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BADANIE WŁASNOŚCI MIGRACYJNYCH DROBNOFRAKCYJNYCH 

MIESZANIN PODSADZKOWYCH LOKOWANYCH W ZROBACH 

ZAWAŁOWYCH

Streszczenie. Lokowanie drobnofrakcyjnych odpadów w  zrobach zawałowych wymaga 
stosowania mieszanin podsadzkowych o dobrych własnościach transportowych i migracyjnych 
pozwalających na szczelne wypełnienie wolnych przestrzeni gruzowiska zawałowego. Badanie 
własności migracyjnych mieszanin drobnofrakcyjnych pozwoli na dobór optymalnego składu 
mieszaniny w  zależności od rodzaju odpadów i gruzowiska zawałowego. W  referacie 
przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych migracji i rozpływu drobnofrakcyjnych mieszanin 
podsadzkowych, lokowanych w  gruzowisku skalnym m etodą grawitacyjną.

INVESTIGATION ON THE MIGRATION PROPERTIES OF FINE-GRAINED 

BACKFILL M IXTURES INSERTED INTO CAVING AREAS

Summary. Filling o f  voids in caving areas with fine-grained waste materials demands the 
use o f  backfill mixtures characterised by good transportation and migration properties that 
allows to achieve tight filling o f  voids in a caving area. The investigation o f  fine-grained 
mixtures is directed onto designing o f  the optimal composition o f  a mixture in relation with 
parameters o f  existing waste and caving area. The paper presents results o f  laboratory test o f 
migration and spreading o f  fine-grained mixtures inserted by gravity into caving area.

HCCAEAOBAHME MUrPALJHOHHblX CBOtfCTB MEAKOcDPAKLJHOHHblX 

3AKAAAOMHblX CMECEfl, AEnOHUPOBAHHblX B BblPABOT AHHbIX

flPOCTPA HCT BAX

PeąioMe. AenoHHpoBaHHe MeAK0<t>paKUH0HHbix o t x o a o b b oôpywpeMbix
BbipaóoTaHHbix npocTpaHCTBax TpeSyeT npnMeHeHna 3aKAaA0MHbix CMecefi c
XOpOLUMMH TpaHCnOpTHblMH H MUrpaUMOHHblMH CBOMCTBaMM, n03BaABK)U|HMM Ha
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nAOTHoe 3anoAHeHne CBo6oAHoro o66eMa oópyujeHHoro npocipaHCTBa. 
HccAeAOBaHne MnrpaunoHHux cboiactb MeAKO<cpaunoHHbix CMecePi no3BOAHT 
noAoSpaTB onruMaAbHbiii cocraB CMeceii b 3aBncMMcxrrM ot bhas otxoaob h 
ropHOii Maccbi oSpyu^eHHoro npocrrpaHCTBa. B peccepaie npeACTaBAeHo 
pe3yABTaTbi Aa6opaiopHbix nccAeAOBaHnii Murpaunu u pacnAbiBa 
MeAKO0)paKunoHHbix 3aKAaA0MHux cMecefi, AenoHMpoBaHHbix b o6AOMorHocrr 
nopoAe rpaBUTauuoHHbiM MeTOAOM.

1. WSTĘP

Jako jedną z najbardziej efektywnych metod utylizacji odpadów drobnofrakcyjnych należy 

uznać deponowanie ich w  podziemnych wyrobiskach górniczych, w  tym  przede wszystkim 

poprzez wypełnianie pustek poeksploatacyjnych, doszczelnianie zrobów  oraz wtłaczanie do 

górotworu nad wyeksploatowaną przestrzenią.

Od kilku lat obserwuje się szybki rozwój m etod i technologii utylizacji odpadów 

drobnofrakcyjnych w  górnictwie węgla kamiennego.

Ilość lokowanych odpadów drobnofrakcyjnych w  zrobach poeksploatacyjnych zależy 

głównie od chłonności i dostępności zrobów, sposobu i param etrów  wtłaczania oraz własności 

migracyjnych drobnofrakcyjnych m ie s z a n in  podsadzkowych.

