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Alademia Gérniczo-Hutnicza :

ZAGADNIENIA OPTYMALIZACI EKSPLOATACJI SIARKI METODA OTWOROWA
NA PODSTAWIE DANYCH GEOLOGICZNYCH I MODELOWYCH

Eksploatacja siarki metoda otworowa jest dotych-
- ezas procesem siabo poznanym. Wprowadzenie  tej
metody w latach sze§tdziesiatych do eksploatacji zi6z
siarki w zapadlisku przedkarpackim stworzylo ko-
nieczno$é podjecia w kraju badafi nad przebiegiem
procesu wytapiania siarki w zlozu i wplywem wa-
runkéw geologicznych na efekty eksploatacji.

Zalgzkiem tych badan by} szereg imstrukeji, doty-
czgcych obserwacji i badafi geologicznych dla potrzeb
eksploatacji otworowej, opracowanych w ramach prac
- WyiZszego Urzedu Goérniczego przez zesp6l pracujacy
pod kierunkiem prof. dr inZ. Romana Krajewskiego *.
Realizacja nakre§lonego programu badafi zostala pod-
jeta zar6wno w przemyéle .(gléwnie w PSGSChem
SJHydrokop”), jak i w Akademii Goérniczo-Hutniczej.
Prace prowadzone w Instytucie Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej zmierzajg w cizterech kierunkach:
1. Okreflenia wplywu czynnikéw geologicznych na
efekty eksploatacji,

2, Poznania procesu wytapiania siarki w zlozu w
oparciu o badania modelowe,

3. Sformulowania zasad badania i dokumentowa-
nia zloZza z punktu widzenia eksploatacji otworowej,

4, Okreflenia zasad reeksploatacji w stabo wyko-
rzystanych partiach zloza.
© W artykule przedstawiono niektére wyniki badaf
zwigzanych z optymalizacja eksploatacji.

BUDOWA GECLOGICZINA ZX0Z SIARKI

Zloie siarki w zapadlisku przedkarpackim tworzg

wapienie siarkonosne, wystepujace w obrebie tzw.
serii zlozowej. Prbécz siarkonoénych skat weglanowych
serie zloZzows buduja wapienie plonne, zwykle silnie
kawerniste, gipsy oraz ily margliste (ryc. 1). W spa-
gu serii wystepuja piaski baranowskie, a w stropie
ity margliste i margle warstw pektenowych i krako-
wieckich. :

Osiarkowanie obejmuje badZ calg .serie zlozowsg,
badZ tylko jej czeSé, a reszte profilu buduja wapie-
nie plonne lub gipsy. Ily wystepuja bardzo nieregu-
larnie i — jak mozna sadzi¢ na podstawie dotychcza-
. sowych danych — tworza niewielkie gniazda i so-
czewy (ryc. 2). ) ’

W oparciu 0 spos6b rozmieszczenia wapieni siar-
konoénych w profilu serii zlofowej mozna wydzielié
kilka typéw jej budowy (ryc. 1). Zmienne wyksztalce-
bie profilu serii ziofowej powoduje duzg zmieénno$é

triiazszo$ci § zasobnofci zloZza. Natomiast osiarkowa- -

nie, podobnie jak w innych zloZach siarki, cechuje
si¢ stosunkowo mniejsza zmiennofcig. Obserwuje sie
wytazng korelacje miedzy migZszoScig zloZa, procen-
fowym udzialern wapieni plonnych w seril zlozowej
i Zasobnodcia. . )

"W siodi mosna zaobserwowaé do§é wyraing stre-
fows zmilennogé poszezegblnych parameiréw (miaz-
s76dci, zasobnodel, indziatu procentowego wapieni plon-
fiych i Drzerostéw flastych). Ilustryje to przyktadowo
mapia procentowego udziatu wkladek ilastych dla
fragmenty zlo2a (ryc. 3). Na obsgzarze zloza dajé sig
wige wydzielié rejony, w ktérych wyst¢puja poszcze-
gélne typy wykszialtenia serii ztoZowej. Mozna ocze-
—l—-‘-—‘-—'—H—-—

* W Hiiad zéspodu wihodzili: «dF J. Czatwlk, g inz. 8.
Diwhgade, dr o, M, Nieé, fngr J. Rogelifislkl,
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kiwaé, Ze w rejonach tych przebieg i efekty eksploa-
tacji beda rézne w =zalenofci od warunkéw geolo-
gicznych. : .

WPLYW CZYNN.EKO\W GEOLOGICZNYCH NA EFEKTY
' EEKSPLOATACII

O efektywnosci eksploatacji decyduja w giéwne]
mierze trzy parametry: wielko§é produkcji, stopied -
wykorzystania zloZza, wskaZnik zuZycia wody goracej
na tone siarki. Wartoéci tych parametréw dla poszcze-
g6lnych otworéw zmieniaja sie w szerokich grani-
cach. .

