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PRZEGLAD METOD ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW
DROBNOFRAKCYJIJNYCH W WYROBISKACH KOPALNIANYCH W SWIETLE
WEASNYCH BADAN | DOSWIADCZEN

Streszczenie. Drobnofrakcyjne odpady przemystowe zaréwno gérnicze, jak i energetyczne stanowiag
powazne zagrozenie dla $rodowiska naturalnego w przypadku powierzchniowego sktadowania. Jedng z bardziej
efektywnych metod ich zagospodarowania jest wykorzystanie w podziemnych technologiach gérniczych. Istnieje
szereg metod lokowania odpadéw drobnofrakcyjnych w podziemnych wyrobiskach gérniczych. W referacie
przedstawiono analize metod hydraulicznego lokowania odpadéw drobnofrakcyjnych obejmujacych miedzy
innymi:

- podsadzke samozestalajaca,

- doszczelnianie i izolowanie zrobéw zawatowych,

- wykonywanie paséw i korkéw podsadzkowych,

- wypetnianie pustek w gérotworze otworami wierconymi z powierzchni.

REVIEW OF UTILIZATION METHODS OF FINE-GRAINED INDUSTRIAL WASTE IN
UNDERGROUND WORKINGS FROM THE POINT OF THE AUTHOR’S RESEARCHES

AND EXPERIMENTS

Summary. Fine-grained waste, either from mining and power industry, create considerable environmental
hazards when deposited on the Earth’s surface. Sufficiently effective methods of their utilization offer mining
technologies. A range of methods of fine-grained waste depositing in underground workings exist. The paper
presents analysis of following methods of hydraulic placement of fine-grained waste:

- stabilized backfill,

- isolation and sealing of caving areas,

- construction of backfill packs and plugs,

- filling of rockmass voids by holes drilled from the ground surface.
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riPOCMOTP METO/JOB OCBOEHFLH MEJIKOOPAKLIHOHHbK OTXO/iOB B
LUAXTHbBIX BbIPABOTKAX HA OCHOBE JIHHHbIX HCCJTEfIOBAHHH

Pe3ioMe. Me;iKO(|)paKnnoniiLie oTxoaj>i, TaK npoMbmnieHHbie, Kai< h ropHbie npe;(ciaBJisno i
cepe3Hyio yrposy sjw OKpy*aiomeH cpeflbi b cnyiae dcia/mpoisaniiH nx Ha noBepxHOCTH. 0 ~hoh H3
60jiee 3({><j)eKTHBHLiIx mcto/iob hx ocBoeHHH, ecT Hcnonb30BaHHe b rro;neMirtix ropHbix TexHOjiorHax. B
HacTosmue BpeMH cymecTByer psa mctoaob acnoHHpoiiaHHii Mc;iKO()pakKHHOHHiIjix otxojob b

no;pscMHbix ropHbix Bbipa6oTKax. B /joKJia/;c npe;(cxaB;ieno ananH3 McroaoB rnapaBanaccKoro
AenOHHpOBaHHH MCIIKQ()paKHHOI-rH7,1X OTX0a0B OXBaTbffiak)mHH."

- caM03aTBepaj>iBaiomyio 3aKaa;iKy,

-aoynao rncirac h H30JmpoBaHHe BbipacoaaHHoro npocTpaHCTBa,

- B03BeaHHe 6yTOBbix nonoc h 3aKaaaoanbix npo6oK,

- 3anonHeHne, H3 noBepxHocTH, CBo6oanbix npocTpaHCTB b ropnoM Maccmse ¢ Hcnojib30BaHHeM 6ypo-
BbIX CKBaatHH.

1. WSTEP

Dziatalnosci goérniczej towarzyszy szereg skutkéw wywierajgcych ujemny wpltyw na
Srodowisko naturalne. Przejawiajg sie one przede wszystkim w powstawaniu szkéd gérniczych
na powierzchni, jak rowniez w zanieczyszczeniu wod powierzchniowych, powietrza
atmosferycznego, a takze w zwiekszajgcej sie powierzchni zdegradowanych i przeksztatconych
terenéw.

