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SPOIW ANHYDRYTOWYCH W PRZEMYŚLE WĘGLOWYM

Streszczenie. W artykule zamieszczono chronologiczny przegląd 
osiągnięć badawczo-wdrożeniowych w dziedzinie opracowania i wdroże
nia do przemysłu węglowego aktywowanych (konstrukcyjnych) i ekspan
sywnych (porowatych) spoiw anhydrytowych, omówiono trudności wynika 
jące z braku producenta spoiw oraz przedstawiono aktualnie prowadzc 
ne prace w tym problemie.

1. Wprowadzenie

W Zakładzie Materiałoznawstwa w Górnictwie Instytutu Projektowania Bu
dowy Kopalń i Ochrony Powierzchni w Politechnice śląskiej podjęto w 1976 
roku badania w Problemie Resortowym MGiE Nr 115 pt. "Metody i środki eks
ploatacji na dużych głębokościach", które kontynuowano w Problemie Resor
towym MGiE Nr 119 pt. "Wybrane problemy eksploatacji złóż na dużych głę
bokościach". Badania te oraz wdrożenia dotyczyły kompozytów o charakterze 
spoiw na osnowie gipsu, fosfogipsu i głównie anhydrytu a także ich prak
tycznej przydatności przede wszystkim w przemyśle węglowym.

Postęp i wdrażanie tych prac do przemysłu wiążą się ściśle z wydatną 
pomocą konsultacyjną Dyrektora Instytutu Prof. dr hab. inż. Mirosława 
Chudka.

Z założeń programowych obu Resortowych Problemów wynikła potrzeba oprs 
cowania kompozytów (spoiw) skutecznych i prostych w użyciu, tanich oraz 
opartych o krajowe surowce, dających po związaniu i stwardnieniu tworzywa 
w dwóch rodzajach:
- tworzywa konstrukcyjne służące do robót ograniczających wpływ eksploa

tacji na górotwór i powierzchnię, odpowiedniego utrzymania wyrobisk ka
pitalnych oraz budowy tam izolacyjnych, także przeciwwybuchowych,

- tworzywa ekspansywne (porowate) służące do wypełniania, doszczelniania 
i jako termoizolacyjne.
Do podjęcia takich badań skłaniał również raczej skromny zasób stoso

wanych dotychczas materiałów, sprowadzający się głównie do klasycznych 
betonów, w mniejszym stopniu gipsu i bardzo rzadko kompozytów na osnowie 
polimerów. Cementy i gips są spoiwami, ze względu na powszechność użytko
wania, coraz trudniej dostępnymi, dość drogimi a ponadto nie zawsze naj
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korzystniejszymi, np. w przypadku wypełniania lub doszczelniania i 
innych. Kompozyty na osnowie polimerów w praktycznym zastosowaniu sprawia
ją jeszcze nadal wiele trudności materiałowych i technicznych, także ze 
względów BHP a ponadto nie w każdych warunkach są skuteczne oraz drogie.

Bliskim ideału byłaby grupa (rodzina) kompozytów mineralnych lub wręcz 
spoiw, produkowanych na bazie tego samego podstawowego składnika, który w 
zależności od potrzeb odpowiednio modyfikowany, dawałby spoiwa konstruk
cyjne, względnie ekspansywne. Wydaje się, że takimi okazały się aktywowa
ne (konstrukcyjne) i ekspansywne (porowate) spoiwa anhydrytowe wytwarzane 
na bazie krajowej mączki anhydrytowej, także z odpowiednimi wypełniaczami, 
dające w procesie tężenia tworzywa konstrukcyjne lub ekspansywne (porowa
te) . Nie bez znaczenia jest fakt, że tego rodzaju spoiwa może wytworzyć 
każdy użytkownik na miejscu ich zastosowania przez ręczne lub mechaniczne 
zmieszanie składników sypkich z wodą zarobową.

W problemie urządzeń do transportu, mieszania składników i wykonywania 
określonych robót współpracujemy ściśle z Instytutem Odlewnictwa w Poli
technice Śląskiej.

