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Mozliwosci wykorzystania pogorniczych
niecek obnizeniowych do oszacowania objetosci pustek
w zrobach poeksploatacyjnych

Possibilities of application of post-mining subsidence troughs in estimation
of cavity capacities in post-exploitation caves
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Tres¢: W publikacji opisano nowe metody monitoringu pogérniczych niecek obnizeniowych, pozwalajace doktadnie wyznaczy¢ ich
objetoscei, a takze przyrosty w czasie (GPS-RTK, InSAR, Skaning Laserowy). Pozwala to na oszacowanie objetosci pustek
powstajacych po wybraniu ztoza, mozliwych do wykorzystania do lokowania odpadéw. Zaproponowang metodyke oparto na
poréwnywaniu objetosci niecki obnizeniowej z objgtoscia wybranego ztoza, przy uwzglednieniu strat ztoza i w nawiazaniu do
systemu eksploatacji. Proponowang metodyke zilustrowano na przyktadzie eksploatacji rud miedzi w LGOM. Podano kryteria
wyboru zrobé6w mozliwych do wykorzystania.

Abstract: This paper describes the latest monitoring methods of post-mining subsidence troughs which allow to accurately determine
their capacities and increase in time (GPS-RTK, InSAR, laser scanning). It allows to estimate the capacities of cavities formed
after exploitation of deposits, which could be potentially used as waste storage. The proposed methodology is based on the
comparison of the capacity of a subsidence trough with the capacity of an exploited deposit taking into consideration the
deposit losses and the exploitation system. The proposed methodology is illustrated on the example of copper ore exploita-
tion in Glogowski Legnica Copper District (LGOM). This paper presents the criteria for selection of caves which could be
possibly used for this purpose.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja zt6z surowcow mineralnych metodg pod-
ziemng prowadzi do powstania pustek w gérotworze, ktorych
wynikiem jest tworzenie si¢ na powierzchni terenu niecek
obnizeniowych nazywanych rowniez nieckami osiadan.

Przez wiele lat obserwacje pogorniczych obnizen terenu
prowadzono poprzez zaktadanie i cykliczny pomiar linii
obserwacyjnych, realizujacych monitoring powierzchni w
przestrzeni 2D. Dopiero w ostatnich latach wykorzystuje si¢
nowe techniki pomiarowe (pomiar GPS-RTK, interferometria
radarowa InSAR, skanery lotnicze i naziemne). Pozwalaja one
wyznaczac niecki obnizeniowe w przestrzeni 3D 14D. Stwarza
to nowe 1 doktadniejsze mozliwosci wyznaczania objgtosci
niecek i szacowania na tej drodze procesu wypetniania pustek
poeksploatacyjnych w gérotworze, a w szczego6lnosci oceny
objetosci pustek w zrobach.

Doktadna i wiarygodna informacja o rozmiarach pustek
stwarza realne mozliwo$ci ich wykorzystania do sktadowa-
nia odpaddow, a takze magazynowania substancji lotnych
i ptynnych.

Dotychczasowe do$wiadczenia z wykorzystania pustek
poeksploatacyjnych nie sg zbyt obszerne i pochodza gtéwnie
z gornictwa weglowego, gdzie ulokowano wiele milionow
ton skaty ptonej, pylow elektrownianych i odpadow poflota-
cyjnych. Czgsto napotykano barier¢ wskutek matej doktad-
no$ci oszacowania rzeczywistych pustek i mozliwos$ci ich
wypelniania.

Zdaniem autorow interesujacych rezultatéw wypelniania
pustek mozna spodziewac si¢ w funkcjonujacym juz blisko
45 lat Legnicko-Glogowskim Zaglgbiu Miedziowym. Stad
rozwazany w pracy problem przedstawiono na przyktadzie
tego rejonu gorniczego.

2. Systemy eksploatacji a mozliwosci istnienia pustek w
goérotworze

Badania mechanizmu tworzenia si¢ zawalu i jego charak-
teru prowadzone s3 w gornictwie weglowym od wielu lat.
Wymieni¢ tu nalezy prace Znanskiego [12, 13], Lisowskiego

[4] 1 Ropskiego [8]. Podsumowanie tych prac zawiera praca
Staronia [11]. Wszyscy autorzy w tworzeniu zawatu wyrdznia-
ja 3 strefy (rys. 1), z ktorych tylko dwie dolne moga zawieraé
pustki migdzybrytowe, mozliwe do lokowania odpadow.