Brak witasciwego rozwigzania tych probleméw w odpowiednim czasie moze spowodowac
okre$lone trudnoséci w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych. Przyjete w strategii rozwoju
gospodarczego preferencje na rzecz ochrony i ksztattowania $rodowiska stawiajg przed
gérnictwem okreSlone zadania dostosowania eksploatacji do wymogoéw ekologicznych.
Deformacje gérotworu i powierzchni w rejonie prowadzonej eksploatacji ztoza mozna
ograniczy¢ stosujgc miedzy innymi podsadzanie, wttaczanie zaczynéw wigzacych i
wypetniajagcych do gérotworu lub gruzowiska zawatowego oraz wykonujac wytrzymate pasy
podsadzkowe zastepujace filary ztozowe. Tradycyjna technika podsadzania piaskiem lub
skruszong skatg ptonng nie zapewnia sztywnego podparcia stropu. Obnizenia stropu przy takiej
podsadzce wahaja sie od 10 do 40% w zalezno$ci od ci$nienia gérotworu wywieranego na
podsadzke, porowato$ci i rodzaju materialu podsadzkowego oraz sposobu podsadzania i

tamowania.
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Zle wykonana podsadzka przy duzych powierzchniach wybrania moze potegowaé
zagrozenie tgpaniami, a poprzez dziatanie obcigzajace niszczy¢ filary podporowe.

Roboty podsadzkowe wzmacniajace zruszony gérotwér jako element profilaktyki gérniczej
sprowadzajg sie najczesciej do:

- wypetniania starych, niedostepnych wyrobisk i rumowisk zawatowych w gérotworze przez
otwory wiertnicze i iniekcyjne z powierzchni lub sasiednich wyrobisk,

- doszczelnianie rumowiska zawatowego w $cianach lub komorach natychmiast po
wystapieniu zawatu.

Doszczelnianie gruzowiska zawatowego i gruboziarnistej podsadzki suchej materiatem

drobnofrakcyjnym pozwala zmieni¢ charakterystyke fizyczng luznego materiatu, a tym samym

wptynaé na zminimalizowanie deformacji powierzchni. Nalezy jednak pamietaé, ze nie kazde

gruzowisko zawatowe moze doszczelni¢ catkowicie.

W zaleznosci od celu, jaki chce sie osiggna¢, doszczelnianie moze by¢ prowadzone w skali
makro lub lokalnie. Z doszczelnianiem na duzg skale mamy do czynienia w przypadku
wttaczania do p6l zawatowych popiotéw lotnych i odpadéw poflotacyjnych kopalh rud.

Doszczelnianie zrob6éw zawatowych posiada réwniez duze znaczenie w gérnictwie
weglowym, gdzie doszczelnia sie zroby popiotami lotnymi lub mieszaning popiotéw lotnych i
odpadow poflotacyjnych. Stosowane jest gtéwnie w celach profilaktyki przeciwpozarowej i
pozwala poza ograniczeniem ilosci pozaréw endogenicznych na poprawe warunkéw
wentylacyjnych, zmniejszenie zagroZzenia metanowego oraz na ograniczenie wplywu
prowadzonej eksploatacji zawatowej na deformacje gérotworu i powierzchni.

Ilo$§¢ mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych popiotéw lotnych zalezy od wielu
czynnikéw, wéréd ktérych do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