2. DOTYCHCZASOWE REZULTATY BADA]} I WDROŻEŃ (ZARYS CHRONOLOGICZNY)

W pierwszym etapie prezentowanych prac przebadano głównie właściwości 
kompozytów mineralnych na osnowie gipsu i fosfogipsu oraz wstępnie anhy
drytu, także napełnianych pyłem dymnicowym lub pyłem dymnicowym z dodat
kiem piasku normowego [1 , 2] . Stwierdzono ich przydatność do przeciwpoża
rowego uszczelniania zrobów i ścian zawałowych, do natrysku osłonowego, 
wypełniania pustek i przestrzeni za obudową, co potwierdziły próby przemy
słowe przeprowadzone w KWK "Manifest Lipcowy", "Borynia", "Powstańców Ślą
skich" i "Rozbark". Za najbardziej przydatny w górnictwie uznano ekspan
sywny kompozyt gipsowo-popiołowy nadający się głównie do wypełniania i 
stabilizacji podsadzki za obudową górniczą [21, 2?J . Nową jakością wśród 
spoiw było uzyskanie ekspansywnych spoiw anhydrytowych na osnowie mączki 
anhydrytowej o jakości zgodnej z BN-65/6011-06 z Kopalni Anhydrytu n  No
wym Lądzie oraz wstępne rozeznanie ich właściwości [1 , 2J . Powyższe bada
nia pogłębiono w pracy doktorskiej [3] a także omówiono w publikacjach 
[*, 5, 6].

W drugim etapie prowadzono obszerne i wyjaśniające badania nad wpływem 
różnorodnych aktywatorów i ekspansorów na właściwości spoiw anhydrytowych 
[7, 8, 9J • Rezultatem tych badań było ustalenie optymalnych receptur dla 
tego rodzaju spoiw oraz wytyczne do ich wdrożenia w przemyśle węglowym 
[22, 23, 24j. Problem ten pogłębiono w pracy doktorskiej [10] oraz przed
stawiono w publikacjach [11, 12, 13, h J  •

Równocześnie pracowano nad metodą nieniszczących badań cech wytrzyma
łościowych, głównie w warunkach in situ, skał, betonów oraz tworzyw anhy-
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drytowych [7, 8, 9], pogłębiając ten problem w pracy doktorskiej [15] i 
prezentując w publikacjach [1 6 , 17, 18, 28].

W trzecim etapie prowadzono prace badawczo-wdrożeniowe w wytypowanych 
kopalniach [i9, 20, 26], omówione w rozdziale. 4.

Wobec trudności z dostawami anhydrytu dla kopalń przebadano anhydryty 
ze złoża w rejonie wydobywczym ZG "Konrad" na Dolnym Śląsku. Okazało się, 
jest jest to w pełni przydatny surowiec do produkcji mączki anhydrytowej 
względnie gotowych spoiw anhydrytowych [2 0 , 25]].

Aktualnie, mając do dyspozycji dwa rodzaje mączek anhydrytowych, tj. 
w ZA w Nowym Lądzie i z ZG "Konrad" prowadzimy stale prace nad ulepsza
niem właściwości aktywowanych i ekspansywnych spoiw anhydrytowych, także 
napełnianych, dostosowując je nawet do indywidualnych warunków i potrzeb 
poszczególnych kopalń węgla.

Dotychczasowym efektem wieloletnich prac badawczo-wdrożeniowych są:
- aktywowane spoiwa anhydrytowe konstrukcyjne, nadające się do wykonywa

nia torkretu osłonowego, budowy tam izolacyjnych i korków podsadzkowych, 
w chodnikach ścian zawałowych, budowy tam przeciwwybuchowych (w trakcie 
badań wdrożeniowych) oraz wtłaczania w zroby i wypełniania pustek, tak
że po obwałach [22] ,

- ekspansywne spoiwa anhydrytowe (termoizolacyjne) do wypełniania, nada
jące się do wykonywania torkretu osłonowego, wypełniania pustek w góro
tworze, przestrzeni za obudową, do doszczelniania tam izolacyjnych i 
korków podsadzkowych a także do uszczelniania zrobów ścian zawałowych 
[23, 24].

Poza innymi stosowanie prezentowanych spoiw eliminuje zagrożenia pożaro
we, ogranicza deformację i potrzebę przebudowy wyrobisk a także pozwala 
na odzysk w 100# obudowy stalowej (np. w KWK "Moszczenica").

Właściwości tych spoiw w skrócie omówiono w następnych rozdziałach.