Strefa osiadania
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Rys. 1. Strefy zawalu wedlug Ropskiego
Fig. 1. Caving areas according to Ropski

Istotnym sa stwierdzenia, ze strefa pelnego zawatu sie-
ga przecietnie 1-2 grubosci wybieranego poktadu, a strefa
zawalu wysokiego wynosi od kilkunastu do kilkudziesi¢eciu
metréw. Znaczacy w tym udzial majg wlasnosci skat stro-
powych.

W goérnictwie miedziowym badania gérotworu prowadzo-
no glownie w aspekcie zagrozenia tagpaniami [5]. Stwierdzono
jednak, ze skaly weglanowe w strefie ztoza klasy I (wskaznik
stateczno$ci L, < 15) wykazujg zdolno$¢ do doszczelniania
zrobow 1 nie beda wystepowaly pustki drozne.

W LGOM stosowane sg prawie wylacznie systemy eks-
ploatacji komorowo-filarowe o r6znych odmianach, gtéwnie
w zalezno$ci od migzszo$ci ztoza. W ostatnich latach systemy
zawalowe zastepowane sg systemami z ugi¢ciem stropu, cha-
rakteryzujace si¢ wyrdznieniem fazy rozcinki ztoza na filary,
a nastgpnie fazy likwidacji (ugigcia stropu) prowadzacej do
powstawania niewielkich filarow pracujacych w stanie pod-
krytycznym (rys. 2).

System z ugigciem stropu prowadzi do powstania gruzo-
wiska z potencjalnie wickszych bryt i wystepowaniem pustek
mozliwych do wykorzystania.
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Filary miedzykomorowe
w stanie pozniszczeniowym

Rys. 2. Schemat tworzenia si¢ zawalu w systemach filarowo-komorowych z ugieciem stropu
Fig. 2. Diagram of caving creation in the room and pillar systems with roof deflections
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Podsumowujac rozwazania mozna przyjaé, ze rejonami
przydatnymi do lokowania odpadow beda pola eksploatacyjne
w ztozach o grubosci powyzej 3 m, eksploatowane systemem
2-fazowym z ugigciem stropu nie poézniej niz 10 lat wstecz.
W zlozach o grubosci 2-3 m oraz eksploatowane dawniej
niz 10 lat mozliwo$ci wykorzystania pustek nalezy oceniaé
sceptycznie [7].

3. Monitoring niecek obnizeniowych
3.1. Metody klasyczne

Pomiary geodezyjne realizowane w celu okreslania obni-
zen powierzchni na terenach gorniczych obejmuja glownie
precyzyjne pomiary niwelacyjne, ktore wykonywane sa
gldwnie na zastabilizowanych trwale punktach linii obserwa-
cyjnych lub punktach rozproszonych. Spetnienie opracowa-
nych zasad [6], dotyczacych lokalizacji i sposobu nawigzy-
wania linii pomiarowych nie zawsze bywa mozliwe. Sposob
przebiegu linii czgsto determinuje zagospodarowanie terenu,
a prawidtowe nawigzanie wysokosciowe do punktoéw statych
(stabilnych) wymaga zazwyczaj prowadzenia dtugich ciaggow
niwelacyjnych. Tak zrealizowana sie¢ umozliwia pozyskiwa-
nie informacji punktowych i z tego powodu czesto nie daje
pelnego i doktadnego obrazu obnizef na calym obszarze obje-
tym wptywami gérniczymi. Generowanie map obnizen terenu,
na ktérych uwidocznione zostaja niecki obnizeniowe, wymaga
wtedy interpolacji lub ekstrapolacji punktowych wynikow na
calg powierzchni¢ oddzialywania eksploatacji. W praktyce,
w przypadku poprowadzenia tylko jednej linii obserwacyjnej,
ekstrapolacja obnizen jest bardzo utrudniona, a jesli linia nie
biegnie w osi lub nad centrum pola eksploatacji, moze okazac
si¢ niewykonalna. Dodatkowym utrudnieniem jest nieregular-
ny ksztalt pol eksploatacji, jak np. przy eksploatacji rud miedzi
w LGOM, gdzie moga wystapi¢ problemy nawet z oszacowa-
niem maksymalnej warto$ci obnizen. W aspekcie doktadnosci
w punktach pomiarowych metody klasyczne nalezy zaliczy¢
jednak do najdoktadniejszych. Zmiany wysokosci punktow
trwale stabilizowanych mozna okresla¢ w zakresie submili-
metrowym.