- rodzaj gruzowiska zawatowego,

- porowato$¢ i wysoko$é zawatu,

- rodzaj i whasno$ci warstw stropowych,

- grubos$¢ i nachylenie poktadu,

- stopien zaci$niecia zrobow,

- dostepnos¢ zrobow,

- wtiasnos$ci migracyjne i penetracyjne mieszaniny doszczelniajacej,

- sposo6b doszczelniania zrob6w zawatowych.
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Pojawiajg sie publikacje dotyczace doszczelniania zrob6w zawatowych popiotami lotnymi,
w ktdrych opierajac sie na pojedynczych liniach obserwacyjnych, przy matych powierzchniach
wybierania twierdzi sie, ze wspdtczynnik osiadania ,,a” nalezy dla takiego sposobu likwidacji
zrobéw przyjmowaé w przedziale 0.5 + 0.55 (0.60). Natomiast doswiadczenia niemieckie w
doszczelnianiu zawatu przy zastosowaniu technologii zapewniajgcej lepsza penetracje zawatu
niz w stosowanych polskich rozwigzaniach wykazuja, ze mieszanina popiotéw lotnych i
odpadéw poflotacyjnych rozptywa sie w gruzowisku zawatowym na wysokos$¢ do dwukrotnej
grubosci eksploatowanego poktadu. Interesujgce jest réwniez stwierdzenie, ze wtloczona
mieszanina o koncentracji wagowej 70 80% po kilkumiesiecznym okresie zawiera w polu
zawatowym nadal od 12 do 18% wody, co oznacza poiptynna konsystencje mieszaniny i
réwnocze$nie matg chtonno$¢ wody przez otaczajgce skaty.

Podstawg do interpretacji efektywnos$ci doszczelniania musi by¢ stosunek objetosci
wttoczonych czeSci statych (bez uwzglednienia wody) do objetoSci przestrzeni
poeksploatacyjnej pozostatej po wybraniu ztoza.

Duzg ucigzliwoscia dla srodowiska naturalnego cechuja sie odpady elektrowniane z uwagi
na ich ogromne ilosci. Odpady te wymagaja zagospodarowania, poniewaz lokowane
dotychczas na sktadowiskach powierzchniowych sg szczegélnie ucigzliwe dla srodowiska ze
wzgledu na znaczne pylenie oraz zanieczyszczanie wod gruntowych. llos¢ wytwarzanych
popiotéw lotnych przez elektrownie Potudniowego Okregu Energetycznego wynosi okoto
6 min ton rocznie, a w zaktadach przerdbczych kopalh wegla kamiennego Gdrnoslaskiego
Zagtebia Weglowego powstaje okoto 4 min ton odpadéw poflotacyjnych. Wzgledy ochrony
Srodowiska spowodowaty, ze od potowy lat osiemdziesigtych kopalnie wegla kamiennego
zaczety na znaczng skale wykorzystywaé drobnofrakcyjne odpady przemystowe w
podziemnych technologiach gérniczych. Szczegélnie wyraznie dotyczy to popiotéw lotnych,
ktérych zagospodarowanie w podziemnych wyrobiskach gérniczych wykazuje w ostatnich
latach statg tendencje wzrostowa, co ilustruje wykres przedstawiony na rys. 1. Na ogélng liczbe
70 kopalh wegla kamiennego 47 kopali  wykorzystuje popioty lotne w podziemnych
technologiach gérniczych, gtéwnie do doszczelniania zrobéw zawatowych. Srednie
zagospodarowanie popiotéw lotnych przez jedng kopalnie wyniosto w roku 1994 okoto

80000 ton.
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Popioty lotne moga by¢ lokowane w wyrobiskach podziemnych na ,sucho” lub na
»,mokro”. Znacznie bardziej rozpowszechniona jest metoda polegajaca na hydraulicznym,

grawitacyjnym lub pompowym transporcie mieszaniny popiotowo-wodnej w rurociggach,
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Rys. 1. Zagospodarowanie popiotéw lotnych przez kopalnie wegla kamiennego

Fig. 1. Ulilisalion of fly ashes in coal mines

Hydrauliczne lokowanie drobnofrakcyjnych odpadéw w podziemnych wyrobiskach
gérniczych obejmuje miedzy innymi:
- podsadzke samozestalajgca,
- doszczelnianie i izolowanie zrob6w zawatowych
- wykonywanie paséw i korkéw podsadzkowych,
- doszczelnianie podsadzki pneumatycznej,
- wypetnianie pustek w gérotworze otworami wierconymi z powierzchni.
W  zaleznosci od metody lokowania hydromieszanina drobnofrakcyjna powinna

charakteryzowac sie okreslonymi wiasnosciami fizykomechanicznymi.
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2. METODY HYDRAULICZNEGO LOKOWANIA DROBNOFRAKCYJNYCH
ODPADOW PRZEMYSLOWYCH W PODZIEMNYCH WYROBISKACH

