
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI '5LASKIE3 19 &*

Seris: BUOOWNICTWO z. 59 Nr koi. 613

Andrzej SOCZAWA

AKUMULAC3A WOOY W PfiZEMAKZAOACYCH OCPADACH KOPALNIANYCH

Streszczenie. W artykule omówiono problao zmian wilgotności su- 
M0>czynnie przepalonych cOoadcw kópalni&rsych poddanych działaniu ero-. 
ZU w ctwartym syeteitie grunt cwo-wodnym. ty badaniach uwiu..»cn»onc 
wpływ uziemienia, temperatury mrożenia, wligotncsci poc1 j:kc»c; i 
zagęszczania na ilosc wody zakumulowanej w przemarzających oapaaacn.

1, we t ęp

Samoczynnie przepalone łupki karbohskie, pochouzęcB ze zwału Kopalni 
Węgle Kamiennego "Gliwice*, poddane w laboratorium działaniu mrozu. * ec- 
delujęcym warunki naturalne tzw. otwartym systemie gruntowo-wodnym [7j.
W przemarzajęcycn odpadech następił rozwój zjawiska wyaaazinowosci, *tóre 
obserwowano poo kętem wpływu takich czynników, jaki uziarnieme, teecer.- 
ture mrożenia, zagęszczenie i wilgotność początkową. Wynikł bacan, ich 
analizę oraz wnioski dotyczące pęcznienia i stopnia pęcznienia mrozowego, 
Jek również głębokości przemarzania zbadanych odpadów,przedstawiono w pu
blikacji [8],

Niniejsze opracowanie dotyczy procesu wydzielania się lodu w «trafia 
zamarzenia, który jest nleoałęcznę częscię ekładewę zjawiska wysacztnowo- 
ści odpadów kopalnianych. Badaniami objęto cztery składy granulom«:ryczne 
odpadów oznaczone jako A, B, C, O. Oopaay A stanowił materiał o uZiar- 
nleniu 0-12 mm, odpady 8 materiał frakcji 0-2 mm, a odpady C i O sta
nowiły głównie ziarna odpowiednio frakcji 0 ,1-12 om oraz 2-12 me. « celach 
porównawczych zbadano również próbkę gliny. Badanie wykoneno Ola ustalo
nych! trzech poziomów temperatury mrożenia iT • -5°Cj -10”uj -20aC', t rzęch 
poziomów energii zagęszczania (E2 * 0,076 H0/cJ j 0,152 MG/e^j 0,559 Mu/o^V 
i trzech poziomów wilgotności początkowej (w ■ 1 2 % i 22%i 30%). GłęOckósc 
przemarzania 1 ilość wody zakumulowanej w próbkach powyżej i poniżej gra

nicy przemarzania określano bezpośrednie po zakończaniu badań pęcznienie 
mrozowego, tg. po wyjęciu próbek z komór chłodniczych. Kazdę z beaenych 
próbek przecinane na warstwy grubości 5-7 c®. 2 powierzchni przekrój0«•po

bierano próbki materiału i określano ich wilgotności metodę euezerkowę.
Szczegółowy opie zteoanych odpaaow, apsratury, werunków i sposobu ba

dan zawarty Jest w opracowaniach [7 , aj.



124 A. Soczawa

2. Wydzielanie się lodu w strefie zamarzania cruntu

w czaeie ochładzania, a szczególnie zamarzenie gruntów, zmienia się ich 
wilgotność, w zamarzających gruntach zachodzi przemieszczanie - migracje 
wody L2 ]. Ujemne temperatura powoduje w strefie zamarzania gruntu tworze
nie się soczewek lodowych. Rozróżnia się normalne wydzielanie się lodu, 
zechodzęce w zamkniętych systemach gruntowo-wodnych (bez dopływu wody z 
zewnętrz), gdzie obserwuje się tylko migrację wody zawartej w danej partii 
gruntu oraz nadmierne wydzielanie się lodu. To ostatnie, według M.N.Gold- 
sztejna [3]. poi aga na tworzeniu się przewarstwiert z soczewek lodu pow
stającego z wody, która podnosi się z gruntu wyetępujęcego bezpośrednio 
pod zamarzajęcę warstwę. Mamy wówczas oo czynienia z wydzielaniem się lo
du w otwartych systemach z dopływem wody z zewnętrz.