W referacie zostaną przedstawione wyniki badań laboratoryjnych rozpływu i migracji 

drobnofrakcyjnych mieszanin podsadzkowych w  zależności od składu mieszanin i rodzaju 

zamodelowanego gruzowiska zawałowego.

2. PROBLEMY ZWIĄZANE Z SEDYMENTACJĄ MIESZANIN WIELOSKŁAD

NIKOWYCH W ZROBACH

Sposób osadzania się podsadzki w  zrobach wywiera decydujący wpływ na spełnienie przez 

nią podstawowej funkcji, jaką  jest przejęcie obciążeń ze strony skał stropowych.- Różnice w 

osadzaniu wynikają z  występowania takich zjawisk jak  segregacja i zagęszczanie materiału. Ich 

efektem jest zmienny rozkład ilościowy i jakościow y m ateriałów zarówno w przekrojach 

poziomych, jak  i pionowych. Dodatkowo, wskutek podanych zjawisk m ogą występować 

lokalne niepodparcia stropu, jak i zmiany odległości pomiędzy stropem wyrobiska a górną 

powierzchnią podsadzki. Podsadzka dwu- lub wieloskładnikowa w  trakcie osadzania może 

tw orzyć trzy typy mieszanin pokazane na rys. 1 [1].
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ty p l typ II typ III

Rys. 1. Typy mieszanin podsadzkowych 
Fig. 1. Different models o f  backfill mixtures

Pierwszy, kiedy oba komponenty sedymentują równocześnie i ich procentowy udział w  

przestrzeni podsadzkowej nie ulega istotnym zmianom. Drugi, kiedy daje się wyraźnie 

wyróżnić przemienne warstwy obu komponentów i trzeci, kiedy jeden z komponentów 

sedymentuje praktycznie dopiero po zakończeniu się procesu osadzania drugiego.

Celem określenia składu mieszaniny tworzącej dany model sedymentacji oraz własności 

materiałów, którym można przypisać decydującą rolę w  tworzeniu danego typu mieszaniny, 

przeprowadzono badania modelowe obejmujące prędkość sedymentacji mieszaniny oraz 

analizę rozkładu ilościowego i jakościowego materiałów w  przekroju pionowym gruzowiska 

skalnego wykonanego z kamienia przeróbczego o uziamieniu 20 - 80 mm. Objętość 

gruzowiska skalnego wynosiła 35 dm3, objętość wolnych przestrzeni międzyziamowych 22 

dm3, czyli około 62% gruzowiska [2].

Badaniami objęto: popioły lotne, piasek, żużel, odpady przeróbcze, odpady poflotacyjne. 

Składy objętościowe badanych mieszanin drobnoffakcyjnych przedstawiono w  tablicy 1.

3.WYNIKI I ANALIZA BADAŃ MIGRACJI MIESZANIN PODSADZKOWYCH W 

GRUZOWISKU SKALNYM

Wyniki badań zdolności migracyjnych mieszanin podsadzkowych w  gruzowisku skalnym 

przedstawiono w  tablicy 2.
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Tablica 1

Skład objętościowy mieszanin drobnofrakcyjnych

Lp. Mieszanina Rodzaj materiału Objętościowy udział 
składników [ %]

Objętościowy stosunek 
materiału do wody

1 Mieszanina nr 1 Piasek 100 1:1
2 Mieszanina nr 2 P op iół lotny 100 1:1
3 Mieszanina nr 3 Ż użel 0-6m m 100 1:1
4 Mieszanina nr 4 O dpady poflot. 0 -3m m 100 1:1
5 Mieszanina nr 5 O dpady przerób. 3-6m m 100 1:1
6 Mieszanina n r 6 Popiół lotny 50 1:1