GORNICZYCH

Podsadzka samozestalajgca wytwarzana na bazie drobnofrakcyjnych odpadéw
przemystowych jest alternatywa dla klasycznej podsadzki hydraulicznej opartej gtéwnie na
piasku. Odpady drobnofrakcyjne ze  wzgledu na uziarnienie,  Sci$liwo$¢ i
wodoprzepuszczalno$é nie spetniaja wymagan normy PN-93/G-11001 dla materiatéw do
podsadzki hydraulicznej, nie moga by¢ zatem stosowane jako sktadnik takiej podsadzki, ktérej
zadaniem jest wypetnienie pustki poeksploatacyjnej, podparcie stropu oraz ograniczenie
deformacji gérotworu i powierzchni. Podsadzka samozestalajgca wytwarzana na bazie
drobnofrakcyjnych odpadéw przemystowych moze réwniez speini¢ to zadanie,’ pod
warunkiem ze bedzie posiada¢ zdolno$¢ do samozestalania. W przypadku gdy odpady
drobnoziarniste charakteryzujg sie stabymi witasnos$ciami wigzacymi lub nie posiadajg ich
wcale, nalezy dla uzyskania efektu samozestalania stosowa¢ dodatkowe $rodki wigzace w
postaci cementu, wapna, gipsu lub anhydrytu.

Podstawowymi sktadnikami podsadzki samozestalajagcej wytwarzanej na bazie
drobnofrakcyjnych odpadéw sa popioty lotne i odpady poflotacyjne. Popioty lotne, w
zaleznodci od tego, czy sg to popioty lotne z wegla kamiennego czy brunatnego, z procesu
odsiarczania spalin, czy popioty bez odsiarczania spalin, charakteryzujg sie zréznicowanymi
wiasnos$ciami wigzacymi, generalnie wykazuja jednak pewne wiasnosci wigzace. Natomiast
odpady poflotacyjne nie wykazuja takich wiasnosci. W zalezno$ci od proporcji popiotéw
lotnych do odpadéw poflotacyjnych ilo§¢ dodawanego $rodka wigzacego powinna by¢ taka,
aby wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach zestalania wyposita co najmniej 1 MPa. Z reguty
ilos¢ dodawanego $rodka wigzacego nie powinna przekraczaé¢ kilku procent. Dla cementu
portlandzkiego marki 350 ilo$¢ ta wynosi maks. 4% wagowo. Przy wyzszej zawartosci
cementu podsadzka staje sie zbyt droga. Dodatkowym wymaganiem przy stosowaniu
podsadzki jest to, aby proces zestalania odbywat sie bez oddawania wody. Podsadzka po

zestaleniu powinna by¢ odporna na rozmakanie w kontakcie z wodami podziemnymi, a czas
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zestalania hydromieszaniny powinien sie zawiera¢ miedzy kolejnymi cyklami podsadzania,
wynikajagcymi z przyjetej technologii eksploatacji.

Dla spetnienia wyzej wymienionych wymagan ilo$¢ wody w mieszaninie podsadzkowej nie
zawsze moze odpowiada¢ wymogom hydraulicznego grawitacyjnego transportu. Woéwczas dla
doprowadzenia zageszczonej hydromieszaniny do miejsc podsadzania konieczne jest
zastosowanie  wspomagajacego uktadu pompowego. Poniewaz drobnofrakcyjne
hydromieszaniny o duzej koncentracji czastek statych wykazujg cechy cieczy
nienewtonowskich, w celu wyznaczania parametréw hydraulicznego transportu nalezy dobraé
odpowiedni model Teologiczny. Przykiad instalacji do wytwarzania i transportu podsadzki