3.2. Metoda GPS-RTK

Satelitarny pomiar GPS prowadzony w czasie rzeczywi-
stym (RTK - Real-Time Kinematic) to jedna z nowoczesnych
technologii pomiarow geodezyjnych. Charakteryzuje ja
niemal natychmiastowe otrzymywanie wynikdéw, w postaci
przestrzennych wspotrzednych punktow obserwowanych,
praktycznie bez konieczno$ci wykonywania obliczen
w postprocessingu. Prowadzenie pomiaru GPS-RTK wymaga
wykorzystania minimum dwoch odbiornikow GPS. Jeden
pracuje jako stacja referencyjna, ktéra prowadzac pomiar
w trybie ciggltym ustalonej doktadnie pozycji, wysyta infor-
macje — poprawki — korygujace pozycj¢ drugiego odbiornika
— stacji ruchomej (ROVER), wyznaczajacej wspotrzedne
punktow obserwowanych. Obecnie rolg referencji mozna
powierzy¢ nowoczesnej sieci stacji referencyjnych ASG-
EUPOS, ktore sa rozmieszczone rOwnomiernie na terenie
calej Polski i pracuja w trybie ciaglym.

Do okreslenia przestrzennej pozycji anteny odbiornika nie-
zbedny jest sygnat z co najmniej 4 satelitow. Niewystarczajaca
liczba doste;pnych (widocznych) satelitow uniemozliwia
wykonanie pomiaru, podobnle jak brak taczno$ci migdzy
odbiornikami: referencyjnym i ruchomym. Przyczyna tego
typu zaktocen sa gldwnie niekorzystne warunki terenowe,
zwigzane z przestoni¢ciem linii horyzontu.

Pomiar metoda GPS-RTK jest obarczony relatywnie
niewielkim bledem wyznaczenia pozycji (w zakresie poje-
dynczych centymetrow, zarowno sytuacyjnie: £2-5 cm, jak
i wysokosciowo: +£3-6 cm).

Metoda tg mozna realizowaé pomiary zarowno na liniach
obserwacyjnych [9] (jak w opisanym wcze$niej przypadku
pomiardéw klasycznych) lub w sieci stabilizowanych badz
niestabilizowanych punktdéw rozproszonych [2]. W przypadku
pomiaréw opartych na punktach rozproszonych mozliwe jest
opracowanie Numerycznych Modeli Terenu (NMT).

Roéznicowe opracowanie dwoéch NMT tego samego
terenu, wygenerowanych z pomiaréw wykonanych w okre-
$lonym przedziale czasu umozliwia pozyskiwanie informacji
o zmianach wysoko$ciowych powierzchni terenu, tym sa-
mym o utworzeniu si¢ w tym czasie przestrzennych niecek
obnizeniowych.

3.3. Interferometria Satelitarna InSAR

Wykorzystanie metody Satelitarnej Interferometrii
Radarowej InSAR w badaniu zmian powierzchni terenu pod
wptywem prowadzonej eksploatacji gorniczej pozwala na
pozyskiwanie informacji o charakterze przestrzennym bez ko-
nieczno$ci prowadzenia jakichkolwiek prac w rejonach wyste-
powania deformacji [ 10]. Odpowiedniej jakos$ci obraz interfe-
rogramu, ktory powstaje ze ztozenia dwoch zdje¢ radarowych
tego samego obszaru, wykonanych przez satelity w okreslo-
nym przedziale czasu, umozliwia interpretacj¢ powierzchnio-
wego rozktadu niecek obnizeniowych [3]. Okresowe niecki
obnizeniowe uzyskuje si¢ w uktadzie wspolrzednych cyfrowej
mapy terenu i mapy gorniczej. Rezultat ten zapewnia wyzna-
czenie granic aktualnego zasi¢gu oddziatywania eksploatacji
gorniczej. Cyfrowa digitalizacja widocznych na interferogra-
mie barwnych prazkow prowadzi do uzyskania warstwicowej
mapy przyrostow obnizen. Wykorzystujac dostgpne techniki
komputerowe, w postaci programéw graficznych 3D, mozna
modelowac przestrzenne obrazy niecek obnizeniowych, ktore
wystapity w okresie pomi¢dzy wykonaniem wspomnianych
dwoch zdje¢ radarowych. Doktadnos¢ danych wysokos$cio-
wych, uzyskanych z metody InSAR jest relatywnie wysoka
i szacunkowo wynosi (w warunkach Polski) od +5 mm do
+8 mm [10].

