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AKUMULAC3A WOOY W PFfiZEMAKZAOACYCH OCPADACH KOPALNIANYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono problao zmian wilgotnosci su-
MQO>czynnie przepalonych cOoadcw koépalni&rsych poddanych dziataniu ero-.
ZU w ctwartym syeteitie gruntcwo-wodnym. ty badaniach uwiu..»cn»onc
wptyw uziemienia, temperatury mrozenia, wligotncsci poclj:kc»c; i
zageszczania na ilosc wody zakumulowanej w przemarzajacych oapaaacn.

1, wetep

Samoczynnie przepalone #upki karbohskie, pochouzecB ze zwatu Kopalni
Wegle Kamiennego "Gliwice*, poddane w laboratorium dziataniu mrozu. * ec-
delujecym warunki naturalne tzw. otwartym systemie gruntowo-wodnym [7].
W przemarzajecycn odpadech nastepit rozw6j zjawiska wyaaazinowosci, *tére
obserwowano poo ketem wpdywu takich czynnikéw, jaki uziarnieme, teecer.-
ture mrozenia, zageszczenie i wilgotnos¢ poczatkowg. Wynikd bacan, ich
analize oraz wnioski dotyczace pecznienia i stopnia pecznienia mrozowego,
Jek roéwniez gtebokosSci przemarzania zbadanych odpadéw,przedstawiono w pu-
blikacji [8],

Niniejsze opracowanie dotyczy procesu wydzielania sie lodu w «trafia
zamarzenia, ktory jest nleoateczne czescie ektadewe zjawiska wysacztnowo-
Sci odpadéw kopalnianych. Badaniami objeto cztery sk#ady granulom«:ryczne
odpadéw oznaczone jako A, B, C, 0. Oopaay A stanowit materiat o uZiar-
nleniu 0-12 mm, odpady 8 materiat frakcji 0-2 mm, a odpady C i O sta-
nowity gtoéwnie ziarna odpowiednio frakcji 0,1-12 om oraz 2-12 me. « celach
poréwnawczych zbadano réwniez prébke gliny. Badanie wykoneno Ola ustalo-
nych! trzech pozioméw temperatury mrozenia 1iT < -5°Cj -10"uj -20aC", trzech
pozioméw energii zageszczania (E2 * 0,076 HO/cJj 0,152 MG/e”j 0,559 Mu/o”V
i trzech pozioméw wilgotnosci poczatkowej (w m 12%i 22%i 30%). GkeOckodsc
przemarzania 1 ilo$s¢ wody zakumulowanej w probkach powyzej i ponizej gra-
nicy przemarzania okreslano bezposrednie po zakonczaniu badan pecznienie
mrozowego, tg. po wyjeciu probek z komér chtodniczych. Kazde z beaenych
probek przecinane na warstwy grubosci 5-7 c®. 2 powierzchni przekr6jO«epo-
bierano prébki materiatu i okreslano ich wilgotnosci metode euezerkowe.

Szczeg6towy opie zteoanych odpaaow, apsratury, werunkéw i sposobu ba-
dan zawarty Jest w opracowaniach [7, aj.
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2. Wydzielanie sie lodu w strefie zamarzania cruntu

w czaeie ochtadzania, a szczeg6lnie zamarzenie gruntéw, zmienia sie ich
wilgotno$¢, w zamarzajacych gruntach zachodzi przemieszczanie - migracje
wody L2]. Ujemne temperatura powoduje w strefie zamarzania gruntu tworze-
nie sie soczewek lodowych. Rozréznia sie normalne wydzielanie sie lodu,
zechodzece w zamknietych systemach gruntowo-wodnych (bez dopitywu wody z
zewnetrz), gdzie obserwuje sie tylko migracje wody zawartej w danej partii
gruntu oraz nadmierne wydzielanie sie lodu. To ostatnie, weddug M_.N.Gold-
sztejna [3]. poiaga na tworzeniu sie przewarstwiert z soczewek lodu pow-
stajacego z wody, ktdra podnosi sie z gruntu wyetepujecego bezposrednio
pod zamarzajece warstwe. Mamy wéwczas oo czynienia z wydzielaniem sie lo-
du w otwartych systemach z doptywem wody z zewnetrz.