samozestalajacej przedstawiono na rys. 2

2.1. Hydrauliczne doszczelnianie zrobéw zawatowych mieszaning drobnofrakcyjng

Zroby zawatowe powstajagce w czasie eksploatacji podziemnej przez zalamywanie sie
warstw stropowych w wyniku przemieszczenia lub usuniecia obudowy charakteryzuja sie duzg
porowato$cig umozliwiajagcg swobodny przeptyw powietrza. W przypadku wybierania wegla
sktonnego do samozapalenia ma to szczeg6lne znaczenie, gdyz prowadzi do zagrzewania
zrob6w i powstawania pozar6w podziemnych. Hydrauliczne doszczelnianie zrob6w odpadami
drobnofrakcyjnymi eliminuje dostep powietrza, ogranicza mozliwo$¢ powstawania pozaréw
endogenicznych i poprawia warunki wentylacyjne w wyrobiskach eksploatacyjnych.
Doszczelnianie zrobéw zawatowych moze by¢ prowadzone w trakcie eksploatacji lub po jej
zakonczeniu, bezposrednio z czota wyrobisk eksploatacyjnych, z wyrobisk przylegtych lub
wyzej lezacych przez otwory wiercone w Kierunku zrob6w', szczeg6lnie w przypadku braku
dostepu z poziomu eksploatacyjnego. Jedno z przyktadowych rozwigzan hydraulicznego

doszczelniania zrobdw zawatowych odpadami drobnofrakcyjnymi przedstawiono na rys. 3.
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Rys.2. Instalacja do wykonywania i transportu podsadzki samozestalajacej:
1- zbiornik popiotu, 2 - zbiornik cementu, 3 - zbiornik odpadéw poflotacyjnych,
4 - rurocigg podsadzkowy

Fig.2. The infrastructure for preparation and transportation of stabilised backfill:
1- fly ash tank, 2 - cement tank, 3 - flotation tailing tank, 4 - backfill pipeline
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Rys.3. Hydrauliczne doszczelnianie zrobéw zawatowych:
1- zbiornik popiotu, 2 - zbiornik odpadéw poflotacyjnych, 3 - zbiornik wody, 4 - zbiornik mieszaniny,
5 - rurocigg transportowy, 6 - doszczelniane zroby zawatowe

Fig.3. Hydraulic filling of cavings:
1- fly ash tank, 2 - flotation tailing tank, 3 - water tank, 4 - mixture tank, 5 - transportation pipeline,

6 - caving area
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2.2. Wykonywanie pasow i korkéw podsadzkowych

Dla ochrony wyrobisk korytarzowych prowadzonych wzdtuz wyrobisk eksploatacyjnych
stosuje sie rézne sposoby zabezpieczen, w tym, miedzy innymi, pasy podsadzkowe.
Dotychczas pasy podsadzkowe wykonywane byly jako pasy anhydrytowe. Réwnie dobrym
materiatem na pasy podsadzkowe okazaty sie popioty lotne. W przypadku koniecznosci
uzyskania wiekszych wytrzymatosci pasow podsadzkowych nalezy dodawac¢ odpowiednig ilo$¢
cementu. Poniewaz jednorazowa ilo$¢ popiotéw lotnych potrzebna na wykonanie odcinka pasa
podsadzkowego, wynikajgca z postepu Sciany, nie jest zbyt duza, rzedu kilkunastu metréw
szesciennych, do wytwarzania mieszaniny popiotowo-wodnej wykorzystuje sie z reguty
instalacje dotowe. Przykitad instalacji do wykonywania paséw podsadzkowych przedstawiono

narys. 4.

