linia ciggla). Wizualne poréwnanie wartosci
prognozowanych z rzeczywistymi wypada zdecydowanie pozytywnie, upowazniajac
do wniosku, Ze prognoza jest ,,na 0gdt” bardzo dobra, ale badajac doktadniej dostrzec
mozna, ze prognoza maksimow czesto ,,spoznia si¢” wzgledem momentdw rzeczywi-
stego wystgpowania wstrzasow. Ten niekorzystny efekt (najprawdopodobniej) jest
spowodowany niewystarczajaca rozdzielczo$cia (tzn. zbyt dluga jednostka Af)
obserwacji w dziedzinie czasu. Eksperyment pomiarowy w kopalni wykluczat jednak
obserwacje sejsmologiczne czg¢stsze niz w okresach godzinowych, nie mozna wigc
powiedzie¢ jak krotka powinna by¢ jednostka czasu, by zmniejszy¢ liczbg opdznien.
W ostatniej, siodmej linii pokazano obserwowana energi¢ catkowita (t¢ sama co
w linii trzeciej) w otoczeniu granic 90% przedzialu ufnosci dla prognozy (90%
przedziat ufnosci to przedziatl, w ktérym powinno si¢ miesci¢ $rednio 90 obserwacji
z kazdych 100 obserwacji). W kazdej chwili ¢ (tzn. co godzing) granice te prognozuje
sig (wraz z wartosciami E(z + 1) i 6°(¢ + 1)), a po uplywie godziny mozna sprawdzié
czy rzeczywista obserwacja w granicach tych si¢ miesci. Zauwaza sig, ze granice te
nie sa zbyt szerokie (szerokos$¢ jest rzedu 1 jednostki logarytmicznej) i nie sa zbyt
czegsto naruszane — co potwierdza zadowalajaca jako$¢ metody i poprawno$¢ wybrane;j
wartosci o = 90%. Warto$ci naniesione krzywa ciagla w liniach 3 i 6 oraz pokazane
jako krzywa $rodkowa w linii 7, to energie obserwowane, ktore wykresli¢ mozna
dopiero po uptywie tej jednostki A¢ czasu, ktorej dotycza. Wartosci naniesione
»grubymi kropkami” w linii 6, to prognozowane warto$ci £(z + 1) obliczane w chwili
rozpoczecia si¢ (lub przed rozpoczeciem) At. Dolna (DG) i gérna (GG) granice 90%
przedziatu ufnosci dla prognozy, pokazane w linii 7 (jako odpowiednio, dolna i gorna
krzywa w tej linii) obliczane sa rownoczesnie z E(z + 1) jako

DG(t+ 1)= E(t+ 1) - 1,960(¢ + 1) (15a)

GG(t+ 1)= E(t+ 1)+ 1,960(¢ + 1) (15b)
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(gdzie o to pierwiastek z wariancji rozktadu bledow prognozy). Pokazane w linii 5
zagrozenie sejsmiczne (oznaczane jako log(PEWS) na rysunkach 2 i 3), to prawdopo-
dobienstwo przekroczenia przez E(t + 1) wartoéci E, = 1-10°J, obliczane jako catka od
E,do oo z réwnania (ggstosci) rozktadu normalnego.

Warto dodaé, ze zblizone wyniki uzyskano takze w innych okresach, takze dla
innych $cian i w innych kopalniach (np. Kornowski 2003a, b; Kurzeja 2004).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule stanowiacym pierwsza czgs¢ cyklu (Kornowski 2004) opisano, mig-
dzy innymi, prosty sposob przyblizonego prognozowania wartosci oczekiwanej
ryzyka finansowego R(z+ 1) — cze$¢ pierwsza, rdwnanie (5.4a) — gdy znane sa
wartoéci E(r+1) i o’(t+) parametrow rozkladu calkowitej energii sejsmicznej
E= ZACLS (#) 1 odpowiednie dane statystyczne o minionych zdarzeniach, a takze
jeszcze prostszy sposob prognozowania zmian gestoSci 74t + 1) tego ryzyka — czg$¢
pierwsza, rownanie (5.4d) — gdy sa znane E(f+ 1)ic°(t+ 1). 3

W niniejszym artykule opisano sposdb prognozowania wartoSci E(f+ 1)
i o’(t+ 1), co tacznie z wynikami zawartymi w czesci pierwszej (Kornowski 2004)
stanowi pelna metode roéwnoczesnego, sekwencyjnego prognozowania energii
sejsmicznej, zagrozenia sejsmicznego i oczekiwanego ryzyka finansowego (lub jego
Zmian) -
w sposOb umozliwiajacy, zalezny od ryzyka, ,ranking” decyzji lub sytuacji —
w szczegblnosci, cho¢ nie tylko, w przypadku akcji ratowniczej (po tapnigciu),
prowadzonej w warunkach zagrozenia tapaniami. W artykule przygotowywanym do
druku, stanowiacym trzecia cze¢$¢ cyklu, beda opisane uogolnienia przedstawionych
metod.