3.4. Skanowanie laserowe lotnicze

Metoda skaningu laserowego jest obecnie jedng z najszyb-
ciej rozwijajacych si¢ metod pomiarow. Technike pomiaru
laserowego mozna sprowadzi¢ do zasady laserowego pomiaru
odleglosci z poktadu lecacego samolotu do powierzchni
terenu. Lotniczy skaning laserowy wykorzystuje dalmierz
laserowy, ktory dziata przewaznie w zakresie podczerwie-
ni. Stosuje on impulsowg metod¢ pomiaru, co pozwala mu
probkowac z czestoscig od kilku do kilkudziesieciu punktow
na sekunde. Za pomoca zwierciadla (obrotowego lub waha-
dlowego) lub $wiattowodu dalmierz kieruj e promienie §wiatta
nateren w plaszczyzme poprzeczne_] do kierunku lotu. W tym
samym czasie wspotpracuje z nim GPS, dz1e;k1 ktéremu mozna
okresli¢ potozenie samolotu w momencie wystania impulsu,
a takze iteracyjny system nawigacyjny INS, ktéry pozwala
na okreslenie aktualnego nachylenia katowego platformy, na
ktdérej zamontowana jest optyczna glowica skanujaca. Dzigki
potaczeniu tych trzech systemow pomiarowych otrzymuje
si¢ informacje o potozeniu, z ktéorego dokonano pomiaru
odleglosci, odlegtos¢ oraz jej kierunek w przestrzeni. Takie
dzialanie pozwala na wyznaczenie przestrzennego potozenia
punktu (wspotrzednych x, y, z), od ktorego odbil si¢ promien
lasera [1]. Ogromng zaleta pomiaru laserowego jest duza
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liczba danych o relatywnie wysokiej doktadnosci. Pomiar
jest mozliwy niezaleznie od warunkow oswietleniowych oraz
atmosferycznych. Kolejng zaletg jest mozliwos¢ rejestrowania
kilku odbi¢ pojedynczego impulsu laserowego, co pozwala
na wyznaczenie posrednich wysokosci. Pierwsze odbicie
wskazuje na obiekty, ktore znajduja si¢ ponad powierzchnia
terenu (drzewa, budynki, itd.), ostatnie obrazuje rzeczywista
powierzchni¢ terenu. Dokladno§¢ wygenerowania NMT
metoda skaningu laserowego przy uwzglednieniu gestosci
punktow oraz skutecznosci usuwania danych znajduja-
cych si¢ ponad powierzchnig terenu wynosi (btad $redni)
m, = =£0,15 + 0,25 m. Podobnie jak w przypadku pomiarow
GPS-RTK wyznaczenie niecek obnizeniowych polega na
réznicowym opracowaniu dwoch NMT tego samego terenu.

4. Metoda szacowania objeto$ci pustek w wybranym zlozu
przez poréwnanie objetoSci niecki i wybranego zloza

4.1. Zalozenia metody

Oszacowanie rzeczywistej pojemnosci pustek poeks-
ploatacyjnych jest trudne z uwagi na brak mozliwosci
bezposredniej obserwacji przestrzeni objetej zawatem. Nie
jest mozliwe zatem wykonywanie jakichkolwiek pomiaréw
umozliwiajacych analityczne wyznaczenie objetosci pozosta-
tej po zawale pustki. W tej sytuacji przyjeto, ze mozliwe jest
jedynie oszacowanie wielkosci pustki pozostalej po zawale
poprzez analizg¢ skutku jaki zawat wywotat na powierzchni
terenu. Dla weryfikacji proponowanej metody nalezato zatem
wytypowaé rejony, w ktorych mozliwe jest wyizolowanie
catkowitej niecki obnizeniowej, odpowiadajgcej eksploatacji
dokonanej w danym rejonie, spetniajacej kryteria doboru
pol eksploatacyjnych przydatnych do lokowania odpadow
(rozdz. 2). Z punktu widzenia rzetelno$ci wykonywanej ana-
lizy nalezato zidentyfikowa¢ niecki nad rejonami o roznej
miazszosci wybieranego ztoza.

