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WPLYW ZASOLONYCH WOD DOLOWYCH NA WLEASNOSCI
PODSADZKI SAMOZESTALAJACEJ]

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dotyczacych
mozliwosci zastosowania zasolonych wdd kopalnianych jako sktadnika do wytwarzania
podsadzki samozestalajacej. Silnie zasolone wody kopalniane stanowig duze zagrozenie dla
Srodowiska naturalnego, a ich odsalanie jest kosztowne i wymaga znacznych naktadéw
inwestycyjnych. Podsadzka samozestalajgca stosowana w podziemnych wyrobiskach
goérniczych musi spetnia¢ szereg wymagan fizyko-mechanicznych zwigzanych z procesami
technologicznymi oraz bezpieczenstwem pracy zatég gorniczych. Dodawanie wod zasolonych
nie moze wpltywac na pogorszenie podstawowych parametrow podsadzki samozestalajace;j.

INFLUENCE OF SALINITED UNDERGROUND WATERS ON THE PROPERTIES OF
STABILISED BACKFILL

Summary. The paper presents results of laboratory investigations onto possibility of using
salinited underground water for preparation of stabilised backfill. High salinited underground
waters are strongly hazardous for the environment and the process of elimination of salt from
such waters is expensive and demands large investment outlays. Stabilised backfill used in
underground workings must meet many physical and mechanical parameters connected with
technological processes and work safety of miners, however addition of salinited water must
not influence the basic parameters of this backfill.

BAHHHME 3ACOAEHHDbIX LUAXTHbIX BOA HA CBOtfCTBA
CAMO3ATBEPAEBAIOLLIEI7I 3AKAAAKM

Pe3K)Me. B cTaTse npeACTaBAeHO pe3yAsTaTbi AaSopaTopHbix nccAeAOBaHull,
KacaraufixcH BO3MO>KHOCTel npnMeneHMR 3acoAeHHux inaxTHbix boa Xax
KOMnoHei-rraaab n3roTOBAGHNna caM03axBepAeBaioujefi 3aKAaAKM. C habho

3acoAeHHbie waxiHbie boaw hbahiotch Soabuioi yrpo301i aab  OKpyxtarainpti
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cpeAbt, a nx o0SeccoAHBaHne o6xoahtch  Aoporo u  TpeSyeT  3HaVHTeABHiX
KannraAOBAo>KeHHiIA. CaMO3aTBepAeBaiouiaH 3aKA3AKa npuMemeMaH b noA3eMHbix
Bbipab0TKaX, AOAKHE BanOA-BIB PBA QHMKO -  MPAHWWEBOKVK  TpedoBaHm,
CBH3aHHbix ¢ TexHOAom*tecKkHIVh  npoueccaMM, a TaKt<e 6e30nacHOCT&to pa6o™
ropHHKOB.  AoGaBAeHue  3acoAeHHbix boa He MO?T bahhtb Ha  yxyAlLuenne
ocHOBHbix  napaMeipoB  caM03aTBepAeBaraujeki  aaKAaAKH.

LWSTEP

Wsrod metod zagospodarowania odpadéw drobnofrakcyjnych, takich jak popioty lotne i
odpady poflotacyjne w podziemnych wyrobiskach gérniczych (doszczelnianie i izolowanie
zrobow zawatowych, wypetnianie pustek otworami wierconymi z powierzchni, wypetnianie
zbednych wyrobisk korytarzowych) jedna z bardziej efektywnych jest podsadzka
samozestalajaca.

Podsadzka samozestalajgca wytwarzana na bazie popiotéw lotnych, odpadéw
poflotacyjnych i niewielkich ilosci srodkéw wigzacych pozwala na zagospodarowanie znacznie
wiekszych ilosci odpadéw drobnofrakcyjnych niz w innych technologiach. Ponadto ogranicza
zuzycie piasku podsadzkowego, zmniejsza lub eliminuje potrzebe odprowadzania wody
podsadzkowej, a takze umozliwia zmiane kolejnosci wybierania warstw przy eksploatacji na
warstwy. Zastosowanie podsadzki samozestalajacej wymaga opracowania optymalnego sktadu
mieszaniny pod wzgledem transportowalnosci w rurociggu, rozlewnosci w wyrobisku i
uzyskiwania parametrow wytrzymatosciowych zapewniajacych bezpieczng eksploatacje.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wiasnosci fizyko-mechanicznych podsadzki
samozestalajgcej wytwarzanej na bazie odpadéw poflotacyjnych, popiotéw lotnych oraz silnie
zasolonych wod dotowych.