3. AKTYWOWANE SPOIWA ANHYDRYTOWE KONSTRUKCYJNE

Wiązanie i twardnienie zaczynu z mączki anhydrytowej jest procesem bar
dzo powolnym (tablica 1), co uniemożliwia jego zastosowanie jako spoiwa w 
przemyśle węglowym. Przyspieszenie procesu wiązania i twardnienia zaczynu 
anhydrytowego jest możliwe i znane od wielu lat. Jest to jednak bardzo 
obszerny tematycznie problem a zarazem w kontekście dostępnej literatury 
wymagający pewnych wyjaśnień, uzupełnień a także pogłębienia. Wydaje się, 
że to zadanie częściowo spełniły badania zprezentowane w pracach fj-14,
19, 20, 26].

W badaniach tych potwierdzono, a przede wszystkim w wielu przypadkach 
konkretnie uściślono, wpływ różnorodnych aktywatorów na właściwości akty
wowanej mączki anhydrytowej, uzyskując w ten sposób spoiwa o zróżnicowa
nych właściwościach pod względem czasu wiązania i doraźnej wytrzymałości
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Tablica 1
Czasy wiązania niektórych aktywowanych spoiw anhydrytowych 

na bazie mączek anhydrytowych z Nowego Lądu i ZG "Konrad" [10, 20]

Aktywator # w : a Czas wiązania(h) 
Nowy Ląd

Akty
wator w:a

Czas wiązania (h) 
ZG "Konrad"

początek koniec początek koniec
bez akty
watora 0,20 20,00 42,00 bez 0,18 3,45 7,25

0,25 30,00 71 ,00 bez 0,16 7,00 12,00
0,30 46,00 106,00

NaOH 2 0,26 0,20 0,10 1 0,22 0,45 1,20
2 0,28 0,25 1.15 2 0,20 0,25 0,55
2 0,30 0,30 1,40

Na2C0j 2 0,25 6,25 9,00 1 0,18 1,05 2,10
2 0,27 6,75 9,75 2 0,16 0,55 1.45
2 0,29 7,00 10,25

Na2HP04 3 0,26 5,00 7,50 1 0,19 4,20 7,05
3 0,28 5,50 8,25 2 0,17 1,40 2,35
3 0,30 6,00 9,00

na ściskanie. Potwierdzono także, że właściwości aktywowanego spoiwa an
hydrytowego zależą od rodząju.i ilości dodanego aktywatora, od rodzaju 
mączki anhydrytowej, stosunku ciężarowego w:a (wodasanhydryt) oraz od wa
runków sezonowania próbek. W przypadku zastosowania wypełniacza spoiwa 
zależą także od jego rodzaju i ilości. Do badań i wdrożeń używano mączki 
anhydrytowej o Jakości wg BN-65/6011-06 pochodzącej z KA w Nowym Lądzie. 
Niestety jakość tej mączki jest zmienna, co utrudniało badania i powta
rzalność uzyskiwanych wyników.

Właściwości niektórych aktywowanych spoiw anhydrytowych przytoczono 
w tablicy 2, napełnianych grypsem anhydrytowym w tablicy 3, a żużlem to
pionym w tablicy 4.

Natomiast na rysunkach przedstawiono zmiany doraźnej wytrzymałości 
na ściskanie R c w czasie t (dni) spoiwa anhydrytowego na bazie mączek 
z KA "Nowy Ląd" oraz ZG "Konrad" (wg tablicy 2) a w szczególności spoiwa 
anhydrytowego nieaktywowanego (rys. 1), spoiwa anhydrytowego aktywowanego 
NaoH (rys. 2), Na2C0j.10 H20 (rys. 3) oraz Na2HP0^. 12 H20 (rys. 4).