Przedstawione dotad wyniki mozna podsumowa¢ nastepujacymi wnioskami:

1. W artykufach stanowiacych pierwsza i druga cze$¢ cyklu opisano kompletna
metodg ilo§ciowego prognozowania energii i zagrozenia sejsmicznego oraz ocze-
kiwanego ryzyka finansowego R(t + 1) i jego gestosci rAz + 1).

2. Biezace stosowanie tej metody wymaga:

- danych statystycznych o minionych wstrzasach, tapaniach i zwiazanych z nimi

kosztach,

- biezacej obserwacji calkowitej energii EAC,’S (¢) emisji sejsmicznej w obserwo-
wanym rejonie, 3

- oprogramowania prognozujacego wartoci E(t+ 1) i o*(t+ 1), jak opisano
w niniejszym artykule, oraz prognozujacego wartosci R(t + 1) lub r(¢ + 1), jak
W czgSci pierwsze;. 3

3. Doktadnos¢ wynikow prognozy E(z+ 1)ic’(t + 1) zalezy od:
- jakos$ci obserwacji (czyli od doktadnosci ocen) energii E” i E*~,
- czgstosci obserwacji.
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Kwartalnik Quarterly 1/2005

Zdzistaw Adamczyk, Barbara Biatecka, Mikotaj Halski

HYDROTERMALNA SYNTEZA ZEOLITOW Z ODPADOW
PALENISKOWYCH ELEKTROWNI LAZISKA

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob otrzymywania zeolitow typu Na-Pl, analcymu i gmelinitu
z popiotéw lotnych pochodzacych ze spalania wegli kamiennych w kottach pytlowych. Syntezg zeolitow
prowadzono na bazie aktywowanych 3,6% roztworem Na,O, popiotow lotnych z Elektrowni Laziska
w temperaturze 100-240°C, czas reakcji syntezy wynosit 6 godzin. Znaczenie mozliwosci syntezy
zeolitow z popiotdéw lotnych polega gtéwnie na wykorzystaniu odpadow powstajacych w wyniku spalania
paliw statych jako wartosciowych surowcow, co sprzyja dziataniom na rzecz ochrony litosfery.

Hydrothermal synthesis of zeolites from furnace waste material of Laziska
Power Station

Abstract

Process of Na-Pl type zeolites, analcyme and gmelinite making from fly-ashes originating from
combustion of hard coals in pulverized-fuel boilers was presented. Zeolite synthesis was conducted
at temperature 100-240°C on the basis of activated with 3.6% Na2O solution fly-ashes from Laziska
Power Station, synthesis reaction time was 6 hours. Significance of the possibility of zeolite synthesis
from fly-ashes relies mostly on utilisation of arising in process of solid fuels combustion waste materials
in character of valuable raw materials, and this is conductive to activities in the field of lithosphere
protection.

WPROWADZENIE

Usuwanie, wykorzystywanie i sktadowanie odpadow ze spalania wegla w prze-
mysle energetycznym stanowi duzy problem. W latach 2000-2002 wytworzono
w Polsce 39,7 mln ton odpadow paleniskowych z wegla, przy czym najwieksza ich
czeg§¢ stanowily mieszanki popiotowo-zuzlowe (68,5%, to jest 27,2 mln ton).
Pozostala czg$¢ to popioty lotne z wegla kamiennego — 12,5 min ton. Aktualnie
odpady paleniskowe wykorzystane sa w okoto 65%.

Odpady elektrowniane zaréwno z biezacej produkcji, jak rowniez zdeponowane
na sktadowiskach, moga by¢ stosowane do produkcji zeolitéw. Synteza zeolitdow na
drodze hydrotermicznej, alkalicznej aktywacji popiolow lotnych wytwarzanych przez
energetyke na calym $wiecie, to alternatywa ich zagospodarowania. Wskazuja na to
liczne badania i proby syntezy mineratow z tej grupy (Adamczyk, Biatecka 2003a i b).