Rys.4. Instalacja do wykonywania paséw podsadzkowych:
1- mieszalni, 2 - pompa, 3 - rurociag, 4 - pas podsadzkowy, 5 - zawal, 6 - obudowa, 7 - poktad wegla

Fig.4. Technology of backfill packs preparation:
1- mixer, 2-pump, 3-pipeline, 4 - backfill pack, 5 - caving, 6 - support, 7 - coal seam
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2.3. Wypetnianie pustek w gérotworze otworami wierconymi z powierzchni

Podziemna eksploatacja gérnicza powoduje przemieszczanie mas gérotworu i powstawanie
pustek niedostepnych zaréwno z powierzchni, jak i z podziemnych wyrobiskach gdrniczych.
Znane sg ptytko zalegajgce pustki w gérotworze powstate w wyniku dawnej eksploatacji, ktore
moga by¢ przyczyng deformacji nieciagtych na powierzchni oraz pustki wywotane eksploatacjg
wspditczesng, powstajace na kontakcie warstw o réznej predkosci deformacji, czyli tzw. pustki
Webera. Do wypetniania takich pustek szczeg6lnie nadajg sie odpady drobnofrakcyjne, ktore
w posta¢, zawiesiny wodnej charakteryzujag sie dobrymi witasno$ciami migracyjnymi i
penetracyjnymi. Hydrauliczne wypetnianie niedostepnych pustek w gérotworze odbywa sie
poprzez otwory wiercone z powierzchni do stropu pustki i polega na wttaczaniu mieszaniny az

do wystapienia braku chtonnos$ci. Przyktad instalacji do wypetniania pustek otworami

Rys. 5. Wttaczanie mieszanin drobnofrakcyjnych do pustek w gérotworze otworami wierconymi z powierzchni:
1- zbiornik hydromieszaniny, 2 - pompa, 3 - rurociag, 4 - otwér wiertnicy, 5 - pustka ptytko
zalegajaca, 6 - pustka Webera, 7 - zawal, 8 - poktad wegla

Fig.5. Fne-grained waste mixtures injection into voids in rockmass from the ground surface:
1- mixture tank, 2 - pump, 3 - pipeline, 4 - drill hole 5 - shallow void, 6 - Weber’s void, 7 - caving,
8 - coal seam
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3. MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA ZASOLONYCH WOD
KOPALNIANYCH W PODZIEMNYCH WYROBISKACH GORNICZYCH

Zagospodarowanie drobnofrakcyjnych odpadéw gérniczych i energetycznych oraz silnie
zasolonych wéd kopalnianych do wytwarzania emulgatu lub w podsadzce samozestalajacej
nalezy uzna¢ za jedng z bardziej racjonalnych metod ich utylizacji. Poniewaz sposdb
zagospodarowania w postaci emulgatu jest prosty i nie wymaga szerszego omawiania, dlatego
tez zostanie szerzej omowiona technologia podsadzki samozestalajgcej. Podsadzka
samozestalajagca wytwarzana na bazie solanki mogtaby znalez¢ zastosowanie do likwidacji
zbednych wyrobisk w gérnictwie solnym, gdzie z przyczyn technicznych nie mozna stosowaé
wody stodkiej jako czynnika nosnego podsadzki. W artykule zostang przedstawione wyniki
badan wptywu silnie zasolonych wéd kopalnianych i solanki na podstawowe wtasnosci fizyko-
mechaniczne podsadzki samozestalajgcej wytwarzanej na bazie popiotdw lotnych z Elektrowni

»2Jaworzno 111" i ,Rybnik”.

3.1. Charakterystyka materiatdw uzytych do badan

Do badan wtiasnosci fizykomechanicznych podsadzki samozestalajgcej uzyto popiotow
lotnych z Elektrowni ,,Rybnik” i ,,Jaworzno I11”, solanki o stezeniu NaCl 330 g/dm3oraz silnie
zasolonej wody o stezeniu NaCl 165 g/dm3, a takze jako dodatkowego $rodka wiazacego -
cementu portlandzkiego marki 350.

Pod wzgledem sktadu ziarnowego uzyte do badan popioty lotne nalezy zaliczy¢ do
sortymentu drobnego. Natomiast pod wzgledem sktadu chemicznego do popiotéw

krzemianowych.