Wykrycie zaleznofci tych parametré6w od réwniez
zmiennych parametréw geologicznych jest mozliwe
jedynie w oparciu o metody statystyczne — badanie
korelacji miedzy parametrami. Stwierdzono przy tym
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Rye. L Tyziy budowy serii zioZowej.
1 — waplenie dlarkonoéne, 2 — plonne wapienle kawerniste,
3 — gipsy, 4 — By mangilisbe, 5 — warbtwy pekienowe (ity
i margle), 6 — plaski -bar:l:ggws«k;e, 7 ~_ strop 1 spag serd
owej.

Fig. 1. Types of ore series structure.
i — suiphur-bearing limestones, 2 — spoil, cavernaceous H-
mestones, 3§ — Y

of the ore serles.

Ryc; 2, Schematyezhy przekiéj przer fragment zloza.
: Objasnienia jak na rye. 1.

Fig. 2. Schemdtical cross-section through a section of
the ore. Key a8 in Fig. 1.
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Ryc. 3. Mapa procentowego udzialu wkiedek iiastych'

w serti zlozZowej.

I—G'tvworyekqploataicyjme
ponitej 5%, 3 — od 5§ do 10%, 6 — pomad - W

Fig. 3 Map of percentage contribution of cla'u mte'r—
. calations in the ore series.

1 - ex:ﬂoiltamion holes, 2 — contribution of clay intercald-

tions, below 6%, 3 — 5 to 1W%. 4 — over 0%

20 z[tm*7.

5 10 %

Rye. 5. Wyléres zaleznoéei $redniej wielkosei produkcaz
otworéw od zasobnoécz w poszczegdlnych rejonach
2toza.

Fig. 5. Diagram of interdependence between mean le-
vel of production in particular boreholes and ore yield
in various parts of the ore.

jednak, ze dla po:edynczych otworéw nie da sie za-
obserwowaé wspblzaleznosci miedzy parametrami pro-
dukeyjnymi i geologicznymi. Tlustruje to przyktadowo
ryc. 4. O pracy otworéw decyduja przede wszystkim
czynniki techniczne (podag wody, czas pracy otwordw,
kolejnoéé ich wiaczania, pelozenie filtra itp.) oraz po-
wstajace w trakcie eksploatacji powiazania hydrau-
liczne miedzy otworami. Obserwowany brak korelacji
wynika réwniez czeSclowo z niedokladnosci pomiaru
wielkoSci produkeji z poszczegblnych otworéw.

Wplyw czynnikéw geologicznych na efekty: eksploa-
tacf moZna zauwazyé dopiero, gdy rozpatruje sie gru-
py otwordw z rejonéw o zréimicowanych parametrach
geologicznych i operuje sie frednimi wartociami dla

2 — udzial wiiadek nlasltych,_
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Rye. 4. Zaleino$é wielkoSci produkcji od zas- bn&‘c*

. 2loza (dla otwordw, ktdre za'co'nczyly eksploataeye)

l

Fzg 4. Relatzonsth between _ the level of productzon

of the ore yield (for holes, “where e:cploztatw'n, was
completed).
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Ryc. 6. Zaletno$é stopmia wykorzystania ztoza od za-
sobno$ci w poszezegblnych rejonach.

Fig. 6. Relationship between the degree of ore utili-
zation and the yield for various parts of the sulphur
ore. ——

poszczegblnych rejonéw zloza. W oparciu o dane uzys-
kane z dotychczasowej eksploatacn w poszezegblnych |
rejonach zloza udalo sie udokumemtowaé  zaleifio§é
fredniej wielkoSci produkcji otworéw i stopnia wy- -
korzystania zloza od zasobnofci i migiszofei zhoza
oraz zaleZnofé wskaZnika zuzyc1a wody ‘od typu pro-
filu serii zlovzoweJ :

Srednia wielko§é produkeji otworbw w poszcze—
gllnych rejonach jest proporcjonalna do miaZszofci
i zasobnofci zloza w tych rejonach (rye. 5). Jedno-
czeSnie obserwuje sie stabe wykorzystanie bardziej
zasobnych partil zitoZza (rye: 6). Oznacza to, Ze przy
stosowanej- 45-metrowej siatce otwor6w eksploata-
cyjnych o'twory na -polach o wigkiszej zasobnoSel kohi-
¢z3 prace zanim zdolajg wyeksploatowaé ztoze w przy-
pisanym- im bloku. Zatem 'na polach o wyZszej zZa-
sobnoSci nalezaloby wykonywaé otwory w siatce gest-
szeJ niz 45 m. Zagadnienie odstepbéw miedzy otwora-
mi eksploatacyjunymi na zloiu mozna ujaé nastepu-
jaco (wychodzae z zaleznofci): . . .