Analiza wynikdéw badan pozwolita na wybér optymalnego sktadu mieszaniny podsadzki

samozestalajgcej, pozwalajacej zagospodarowa¢ maksymalng ilo$¢ wdd silnie zasolonych.

2.CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ODPADOW

Do badan uzyto odpadoéw poflotacyjnych i wody stonej pobranej z dotu kopalni o zasoleniu

30 - 50 g/l oraz elektrownianych popiotéw lotnych.
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2.1. Odpady poflotacyjne

W badaniach stosowano odpady poflotacyjne o zageszczeniu 600 g/l, gestosci wasciwej
1.28 g/cm3 wilgotnosci 53.17% oraz zawartosci popiotu 42.75%. Skiad ziarnowy odpadow

poflotacyjnych zawiera tablica 1
Tablica 1
Skitad ziarnowy odpadoéw poflotacyjnych

Lp. Klasa ziarnowa  Udziat frakcji [%6] Suma frakcji [%6]
[mm]
1 < 0.020 41.87 41.87
2 0.020 - 0.036 7.22 49.09
3 0.036 -0.045 1.95 51.04
4 0.045 - 0.056 5.18 56.22
5 0.056 - 0.075 3.53 59.75
6 0.075 - 0.1 6.22 65.97
7 0.1-0.2 16.58 82.55
8 0.2-0.3 10.18 82.73
9 >0.3 7.27 100

2.2. Popioty lotne

Do badart wykorzystano popioty lotne bez odsiarczania spalin o .gestosci wiasciwej
2.41g/cm3 i gestosci nasypowej 0.91 g/cm3. Skiad ziarnowy i chemiczny popiotéw lotnych
przedstawiono w tablicach 2 i 2a.

Tablica 2
Skiad ziarnowy popiotéw lotnych

Lp. Klasa ziarnowa Udziat frakcji [%] Suma frakcji [%0]
[mm]

1 <0.060 69 69

2 0.060 - 0.075 7.6 76.6

3 0.075 - 0.080 3.2 79.8

4 0.080-0.120 9.6 89.4

5 0.120-0.250 8 97.4

6 0.250-0.500 0.4 97.8

7 >0.500 0.2 98

8 straty 2 100
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Tablica 2a
Skiad chemiczny popiotéw lotnych

Lp. Sktadnik Zawartos¢
1 SiO, 46.82
2 Al.0, 27.69
3 Fe,O, 8.92
4 Mn,O, 0.08
5 TiO, 1.84
6 CaO 2.96
7 MgO 1.96
8 Na,0 0.79
9 K,0 2.55
10 SO0, 0.46
11 P.O. 0.78
12 Straty prazenia 3.01
3.PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN I SKELAD MIESZANIN
PODSADZKOWYCH

Badaniami objeto mieszaniny podsadzkowe, dla ktorych ilorazy masy odpadéw
poflotacyjnych do popiotéw lotnych, wynosity 1:1 i 2:1, a udzial cementu portlandzkiego
marki 350 ksztattowat sie na poziomie 2 i 4%. Jako dodatkowej wody zarobowej uzywano
kopalnianej wody stonej dodawanej do mieszaniny w takiej ilosci, aby rozlewno$¢ wynosita co
najmniej 220 mm zapewniajac dobre wiasnosci transportowe w rurociggu. Jako poréwnawcze

wykonano tzw. proby zerowe, czyli bez dodatku cementu i z udziatem wody stodkiej. Skiad
mieszanin podsadzkowych wytypowanych do badan przedstawiono w tablicy 3, a wyniki

badan zawiera tablica 4.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1.Czas wigzania mieszanin samozestalajacych

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w zaleznosci od skladu mieszaniny i sposobu

sezonowania czas wigzania zmienia si¢ od 95 do 208 godzin dla préb sezonowanych w
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warunkach powietrzno-suchych oraz od 190 do 347 godzin dla préb sezonowanych w

komorze klimatyzacyjnej.