3.2. Wyniki badan wtasnosci fizykomechanicznych podsadzki samozestalajacej
Badaniami wtasnosci fizykomechanicznych mieszanin podsadzki samozestalajgcej objeto

czas wigzania, nosno$¢ w okresie wigzania i dorazng wytrzymato$s¢ na Sciskanie probek

podsadzki sezonowanych w warunkach powietrznosuchych i w komorze klimatyzacyjnej przy

wilgotno$ci powietrza 100%. Udziat wody w badanych mieszaninach wynikat z witasnosci
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transportowych mierzonych ich rozlewnoscia, ktérg okreslono na poziomie 25 cm. Masowe

sktady badanych mieszanin podsadzki samozestalajgcej zestawiono w tablicy 1
Tablica 1

Sktad masowy badanych mieszanin podsadzki samozestalajgcej

Lp. Numer Rodzaj Udziat [%] czeéci statych  Udziat [%] wody w mieszaninie przy
stezeniu soli [g/dm3]

mieszaniny popiotu Popiot Cement 330 165 0
1 1 Jaworzno 100 0 21.7 21.0 19.5
2 2 Jaworzno 95 5 22.9 22.0 20.9
3 3 Jaworzno 90 10 23.6 22.3 21.0
4 4 Jaworzno 85 15 24.4 22.9 220
5 5 Jaworzno 80 20 24.5 23.7 22.8
6 6 Rybnik 100 0 28.4 25.6 24.9
7 7 Rybnik 95 5 28.9 25.9 25.2
8 8 Rybnik 90 10 29.0 26.1 25.4
9 9 Rybnik 85 15 29.1 26.3 25.6
10 10 Rybnik 80 20 29.4 26 8 25.9
Wyniki badan czasu wigzania i wytrzymalo$ci na S$ciskanie mieszanin podsadzki

samozestalajacej przedstawiono w tablicach 2 -r 5 i na wykresach 6 -h 13.
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Tablica 2

Czas wigzania mieszanin podsadzki samozestalgjgcej sezonowanych w warunkach powietrzno-

suchych

Czas wigzania [godz] przy stezeniu soli w wodzie [g/dm3]

Lp. Numer Rodzaj 330 165 0
mieszaniny popiotu Poczatek Koniec Poczatek Koniec Poczatek Koniec
1 1 Jaworzno 6 76 16.5 28.5 10.5 195
2 2 Jaworzno 22 96 21 27 15 20.5
3 3 Jaworzno 27 104 23.5 28.5 185 25.5
4 4 Jaworzno 72 82 24 29 245 27
5 5 Jaworzno 56 72 22.5 26.5 24.5 26
6 6 Rybnik 21 45 145 18 145 185
7 7 Rybnik 37 63 12 155 20 24
8 8 Rybnik 35 55 8.5 11 13 175
9 9 Rybnik 31 40 7 8.5 12 17
10 10 Rybnik 28 36 6 8.5 125 16.5
Linia ci;\£la - popidt "Jaworzno”
Linia przerywana - popiét "Rybnik"
1 Popi6t 100%
— 7~—  Popi6t 95% cement 5%
— 0 — Popiét 90% cement 10%
—0 — Popiét 85% cement 15%
,H- —0 — Popiét 80% cement 20%
I
0} -0
i i i
100 200 300

Stezenie soli w wodzie zarodowej [g/dm 3]

Rys.6. Wptyw stezenia soli w wodzie zarobowej na czas wigzania podsadzki w warunkach powietrznosuchych

Fig.6. The influence of salt concentration in water on binding time of backfill in air-dry conditions
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Tablica 3

Czas wigzania mieszanin podsadzki samozestalajgcej sezonowanych w komorze
klimatyzacyjnej

Numer

mieszaniny

1

10

Rodzaj
popiotu
Jaworzm
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Rybnik
Rybnik
Rybnik
Rybnik
Rybnik

Czas wigzania [godz] przy stezeniu soli w wodzie [g/dm3]

Poczatek

14
120
102
73

50
22
20

18

17

17

330

Koniec

256
178
116
94
68
66
44
42
40

38

Poczatek

18
36
26
24
18
20
17
17
15
14

165

Koniec

144
67
44
43
40
47
23
22
21
20

Stezenie soli w wodzie zarobowej[g/dm3]