Po szczegotowej analizie aktualnego stanu deformacji dla
terenow gorniczych LGOM oraz dokonanej eksploatacji ztoza
rud miedzi wytypowano jeden rejon dajacy mozliwos¢ wyko-
nania weryfikacji wedtug proponowanej metody, prowadzacej
do oszacowania najbardziej prawdopodobnej pojemnosci
pustek w zrobach poeksploatacyjnych w nawiazaniu do wy-
wotanych przez eksploatacje ztoza obnizen terenu.

4.1.1. Lokalizacja rejonu wybranego do analizy

W wybranym do analizy rejonie (rys. 3) znajduja si¢ dwa
pola: 23 i 24. Pierwsze eksploatowane jest od roku 2004
i nadal przy wysokosci furty od 3,2 m do 9,6 m, natomiast
drugie wybierano od 2000 r. do 2008 r. przy wysokosci furty
od 2,0 m do 5,8 m.

W analizowanym rejonie stosowano w zasadzie dwa
systemy eksploatacji: system z ugigciem stropu jednowar-
stwowy dla zloza do 7 m migzszosci (pola G-24/3, G-24/4)
oraz system z czesciowa podsadzka suchg dla ztoza powyzej
7 m migzszosci (fragmenty pola G-6/7).

Pola eksploatacyjne w wigkszosci spelniaja ogolne kryteria
doboru pdl do lokowania odpadow z wyjatkiem poinocne;j
czgsdei pola XXIII/1, gdzie lokalnie migzszo$¢ ztoza spada
do poziomu 2 — 3 m.

4.1.2. Obliczenie objetosci pustki po wybraniu zloza
Dokonana eksploatacja w wybranym rejonie zostala
podzielona na trzy pola oznaczone numerami 23, 24A i 24B
(rys. 3). Zrdznicowanie obejmuje przede wszystkim wysoko$¢
furty eksploatacyjnej oraz system eksploatacji. Na podstawie

Rys. 3. Rejon wybrany do analizy pojemnosci pustek w zro-
bach poeksploatacyjnych

Fig. 3. Region selected for the analysis of cavity capacities in
post-exploitation caves

mapy eksploatacji obliczono powierzchni¢ rzutu poziomego
wydzielonych parcel eksploatacyjnych. Nastgpnie dla kazdego
pola wyznaczono $rednig wysokosc¢ furty eksploatacyjne;j. To
pozwolilo na obliczenie nominalnej wartosci objetosci pustki
poeksploatacyjnej, to znaczy takiej, ktora powstataby po
wyeksploatowaniu catej przestrzeni pola eksploatacyjnego.
Ze wzgledu na stosowanie systemu filarowo-komorowe-
go do eksploatacji ztoza rud miedzi, powstala pustka nie
osigga nominalnej objetosci ze wzgledu na pozostawienie
w wyrobisku tzw. filaréw resztkowych, zapewniajacych czg-
sciowe podparcie stropu. Nalezy zatem uwzgledni¢ pewna
strat¢ objetosci zwiagzang z objetoscia filarow resztkowych.
Zalezy ona przede wszystkim od wysoko$ci wyrobiska. Filary
resztkowe maja zwykle ksztatt stozka. Im wicksza wysokosé
wyrobiska tym wigksze filary resztkowe i wigksza ich obje-
tos¢. Wspodlczynnik straty, czyli niewybranego ztoza (w tabeli
4.1 okreslony jako Strata 1), wedtug danych dotyczacych
wykorzystania ztoza udostepnionych w O/ZG ,,Rudna” moze
przyjmowacé nastepujace wartosci szacunkowe:
— 10— 11%, dla ztoza o migzszosci do 3 m,
— 14 -15 %, dla ztoza 0 migzszo$ci 3 — 7 m,
— 22 -23 %, dla ztoza o0 migzszo$ci powyzej 7 m.
Objetosc¢ pustki poeksploatacyjnej dla wszystkich trzech
pol zostata oszacowana po uwzglednieniu warto$ci straty ob-
jetosci na rzecz pozostawionych filaréw resztkowych (tab.1)
Sumaryczna warto$¢ pustki stanowita baz¢ do poréwnania
znieckg powierzchniowg zarejestrowang nad analizowanymi
polami eksploatacji.