Na intensywno$¢ wydzielanie sie lodu wptyws wiele czynnikéw, Jekt ro-
dzaj systemu gruntowo-wodnego, skdad uziarnlenia”gruntéw, ich wilgotnos¢,
temperatura i przebieg procesu zamarzania oraz inne [2j. wedtug badahW.3,
Moroszkina [4] nadmierne wydzielanie sie lodu w gruntach zamarzeJdecych me
miejsce wéwczas, gdy temperatura zamarzania utrzymuje sie przez diugi czas
na pewnym poziomie (np. przy odwilzach®, albo przy wahaniach granicy prze-
marzania w pewnej partii gruntu i doptywie wody z zewnetrz. DuZe przewar-
stwienia i soczewki lodu wywotuje powolne zamarzanie gruntéw pylestych 1
drobnoziarnistych w temperaturze niewiele ponizej 0°C [2].

Przemieszczanie sie woay w gruncie pod wpdywem ujemnych temperatur w
kierunku zamarzanie, s w konsekwencji Jej akumulacja w tej strefie, stano-
wie przyczyne istotnych zmian os$rodka gruntowego,a szczeg6lnie jego struk-
tury, tekstury, objetosci i wytrzymatosci [bj.

Dotychczas brak Jsst jednoznacznej teorii wyjesniejecej Istote prze-
mieszczania sie wody do strefy zamarzania gruntu. W kwestii tej istnieje
kilka hipotez, wsrod ktorych mozna wyré6znié nastepujecet

- kapilarnosci (Sztukenberg, Uspienski),

- cisnienia krystalizujacego (Casegrende, Ducker),

- kohezji krystalicznej lodu (Keil, Rtickli),

- angieiske teorie ssania [i], [

- radziecka teorie przyciegenia wody b#onkowej przez 16d [5J,
- teorie sit aosorpcyjnych (Baskoéw, widun).

w literaturze dotyczecej tego problemu spotyka eig réwniez réznorodne
terminologie czynnikéw powodujecych migracje wody w gruncie. Jak: sita
notoryczna, ujemne cis$nienie, eita sseca, napiecie powierzchniowe i1 sze-
reg innych, wszyscy autorzy stwierdzaje jednak. Ze warunkiem tworzenia eie
soczewek lodowych J66t wystepieme ssanie w strefie zamarzania i migracja
wody do tej strefy.
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3, Rozktad wilgotnosci w przemarzajacych odpadach

Przeprowadzone badania [7] wykazaty, 2« w zbadanych odpadach kopalnia-
nych, poddanych procesowi przemarzania, w otwartym, systsr.ie gruntowo-wod-
nym, nastepuje wydzielania sie loou w strefie zarerzsnie, Na rysunkach 1,
2, 3 przedstawiono rozktad wilgotnosci w odpedsch A i B oraz w glinie po
badaniu ich pecznienia mrozowego, przy trzech ustalonych poziomacn tempe-
ratury mroZenia. Linie przerywang zaznoczono ne nich wysokos¢ i wilgot-
no$¢ poczetkowe badanych proébek.

Rozktad wilgotnosci w odpadach, ktérym zapewniono swoOodne podcigganie
kapilarne wody w warunkach izotsrmicznych (tabl. 1} zasadniczo ré6zni sie.
od rozktadu wilgotnosci w odpadach poddanych procesowi zamarzania (tabl.
2). W tablicy t przedstawiono przedziaty zmian S$rednich wartosci wiigctro-
Sci odpadéw A 1 gliny po badaniu ich pecznienia wskutek nasycenia webg.
Kresy dolne przedziatéw stanowie wartosci wilgotnosci Batsriatu « poblizu
gérnej powierzchni prébki (najbardziej odlegtej od riiarcicdia wody),«re-
ey gérne przedziatow stanowie wilgotnosci odpowiadajace dolnej powierzch-
ni probki, stykajacej sie ze zwiercieoter wody. iak wnac. raksyrslne war-
tosci wilgotnosci ma przekraczaja odpowiednich war;cac: wilgotnosci cat-
kowitych -wr"™. W tablicy 2 przedstawione pra*dcis.i\ zr.ian wilgotnosci ~wk
w strefie zamarzania przedmiotowych odpedow i gliny pv badaniu 1ich pecz-
nienia mrozowego. W tym przypadxu, kresy dolne przeczisiew stanowie war-
tosci wilgotnosci zamarznietego materiatu w poblizu goérnej powierzchni
probki (strefy zamarzania), a kresy gorne przedziatédw stanowie wilgotno-
Sci materiatu w bezposSrednim sgsiedztwie granicy przemarzania (dolnej po-
wierzchni strefy zamarzania). Te ostatnie ee zarazem maksymalnymi Sredni-
mi wartosciami wilgotnosci, jakie okreslono w strefie zstarzania badanych
odpadéw i gliny. W tablicy 2 podano roéwniez przedziaty zmian stosunku