Lp. Nr
préby

N o A W N R
©® N O A W N R

Nr préby

o N o g h W N

Tablica 3

Sktad wagowy mieszanin samozestalajgcych wykonanych na bazie
odpad6w poflotacyjnych i popiotéw lotnych

Masowy udziat sktadnikow

Odpady poflot.

41
57
40
54
40
42
42
39

[%]
Popidt lotny

41
28
40
27
40
42
42
39

Woda
dodatkowa

16
16
15
16
16
16
16
20

Cement 350

A A NN

O:P

11
2:1
11
2:1
11
11
11
11

Zageszczenie Rodzaj wody

odp. poflot. dodatkowej

Wyniki badah mieszanin podsadzki samozestalajacej

W arunki powietrzno-suche

Czas wiazania,
godz.

177
208
95
170
95
143
143
168

g/l

600
600
600
600
600
600
600
600

stona
stona
stona
stona
stodka
stodka
stona

stona

Tablica 4

Komora klimatyzacyjna

R, po 28 Nosnos¢ Czas wigzania,

dniach,
MPa

0.83
0.69
0.95
0.89
0.87.
0.85
0.91
0.71

po 72
godz.,
MPa

0.21
0.12
0.45
0.23
>0.5
0.07
0.05
0.3

godz.

196
272
190
261
237
347
347
264

R, po 28
dniach, MPa

1.34
0.55
1.67
0.69
0.89

0.75.

0.6
0.69

Nos$nosé po
72 godz.,
MPa

0.22
0.07
0.5
0.15
0:3
0.02
0.01
0.12
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Najkrétszym czasem wigzania spos$réd préb sezonowanych w warunkach powietrzno -
suchych charakteryzujg sie préby 3 i 5 oraz préba nr 3 sezonowana w komorze
klimatyzacyjnej, wszystkie o zawartosci 4% cementu.

W réd préb o zawarto$ci cementu 2% najkrétszym czasem wigzania charakteryzowaty sie
préba nr 8 dla warunkéw powietrzno - suchych i préba nr 1 dla préb sezonowanych w
komorze klimatyzacyjnej. Uzycie wody zasolonej jako dodatkowej wody zarobowej nie ma
istotnego wptywu na proces wigzania.

Proby sezonowane w warunkach powietrzno - suchych charakteryzuja sie 1.3 do 2.4-
krotnie krétszym czasem wigzania w stosunku do préb sezonowanych w komorze

klimatyzacyjnej.

4.2. Nos$nos$¢ podsadzki samozestalajacej

Dla oceny stanu spoisto$ci badanych mieszanin w okresie sezonowania prébek
wykonywano badanie nos$nosci podsadzki.

Nos$nos¢ podsadzki po okresie sezonowania wynoszacym 72 godziny zmieniata si¢ od 0.05
do 0.5 MPa dla prébek sezonowanych w warunkach powietrzno-suchych oraz od 0.02 do 0.5
MPa dla prébek sezonowanych w komorze Kklimatyzacyjnej przy wilgotnosci 100%.
Najwyzsza nosnoscig po tym okresie sezonowania charakteryzowaty sie préby nr 3 i 5
sezonowane w warunkach powietrzno-suchych oraz prébka nr 3 spo$réd prob sezonowanych
w komorze klimatyzacyjnej. Préby bez udziatu cementu posiadaty najnizszg nosnosé
wynoszacg odpowiednio 0.014 i 0.02 MPa dla préb sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej

oraz 0.05 i 0.07 MPa dla préb sezonowanych w warunkach powietrzno - suchych.

4.3.Wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanin samozestalajagcych

Wytrzymato$¢ dorazna na $ciskanie po okresie sezonowania wynoszacym 28 dni dla prébek
sezonowanych w warunkach powietrzno - suchych zmieniata si¢ od 0.663 do 1.007 MPa, a dla
prébek sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej zawierata sie w przedziale 0.552 - 1.670
MPa.