4.1.3. Wyznaczenie objetosci niecki pogorniczej

W warunkach kopalh LGOM wystepuje wielkopowierzch-
niowa niecka wywotana odwodnieniem wodonosnych warstw
gorotworu przez roboty gornicze [5]. Z tego wzgledu koniecz-
ne bylo uzyskanie danych o stanie wielkopowierzchniowe;j
niecki obnizeniowej w analizowanym rejonie, a nastgpnie
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Tabela 1. Objetosci pustek poeksploatacyjnych dla pol przyjetych do analizy
Table 1.  Capacity of post-exploitation caves for the fields selected for the ana-
lysis
Strata Objetose
Nr pola g P, m? v, m’ Stroa/tal objetosci pljl(s?tki
’ m’ Vi
23 6.2 373 242 2314100 15% 347 115 1966 985
24A 3.4 481075 1635 655 14% 228 992 1406 663
24B 2.3 245 790 565317 11% 62 185 503 132
Razem 1100 107 4515072 638292 3876 781
usunigcie tego wplywu z aktualnego stanu deformacji po- o000
wierzchni terenu wedhug wzoru
wg(’)m — Wca{k _ Wodw 29000 V=2274 184 m3
W celu wyznaczenia objetosci niecki pogérniczej, wywo-
tanej dokonang eksploatacja gorniczg w obszarze por(')wnaw- 2R000
czym (testowym), wykonano nastepujace czynnosci: '
Opracowano numeryczny model catkowitej niecki obni-
zeniowej dla analizowanego obszaru, Sty
— wykonano numeryczny model wielkopowierzchniowej
niecki obnizeniowej odpowiadajacej okresowi oddziaty- -
wania eksploatacji goérniczej w analizowanym obszarze
(7],
— przeprowadzono operacj¢ odjecia numerycznego modelu ..o
obnizen odwodnieniowych od numerycznego modelu
obnizen catkowitych, otrzymujgc w wyniku model prze-
strzenny obnizen gorniczych. 24000 {7
71000 72000 73000 74000 75000 76000 77000 78000

Obliczenia objetosci niecki powierzchniowej, zawierajacej
jedynie wptyw eksploatacji gorniczej, dokonano na modelu
numerycznym przy wykorzystaniu modutu Volume programu
Golden Software Surfer v.8. Obliczong obj¢tos¢ prezentuje
tabela 2 i rysunek 4.

4.2. Ustalenie wspolczynnika redukcji pustek poeksplo-
atacyjnych

Otrzymane w wyniku obliczen objetosci pustki oraz
niecki powierzchniowej w obszarze testowym poréwnano ze
soba, obliczajac wspolczynnik redukceji pustki podziemne;j.
Wspolezynnik ten uwzglednia wszystkie elementy sktadajace
si¢ na proces deformacji zachodzacy w skatach stropowych,
gbrotworze i na powierzchni terenu, a zatem:

— konwergencje (zaciskanie) pustki poeksploatacyjne;j,

— wytwarzanie si¢ w wyrobisku gruzowiska skalnego (za-
watu),

— rozluzowanie skatl nadktadu,

— ugigcie skal nadlegtych oraz powierzchni terenu i wytwo-
rzenie niecki obnizeniowe;j.