Zeolity z powodu wewngtrznej struktury (puste kanaliki) znajduja szerokie zasto-
sowanie w: przemysle chemicznym, mikroelektronice, optyce, medycynie, ochronie
srodowiska i rolnictwie.
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1. BADANIA LABORATORYJNE ODPADOW

Do badan wytypowano odpady paleniskowe z Elektrowni Laziska, bgdace mie-
szaning popiotlu i zuzla. Odpady te powstaly w wyniku spalania wegla kamiennego
pochodzacego z kopalni ,,Bolestaw Smiaty” w latach 1970—1990. Probki materiatu do
badan pobrano ze sktadowiska w Gardawicach z otworu wykonanego sonda wiertni-
cza. Pobierano je co 0,50 m do gigbokosci 4 m. Pobrany materiat usredniono, tworzac
probke zbiorcza, a nastgpnie przeprowadzono obserwacje mikroskopowe, identyfika-
cje¢ faz metoda dyfrakcji rentgenowskiej, analiz¢ chemiczna. Do obserwacji
mikroskopowych zastosowano mikroskop typu AXIOSKOP firmy Zeiss w $wietle
przechodzacym. Identyfikacje faz przeprowadzono dyfraktometrem rentgenowskim
typu HZG3 z lampa miedziowa i cyfrowym zbieraniem danych pomiarowych
(napigcie 30 kV, natezenie 15 mA, zakres kata 2theta 4—84°.

Sktad chemiczny badanych probek okreslono na podstawie analizy chemicznej,
metoda klasyczna na mokro. Oznaczono takie sktadniki, jak: SiO,, Al,O3, FeO, Fe,Oy,
MgO, CaO, Na,0, K,0, siarke catkowita oraz straty prazenia.

Do syntezy zastosowano probke odpadu w stanie surowym (niezmielong).
Wstepna aktywacje popiotdw prowadzono w warunkach normalnych roztworem
NaOH, uzyskujac stezenie Na,O wynoszace 3,6%, a nastgpnie sporzadzono zawiesing
wodna w stosunku wagowym popiotu do wody 1 :6, ktéra shomogenizowano.
Wiasciwy proces zeolityzacji zawiesiny popiotowej prowadzono w instalacji, ktorej
schemat przedstawiono na rysunku 1.

Do atmosfery

P
PP I E/< sM
-

— <
227 oy
Z ZB
S |H—»e—
/ -1

z BRI
< SP
1 PT

A

Rys. 1. Instalacja z autoklawem: 1 — autoklaw, 2 — piec, 3 — stacyjka przetaczeniowa, 4 — naped mieszadta, 5 - butla,
SM — sterownik mieszadta, SP — sterownik pieca, ZZ — zawér zaporowy, ZB — zawor bezpieczenstwa, PT — pomiar
temperatury, PP — pomiar ci$nienia

Fig. 1. Installation with autoclave: 1 — autoclave, 2 — furnace, 3 — keylock switch, 4 — agitator drive, 5 — cylinder,
SM - agitator driver, SP — furnace driver, ZZ - shut-off valve, ZB - safety-valve, PT - temperature measurement,
PP — pressure measurement
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Warunki syntezy byly nastepujace:
e temperatura 100, 140, 170, 200, 240°C,
e czas reakcji 6 godzin,
e cisnienie procesu odpowiadato cisnieniu pary wytwarzanej w czasie ogrzewania
zawiesiny.

Proces prowadzono w okres§lonej temperaturze w celu optymalizacji warunkow
syntezy zeolitow. Pozostate parametry, tj. czas syntezy, st¢zenie roztworu nie ulegaty
zmianie. Po syntezie, roztwor, zawierajacy jej produkty, chtodzono do temperatury
pokojowej, a nastgpnie dekantowano. Osad po dekantacji przemywano trzykrotnie
dwoma litrami goracej wody destylowanej w celu usunigcia nadmiaru NaOH
i suszono w temperaturze 80°C, nastgpnie przeprowadzono identyfikacj¢ sktadnikow
mineralnych. Identyfikacje¢ zarowno popiotu i zuzla przed synteza, jak i produktow
syntezy prowadzono metodami:

e dyfrakcji rentgenowskiej na dyfraktografie Philips, przy uzyciu lampy Cu,
w zakresie kata 2theta 8—38°,

e mikroskopii optycznej, z zastosowaniem mikroskopu mineralogicznego w §wietle
przechodzacym.

2. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Na podstawie przeprowadzone] identyfikacji mikroskopowej w $wietle przecho-
dzacym, w probkach popiotu i zuzla przeznaczonych do syntezy zidentyfikowano
nastepujace skladniki: kwarc, szkliwo, mullit, hematyt, magnetyt i inne spinele oraz
nieprzepalone paliwo w postaci ziaren wegla. Sktadniki te miaty postaé pojedynczych
ziaren lub agregatow.

Kwarc rozpoznany zostal w obu badanych probkach. Wystepowal w postaci zia-
ren ostrokrawedzistych o wymiarach do 0,10 mm. Niektére z ziaren wykazywaty
faliste $Sciemnianie $wiatla. Sporadycznie obserwowano ziarna o bardzo stabej
anizotropii, ktore przypominaty wysokotemperaturowe odmiany SiO», tj. trydymit lub
krystobalit.

Szkliwo w obu badanych prébkach stanowity ziarna o s$rednicach od 0,03 do
0,08 mm. Najczesciej wystgpowato w formach nieregularnych lub kulistych. Szkliwo
najczesciej bylo bezbarwne, ale szczegodlnie w formach kulistych miatlo barwe zo6lta
lub lekko brazowa. Czesto w szkliwie wystgpowaly wrostki magnetytu i substancji
organicznej.

W analizowanych probkach dominowaly agregaty zbudowane z kilku mineratow
o zmiennych ksztattach i rozmiarach. Gtéwnym ich sktadnikiem byt prawdopodobnie
mullit reprezentowany przez krysztalty o pokroju precikowym Iub igietkowym.
Wielko$¢ tych ziaren wahata si¢ od 0,06 do 0,08 mm. Niektore z krysztalow mullitu
miaty réwniez posta¢ pojedynczych precikow.

Hematyt miat posta¢ matych ziaren o ostrych ksztattach, przy czym dosy¢ czesto
wystepowat w formie wrostkow w szkliwie. Niektore ziarna hematytu bywaja otoczka
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dla magnetytu, tworzac czerwonobrunatne obwoddki, ktére $wiadcza o utlenieniu
magnetytu. Wielkos¢ ziaren hematytu wahata si¢ w przedziale od 0,005 do 0,035 mm.

Nie prowadzono szczegotowe] identyfikacji spineli z uwagi na niewielkie ich
znaczenie w procesie syntezy zeolitow.

Znaczny udziat w sktadzie badanych odpadow miaty takze czastki nieprzepalone-
go wegla o roznych formach morfologicznych. Najczeéciej spotykang forma byty
ziarenka o wielkosci od 0,03 do 0,12 mm. Ponadto, nieprzepalony wegiel miat postaé
silnie postrzgpionych ziaren.

Sktad chemiczny probki przedstawiono w tablicy 1. Wynika z niej, ze dominuja-
cymi sktadnikami chemicznymi byly SiO, i Al,O;, stanowiace razem ponad 60%.
Ich duza zawarto$¢, a szczegolnie stosunek Si/Al korzystnie wptywala na proces
zeolityzacji. Zawartos¢ Fe,O; wynosita okoto 19% wag., CaO i MgO byly obecne
w nieco mniejszych ilosciach od wymienionych wczesniej sktadnikoéw chemicznych.
Pozostale oznaczone zawartosci skladnikow nie przekraczaly 1% wag. Zwraca
rowniez uwage znaczny udzial strat prazenia, wynoszacy ponad 3% wag. Moglo to
by¢ spowodowane obecnoscia w probece sktadnikow mineralnych zawierajacych
wode.

Tablica 1. Sklad chemiczny odpadéw ze sktadowiska Elektrowni taziska

. . Zawarto$¢
Sktadnik chemiczny % wag.
Si0, 48,37
Al O; 18,87
Fe 04 18,80
CaO 4,82
MgO 3,57
Na,O 0,11
K,O 0,16
HO 0,23
Scatk. 0,18
Si/Al. (udz. drob.) 4,35
Straty prazenia 3,17
Suma 98,28

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze sklad chemiczny badanego odpadu,
w szczegolnie stosunek Si/Al, wynoszacy 4,35, wskazywat na mozliwo$¢ zastosowa-
nia go do syntezy zeolitow.