P
7=

.'-‘-.-.l-;i' 1
. Z . . [].
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Rye. 7. Zaleinoké odlegtoct miedzy
b otworami eksploatacyjnymi od =za-
H . sobnofei zloza.
» 4 ‘ Fig. 7. Relationship between exploi-
‘ tation hole intervals and ore yield.
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gdzie:

n — wskaZnik wykorzystania zasobbéw zloza,
P — produkeja otworu,
Z — zasoby w bloku przypisanym otworowi.

Przyjmujae, ze otwory wykonane s3 w siatce tréj-

katne] réwmnobocznej, mozna okreflié odleglo$é mie-

dzy otworami za pomocy wzoru:

P
d='l/ e e e .. 21
0,866 27
gdzie:

z — zasobno#é zloza,

Na ryc. 7 przedstawilono te zaleznodé dla 7 = 0,6,
odpowladajacego fredniej wytapialno$ci rudy. Powyz-
sza zaleznofé modna wyrazié jeszcze w inny sposéb.
PoniewaZ zasobnosé jest proporcjonalna do -miagszo-
ci zoza (M) i dla badanego zloza mo#na ja okresli¢
wzorem 2 =0,6 M, natomiast produkcja jest propor-
cjonalna do iloSei zuzytej wody, wobec tego moima
wzbr (2) przedstawié w postaci bardziej dogodnej dia

praktyki:
ar .
d=k e
]/M'l . :
gdzie:

g — podaz wody w mdh,
7 — czas pracy otworu w miesigecach,

k — wsp6tezynnik przeliczeniowy (jego wartodé,
wyliczona na podstawie dotychezasowych da-
nych obserwacyjnych, wynosi 1).

Z przedstawionych wzoré6w wynika, Ze dla odpo-

wiedniego wykorzystania zloza gestofé¢ sieci otworéw
eksploatacyjnych powinna byé zréinicowana zaleinie
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Ryc. 8, Wykres. rozkladu czestoSci wskasnikq zusycia
wody (na siatce propabilisiycznej).

Fig. 8. Diagram of frequency distribution of water
consumption index (on probability paper).

od zasobnofci wzglednie migZszogci zltoza, przy zaloZo-
nych parametrach technologicznych (g, 7, lub P). Po-
daz wody . uzaleZniona jest od chlonnosci ztoza. Do-
tychczas brak jednak dostatecznych danych co do tej
chionnofci, co sprawia, Ze nie mozna jednoznacznie
okreflié optymalnej wielko§ci rozstepu ofworéw eks-
ploatacyjnych. ’

Trzecim obok produkcjl i wykorzystania zloza pa-
rametrem, charakteryzujaeym efektywnoSé eksploa-
tacji jest wskaZnik zuZycla wody gorgcej na tong
siarki. Wahg sie on w bardzo szerokich granicach od
kilku do kitkuset m3/tone. W oparciu o analize roz-
klad6w czestoSci wartofci tego wskaZnika (ryc. 8)
mozna wydzielié dwie klasy zuZycia wody: duie —
ponad 10 m¥t siarki, mate — ponizej 10 m?/t slarki.
Zaobserwowano, ze duze zuZycie wody wystepuje tam,
gdzie w serii zlozowej pojawiajq sie wapienie plonne,
zwlaszeza jedli wystepuja przy jej stropie. Natomiast
male zuZycie wody ma miejsce tam, gdzie cata seria
zlozowa jest osiarkowana.

Na podstawle analizy dotychczasowego przebiegu
eksploatacji moéna podaé dwie zasady jej usprawnie-
nia. :

1, Gestosé sieci otworéw eksploatacyjnych powin-
na byé modyfikowana zaleZznie od migZszofci zloia
lub zasdbnosel.

9. Na obszarach, gdzie wystepuja wapienie plonne,
nale?y poczynié odpowiednie zabiegi zmierzajace do
ograniczenia migracji wody goracej-w ich obrebie. W
przypadku wystepowania wapieni plonnych w spagu
serii zabieg taki polegalby np. ma posadowieniu filira
slarkowego w ich stropie, a w przypadku wystepowa-
nia takich wapieni w siropie serii ma zmniejszeniu
ich droZnoSci poprzez ilowanie, cementacje itp.