Wspotcezynnik redukeji pustki poeksploatacyjnej wynika-
jacy z obliczen dla analizowanego obszaru wynosi w zalez-
nosci od metody obliczeniowej 0,55 lub 0,59. Oznacza to, ze

Rys. 4. Niecka obnizeniowa (gornicza) nad polami eksploatacji
wybranymi do analizy

Fig. 4. Subsidence (mining) trough over exploitation fields se-
lected for the analysis

okoto 60% objetosci pustki poeksploatacyjnej ujawnito si¢
na powierzchni terenu w postaci niecki obnizeniowej. Mozna
zatem stwierdzié¢, ze nieco ponad 40% objgtosci pierwotnej
pustki poeksploatacyjnej pozostaje jeszcze niezacisnigte
w postaci porowatego gruzowiska zawatowego 1 hipotetycznie
jest mozliwe np. do lokowania odpaddw.

4.3. Oszacowanie stopnia wypelnienia zrobow z obnizen
maksymalnych

Do wyznaczenia wspdtczynnika redukcji pustek poeks-
ploatacyjnych mozna rowniez wykorzysta¢ wartosci maksy-
malnych obnizen terenu w centrum niecek obnizeniowych.
Jak wykazano na podstawie obserwacji wykonanych nad
polem testowym, pordwnanie obnizenia maksymalnego
W, zmigzszoscig ztoza g pozwala uzyska¢ wspotczynnik

max

Tabela 2. Pordéwnanie pierwotnej objetosci zrobow do objetos$ci niecki obnizeniowej i wyznaczenie wspolczynnika redukeji

pustki w obszarze testowym

Table 2. Comparison of the original capacity of caves with the capacity of subsidence trough and determination of re-
duction co-efficient of the cavity in the test-field
. . C . Strata 1 . o Stopien
Powierzchnia Objetos¢ nominalna Obj. rzecz. Objetos¢ niecki .. Pozostata
Prz 0l ekspl Eq ustki (P-g, ) (filary ustki obnizeniowej redukeji objetos¢ pustki
¥P- P ) P m P 3 B resztkowe) P 5 5 2 pustki NELOSCE
m m 5 m m w zrobach
m ane(‘kl pustki
1 1100 107 4.0 4515072 638 292 3876 781 2274184 0.59 0.41
2 1100 107 4.0 4515072 407 062 4108 010 2274 184 0.55 0.45
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redukcji pustek poeksploatacyjnych za maly w stosunku do
wyznaczonych z niecek obnizeniowych i nalezy go powigk-
szy¢ o okoto 50%. Doktadnos¢ takiego szacowania nalezy
uzna¢ za niewielka.

5. Proba wykorzystania metody w wybranym rejonie
LGOM

Na podstawie wykonanych i opisanych w poprzednich
rozdziatach analiz sformulowano ostateczne kryteria wyboru
rejondw i pol eksploatacyjnych, ktore moga by¢ wykorzy-
stane w LGOM do zorganizowanego lokowania odpadow
poflotacyjnych w zrobach poeksploatacyjnych. Kryteria te
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Okres eksploatacji do 5 lat wstecz.

2. Polacksploatowane systemem z ugigciem stropu, ewentu-
alnie rejony o grubym ztozu eksploatowane z podsadzka
czgsciowa (lokowaniem kamienia).

3. Wysokos¢ wyrobiska eksploatacyjnego nie mniejsza niz 3,0 m.

4. Pola o objetosci (V2) ponizej 100 000 m* uznano za eko-
nomicznie nieprzydatne.

Dla ilustracji proponowanej metody, w oparciu o po-
wyzsze kryteria, dokonano wyboru pél eksploatacyjnych z
obszaru najwigkszej kopalni w LGOM, a mianowicie z O/
ZG ,,Rudna”. W tabeli 3 zestawiono nastgpujace informacje
0 Wybranych polach:

objeto$¢ nominalng pustki poeksploatacyjnej,

— objetos¢ rzeczywista pustki poeksploatacyjnej ze wzgledu
na pozostawione filary resztkowe (V1),

— objetos¢ zredukowang ze wzgledu na postepujacy proces
deformacji gorotworu (V2),

— objetos¢ pustki pozostata w gruzowisku zawatowym (tylko
dla pol spe%nlajqcych kryterla wyboru)

Do oszacowania koncowej pojemnosci zrobow gorniczych
wytypowanych p6l przyjeto nastepujace wspodtczynniki okre-
$lajace zmniejszenie objetosci nominalnej pustki:

1. Wspolczynnik strata 1, zwigzany z ograniczeniem obje-
tosci przez pozostawione w wyrobisku filary resztkowe,
ktory wynosi od 10% do 23% w zaleznos$ci od migzszosci
ztoza (patrz rozdz. 4.1.2).