Żużel 50
7 Mieszanina n r 7 O dpady poflotacyjne 75 1:1

Żużel 25
8 Mieszanina nr 8 O dpady poflotacyjne 50 1:1

Żużel 50
9 Mieszanina nr 9 O dpady poflotacyjne 50 1:1

Popiół lotny 50

10 Mieszanina nr 10
O dpady przeróbcze 25

1:1Żużel 25
Popiół lotny 50

T ablica 2
W yniki badań migracji, rozpływu i sedymentacji mieszanin 

drobnofrakcyjnych w  gruzowisku skalnym

Lp. M iesza n in a Rodzaj materiału Objętościowy 
udziałskładni- 

ków f%l

Czas 
sedyment
acji [mini

Średnia pręd
kość sedymen

tacji Tcm/sl

Stopień w y
pełnienia gru
zowiska f%l

1 M ieszan in a  nr 1 Piasek 100 21 0.0105 100
2 M iesza n in a  nr 2 Popiół lotny 100 28 0.0071 100
3 M iesza n in a  nr 3 Żużel 0-6mm 100 4.2 0.0478 20
4 M iesza n in a  nr 4 Odpady poflot 0-1 mm 100 7 0.033 80
5 M iesza n in a  nr 5 Odpady przerób. 3-ómm 100 12 0.0163 30
6 M ieszan in a  nr 6 Popiół lotny 50 18 0.0112 60

Żużel 50
7 M iesza n in a  nr 7 Odpady poflotacyjne 75 60 0.0035 43

Żużel 25
8 M iesza n in a  nr 8 Odpady poflotacyjne 50 32 0.0054 90

Żużel 50
9 M iesza n in a  nr 9 Odpady poflotacyjne 50 21 0.0104 100

Popiół lotny 50

10 M iesza n in a  nr 10

Odpady przeróbcze 25
39 0.0172 100Żużel 25

Popiół lotny 50
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Z przeprowadzonych badań wynika, że stopień wypełnienia wolnych przestrzeni 

międzyziamowych modelowego gruzowiska skalnego wahał się od 20 do 100% w  zależności 

od składu mieszaniny podsadzkowej. Średnia prędkość sedymentacji dla badanych mieszanin 

zmieniała się od 0.0035 do 0.0478 cm/s, a czas sedymentacji tych mieszanin zawierał się od 

4.2 do 60 min.

Najniższy stopień wypełnienia gruzowiska skalnego 20, 30 i 43% uzyskano dla mieszanin 

3, 5 i 7, czyli dla żużla, odpadów  przeróbczych i mieszaniny odpadów poflotacyjnych i żużla.

Maksymalny stopień wypełnienia, tzn. 100% wolnych przestrzeni międzyziamowych 

uzyskano dla mieszanin 1, 2, 9 i 10, czyli dla piasku, popiołu lotnego, mieszaniny odpadów 

poflotacyjnych i popiołów lotnych oraz mieszaniny odpadów przeróbczych, żużla i popiołu 

lotnego.

Jakościową ocenę własności migracyjnych i sedymentacyjnych w  gruzowisku skalnym 

badanych mieszanin podsadzkowych zawarto w  tablicy 3.