Aktywowane spoiwa anhydrytowe dają w procesie tężenia dobre tworzywa 
konstrukcyjne, mogące pracować w warunkach powietrzno-suchych (65# wil
gotności względnej), także w nieco bardziej wilgotnych. Jednakowoż w wa
runkach powietrza zawilgoconego (95# wilgotności względnej) obserwuje się 
spadek doraźnej wytrzymałości na ściskanie tworzyw anhydrytowych, niekie
dy nawet znacznie poniżej 50# pierwotnej [10, 20].
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Tablica 2
Doraźna wytrzymałość na ściskanie Rc (MPa) w czasie t/dni 

niektórych aktywowanych spoiw anhydrytowych 
na bazie mączki z Nowego Lądu i ZG "Konrad" [10, 20)

Aktywator % w:a

Doraźna wytrzymałość na ściskanie R (MPa) 
w czasie t/dni

Warunki powietrzno- 
-suche

Warunki powietrzno- 
-wilgotne

3 I 28 j 120 _ 3 1 ?S 120
Na bazie mączki anhydrytowej z KA "Nowy Ląd"

bez akty
watora

0,20
0,25
0,30

0,93
0,60
0,24

5.11
3,61
2,84

6,02
5,44
4,63

0,73
0,45
0,21

9,21
7,77
4,37

13,51
12,53
10,25

NaOH 1
2
3

0,26
0,26
0,26

1,79
1,86
2,06

6.25
7.26 
8,30

10,34
13,59
12,13

2,05 
2,20 
1,80

3,81
4,25
4,03

10,83
11,72
15,15

Na^CO^ 1
2
3

0,25
0,25
0,25

9.73
9.73 
9,30

12,70
19,85
18,02

12.70 
21,00
19.70

6.05 
6,16
6.05

8,75
9,00
7,94

8,80
10,35
9,5„a„

NagHPO^ 2
3

0,26
0,26

2,81
2,60

11,79
10,65

15,11
11,19

2,35
3,60

8,82
6,78

12,70
8,99

Na bazie mączki anhydrytowej z ZG "Konrad"
bez akty
watora 0,16 0,68 9,00 10,8 0,46 14,00 14,60

NaOH 2 0,22 3,8 18,1 21,4 3,5 10,2 11,8
Na2C03 2 0,18 5,7 21,0 26,2 5,4 9,4 9,3
Na2HP04 1.5 0,19 6,8 25,0 29,2 7,5 11,0 12,1

Tablica 3
Zmiana doraźnej wytrzymałości na ściskanie Rc (MPa) w czasie t(dni) 
aktywowanych spoiw anhydrytowych z dodatkiem kruszywa anhydrytowego 

(na bazie anhydrytu z ZG "Konrad") [10, 20j

Zawartość w % wag. Aktywa
tor %

Na2HP04
w :a

Doraźna wytrzymałość na ściska
nie Rc (MPa) w czasie t dni w 
warunkach powietrzno-suchychAnhydryt Kruszywo

1 7 28 90
90 10 1,5 0,17 7,8 30,8 3 1 ,0 3 1 ,0

80 20 1,5 /Ó, 18 7,5 25,6 30,2 31,2
70 30 1,5 0,19 7,3 25,0 27,1 27,4
60 40 1,5 0,20 7,8 22,6 23,5 23,6
50 50 1,5 0,22 10,0 17,3 21,0 21,0
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Tablica 4
Zmiana doraźnej wytrzymałości na ¿ciskanie Rę (MPa) w czasie t[dni] 

aktywowanych spoiw anhydrytowych z dodatkiem kruszywa 
w postaci żużla topionego (na bazie anhydrytu z Nowego Lądu)[1 0, 20]

Zawartość w 
# wag.

Akty
wator
Na2HP04

#

w:a

Doraźna wytrzymałość 
w czasie

na ściskanie 
t (dni)

Rc (MPa)

anhy
dryt żużel Warunki powietrzno- 

-suche
Warunki powietrzno- 

-wilgotne
3 28 60 u 3 28 60

90 10 1,5 0,22 7,0 22,3 22,4 6,9 11 ,0 11,3
80 20 1.5 0,22 5,8 21,4 21.5 3.7 10,3 10,6
70 30 1.5 0,22 3,9 19,1 19,7 3,0 11.5 12.4
60 40 1.5 0,22 3,7 19,9 20,6 3,0 10,8 11 ,0
50 50 1.5 0,22 5,1 20,2 20,6 3,7 10,8 10,9

4. EKSPANSYWNE SPOIWA ANHYDRYTOWE DO WYPEŁNIANIA

W niektórych przypadkach, np. do wypełniania przestrzeni za obudową, 
pustek w górotworze, doszczelnianie podsadzki itp., korzystniej jest sto
sować ekspansywne spoiwa anhydrytowe. Cechą charakterystyczną tych spoiw 
jest zwiększenie objętości zaczynu nawet do ok. 36#, w czasie procesu wią
zania, co umożliwia dobrą penetrację i dokładne wypełnianie nimi pustych 
przestrzeni.