gdzie wr - to wilgotno$¢ catkowita materiatu przed badaniem pecznie-

nia mrozowego.

Przeprowadzone badania Wykazaty znaczny wzroet wilgotnosci przedmioto-
wych odpadéw powyZej granicy przemarzania. Istotnym jest réwnisi charak-
ter rozktadu wilgotnosci w strefie zamarzania, najwieksza akumulacja 4ocu
nastapita w bli6ékim sasiedztwie granicy przemarzania, a miary zblizania
sie do gornej powierzchni zamarznietej czesci probki, ilos¢ wody zakumulo-
wanej w 6trefie zamarzanie wyraznie malBje, osiggajac najmniejsze warto-
¢ci w poblizu gérnej powierzchni proébki (rya, i i 2), wilgotnos¢ nieza-
marznietej czesci materiatu, tj. ponizaj granicy przemarzania, osigga r»r-
tos¢ réwne lub bliske jego Wilgotnosci catkowitej (tabl, 2). Prawidtowos¢ -
te stwierdzono we wszystkich prébkach, ktdéra nie zamarzty na cataj swej

wysokosci .
Z analizy rezultatéw bada¢ wynika zalezno$¢ akumulacji wody w strefie
zamarzenia od sktadu uziemienia badanych odpadéw (tabl. 3). Najwieksza

przyrosty wilgotnosci w pobliZu granicy przemarzania, w stosunku do wil-
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Grunt rodzimy; w 13% Ez *0.559MJ/n3

wilgotnosé [%]

Rys. 3. Rozktad wilgotnosci w glinie



Akumulacja wody, .

Badany
materiat

Odpady A

Odpady B
Odpady C
QOdpady D

Glina

Wilgotnos¢ odpadéw A

w

[?-] [tn/A

ns

213

2920

2680
2366
1207
12%

Badani)
materiat

Odpady A

Sima

E>

0076
0152
050

0076
0152
05

0076
0152
0,559

0.5%9
0559
0559
0,559

129
Tablica |
i gliny po badaniu pecznienia
wskutek -nasycenie wodg
Wilgctnoid Hiigotnoéc  Wilgotno$¢ poba-
poczatkowg, calkomta daniupecznienia
w "y nskutek nasycenia
[%] [MIM3  [9] Wda'  [«.]
rw 0,076 40.42 3128 - Sidl
tw 0,152 3579 2S37 f R42
1230 0,559 3123 2580 - 3025
200 CCris 42.94 2975 + LB
234 0152 37.46 2325 i 3445
22,36 0,559 3036 2503 4 098
0C . 006 BT 260 r L
203% 0,152 3054 27.20 + 2390
20.36 0.559 3146 2749 f 2325
1256 0555 7732 1726 - ‘654
Tablica 2