Badania rentgenograficzne postuzyly do identyfikacji skladu fazowego popiotow
i zuzli (rys. 2). Na podstawie dyfraktogramu stwierdzono obecno$¢ takich mineratow
jak:
e kwarc — refleksy: 4.25;4,45;2,28; 1,80; 1,41; 1,28 A;
e mullit — refleksy: 5,39; 2,88; 2.29; 1,88; 1,52; A.
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Rys. 2. Dyfraktogram probki odpadu; przedstawione wartosci odpowiadaja wartosciom odlegtosci
migdzyptaszczyznowej dla okreslonych mineratow w A

Fig. 2. Diffraction pattern of waste sample; the presented values correspond to interplanar distance values

o

for the specified minerals (A)

3. WYNIKI BADAN PRODUKTOW SYNTEZY ZEOLITOW

Synteze zeolitow prowadzono na prébce surowej, niezmielonej. Z uwagi na trud-
no$¢ w identyfikacji mikroskopowej powstatych zeolitow wykonano badania
rentgenostrukturalne, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 3 oraz w tablicy 2.

W obrazie mikroskopowym, niezaleznie od temperatury prowadzenia syntezy
widoczne byly pojedyncze stupki lub skupienia zeolitu typu NaPl. Zeolit ten byt
bezbarwny, charakteryzowat si¢ niskim wspolczynnikiem zatamania $wiatta (relief
ujemny), wykazywal lupliwos¢ zgodna z wydluzeniem krysztatow oraz niskimi
barwami interferencyjnymi I rzedu.

Ponadto, obecny byl analcym-zeolit wystgpujacy w formie idiomorficznych
krysztatow, tworzacych pojedyncze ziarna lub w skupiskach. Jego cechy optyczne
byly bardzo typowe: byl bezbarwny, charakteryzowat si¢ ujemnym reliefem, nie miat
widocznej tupliwosci 1 byl optycznie izotropowy. Nalezy jednak podkreslic, ze
identyfikacja analcymu nie byla jednoznaczna, poniewaz jego wlasnosci optyczne sa
niemal identyczne jak sodalitu o wzorze chemicznym Nag(Sis Al O,4)-8 Hy0,
mineratu nalezacego do grupy sodalitu. Jednoznaczng identyfikacj¢ przeprowadzono
na podstawie badan rentgenostrukturalnych.
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Rys. 3. Dyfraktogramy
badanych probek
produktdw syntezy:
dhw — odlegtos¢
miedzyptaszczyznowa
dla okre$lonych
mineratow,

| - intensywnos¢

Fig. 3. Diffraction
pattern of examined

240°

200°C

samples of products of synthesis:
dhw — interplanar distance for the specified minerals, /- intensity

dhia, A

Tablica 2. Podstawowe linie dyfrakcyjne zidentyfikowanych zeolitow w produktach syntezy, w A

Temperatura syntezy

100°C 140°C 170°C 200°C 240°C
dhld zeolit dhkt zeolit dhkl zeolit dhkl zeolit dhkl zeolit
7,73 G 6,84 G 6,72 A 7,92 A 6,45 Ns,S
7,06 N 5,57 A 6,30 S 6,68 A 6,27 S
6,86 G 4,82 A 6,18 A 6,28 S 5,59 A
4,10 G,N 4,07 G,N 5,57 A 5,62 A 5,32 Ns
3,60 S 3,72 A 3,57 S 4,45 S 5,21 Ns
3,43 A 3,63 S 3,43 A 3,81 A 4,58 Ns
3,28 G 3,42 A 3,19 N 3,65 S 4,06 Ns
3,19 N 3,19 G 3,14 S 3,43 A 3,73 Ns
2,98 G 2,91 AN 2,99 A 3,26 A 3,62 S
2,89 N 2,92 AN 2,93 A 3,43 A
2,68 G 2,83 S 3,11 S
3,07 Ns
2,92 A
2,77 Ns,S
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Objasnienia: d;;; — odleglos¢ migdzyptaszczyznowa dla okreslonych mineratow, N — zeolit typu NaP1,
A — analcym, S —sodalit, G — gmelinit, Ns — nosean.