Na intensywność wydzielanie się lodu wpływs wiele czynników, Jekt ro
dzaj systemu gruntowo-wodnego, skład uziarnlenia^gruntów, ich wilgotność, 
temperatura i przebieg procesu zamarzania oraz inne [2j. według badah W.3,
Moroszkina [4 ] nadmierne wydzielanie się lodu w gruntach zamarzęJęcych me
miejsce wówczas, gdy temperatura zamarzania utrzymuje się przez długi czas 
na pewnym poziomie (np. przy odwilżach', albo przy wahaniach granicy prze
marzania w pewnej partii gruntu i dopływie wody z zewnętrz. DuZe przewar- 
stwienia i soczewki lodu wywołuje powolne zamarzanie gruntów pylestych 1 
drobnoziarnistych w temperaturze niewiele poniżej 0°C [2].

Przemieszczanie się woay w gruncie pod wpływem ujemnych temperatur w 
kierunku zamarzanie, s w konsekwencji Jej akumulacja w tej strefie, stano
wię przyczynę istotnych zmian ośrodka gruntowego,a szczególnie jego struk
tury, tekstury, objętości i wytrzymałości [bj.

Dotychczas brak Jsst jednoznacznej teorii wyjesniejęcej Istotę prze
mieszczania się wody do strefy zamarzania gruntu. W kwestii tej istnieje 
kilka hipotez, wśród których można wyróżnić następujęcet

- kapilarności (Sztukenberg, Uspienski),
- ciśnienia krystalizującego (Casegrende, Ducker),
- kohezji krystalicznej lodu (Keil, Rtickli),
- angieiskę teorię ssania [i], c
- radziecka teorię przycięgenia wody błonkowej przez lód [5J ,
- teorię sił aosorpcyjnych (Basków, wiłun).

w literaturze dotyczęcej tego problemu spotyka eię również rćżnorodnę 
terminologię czynników powodujęcych migrację wody w gruncie. Jak: siła
notoryczna, ujemne ciśnienie, eiła ssęca, napięcie powierzchniowe i sze
reg innych, wszyscy autorzy stwierdzaję jednak. Ze warunkiem tworzenia eię 
soczewek lodowych J66t występieme ssanie w strefie zamarzania i migracja 
wody do tej strefy.
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3, Rozkład wiląotności w przemarzających odpadach

Przeprowadzone badania [7] wykazały, 2« w zbadanych odpadach kopalnia
nych, poddanych procesowi przemarzania, w otwartym, systsr.ie gruntowo-wod- 
nym, następuje wydzielania się loou w strefie zarerzsnie, Na rysunkach 1,
2, 3 przedstawiono rozkład wilgotności w odpedsch A i B oraz w glinie po 
badaniu ich pęcznienia mrozowego, przy trzech ustalonych poziomacn tempe
ratury mroZenia. Linię przerywaną zaznoczono ne nich wysokość i wilgot
ność poczętkowę badanych próbek.

Rozkład wilgotności w odpadach, którym zapewniono swoOodne podciąganie 
kapilarne wody w warunkach izotsrmicznych (tabl. 1} zasadniczo różni się. 
od rozkładu wilgotności w odpadach poddanych procesowi zamarzania (tabl. 
2). W tablicy t przedstawiono przedziały zmian średnich wartości wiigctro
ści odpadów A 1 gliny po badaniu ich pęcznienia wskutek nasycenia webą. 
Kresy dolne przedziałów stanowię wartości wilgotności Batsriału « pobliżu 
górnej powierzchni próbki (najbardziej odległej od riiarcicdia wody),«re- 
ey górne przedziałów stanowię wilgotności odpowiadające dolnej powierzch
ni próbki, stykającej się ze zwiercieołer wody. iak wnac. raksyrslne war
tości wilgotności m a  przekraczają odpowiednich war;cac: wilgotności cał
kowitych -wr". W tablicy 2 przedstawione pra*dcis.i\ zr.ian wilgotności ~wk* 
w strefie zamarzania przedmiotowych odpedow i gliny pv badaniu ich pęcz
nienia mrozowego. W tym przypadxu, kresy dolne przeczisiew stanowię war
tości wilgotności zamarzniętego materiału w pobliżu górnej powierzchni 
próbki (strefy zamarzania), a kresy górne przedziałów stanowię wilgotno
ści materiału w bezpośrednim sąsiedztwie granicy przemarzania (dolnej po
wierzchni strefy zamarzania). Te ostatnie eę zarazem maksymalnymi średni
mi wartościami wilgotności, jakie określono w strefie zstarzania badanych 
odpadów i gliny. W tablicy 2 podano również przedziały zmian stosunku