Wilgotnos$¢ odpadéw I gliny po badaniu

mrozowego

pecznienie

Wilgotnos¢ materiatu it strefie remar. dnia ocoadantu pecznien,a mxzeirege

J -

J
od - do
5464 - 713
46.11-82,02
5186 - 77.3%6

5413 -89.63
4532-135.38
575 - 65CG5

4856- 6624
52.37- 6983
5%625-93.10

7410 -133.04
31 18- 4058
35¢2- 376
1404~ 7877

P4

od-do

136-1.92
128 -227
166-2.48

138 -211
136 -3.76
211-311

151-20%
174229
15-3.07

2,20-995
097-1,26
093-1.07
084- 458

7%- 10°C
"r [ *e]
od- do cd-do

4447 -9782 1,11-243
9B - 690 110-1,93
221, - 3327 1,35-318

4917-1163811.16-279
42.27-14? 131 115587
4438-5:9i i$2-7FH

46 38-7582 ®§"_#ifu
4591 -74 47 15112 &5
4631 -5365 153-10i

5930-13744 17S-40S
2988 -3729 ‘093-116
2271 - 3616 CHAIC2
1591 -8609 035-5.2S

r- -20'C
"XCP*] O\ e
od-do wm03-do

3664 - 4527 091-V2
3638-56.25. 101-156
3383- 6570 109-2H

3992-6920 C *-1i3
3732 - 7925 w01-2,'5
294%$- 6666 7..-1-2«

36.03 - 5204 129-162
3164-3653 104 li:
33.48- 41SS 110-136

5416-1X32 161-265
2652 - 4890 :si-is:
1969 - 4956 05S-139
1261 - 84*9 .075- 605
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-Tablica 3 gotaoscl catkowitej, uzyskano dla od-
W padéw 6 o najwiekszej zawartosci trak-
Maksymalne warto$ci - zbadanych cji pytowej (37,7%). Dla odpadéw A,

zawierajacych 23,8% frakcji pytowej,

r
odpadoéw 1 gliny
uzyakano mniejsze wartosci stosunkoéw

Ik w poroéwnaniu z odpadami 8. w od-

. Mcteymoine trartosc/ r
Bociany padach ¢ i D stwierdzono znacznie
moi<.'r/at y mniej kumulacj d blis
r jsze akumulacje wody w poblizu
1 granicy przemarzania w poréwnaniu z
Odpady A 311 odpadami A i B. Mozna przypuszczac.
2 Odpady B 4,08
Odpady C 152 Ze takt ten spowodowany zostat bra-
kiem frakcji towej 1 itowej w skta-
4 Odpady P 139 en frakeJi pytowel 1 trowe]
5 oh 595 dzie uziemienia odpedéw C i O.
ne ’ Stwierdzono roéwniez. Ze rozktad

wilgotnosci w przemerzejecych ooosdeeh

jeet funkcja procentowego udziatu w ich sk#adzie uzisrr.ionis ziarn mniej-

szych od C,i mm, mniejszych od 0,5 mm 1 mniejszych od 2 mmi

¥} a F < 0,11 0,5; 2 mm). (1)

Przebieg funkcji (1) dla d cC,5 mm 1 trzech zrealizowanych pozioméw tem-

peratury mrozenia podano na rysunku 4.

Wr
Rys. 4. Zaleznos$¢ od zawartos$ci ziarn mniejszych od 0,5 mm
r
3ok wida¢, wilgotno$¢ odpadéw w strefie zamarzania rosnie wraz ze wzro-

ziarn o Srednicy d < 0,5 mm. Zawarto$¢ ziarn mniejszych od
w,
0,1 mm i mniejszych od 2 mm wptywa podobnie na warto$¢ aow poblizu gra-

stem zawartosci

nicy przemarzanie.
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Z przecetawicnych w tablicy 2 1 na ryaunku 4 rezultatéw badan wynika,
la akumulacja wody w strefie zszarzenia beaanych odpadéw kopalnianych jest
funkcje wielko$Sci temperatury mrozenia:

T F(M.- (6]

Przy temperaturze mrozenia T m -5°C i T « -10°C procea zaaarzania odpadow
by+ mniej Intanaywny nil w przypadku T » -20°C. w konsekwencji dla odpa-
dow A i1 8 uzyskano wieksze przyrosty wilgotnosci w strefie zaaarzania
przy teaperaturze mrozenia T « -5°C i T m -10°C, nii przy teaperaturze Te
e -20°C (rysunki 4 i 5).

S

-S

*25 -20 -15 -10 -5 0
Temperaturo mrozenia [ *C]

w.
Rys. 5. ZaleZno$¢ - od teaperatury mrozenia 1 ektadu uziemienia ba-
f danych odpadéw

W przypadku odpadéw C 10 intensywno$¢ procesu zaaarzenie nie wpiywa
zasadniczo na ilos¢ wody zakumulowanej w strefie zaaarzenie. w oflpadach
tych wraz z obnizaniem sie temperatury mrozenie maleje nieznacznie wil-
gotnos¢ w poblizu gdérnej powierzchni probki (tabl. 2), netoeiast w pobli-
zu granicy przemarzania zaznacza ele niewielki wzroet wilgotnosci {rys.5".
Mozna zatem sugerowaé¢, ze w odpadach C10, pozbawionych frakcji pytowej
i ltowej, sity ssania wyetepujece w procesie zaaarzania se w niewielkie
stopniu zalezne od temperatury mrozenia. S* one réwniez znacznie mniejsze
niz w przypadku odpadéw A i B.