REJONIZACTA ZROZA Z UWAGT NA WARUNEL
BKSPLOATAICTT

Oplerajac sie na stwierdzonych zaleinoSciach efek-
téw eksploatacji od czynnik6w geologicznych podjeto
prébe wydzielenia w obrebie zloza rejonéw, ktére po-
winny sie charakteryzowaé réinymi wartunksami eks-
ploatacji. Podstaws wydzielenia rejonéw jest zasob--
no§é i typ mprofilu- seril zlozowej. Z uwagi ma zasob-
no§é wydzielono trzy typy rejon6w: rejony o malej
zasobnofci — do 6 t/m® o Sredniej zasobnobei — 6—
15 t/m? i o duzej zasobnofcl — ponad 15 t/m2, w kt6-
rych otwory eksploatgcyjne malezaloby wykonaé od-
powiednio w odstepach’ duZych, §rednich i malych.

Z uwagi na typ profilu serii zioZowej wydzielono
przede wszystkim rejony bez wapieni plonmych, w
ktérych zufycie wody powinno byé male oraz rejony
w ktérych wystepujg wapienie phonne i gdzie w
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-Rye. 9. Mapa prognoz warunkéw eksploatacii.

i — ofwory wiertnicme, 2 — konbur Ztoza, 3 — zlofe poza-
bilansowe, 4 — obszary, na Kkitérych wystelpuja waplenie
plonne w seril zlokowe], 5 — Zloze o zasobnodcl ponide)
6 §m% 6 — zloke o zaisobnoScl 615 $/mt, 7 — ztode o za-
sobnosct ponad 15 ti/mf, 8 -— obszary, w kité

serli zlozowel wystepula liczne (por ;

Fig. 9. Map prognosis of exploitation conditions.
1 — boreholes, 2 — boundaries of the ore, 3 — non-balance

ore, 4 — areas of ocwwence of spoll lMmestones in the ore

series, 5 — ore resources up to 6 toms -per sq. m., 8 — ore

resourices 6 to 15 tons. per sg. m., 7 — ore resources over

15 tons per 5q. m., § — areas where clay intercalations con-
tofbute over W% of ore series thickness. _

zwigzku z tym mozZna oczekiwaé duzego zuZycia wo-
dy, o ile nie zostang zastosowane zabiegi umozliwia-
jace wylaczenie tych wapieni ze strefy bezpofrednie-
g0 grzamia.

Ponadto wvdzielono rejony, w ktérych w obrebie
zloza wystepuja przewarstwienia nieprzepuszezalnych
gios6w dzielace je na dwie lvb wiecej warstw. Na
razie brak do$wiadezefi na temat elsploatacii w ta-
kich warunkach. MoZna jednak spodziewaé sie, e w
przypadkach takich konieczna bedzie eksploatacja kaz-
dej warstwy oddzielnie. Wydzielono réwniez rejony,
w ktérych obrebie wystepuie duta #1056 przerostéw
ilastych. W rejonach tych eksoloatacja moze bvé u-
trudniona z powodu zmiennych warunkéw filtracji.
Opracowana w my$l powyiszych zasad mape prognoz
przedstawiono na ryc. 9. .

Przebieg eksploatacji i jej efekty w poszczer6l-
nych otworach w wydzielonych rejonach moga sle
zmieniaé w szerokich granicach w zaleZnoédi od lo-
kalnego wvksztalcenia zloa i stosowanej technologii
eksploatacji (np. zafilirowania, podazy wody itp). W
ovarciu o znajomos$é wyksztalcenia litologiczmego zlo-
za mozna jednakZe podaé szacunkowa prognoze wa-
runkéw eksploatacji (tab.). W szczegélnodei o warun-
kach vracy otworu moga decvdowaé takie czynniki,
‘jak osiarkowanie rudy i wielkoSé skupiefh siarki, po-
rowato§é rudy i jei wvirzymsloSé po wytonie oraz
typ litologiczny rudy. Szczegblnie istotne jest wy-
ksztalcenie rudy w strefie posadowienia filtra.

BADANIA MODELOWE

‘W trakcie dotychczasowych badafi stwierdzono, ie.

w chwili obecnej efekty eksploatacii w wiekszym
stopniu s3 uzaleinione od czynnikéw technologicznych
niz geologicznych. W celu okreflenia wplywu niekts-
rych czynnikéw fechnologicznych na efekty elksploa-
tacii podjeto badania modelowe.

Zamodelowano w skali 1:100 wycinek zloza © wy-
miarach 90 X 200 m i miaZszofci 15 m. Warstwe od-
powiadajgcg serii zlozowej tworzyla w modelu roz-
drobniona ruda siarkowa o granulacii 1—5 mm.

rych obreble
1W0%) przerosty Haste,

Ryc. 10. Schemat modely do badenia nagrzewania
zloza.