Tablica 3

Wyniki badań migracji mieszanin drobnofrakcyjnych w  gruzowisku skalnym

Lp. Mieszanina Rodzaj materiału Objętościowy
udział

składników
I%1

Prędkość
sedymen

tacji

Intensyw
ność wodo- 
odsączama

Zdolność
migracji

Tworzenie
korka

Warstw o- 
wość 
frakcji

1 Miesz. nr 1 Piasek 100 dobra dostał b. dobra b. dobra b. dobra

2 Miesz. nr 2 Popiół lotny 100 dobra dostał. b. dobra dobra b. dobra

3 Miesz. nr 3 Żużel 0-6mm 100 b. dobra dostał niedosL niedost. niedost.

4 Miesz. nr 4 Odpady poflot. 0-3mm 100 b. dobra b. dobra dostat. dostał. dostat.

5 Miesz. nr 5 Odpady przerób. 3-6mm 100 dobra b. dobra niedost. niedost. dobra

6 Miesz. nr 6 Popiół lotny 50 dobra dosta
teczna

dobra dosta
teczna

dosta
teczna

Żużel 50
7 Miesz. nr 7 Odpady poflotacyjne 75 dosta

teczna
dobra dosta

teczna
niedosta

teczna
niedosta

teczna
Żużel 25

8 Miesz. nr 8 Odpady poflotacyjne 50 dosta
teczna

dobra dosta
teczna

niedosta
teczna

niedosta
teczna

Żużel 50
9 Miesz. nr 9 Odpady poflotacyjne 50 dobra dosta

teczna
bardzo
dobra

dobra dobra

Popiół lotny 50

10 Miesz. nr 
10

Odpady fuzeróbcze 25 dosta
teczna dobra bardzo

dobra
dobra dobraŻużel 25

Popiół lotny 50
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4. PODSUMOWANIE BADAŃ

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że własności migracyjne 

mieszanin podsadzkowych zależą od wielu czynników, wśród których należy wymienić: skład 

ziarnowy i gęstość materiału podsadzkowego, prędkość sedymentacji, zagęszczenie mieszaniny 

podsadzkowej oraz rodzaj gruzowiska skalnego i wielkość przestrzeni międzyziamowych.

Najlepszymi własnościami migracyjnymi charakteryzują się jednorodne mieszaniny 

drobnofrakcyjne oraz wieloskładnikowe mieszaniny podsadzkowe nr 1, 2, 9 i 10. W 

przypadku mieszanin wieloskładnikowych o dużej różnicy prędkości sedymentacji uwidacznia 

się wyraźne rozwarstwienie frakcji ziarnowych.

Materiały gruboziarniste o dużej prędkości sedymentacji wypełniają gruzowisko skalne w 

niewielkim stopniu - 20% dla żużla i 30% dla odpadów przeróbczych tworząc na powierzchni 

gruzowiska skalnego korek uniemożliwiający dalszą migrację mieszaniny w głąb gruzowiska, 

co należy uznać za zjawisko niekorzystne przy lokowaniu odpadów drobnofrakcyjnych w 

zrobach zawałowych.

Dotychczasowe badania grawitacyjnego rozpływu mieszanin podsadzkowych w 

gruzowisku skalnym nie pozwalają uwzględnić wszystkich czynników decydujących o 

własnościach migracyjnych mieszanin podsadzkowych mających szczególne znaczenie przy 

lokowaniu odpadów w zrobach zawałowych. Należy prowadzić dalsze badania parametrów 

wtłaczania, migracji i rozpływu mieszanin podsadzkowych w gruzowisku skalnym, które 

pozwolą na lokowanie maksymalnej ilości odpadów w podziemnych wyrobiskach górniczych, 

a w szczególności drobnofrakcyjnych odpadów górniczych i energetycznych w zrobach 

zawałowych.
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Abstract

Hydraulic filling of caving areas with fine-grained industrial waste for compacting of 

rockmass and isolation from other workings demands backfill mixtures characterised by good 

transportation and migration properties.

Tight filling of voids in a caving area depends on kind of the waste, its density, grain-size 

distribution, settling rate, kind and grain-size distribution of the caving, accesibility to the 

caving area, and method of filling.

From carried out tests of migration and spreading of backfill mixtures in a model of caving 

area results that the best migration properties have homogenous fine-grained mixtures and 

multicomponental mixtures with low settling rate. Multicomponental mixtures characterised by 

high settling rate show distinct stratification of grain-size fractions in a vertical section of the 

caving area. Coarse-grained materials characterised by high settling rate fill only 20 - 30% of 

voids and create a stopper on the surface of the caving area that prevent any more migration 

into the caving.

Results of the tests and qualitative analysis of migration properties of investigated backfill 

mixtures are presented in Table 2 and 3.