2 analizy wynikéw badan odpadéw A wynikaj* roéwniez zaleznosci Sleczy
wilgotnosci* poczetkow* i zageszczeniem badanych proébek, a 1ilosci* wody
zakumulowanej w etrefie zamarzania i
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~ - F(wj E ). ®

r z
Najwieksze akumulacje wody w poblizu granicy przemarzanie naatepita w
prébkach odpadéw A o wilgotnosci poczatkowej w « 22fc, zblizonej do wil-
gotnosci optymalnej. Wyrazne zalezno$¢ miediy iloscig wody Lekumulowanej
w atrefie zamarzania, szczeg6lnie w poblizu granicy przemarzania, a zage-
szczeniem odpadéw A uzyskano jedynie dla poziomu wilgotnosci goczetkowej

réwnej 12%. W tym przypadku warto$é¢ stosunku wk. rosnie wraz z®, wzrostem
r

zageszczenia odpadéw, niezaleznie od temperatury mrozenia. Dla poziomow
wilgotnosci roéwnych 22% i 30% wyniki badan wykazaty pewne odstepstwa od

tej zalezno$ci.

Rysunki 6-8 przedstawiaje zdjecia proébek
odpadéw A poddanych dziataniu temperatury mro-

zenia T m -5°G 1 Tb -20°C oraz odpadéw B

mrozonych przy temperaturze T * -20°C. Po-

jemniki segmentowe z przezroczystego pleksi-

glaeu umozliwiaty swobodne pecznienie mrozowe

badanych odpadéw, dokonywanie pomiaréw gte-
bokosci przemarzania i obeerwacje soczewek lo-

dowych w strefie zamarzania poszczegélnych proé-

bek.

Na zdjeciach mozna zauwazy¢ rézne gteboko-

§ci przemarzania probek, w zaiizno$ci od po-

ziomu temperatury mrozenia. Wysokos$ci strefy

Rys. 8. Proébka odpadéw B zamarzania odpadéw A, mrozonych przy tempere-
(T = -20°C) turze T « -5°C, byty mniejsze od wysokosci
prébek po badaniu ich pecznienia mrozowego
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(rys. 6). Probki odpadéw A i 8, poddane dziataniu temperatury T * -2C°C,
zamarzty na catej swej wysokosci {rys. 7 1 8).

Istotna se odstepy miedzy poszczeg6lnymi pierscienia«! w obrebie stre-
fy zamarzania* Na rysunkach 6-8 zauwazyc oczna zwiekszanie sie tych od-
stepéw wraz ze wzrostem odlegtosci pierscieni od goérnej powierzchni préb-
ki. Stanowi to odbicie stwierdzonego baoaniami rozktadu ellgotnoeci w stre-
fie zamarzania odpadéw. Wykonane pomiary wykazaty bowles, ze ilos¢ wody
zakumulowanej w strefie zamarzania ros$nie wraz ze wzrostss odlegtosci od
gérnej powierzchni proébki, osiegajec maksymalna wartosci w bliskim sa-
siedztwie granicy przemarzania.

Przedstawione zdjecia wykazuje takie istotne ro6zZnlce w wygledzia pro-
bek odpadéw A i B, mrozonych przy tej samej temperaturze T * -2G°C. Ola
odpadéw B zauwazy¢ mozna wieksze odstepy miedzy piersScieniami w poroéwna-
niu z odpadami A (rys. 7 1 8). Widoczna ae takze wieksza soczewki locu w
przypadku odpadéw 8. W ten spos6b ujawnit sie wptyw skbadu uzismenis na
przebieg wysadzinowosci badanych odpadéw kopalnianych, wykonane Padania
wykazaty dla odpeo6r 8 najwieksze pecznienie mrozowa j_s] 1 najwieksza aku-
mulacje wody w strefie zamarzania.