gdzie wr - to wilgotność całkowita materiału przed badaniem pęcznie

nia mrozowego.
Przeprowadzone badania Wykazały znaczny wzroet wilgotności przedmioto

wych odpadów powyZej granicy przemarzania. Istotnym jest równisi charak
ter rozkładu wilgotności w strefie zamarzania, największa akumulacja łocu 
nastąpiła w bli6kim sąsiedztwie granicy przemarzania, a miary zbliżania 
się do górnej powierzchni zamarzniętej części próbki, ilość wody zakumulo
wanej w 6trefie zamarzanie wyraźnie malBje, osiągając najmniejsze warto- 
ćci w pobliżu górnej powierzchni próbki (rya, i i 2), wilgotność nieza- 
marzniętej części materiału, tj. poniżaj granicy przemarzania, osiąga r»r~ 
tość równę lub bliśkę jego Wilgotności całkowitej (tabl, 2). Prawidłowość - 
tę stwierdzono we wszystkich próbkach, która nie zamarzły na całaj swej 

wysokości.
Z analizy rezultatów badać wynika zależność akumulacji wody w strefie 

zamarzenia od składu uziemienia badanych odpadów (tabl. 3). Największa 
przyrosty wilgotności w pobliZu granicy przemarzania, w stosunku do wil-
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O d p a d y  A ;  w  2 2  %■ Ez *0.559 Md/m3

HuocTnaić !%]

Rys. 1. Rozkład wilgotności W odpadach A
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Rys, 2, Rozkład wilgotności w odpadach 8



12B A. Soezawa

Grunt rodzimy; w  13%; Ez * 0.559MJ/n3
wilgotność [%]

Rys. 3. Rozkład wilgotności w glinie
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Tablica l

Wilgotność odpadów A i gliny po badaniu pęcznienia 
wskutek -nasycenie wodą

Badani)
materiat

Wilgctnoió
początkową

w

[% ] [MJ/m3

Hiigotnoéc 
całkom ta

" r
. [% ]

Wilgotność po ba
daniu pęcznienia 
nskutek nasycenia

Wda' [«.]

Odpady A

r w
t w
12.30

0,076
0,152
0,559

40.42
3579
3123

31.28 -  Si 31 
2S37 f  32 42 
25.80 -i- 3025

22.00
22.34
22,36

C,C7S
0.152
0,559

42.94
37.46
3036

29 75 + 4C 15 
23.25 i  34 45
25 03 4 30.98

30 Ci .
29.34
29.36

0,076
0,152
0.559

33,17
30.54
3146

26 02 r  ŚC.82 
27.20 ł  2390 
2749 f  2325

Sima 12.56 0555 7732 1726 - ‘6 54

Tablica 2

Wilgotność odpadów l gliny po badaniu pęcznienie
mrozowego

Badany
materiat

w

[? -]

E>

[tn /Ą

* r

[% ]

Wilgotność materiału it strefie remar. dnia oc oadantu pęcznien,a m.xzeirege
J  -  -  ¡2 4> £ 7 * - 10 °C r -  -2o ’ C