Fig. 10, Scheme of 'model to study on the ore heating.
Resistance thermometer gauges marked with solid
8pots.

a — horlzontal cross-eeciion through central pert of the ore

series In the model, b — vepilcal cross-seciion; 1 — moddel

reinforcing collimaltors, 3 — BaranGw sankis,

4 — the ore layer, 5§ — cap clay; I, Il II — presdging holes;
@V, V, VI — relaxating hobes.

WARUNKI PRACY OTWORU ZN WZGLEDU NA WEZASNOSOI

RUDY
- y . nie-

- Warunki dobre przecietne korzystne
osiarkowanie

% 25-—40 10—25 | ponizej 10
typ rudy wapienny | wapienno- isto-
.. ‘| -marglisty | -ilasty
wielkoé sku-

pieh siarki duze $rednio male
porowatosé 8—16 3—8 lub| ponizej 3

rudy % 16—22 | ponad 22
wytrzymalodé .

rudy ne Scis-

kanie po wy-{ .

topie kg/em?| ponad 17 10—17 ponizej 10
wytapialnodé

rudy % ponad 70 §0—T70 ponad 50

Schemat budowy modelu przedstawiono na ryc. 10.
Badano proces nagrzewania zloZa przy réinej podazy
wody gorgcej do jednego, dwu i trzech otworbw usy-
tuowanych w siatce tréjkatnej. W trakcie kazdego

.z doSwiadczefi podaz wody uirzymywano na stalym

poziomie, Wode odprowadzano z modelu poprzez
otwory depresjonujgce umieszczone przy krétszym bo-
ku modelu, co stworzylo warunki ukierunkowanego
przeplywu wody. Zamodelowany uklad otworéw od-
powiadal stosowanemu systemowi eksploatacji. Wyni-
ki badafi modelowych moZna przeniefé na warunki
zlozowe w oparciu o zasady podobiefistwa. Przy opra-
cowywamniu wynikOéw szczegblng uwage zwrdcono na
rozprzestrzenianie sie temperatury odpowiadajgcej
punktowi topliwo$ci siarki.
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Rye. 11. PoloZenie {zotermy t = 120°C w $rodku war-
stwy zlosowej i w jej przekroju pionowym dla kolej-
nych czaséw pracy otworu z podaiq wody ¢ = 59 mi/h
% =04 m*hom).. 1 — 94 2 — 56,4; 3 — 140,9; 4 —

187,8 doby. Strzdt@an»iloznaczbno k_iérunek odpre:i_ianid.

Fig. 11. Position of isotherm t =120°C in the middle
of the ore layer and im its verticdl section of succe-
sive working periods of exploitation holes when wa-

ter supply ¢ =59 em./h. (ﬁ-='0.4 cem.hom.).

Direction. of relaxation marked with arrow head.
1 — 9.4, 2'— 564 § — 1408, 4 — 1678 days.

</
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0 1z

‘Rye. 13. Rozmieszczenie izoterm w. warstwie zoZowej

po 56,4 dobach tloczemia wody grzewczej do otworu

w ilodci 17,7 m¥h (‘%= 1,2 m#/hem). Zakreskowane 0b-_

szary okreflajgq rozmiary strefy wygrzanej do tempe-
- ratury topnienia starki.

Fig. 13. Distribulion of isotherms in the ore layer af-
tér 56.4 days of pressure pumping of hot water into

the hole at the velocity of 17.7 cm.lh. (3 =12 cm./

I-‘h.m.'). ‘Zone heatéd up to the melting p;)int of sulphur
marked with oblique hatches. .
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.R'yc. 12. Polotenie izotermy t=120°C -w kolejnych

czasach pracy otworu z podaig wody q =236 mih
(% =14 m¥hem). 1 — 9,4; 2 — 188; 3 — 282; 4 —
37,6; 5. — 56,4 doby.

Fig. 12. Position of isotherm t = 120°C ;fof succesive
working periods of exploitation hole when water sup-

ply q = 23.6 cm./h. ('ﬁ' = 14 cmJ/hm).

1 — 94, 2 — 1848, 3 — 282 & — 3.6, 5 — 664 days.
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Ryc. 14, Charakter zaleinoSci objetosci (V) partii wy-

grzanej do temperatury wytopu siarki i spodziewanej

-produkcji (P) od podazy wody do otworu i czasu tio-

czenia. 1 — 5,9; 2 — 11,8; 3 — 17,7; 4 — 236, 5 —
29,6; 6 — 35,5 mh.

Fig. 14, Nature of dependence of volume (V) of the

ore pari heated up to the mielting point of sulphur

and the expected production level (P) on water supply
‘to the hole and time of pressure pumping.

t — 58,2 — 18, 3 — U7, 4 — 288, 5 — 25, 6 — 355 can.fh.
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Rye. 15. Ksztaltowanie sie wskainika zusycie wody

W czasie pracy otworu dla réinych jednostkowych

podaty wody. 1 — 04 2 — 0,8 3 — 1,2; 4 — 1,6;
5 — 2,0, 6 — 2,4 m¥hem profilu. .