Dodatek niewielkiej ilości do mączki anhydrytowej aktywatora oraz sub
stancji pełniącej funkcję ekspansora powoduje skrócenie czasu wiązania te
go spoiwa i jego pęcznienie (proces ekspansji). Warunkiem podstawowym jest 
taka synchronizacja czasów wiązania i ekspansji by zachodziły one równo
cześnie, bowiem wyprzedzenie lub opóźnienie czasu ekspansji w stosunku do 
czasu wiązania niweczy praktycznie zjawisko ekspansji.

Przebadano wiele aktywatorów i ekspansorów w różnych układach jakościo- 
wo-ilościowych przy użyciu różnego rodzaju mączek anhydrytowych stwierdza
jąc, że właściwości ekspansywnego spoiwa anhydrytowego zależą od rodzaju 
i ilości aktywatora oraz ekspansora, rodzaju mączki anhydrytowej, stosun
ku ciężarowego w ja (woda:anhydryt) a także warunków sezonowania próbek 
[1-4, 8-13, 19, 20, 23, 24].

Tworzywa otrzymywane z ekspansywnych spoiw anhydrytowych cechuje nie
wielka wytrzymałość doraźna na ściskanie, rzędu do około 3 MPa bowiem są 
one porowate. Nadają się jako tworzywa termoizolacyjne i do pracy w warun
kach powietrzno-suchych, bowiem w warunkach powletrzno-wilgotnych nastę
puje spadek doraźnej wytrzymałości na ściskanie, niekiedy poniżej 50# 
pierwotnej.
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Tablica 5
Właściwości niektórych ekspansywnych spoiw anhydrytowych 
na bazie mączki anhydrytowej z ZG "Konrad" i Nowego Lądu

[10, 20]

Czas wiązania Doraźna wytrzy
małość na ści-
• “ n lt ó ? 8

Wiel
kość
eks
pansjiAktywa- * Ekspansor * w:a począ- ko-

(h) (h) warunki
powie-
trzno-
-suche

warunki 
powie- 
trzno- 
—wil
gotne

%

Na bazie mączki anhydrytowej z ZG "Konrad"
Na2HP04 2 NaH2P04 2 0,20 2,30 8,0 2,8 2,1 ok. 31

Na2C03 2 NaHCOj 2 0,19 1,10 1,55 2,8 1,8 ok. 35

Na bazie mączki anhydrytowej z Nowego Lądu
- - NaHCOj 1 0,25 2,4 0,6 ok. 36

Na2C0j 2 NaHCOj 1 0,25 1.2 0,5 ok. 36
NaOH 0,5 NaHCOj 2 0,26 2.9 0,9 ok. 32
Na2HP04 3 NaHgPO^ 3 0,25 1,8 1,0 ok. 29

5. WDROŻENIA

Prowadzone w ostatnich kilku latach wdrożenia spoiw anhydrytowych w 
przemyśle węglowym przedstawiono w skrócie w tablicy 6.

Do prac w kopalniach związanych z praktycznym zastosowaniem spoiw anhy
drytowych wykorzystuje się urządzenia systemu Polko umożliwiające pracę li 
nil transportu pneumatycznego i mieszania składników sypkich oraz miesza
nie składników sypkich z ciekłymi w trakcie transportu i to w układzie 
ciągłym lub cyklicznym. Urządzenia te opracował, stale doskonali i wdraża 
do przemysłu Instytut Odlewnictwa w Politechnice Śląskiej.

6. AKTUALNIE PROWADZONE BADANIA POSZERZAJĄCE PROBLEM

Aktualnie prowadzi się dalsze badania poszerzające prezentowany pro
blem, a w szczególności nad:
- uzyskaniem aktywowanego spoiwa anhydrytowego szybkotwardnlejącego, tj. 

do R c <~ 5 MPa w ciągu 5 godzin oraz o wysokiej końcowej doraźnej wy
trzymałości na ściskanie,
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- doborem skuteczniejszych aktywatorów i ekepansorów, przyspieszających 
proces wiązania i twardnienia oraz mających wpływ na wysoką końcową do
raźną wytrzymałość na ściskanie stwardniałego tworzywa,

- hydrofobizacją spoiw anhydrytowych,
- przydatnością złóż anhydrytu z rejonu wydobywczego ZG "Konrad" do pro

dukcji spoiw anhydrytowych.