J
od -  do od-do

" *  L *-• 1
od - do cd-do

" x  i * ]  \ *♦*
od- do ■■ 03 - do

Odpady A

11.84
0,076
0,152
0,559

40.21
36.15
21.20

5464 - 77;S3 
46.11-82,02 
51,85 - 77.36

136-1.92 
128 -227 
166-2.48

44.4 7 -9782 
39 93 -  69 69
4221. -  3327

1,11-243
110-1,93
1,35-318

36 64 -  45 27 0 91-V 2  
3638-56.25. 101-156 
3383- 6570 109-2H

22.13
0076
0.152
0.559

42.39
36.82
27,38

5413 -89.63 
4532-135.38 
57.75 - 65OS

138 -211
136 -3.76 
211-311

4917-1163811.16-279 
42.27-14? Í3Í 1.15-S87
44 38 -5 :9 i  i $2-7 36

3992-6920 C * - l i3  
3732 -  7925 ■ 01-2, '5 
294$- 6666 7 . . - Í - 2 «

29,20
0,076
0.152
0,559

32.21
30.45
30.33

48.56 - 66 24 
52.37- 6983 
56.25 -93.10

151 -20$ 
1.74-2 29 
1 5-3.07

46 38 -7582 
4591 -74 47 
4631 -5365

■ c,'_ 1 K• »j- fc V* u
1 51 r2 ¿5 
153-19i

36.03 -  5204 129-162 
3164-3653 1.04- l i :  
33.48- 41SS 110-136

Odpady B 2680 0.559 33,66 7410 -133.04 2,20-995 5930-13744 17S-40S 5416-1X32 161-265

Odpady C 2366 0,559 32.11 31 18 -  4058 097-1,26 2988 -3729 ‘ 093-116 2652 -  4890 : s i - i s :

Odpady D 1207 0559 35.60 35 ¿'2- 37 95 093-1.07 2271 -  36.16 CS4-1C2 1969 -  49.56 05S-139

Glina 1295 0,559 16,78 14.04 -  76,77 0.84 - 458 15 91 -8609 035-5.2S 1261 -  84*9 .075- 605
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-Tablica 3

w,
Maksymalne wartości —  zbadanych 

” r
odpadów 1 gliny

gotaoścl całkowitej, uzyskano dla od
padów 6 o największej zawartości trak
cji pyłowej (37,7%). Dla odpadów A, 
zawierających 23,8% frakcji pyłowej, 
uzyakano mniejsze wartości stosunków

ip
Bociany

moi<.'r/at

Mcteymoine trartosc/
m
rvr

1 Odpady A 3.11
2 Odpady B 4,08
3 Odpady C 152
4 Odpady P 139
5 Ohnc 5.25

"k—  w porównaniu z odpadami 
r

padach

8. w od—

C i D stwierdzono znacznie 
mniejsze akumulację wody w pobliżu 
granicy przemarzania w porównaniu z 
odpadami A i B. Można przypuszczać. 
Ze takt ten spowodowany został bra
kiem frakcji pyłowej i iłowej w skła
dzie uziemienia odpedów C i O.

Stwierdzono również. Ze rozkład 
wilgotności w przemerzejęcych ooosdeeh 

jeet funkcja procentowego udziału w ich składzie uzisrr.ionis ziarn mniej
szych od C,i mm, mniejszych od 0,5 mm 1 mniejszych od 2 mmi

Jj—  a F (d < 0 , 1 1 0,5; 2 mm). ( 1 )

Przebieg funkcji (l) dla d c C , 5  mm 1 trzech zrealizowanych poziomów tem
peratury mrożenia podano na rysunku 4.

►Vr

Rys. 4. Zależność od zawartości ziarn mniejszych od 0,5 mm 
r

3ok widać, wilgotność odpadów w strefie zamarzania rośnie wraz ze wzro
stem zawartości ziarn o średnicy d <  0,5 mm. Zawartość ziarn mniejszych od

w,
0 , 1 mm i mniejszych od 2 mm wpływa podobnie na wartość ~

w„
nicy przemarzanie. r

w pobliżu gra-
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Z przecetawicnych w tablicy 2 1 na ryaunku 4 rezultatów badań wynika, 
la akumulacja wody w strefie zszarzenia beaanych odpadów kopalnianych jest 
funkcje wielkości temperatury mrożenia:

~  - F(T). (2)
r

Przy temperaturze mrożenia T ■ -5°C i T  « -10°C procea zaaarzania odpadów 
był mniej Intanaywny nil w przypadku T » -20°C. w konsekwencji dla odpa

dów A i 8 uzyskano większe przyrosty wilgotności w strefie zaaarzania 
przy teaperaturze mrożenia T « -5°C i T ■ -10°C, nii przy teaperaturze T e

£  

■ S

-s

.4

-3 

-2 

- 1

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

w.
Rys. 5. ZaleZność —  od teaperatury mrożenia 1 ekładu uziemienia ba- 

f danych odpadów

W przypadku odpadów C I O  intensywność procesu zaaarzenie nie wpływa 
zasadniczo na ilość wody zakumulowanej w strefie zaaarzenie. w oflpadach 
tych wraz z obniżaniem się temperatury mrożenie maleje nieznacznie wil

gotność w pobliżu górnej powierzchni próbki (tabl. 2), netoeiast w pobli
żu granicy przemarzania zaznacza elę niewielki wzroet wilgotności {rys.5'. 
Można zatem sugerować, że w odpadach C I O ,  pozbawionych frakcji pyłowej 
i Iłowej, siły ssania wyetępujęce w procesie zaaarzania sę w niewielkie 
stopniu zależne od temperatury mrożenia. S* one również znacznie mniejsze 

niż w przypadku odpadów A i B.
2 analizy wyników badań odpadów A wynikaj* również zależności ślęczy 

wilgotności* poczetkow* i zagęszczeniem badanych próbek, a ilości* wody 

zakumulowanej w et refie zamarzania i

• -20°C (rysunki 4 i 5).
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~  - F(wj E ). (3)
r z

Największe akumulacje wody w pobliżu granicy przemarzanie naatępiła w 
próbkach odpadów A o wilgotności początkowej w « 22fc, zbliżonej do wil
gotności optymalnej. Wyrażnę zależność międiy ilością wody Lekumulowanej 
w atrefie zamarzania, szczególnie w pobliżu granicy przemarzania, a zagę
szczeniem odpadów A  uzyskano jedynie dla poziomu wilgotności goczętkowej

wkrównej 12%. W tym przypadku wartość stosunku *— - rośnie wraz z®, wzrostem
r

zagęszczenia odpadów, niezależnie od temperatury mrożenia. Dla poziomów 
wilgotności równych 22% i 30% wyniki badań wykazały pewne odstępstwa od 

tej zależności. .

Rysunki 6-8 przedstawiaje zdjęcia próbek 
odpadów A  poddanych działaniu temperatury mro
żenia T ■ -5°G 1 T b  -20°C oraz odpadów B 
mrożonych przy temperaturze T *> -20°C. Po
jemniki segmentowe z przeźroczystego pleksi- 
glaeu umożliwiały swobodne pęcznienie mrozowe 
badanych odpadów, dokonywanie pomiarów głę
bokości przemarzania i obeerwację soczewek lo
dowych w strefie zamarzania poszczególnych pró

bek.
Na zdjęciach można zauważyć różne głęboko

ści przemarzania próbek, w zaiiżności od po
ziomu temperatury mrożenia. Wysokości strefy 

Rys. 8. Próbka odpadów B zamarzania odpadów A, mrożonych przy tempere- 
(T = -20°C) turze T « -5°C, były mniejsze od wysokości

próbek po badaniu ich pęcznienia mrozowego
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(rys. 6). Próbki odpadów A  i 8, poddane działaniu temperatury T * -2C°C, 
zamarzły na całej swej wysokości {rys. 7 1 8).

Istotna sę odstępy między poszczególnymi pierścienia«! w obrębie stre
fy zamarzania* Na rysunkach 6-8 zauwazyc oczna zwiększanie się tych od
stępów wraz ze wzrostem odległości pierścieni od górnej powierzchni prób
ki. Stanowi to odbicie stwierdzonego baoaniami rozkładu ellgotnoeci w stre
fie zamarzania odpadów. Wykonane pomiary wykazały bowles, ze ilość wody 
zakumulowanej w strefie zamarzania rośnie wraz ze wzrostss odległości od 
górnej powierzchni próbki, osięgajęc maksymalna wartości w bliskim są
siedztwie granicy przemarzania.