Pig. 15. Variability of water consumption index dur-
ing period of hole exploitation along with changes in
um't_ wa.-te'r' supply.

1 —0482—08 8 0% & — &8 5 — 24 6 — 24 co/h
muﬂ.ﬂplmad'bylemgthodﬂlemoﬂeanmem.

£y

W wynjku przeprowadzonych badafi stwierdzono,
fe w przypadku pracy jednego otworu jednostronnego
odprgZania zloza niezbyt odleglego od frontu eksploa-
tacjl w przekroju poziomym' izotermy wokét otworu
maja ksztalt eliptyczny, wyciggajac sie w kierunku

odprezania. W przekroju pionowym uklad izoterm od-.’

powiadajacych temperaturze topnienia siarki (okre§-

lajacy zasieg strefy wytopu) zalety od podazy wody..

Przy malej podaty wody (do ok. 0,8 m¥h na metr
profilu) strefa wygrzana do temperatury wytopu ma
ksztalt odwr6conego stozka (ryc. 11). Natomiast przy
duzej podazy (ponad 12 m?h na metr profilu) strefa
ta ma ksztalt elipsoidalny (ryc. 12) i osigga swéj ma-
ksymalny zasieg w poblizu §rodka warstwy. Z punktu
widzenia wykorzystania zloza sytuacja taka jest bar-
dziej korzystna. Izotermy. niisze od temperatury wy-
topu majg stale ksztalt odwr6conego stozka (rye. 13).
Wynika stad, Ze dla réwnomiiernego ogrzania zloza
celowe jest moZliwie niskie odbieranie wody w otwo-
rach depresjonujgcych.

W oparciu o dane modelowe moZna oszacowaé
objetoéé strefy wytopu i ilodé siarki, ktéra mozna z
tej strely odzyskaé. OkreSlona w ten spos6b wiellkkosé
oczekiwanej produkcji z otworu jest funkecjg podazy
wody i czasu pracy otworu (ryc. 14), Przy malej po-
dazy wody uzyskuje sie stosunkowo niewielki przy-
rost produkeji w czasie. Wskazuje to na duze straty
ciepla poza strefa wyiopu. Przy duzej podazy wody
przyrost produkcji w czasie ksztattuje sie korzystniej.
Zatem przy takim samym nakladzie energli wyrazo-
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Ryc. 16. Mapa polozenia izotermy t = 120°C w plass-

czynie érodka warstwy 2lozowej w kolejnych cza-

sach jednoczesnej pracy 3 otworéw z podasq wody

A =p =1 =177 m*h. 1 — 18,8; 2 — 37,6; 3 — 56,4;
4 — 93,9 doby. '

Fig. 16. Map of the location of isotherm t= 120°C in
the plane of the ore layer center during succesive
periods of simultaneous work of 3 exploitation holes,
when water supply Q1 = 11 = 111 = equals 17.7. em./h.

1— 188, 2 — 386, 3 — 864 4 — B9 days,

nej globalng iloécia witoczonej wody grzewczej efek-
iy produkcyjne ksziattuja sie réinie w zalefnofci od
jej jednostkowej podazy. ' ’

Okreflony na podstawie ‘danych modelowych
wskaznik zuiycia wody technologicznej na tone siarki
podobnie jak i produkecja jest funkcja czasu pracy
otworu i podazy wody (rye. 15). T

Dla malej podazy wody (do okolo 1,2 m¥%h na metr
profilu) wekafnik ten osiaga po okresie wstepnego
grzania minimum na poziomie kilkunastu metréw
szefciennych na tone siarki, a nasteprie gwaltownie
roénie. Dla wicksze] "podaty wody wazrost ten jest
znacznie wolniejszy, zaS przy podaZy . ponad ok. 1,4
m*h na metr profilu ksztaltuje sie w granicach 6—
4 m%t i rofnie w czasle nieznacznie (1-—2 m¥t w cla-
gu kilku miesiecy). ' . -

Z danych przedstawionych na rye. 15 wynika, Ze
z uwagi na zuzycie wody grzewczej, podobnie jak z
uwagi na wykorzystanie zloZa znacznie korzystniejsze
jest prowadzenie eksploatacji z duzy podazg wody
(o ile pozwala na to maturalna chlonnoéé zioza). Dla
utrzymania statej produkcji podaz wody powinna ro-
snaé. z czesem pracy otworu. Przeprowadzenie -eks-
bloatacji przy malej podazy wody jest tez nickorzyst-
ne z punkiu widzenig pracy filtra. Zaobserwowano,
Ze przy podazy malych ilofci wody zloze poniZej fil-
tra wodnego jest Zle nagrzame wskutek szybkiego
spadku temperatury w d6t. Warunki termiczne przy
filtrze slarkowym sa malo stabilne. Stwarza to wiek-
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Rye. 17. Mapka pologenia izotermy t = 120 °C w plasz-
czy’nie $rodka warstwy 2totowej w kolejnych czasach
jednoczesnej pracy 3 otworéw ze zréinicowang podaiq
wody: qr = 11,8 m¥h; qu =59 m¥h; qu = 17,7 m*/h.
1—188; 2 ~ 376; 3 — 56,4; 4 — 93,9; 5 — 140,9 doby.