Najwyzszg wytrzymato$é na S$ciskanie okoto 1 MPa sposréd préobek sezonowanych w

warunkach powietrzno - suchych osiaggneta prébka nr 3 zawierajagca w swoim skladzie 4%
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cementu, a dla probek sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej prébka nr 1 o
wytrzymatosci 1.34 MPa i zawarto$ci cementu 2% oraz probka nr 3 o wytrzymatosci 1.67
MPa i zawarto$ci cementu 4%.

Analizujac wptyw udziatlu cementu w mieszaninie samozestalajgcej na wytrzymatos$é
podsadzki nalezy stwierdzi¢, ze dla prébek sezonowanych w warunkach powietrzno-suchych
brak jest wyraznej korelacji miedzy iloScia dodawanego cementu a wytrzymatosciag na
Sciskanie, co moze by¢ zwigzane ze zbyt szybkim wysychaniem, a nawet przesuszeniem
prébek. Dla mieszaniny nr 7 stwierdzono spadek wytrzymato$ci na Sciskanie po 28 dniach w
stosunku do wytrzymatos$ci pé 14 dniach. Natomiast dla prébek sezonowanych w komorze
klimatyzacyjnej przy wilgotnosci 100% ze wzrostem ilosci cementu obserwuje sie wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie w catym okresie sezonowania. Wytrzymatos$¢ prébek o zawartosci
2% cementu po 28 dniach sezonowania jest 0 123% wyzsza od wytrzymatoSci probek bez
udziatu cementu. Wzrost zawarto$ci cementu w mieszaninie podsadzkowej do 4% powoduje
przyrost wytrzymatosci o 25%.

Zastosowanie wody zasolonej jako dodatkowej wody zarobowej do wytwarzania
mieszaniny podsadzkowej zawierajagcej dodatek cementu wpltywa korzystnie na wytrzymatosé
prébek sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej, a wiec w warunkach zblizonych do
warunkéw dotowych. Wytrzymato$é prébki z udziatem 4% cementu i stong woda dodatkowg
po 28 dniach sezonowania jest okoto dwukrotnie wyzsza od prébki o tym samym sktadzie i
wodg stodkajako woda dodatkowa.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie tzw. préb zerowych, czyli bez udziatu cementu sezonowanych
w warunkach powietrzno-suchych jest poréwnywalna z prébami zawierajacymi 2 - 4%
cementu, co $wiadczy o dobrych witasnosciach wigzacych popiotu lotnego w tych warunkach.
Natomiast wytrzymato$¢ na S$ciskanie tych samych prob sezonowanych w komorze
klimatyzacyjnej jest wyraZznie nizsza w poréwnaniu z prébami zawierajgcymi cement - 2.2 razy

nizsza dla 2% cementu i 2.8 razy nizsza dla 4% cementu.
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5WYBOR OPTYMALNEGO SKLADU MIESZANINY PODSADZKI SAMOZE-
STALAJACEJ WYKONANEJ NA BAZIE ODPADOW POFLOTACYJINYCH I

POPIOLOW LOTNYCH

Przeprowadzone badania wtasnosci fizyko-mechanicznych podsadzki samozestalajgcej
wykonanej na bazie odpadéw poflotacyjnych i popiotéw lotnych, ktérych wyniki zestawiono w
tablicach 4 i 5, wykazaty, ze optymalnym sktadem mieszaniny podsadzkowej ze wzgledu na
czas wigzania, no$nos¢, wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozmakalnos$¢ jest nastepujacy masowy
udziat sktadnikow:

- odpady poflotacyjne o zageszczeniu 600 - 800 g/l 39 - 41%

- popidt tomy 39-41%
- woda dodatkowa zasolona 16-20%
- cement 350 2%

Mieszanina ta charakteryzuje sie nastepujgcymi wiasnosciami po okresie sezonowania
réwnym 28 dni:

- w warunkach powietrzno - suchych:

czas wigzania 144 - 177 godz,
no$no$¢ po 72 godz. 0.21-0.41 MPa
wytrzymato$¢ na Sciskanie 0.829 -0.967 MPa
rozmakalno$¢ po 48 godz. nie wystepuje

- w komorze klimatyzacyjnej:

czas wigzania 196 - 270 godz,
no$no$¢ po 72 godz. 0.14-0.22 MPa
wytrzymato$¢ na Sciskanie 1.023 - 1.340 MPa
rozmakalno$¢ po 48 godz. nie wystepuje

6.LPODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan witasnosci fizyko-mechanicznych mieszanin
podsadzki samozestalajacej wykonanych na bazie odpadéw poflotacyjnych z kopalni i
popiotéw lotnych oraz dokonanej analizy wynikéw pomiar6w mozna sformutowaé

nastepujace wnioski koficowe:
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1  Odpady poflotacyjne i zasolona woda dotowa wraz z analizowanymi popiotami
lotnymi moga stanowi¢ sktadniki podsadzki samozestalgjacej.

2. Czas wigzania badanych mieszanin podsadzkowych zmieniat sie:

- dla probek sezonowanych w warunkach powietrzno - suchych od 95 do 208 godz,
- dla prébek sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej od 190 do 347 godz.

3. Wytrzymato$¢ dorazna na Sciskanie po czasie sezonowania rownym 28 dni wynosita:

- dla prébek sezonowanych w warunkach powietrzno- suchych od 0.687 do 0.953MPa,
- dla prébek sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej od 0.552 do 1.670 MPa.

4. Nos$nos¢ podsadzki po 72 godzinach sezonowania wynosita odpowiednio:
od 0.05 do 0.5 MPa dla prébek sezonowanych w warunkach powietrzno-suchych oraz
od 0.014 do 0.5 MPa dla prébek sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej.

5. Optymalny udziat cementu marki 350 dla analizowanych mieszanin wynosi 2%
masowo. Zwiekszenie iloSci cementu do 4% nie powoduje wyraznego przyrostu
parametrow wytrzymato$ciowych.

6. Uzycie wody zasolonej do wytwarzania mieszanin podsadzki samozestalajgcej nie
pogarsza wiasnosci fizyko-mechanicznych podsadzki.

7. Badane mieszaniny podsadzkowe charakteryzujg sie duza wodochtonnoscig. I[los¢
wody odsgczonej z podsadzki w procesie zestalania nie przekracza 25% zawartej w
mieszaninie wody dodatkowej.

8. Sezonowanie probek w komorze klimatyzacyjnej, a wiec w warunkach zblizonych do
dotowych, wptywa na zwiekszenie wytrzymatosci po okresie 28 dni dla préb o
stosunku masowym odpaddédw poflotacyjnych do popiotéw lotnych réwnym 1:1. Dla
préb o stosunku odpadéw do popiotu 2:1 wytrzymato$¢ jest wyzsza w przypadku

sezonowania w warunkach powietrzno - suchych.
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Abstract

High salinited underground waters are strongly hazardous for the environment and the
process of elimination of salt from such waters is expensive and demands large investment
outlays. The proof for such a thesis is the activity of only one desalting plant in the coal mine
"Dc¢biensko”. One of the methods of salinited waters management is using these waters for
preparation of backfill, especially stabilised backfill. Stabilised backfill used in underground
workings must meet certain physical and mechanical conditions connected with the technology
applied . The most important parameters are as follows: setting time, compressive strength and
ability for transportation in pipelines.

The paper presents results of laboratory investigations on stabilised backfill based on fly
ashes from power generating stations, flotation tailings, cement, fresh and high salinited
underground waters. Table 1. presents parameters of analysed flotation tailings and Table 2.
and 2a. - of fly ashes. Compositions of 8 investigated backfill mixtures are shown in Table 3.

From the analysis of changes of flow properties of analysed mixtures (Table 4. and 5.) it
can be seen that addition of high salinited waters does not deteriorate physical and mechanical
parameters during the analysed period oftime - 28 days.

Investigated backfill mixtures were characterised by strong water absorptivity. Amount of

filtered water during setting process did not exceed 25%.