Przedstawione zdjęcia wykazuję takie istotne róZnlce w wyględzia pró
bek odpadów A i B, mrożonych przy tej samej temperaturze T * -2G°C. Ola 
odpadów B zauwazyć można większe odstępy między pierścieniami w porówna
niu z odpadami A (rys. 7 1 8). Widoczna aę także większa soczewki loću w 
przypadku odpadów 8. W ten sposób ujawnił się wpływ składu u z i s m e n i s  na 
przebieg wysadzinowości badanych odpadów kopalnianych, wykonane Padania 
wykazały dla odpeoór 8 największe pęcznienie mrozowa j_s] 1 największa aku
mulację wody w strefie zamarzania.

Rys. 9. Wysokość podcięganis kapilarnego Hkc odpadow i gliny

Przeprowadzone badania wykazały pewne różnice w rozkładzie wilgotności 
w strefie zamarzania zbadanych odpadów i gliny. RóZnica te dotyczyły głow
nie akumulacji wody w pobliżu gorr.aj powierzchni strefy zamarzania. Naj
więcej wody zakumulowały w tym ooszarze odpady 8, a następnie « oooowied- 
niej kolejności odpady A, C i O. ;* probkacn gliny ilość wody zakuculowa- 
nśj w pobliżu gOrnsj powierzchni straty zamarzania była znacznie mniejsza, 
w porównaniu z przedmiotowymi p o pa da m (tabl.2). Różnica te me swoje uza
sadnienie w prędkości podcięgania kapilarnego wody w odpadach 1 glinie 

(rys. 9).
W przypadku gliny woda nie zdęZyła jaszcze dojść drogę wzniosu- kaci- 

lsrnego do górnsj powierzchni próbki, podczas gdy front zaeerzeme juz ję
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opanował. Nastęsila zetem krystalizacje wooy zawartej w porach grunt_ bez 
widocznych soczewek lodowych.

W oopaoach natomiast woaa zdęzysa nejprewoopoaobniej ocjść droga wznio
su kapilarnego blisko górnej powierzchni próbki przeć oponowaniem tej 
strefy przez front zamarzania. Przypuszczenie takie wydaje się byc uzasad
nione z uwagi na więkezę początkowe prędkcśc podciąganie kapilarnegc wody 
w odpadach w porównaniu ze zDacenę glin«. Przemawia ze tym rownlez zblizo 
ny do równomiernego rozkład soczewek lodowych w cełej strefie zamarzania 

zbadanych odpadów.

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badeh oraz wynikających z nich spostrzeżeń 1 zależ

ności wynikaję naetępujęce wnioski i

1. W przemarzających odpadach kopalnianych następuje akumulacja wody w 
strefie zamarzania, które powoduje istotne zmiany w rozkładzie wilgot

ności odpadów.

2. Charakter zmian wllgotnoSci w przemarzających odpadach Jest JekoSciowo 
podobny do zmian wilgotności w gruntach wysadzinowych w okrasza tworze
nia się wysadzin.

3. Największa akumulacja wooy w postsci lodu następuje w bliskim sąsiedz
twie granicy przemarzanie, osięgajęc 3-4 krotne wartości wilgotności 

całkowitej odpeaow.

4. llosc wody zakumulowanej w strefie zamarzenie maleje w  miarę zbliżenia 
się do górnej powierzchni tej strefy, osięgejęc w tym miejscu wartości 
równe lub nieco większe w stosunku do wartości wllgotnoSci całkowitej 

Odpadów.

5. Wilgotność niezamarzniętej części odpadów, bezpośrednio poniżej gra
nicy przemarzania, osięga wartości równe lub nieco mniejsze w stosunku 
do wilgotności całkowitej odpadów.

6. Rozkład wilgotności w przemarzających odpadach zależy istotnie od skła
du Uziarnienie odpadów i poziomu temperatury mrożenia.
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IKKTMyjIHISlH BOflU B EPCKEP3AIEHX EAXTEHX CEPCCAX 

P e 8 z> a e

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

S u ■ s • r y

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.