Fig. 17. Map of location of isotherm t=120°C in the
plane of the ore layer center during succesive periods
of simultaneous work of 3 holes, when water supply
is differentiated and equals: qr= 118 emJh., Qu=
=59 cm.h, and qQu = 17.7 cmJh. respectively.

1 — 188, 2 — 7.8, 3 — 554, 4 — 935, 5§ — U400 days.

sze prawdopodobiefistwo ,zamroZenia” otworu ni?
przy wickszej podaty wody, kiedy to warunki cieplne
w otoczeniu filtra siarkowego sa znacznie lepsze.

W przypadku pracy dwéch 1 irzech otworéw
stwierdzono, Ze najstabiej wygrzane partie zloZa zna;-
duja sie miedzy otworami (ryc. 16). Dla polepszenia
wygrzania partii miedzyotworowej otwory w rzedach
powinny byé wiercone szachownicowo, tak by partie
miedzy otworami byly wczefniej nagrzewane przez
otwory- znajdujgce sie na ich zapleczu. Ponad’co_ nie_
powinno sie wigczaé réwnoczeSnie dwu lub wiecej
rzedéw otworéw. Wiaczenie kolejnego rzedu powinno
nastepowaé dopiero po czasie nieco krétszym, niz czas
dojicia temperatury wytopu do tego rzedu — W ten
sposéb bowiem zmniejsza sie znacznie wplyw chiod-
nych wéd wypieranych z ich zaplecza. Czas fen moina
w przyblizeniu okreS§li¢ przeksztalcajac wzér [4]. W
zwigzku z wydiuzonym ksztaltem strefy wytopu w
kierunku -depresjonowania, celowe jest Wykwywan{e
rzedéw otworébw. w odlegloSciach () wiekszych niZ
odleglosé miedzy otworami w rzedzie (d).

Odleglosé miedzy rzedami (r) w ziozu izotropowym
w oparciu o badania modelowe moéna okreflié za po-
mocg Wzoru: .
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gdzie:
q — podaz wody do otworéw w linii ekiploata-
cyjnej (m%h),

7 — czas pracy otworé6w w dobach. '

W przypadku réinej podazy wody do otworéw
itocznych obraz stref wygrzanych do temperatury
wytopu jest bardzo urozmaicony (ryec. 17). Dochodzi
z czasem do polgczenia siref ,,wytopu” niektérych
otworéw, podczas gdy zasieg stirefly ,,wytopu” przy
innych otworach jest niewielki. Powigzania hydrau-
liczne miedzy otworami moga wiec powstaé w zioZu
izotropowym 2z przyczyn czysto technologicznych. Kie-
rowanie eksploatacja w takich sytuacjach jest utrud-
nione. Zarazem sytuacja przedstawiona na ryc. 17
flustruje dobrze, jak czynniki czysto techmnologiczne
powoduja, ze wplyw czynnikéw geologicznych na efek-
ty eksploatacji jest trudny do zaobserwowania.

SUMMARY

Sulphiir deposits exploited by hot-water mining
are formed by sulphur-bearing limestones occurring
within the so-called ore series. Figure 1 illustirates
several modes of development of this series which
have distinguished. It was noted that the average
output from holes (P) in various parts of the ore is

. proportional to the yield of the ore (z), whereas the

degree of yield utilization is inversely proportional
to the yield (Figs. 5 and 6), For complete exploitation

- of the ore, distances between exploitational holes

should be differentiated in relation to the ore yield.
This distance can be calculated using the formulas
2 and 3 (in the formulae, @ means water supply in
¢c. m. per hour, 7 time of exploitation of a hole in
months, W — thickness of the ore, k.— coefficient).
Consumption of water (per tons of sulphur) depends
on development of ore series and is high where the
confribution of spoil limestones in the ore is high,
and low where the limestones do not ocour. - . -

The ore was subdivided into regions differing in’
geological yield and in the type of ore series profile;
according to the above mentioned interrelationship
between production effects and geological conditions,
adequate methods of exploitation should be selected
for particular regions (Fig. 9).