Rys. 9. Wysokos$¢ podcieganis kapilarnego Hkc odpadow i gliny

Przeprowadzone badania wykazaty pewne réznice w rozktadzie wilgotnosci
w strefie zamarzania zbadanych odpadoéw i gliny. Ré6Znica te dotyczyty gtow-
nie akumulacji wody w poblizu gorr.aj powierzchni strefy zamarzania. Naj-
wiecej wody zakumulowaty w tym ooszarze odpady 8, a nastepnie « oooowied-
niej kolejnosci odpady A, C i 0. * probkacn gliny ilos¢ wody zakuculowa-
n§j w poblizu gOrnsj powierzchni straty zamarzania by#a znacznie mniejsza,
w poréwnaniu z przedmiotowymi popadam (tabl.2). Réznica te me swoje uza-
sadnienie w predkosci podciegania kapilarnego wody w odpadach 1 glinie
(rys. 9).

W przypadku gliny woda nie zdeZyta jaszcze doj$¢ droge wzniosu- Kkaci-
Isrnego do gérnsj powierzchni proébki, podczas gdy front zaeerzeme juz je
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opanowat. Nastesila zetem krystalizacje wooy zawartej w porach grunt_ bez
widocznych soczewek lodowych.

W oopaoach natomiast woaa zdezysa nejprewoopoaobniej ocjs¢ droga wznio-
su kapilarnego blisko gérnej powierzchni probki prze¢ oponowaniem tej
strefy przez front zamarzania. Przypuszczenie takie wydaje sie byc uzasad-
nione z uwagi na wiekeze poczatkowe predkc$sc podcigganie kapilarnegc wody
w odpadach w poréwnaniu ze zDacene glin«. Przemawia ze tym rownlez zblizo
ny do réwnomiernego rozktad soczewek lodowych w cetej strefie zamarzania
zbadanych odpadow.

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badeh oraz wynikajacych z nich spostrzezen 1 zalez-

nosci wynikaje naetepujece wnioski i

1. W przemarzajacych odpadach kopalnianych nastepuje akumulacja wody w
strefie zamarzania, ktore powoduje istotne zmiany w rozktadzie wilgot-
nosci odpadow.

2. Charakter zmian wllgotnoSci w przemarzajacych odpadach Jest JekoSciowo
podobny do zmian wilgotnosci w gruntach wysadzinowych w okrasza tworze-
nia sie wysadzin.

3. Najwieksza akumulacja wooy w postsci lodu nastepuje w bliskim sgsiedz-
twie granicy przemarzanie, osiegajec 3-4 krotne wartosci wilgotnosci
catkowitej odpeaow.

4. llosc wody zakumulowanej w strefie zamarzenie maleje w miare zblizenia
sie do gornej powierzchni tej strefy, osiegejec w tym miejscu wartosci
réwne lub nieco wieksze w stosunku do wartosci wllgotnoSci catkowitej
Odpadéw.

5. Wilgotnos¢ niezamarznietej czesci odpadéw, bezposSrednio ponizej gra-
nicy przemarzania, osigga wartosci roéwne lub nieco mniejsze w stosunku
do wilgotnos$ci catkowitej odpadéw.

6. Rozktad wilgotnosci w przemarzajgcych odpadach zalezy istotnie od skta-
du Uziarnienie odpadéw i poziomu temperatury mrozenia.
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IKKTMyj IHISIH BOFIU B EPCKEP3AIEHX EAXTEHX CEPCCAX

Pe8zace

B ciaite oficyxjteHa npoCxeua vaueueww. BiaxECCTH caiionpoK3Bczmc zeensa-
neEaisnHxca aaxiHux odpoocB,Bo*Bep»*KHHz BXtutKH» xcposa b ctk-~to» rpyH?cr;-
boakcS cECtejte.

ACCUMULATION OF WATER IN FREEZING
COLLIERY WASTES

Sums-ery

In the paper the problem of moisture content changes od aolf-our -ed
colliery waste subjected to the action of frost in the open soii-*»«jter
system has been discussed.

At the tests the influence of granulation, temperature of freezings
initial moisture content and density on the amount of water accumulated
by the frozen wastes has been taken into account.