2. Wspoétczynnik strata 2, wprowadzajacy poprawke na
proces poeksploatacyjnego zaciskania si¢ wyrobiska
i przemieszczenia pionowe gorotworu oraz powierzchni
terenu; przyjeto rowny 0,4 w oparciu o wynik analizy
w rozdziale 4.

3. Wprowadzono réwniez wspolczynnik strata 3, pozwa-
lajacy na oszacowanie praktycznej pojemnosci zrobow
w odniesieniu do lokowania ptynnych odpadow poflotacyj-
nych. Przyjeto go w wysokosci od 0,5 do 0,7, uzalezniajac
od miazszosci eksploatowanego ztoza. Oparto si¢ tu na
doswiadczeniach i eksperymentach z gornictwa wegla
kamiennego.

Jak pokazuje tabela 3 taczna pojemnos$¢ zrobdéw po-
gbrniczych hipotetycznie mozliwych do wykorzystania na
obszarze gorniczym ,,Rudna I’ wynosi szacunkowo okoto
3,9 mln m°.

Przyjmujac, co znajduje pewne uzasadnienie, ze mozliwe
jest wykorzystanie zrobéw po eksploatacji w ostatnich 10
latach, pojemnos¢ zrobow wzrasta blisko 2-krotnie.

6. Podsumowanie i wnioski

W rozwazaniach nad mozliwo$ciami wykorzystania pustek
pozostatych w ztozu i jego otoczeniu podstawowa informacja
jest znajomos¢ ich objetosci, przy czym interesujg nas najbar-
dziej pustki, w ktorych mozliwe bedzie lokowanie odpadéw
np. z flotacji rudy. Autorzy uznali, Ze informacje te mozna
uzyska¢ wykorzystujac monitoring obnizen powierzchni
terenu nad polami eksploatacji.

Jak wykazano w pracy, mozliwe jest wykorzystanie nie
tylko klasycznych metod geodezyjnych, ale rowniez nowych
technik pozyskiwania informacji o zmianach terenu.

Tabela 3. Dane dla pél eksploatacyjnych sprzyjajacych lokowaniu odpadéw w O.G. ,,Rudna I”

Table 3. Data on exploitation fields fostering waste storage in O.G. “Rudna I”
O/ZG ,,RUDNA”

s Strata 3 . o
nr pola Obj c;t}osc Strata 1 Vi St'rata 2 V% chionnodé Poy:mrylosc

m filary resztkowe m niecka m sawaty zrobow

12B-C-E 787 604 0.15 669 463 0.4 401 678 0.5 200 839
12D 381159 0.14 327797 0.4 196 678 0.7 137 675
13A-B-C-D 530 639 0.22 413 899 0.4 248 339 0.5 124 170
13E-F 340 152 0.23 261917 0.4 157 150 0.5 78 575
14 80010 0.15 68 009 0.4 40 805 0.5 20 403
16A 591 463 0.15 502 743 0.4 301 646 0.6 180 988

17 201 584 0.22 157 236 0.4 94 341 0.5 47171
18A-B 424 244 0.14 364 850 0.4 218910 0.6 131 346
19A 1881 575 0.14 1618154 0.4 970 892 0.7 679 625
20A 268 032 0.14 230 507 0.4 138304 0.6 82983
20B 240 797 0.22 187 821 0.4 112 693 0.5 56 346
20C 909 956 0.14 782 562 0.4 469 537 0.7 328 676
20F 2333416 0.22 1 866 733 0.4 1120 040 0.5 560 020
22A-B-C-E 1142 674 0.14 982 700 0.4 589 620 0.7 412734
23 2314100 0.15 1966 985 0.4 1180 191 0.5 590 096

24 872 804 0.14 750 611 0.4 450 367 0.7 315257

25 1466 750 0.14 1261 405 0.4 756 843 0.7 529 790
SUMA 13300 207 11 151 986 6691 192 3946 901
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Przyktad z obszaru kopalih LGOM wykazat, ze mozliwe
jest oszacowanie sumarycznej objetosci pustek mozliwych
do wykorzystania przy lokowaniu odpadow poflotacyjnych.
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