The model studies (Fig. 10) have shown that in
the course of exploitation water supply to the holes
should be kept as high and as uniform as possible.
This should result in better utilization of the ore,
lower water cofsumption per- ton of sulphur and
more stable working conditions for filters. For ade-
quate ore utilization it is also necessary to carry out

_exploftation by rows of holes. Distances between

rows should be greater than those between the holes
in' a given row; they are determined by the formula
(4). Inclusion of a succesive row {o exploitation should
take -place when its background is heated by the
holes of the previous row to the temperature close to
that of sulphur melting. ‘ :

et/

PE3IOME

BanexEn cephsl, paspafaThIBaeMbBIe METOROM MOA3eM-
HOV BEINNABKM, NPHYPOUCHEI K CEPOHOCHBIM M3BECT-
HKaM, BXOASIMM B COCTAB DYAOBMeINAIOMEH CBHUTHL
ITo cBoeMy PAa3sBMTMIO STa CBMTE -LOAPA3JIENReTCA HA
HECKOJBLKO TWUIIOB, IpejcTaBicHHBIX HA ¢ur. 1. Kon-
CTATUPOBAHO, YTO CPeAHAS IPOM3BOAUTENHHOCTE 9K-
CILIOATANMOHHBLIX CKBaXMH (P) Ha pasHBIX YJUacTEax
MeCTOPOXIERMA IPAMO IIPONOPUMOHANLHA COZepIKa-
HMI0 MONe3HOTO KOMIIOHEHTA B 3aJeXu (zZ), a CreleHb
u3BNeueHUa cepkl O0OpaTHO NPOIOPUMOHANLHA COAeP-
mammo (bur. 5, 6). CrpeMacs K MarRCHMMAaILHOMY M3-
BJEYCHMIO CePhl HeODXORMMO PACCUNTHIBATL MHTEDBA-



ABI MeXXy CKBAXKMHAMM C YUETOM CONEPIKAHMA B 3a-
nexy. YHTepBaNbI MOFKHO OLPEReJATh IO opMyiaMm
2 u 3 (rae: q — pacxox BoAsl B M3/4, T — BpeMmsa nedi-
CTBHMA CKBAXKMHEI B Mecdnax, M — MOIDHOCTH 3alieXH,
K — xo3(duument). Pacxox BOABI Ha TOHHY CepBI

3aBMCAT OT XapaKTepa BMEINAOIMMX NHOpojA. Boasimol -

pacxoy HabmozaeTcas B TARKMX MeCTax, IAe Cpeny
BMEIDAIOIMX TIOPOJ UPEACTABNEHbI IIYyCTBIE M3IBECT-
HAKH, .

Bea samexx Ona pasbura Ha y9acTKM, XgparTe-
DPH3YIOIMeCT PasHBIM COJEPIRAHMEM ¥ Daspe3oM pyHAo-

HOCHOM CBMTBI. B COOTBETCTBMM ¢ YCTAHOBJIEHHOM 3a-

BUCHMMOCTHI0 IPOM3BOAUTENBHOCTY OT TeOJIOTHMUECKMX
yCnoBuii 9THM YYACTKM JOAMEHBI XapPaKTeDPHM30BATLCA
pPasHbIMM YCIOBMAMM SKcraoaTaumuu (gur. 9).

Uccneposamns nmyrem Mofeauposamus (cur. 10)
TIOKa3ayM, <TO0 BBIIIABKY CHACAYET BECTH IIPM BO3-
MOXHO OOMNbHON ¥ DaBHOMEDHO!I NOZaYe BOABL B
CKBAIWHEBI. DTHMM JOCTHTacTCH Gomemian sdderTHB-
HOCTE M3BJE€YEHMA CEPhI, MEHBINWM PACXOL BOALI Ha
TOHHY cepel M Gonee crabunbHEle ycmoBMA pabGoThi
dbunprpa. Jna Goabmest 5GhGheETHBROCTH DEKOMEHZAY-
€TcA, KpoMe TOr0, BeCTHM BRIIJIABKY METOAOM JWHERHO-
TO DPachoNoIRKeHMsI CKBaXuy. PacCcTOSRuS MeXpay Iu-
HMAMM JAOJIRHBL OBITH GONBIE MHTEDRAJNOB MEMAY
CKBamuHaMu B JvEMHA. OHM ompegenaiorca no ¢op-
Myne [4]. HoByI0O JMHMIO CKBa’KMH CJe/[yeT BXIIOYATH
B CTpPOM HOCJE TOr0, KAk CMeXHAsd 30Ha 6yzer mpo-
TpeTa CEKBAXRMHAMM NPeALIAYINEro PSAA J0 TeMIepa-
Typel, OIM3KOI TeMmepaType BHIMJIABRY CEDHL
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