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze wzrost temperatury syntezy powodowat
powigkszanie si¢ krysztalow zeolitow. W temperaturze 100°C, zeolit typu NaP1
osiggat rozmiary do 0,007 mm, a wraz z temperatura nastgpowal wzrost jego
rozmiarow nawet do 0,200 mm (w temperaturze 200°C sporadycznie do 1 mm).
W temperaturze 240°C jego krysztaly osiagaty wielko$¢ 0,200 mm. W przypadku
krysztatdw analcymu i sodalitu wyrazne krysztaly obserwowano dopiero w temperatu-
rze 140°C 1 osiagaty one 0,003 mm. Wraz ze wzrostem temperatury wzrastaly
rozmiary analcymu nawet do 0,060 mm w temperaturze 240°C. Nalezy roéwniez
zaznaczy¢, ze zeolit typu NaP1 oraz analcym wystgpowaty w produktach syntezy
w réznych proporcjach, zaleznie od temperatury, co wynika z intensywnosci podsta-
wowych ich refleksow na dyfraktogramach. Wydaje sig, ze krystalizacja analcymu
oraz sodalitu w wyzszych temperaturach przebiegata kosztem zeolitu typu NaPl.
Wskazywaly na to obserwacje mikroskopowe, bowiem duze preciki zeolitu typu NaP1
byly zastgpowane analcymem lub sodalitem.

Z dyfraktogramow wynika jednoznacznie, ze optymalna temperatura dla krystali-
zacji zeolitu —NaP1 Nag(Sijo Alg O31)-12 HO jest temperatura 100 i 170°C, bowiem
przy takiej temperaturze obserwowano najwyzsze intensywnosci podstawowych
refleksow. Pojawiaty si¢ one rowniez na innych dyfraktogramach, ale ich intensywno-
Sci byly mniejsze. W przypadku analcymu — Najs(Siz Aljg Og) 16 H,O najwyzsze
intensywno$ci reflekséw, wskazujace na jego najwickszy udzial, wystepowaly na
dyfraktogramie produktow syntezy pochodzacych z zakresu temperatur od 140 do
200°C. Refleksy te pojawialy si¢ rowniez na innych dyfraktogramach, ale o mniejszej
intensywnosci.

Dodatkowo na niektorych dyfraktogramach (tabl. 2) zidentyfikowano charaktery-
styczne refleksy nalezace do zeolitu — gmelinit (NayCa)s(Sijs Alg O45)-24 H,O
(temperatura 100, 140°C) i noseanu Nag(Sis Als O24)(S0;) mineratu nalezacego do
grupy sodalitu Nag(Sis Als Oy )CI, (temperatura 240°C). Ich identyfikacja mikrosko-
powa byta utrudniona, nalezy przypuszczac, ze wchodza w sktad agregatow z zeolitem
typu NaP1 (Nowak, Majchrzak 2001; Romanowski 1990).

Obecno$¢ poszczegdlnych mineratdow z grupy zeolitdbw oraz mineratow z grupy
sodalitu w produktach syntezy w zaleznosci od temperatury przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Sktad jakosciowy produktow syntezy

. Temperatura, °C
Skladnik 100 | 140 | 170 | 200 | 240
NaP1 [ [ [ O O
Grupa zeolitow Analcym SL ] ] ] SL
Gmelinit [ [ O O O
Grupa sodalitu Sodalit O $l. [ [ [
Nosean O O O O ]

Objasnienia:
m — sktadnik wystepujacy w produktach syntezy,
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O — sktadnik nie wystgpuje w produktach syntezy,
$l. — sktadnik wystgpuje w produktach syntezy w §ladowych ilosciach.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
Sktadnikami mineralnymi badanych odpadow sa: kwarc, szkliwo, mullit, hematyt,
magnetyt 1 inne spinele. Zawieraja one takze nieprzepalone paliwo w postaci
ziaren wegla.

Skiad chemiczny odpaddéw wskazuje, ze mozna syntetyzowaé z niego zeolity,
szczegolnie w przypadku, gdy stosunek Si do Al wynosi 4,35.

W wyniku przeprowadzenia proby syntezy zeolitow (w $ciSle okreslonych
warunkach) z odpadow paleniskowych pochodzacych ze skladowiska Elektrowni
Laziska, stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ wytworzenia zeolitdow typu NaPl,
analcymu oraz gmelinitu.

W produktach syntezy, oprocz zeolitow, krystalizuja mineraty z grupy sodalitu,
a mianowicie sodalit i nosean.

Krystalizacja mineratdow z grupy zeolitow, jak rowniez mineratdéw z grupy
sodalitu uzalezniona jest od temperatury syntezy, co wplywa rowniez na rozmiary
tworzacych sig krysztalow, jak i ich wzajemne relacje iloSciowe.
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