Tablica 6
Przykłady wdrożeń spoiw anhydrytowych w górnictwie

KWK Zakres wdrożenia Efekty
ekonomiczne

Halemba 1. Wtłaczanie spoiwa anhydrytowego
w zroby zawałowe celem zmniejszę-, 
nia zagrożenia pożarowego i meta
nowego

2. Wykonywanie torkretu osłonowego 
celem zmniejszenia zagrożenia po
żarowego i metanowego

3. Doszczelnianie tam izolacyjnych
i korków podsadzkowych anhydrytem 
ekspansywnym

Wyliczony efekt 
za rok 1982/83 
wynosi:
4.602.881,- zł

Moszczenica 1. Wykonywanie anhydrytowego pasa 
podsadzkowego w chodnikach przy- 
ścianowych ścian zawałowych, ce
lem ograniczenia samozapłonu wę
gla w zrobach i poprawy warunków 
wentylacyjnych w ścianie. 
Dodatkowym efektem jest znaczna 
poprawa utrzymania chodników przy- 
ścianowych i odzysk obudowy stalo
wej w 100%

2. likwidacja wyrw i obwałów w chod
nikach węglowych

Wyliczony efekt 
za rok 1983/84 
wynosi:
5.356.820,- zł

Sośnica Jak w KWK "Moszczenica" Przewidywany 
efekt za rok 
1984/85 wynie
sie:
5.916.300,- zł

W przedmiocie wdrożeń prowadzone są prace w dalszych kopalniach w iden
tycznym zakresie jak w tablicy 6, a także prace przygotowawcze związane z 
budową tam przeciwwybuchowych z aktywowanych spoiw anhydrytowych.

7. UWAGI

Wydaje się, że spoiwa anhydrytowe w krajowym górnictwie węglowym sta
nowią pewną nową technicznie jakość. Potwierdzają to dotychczasowe prak
tyczne doświadczenia, oparte o konkretne wdrożenia, a także osiągane przy 
tym wyraźne efekty ekonomiczne.
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Oryginalną nową jakością jest ekspansywne spoiwo anhydrytowe, nadające 
się szczególnie do wypełniania, doszczelniania oraz jako tworzywo termo
izolacyjne.

Zasadniczą przeszkodą w szerokim wykorzystaniu spoiw anhydrytowych w 
przemyśle węglowym jests
- brak producenta spoiw anhydrytowych,
- brak producenta urządzeń systemu Polko, niezbędnych do wykonywania robót 

ze spoiwami anhydrytowymi.
W tym względzie potrzebne są pilnie określone ustalenia i działania.
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OffiiT HCCJIMOBAHHii IIO IIPHMEHEHHK) AKTHBHPyKSHHX 3KCIIAHCHBHHX 
AHTHflPHTHHX CBH30K B yrOJIhHOH nPOMUJliJIEHHOCTH

P e 3 k i m e

B CTaTbe npe,ncTaBjieH oó3op HCCJieAOBaTejibCKo-npHMeHHTejibHbix flocTHxemifi 
b o6jiaciH pa3pa6oiKH h npHMeHeHHH b yrojibHoft npoMumjieHHOCTH aKTHBHpoBaHHbix 
(KOHOTpyKIlHOHHbtx) H 3KCnaH0HBHHX ^nopHCTHx)aHrn,ąpHTHUX CBH30K. OTOBOpeHhl 
TpyflHOCTH B03HHKaiOIUHe B CJieflCTBHe HeAOCiaTO H3roTOBHieflH CBH3 0K a TaK*e 
npeflCTaBjieHbi paCoiu, Koiopue Be^yioa b Hacioamee BpeMH b stoB ofijiacTH.

STUDIES ON THE APPLICATION OF ACTIVATED 
AND EXPANSIVE ANHYDRITE BINDER IN THE 
COAL INDUSTRY

S u m m a r y
The article contains chronological review of scientific achievements 

in describing and applying in the coal industry of the activated (struc
tural) and expansive (porous) anhydrite binder. Difficulties resulting 
from the lack of a binder maker have been discussed, and the studies being 
carried out now over this problem have been presented.