Poczatek

12
40
38
37
20
17
31
20
13
13

Koniec

68
70
42
41
40
62
69
44
20

20

Rys.7. Wplyw stezenia soli na w wodzie zarobowej na czas wigzania podsadzki w komorze klimatyzacyjnej

Fig.7. The influence of salt concentration in water on binding time of backfill in a climatisation chamber
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Tablica 4

Wytrzymato$¢ na Sciskanie podsadzki samozestalajgcej po 28 dniach sezonowania w
warunkach powietrznosuchych

Numer

mieszaniny

10

Rodzaj

popiotu
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Rybnik
Rybnik
Rybnik
Rybnik

Rybnik

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] przy stezeniu soli w wodzie

330

0.226

1.480

6.478

6.952

8.058

0.770

1.495

2.360

2.950

3.940

[g/dm3]

165

0.121
3.610
8.690
18.802
17.538
2.265
2.905
3.025
6.925

7.742

Zawarto$¢ cementu [%] w suchym materiale

0.307
2.910
5.682
6.320
6.636
2.880
4,120
4.898
5.372

5.688

Rys.8. Wptyw zawartosci cementu marki 350 na czas wigzania podsadzki w warunkach powietrznosuchych

Fig.8. The influence of cement type 350 addition on binding time of backfill in air-dry conditions
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Tablica 5

Wytrzymato$é na $ciskanie podsadzki samozestalajgcej po 28 dniach sezonowania w komorze

Lp.

10

Numer

mieszaniny

10

Rodzaj

popiotu
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Jaworzno
Rybnik
Rybnik
Rybnik
Rybnik
Rybnik

klimatyzacyjnej

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] przy stezeniu soli w wodzie

330

0.423

2.050

6.074

9.006

12.166

1.085

2.545

2.780

3.645

5.846

[9/dm3]

165

0.439
3.075
10.270
13.746
17.380
4.505
9.638
10.902
14.852

11 850

Zawarto$¢ cementu [% ] w suchym materiale

0.596

2.015

5.652

6.794

10.902

2.935

3.861

4.210

5.668

6.952

Rys.9. Wplyw zawartosci cementu marki 350 na czas wigzania podsadzki w komorze klimatyzacyjnej

Fig.9. The influence of cement type 350 addition on binding time of backfill in climatisation chamber
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Stezenie soli w wodzie zarobowej[g/dm3]

Rys. 10. W ptyw stezenia soli w wodzie zarobowej na wytrzymato$¢ podsadzki samozestalajacej sezonowanej w

warunkach powietrznosuchych
Fig. 10. The influence of salt concentration in water on stabilised backfill’s strength after seasoning in air-dry

conditions

..SteZenie.soli w wodzie zarobowej[g/¢In]3J

Rys. 11. Wptyw stezenia soli w wodzie zarobowej na wytrzymato$¢ podsadzki samozestalajgcej sezonowanej w
komorze klimatyzacyjnej
Fig.ll. The influence of salt concentration in water on stabilised backfill’s strength after seasoning in

climatisation chamber
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Linia ciagta - popidét "Jaworzno"
Linia przerywana - popi6t "Rybnik"

—5 woda stodka
— zasolenie 165 g/l
-O—  zasolenie 330 g/l
i
5 10 15

Zawarto$¢ cementu [%] w suchym materiale

Rys. 12. Wptyw zawartosci cementu marki 350 na wytrzymato$¢ podsadzki samozestalajacej sezonowanej w
warunkach powietrznosuchych

Fig.12. The influence of cement type 350 addition on stabilised backfill's strength after seasoning in air-dry
conditions

Zawarto$¢ cementu [%] w suchym materiale

Rys. 13. Wptyw zawartosci cementu marki 350 na wytrzymato$¢ podsadzki samozestalajacej sezonowanej w
komorze klimatyzacyjnej

Fig.13. The influence of cement type 350 addition on stabilised backfill’s strength after seasoning in
climatisation chamber
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4. MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW POFLOTACYJINYCH
W MIESZANINIE Z POPIOLAMI LOTNYMI

4.1. Analiza wynikow badan

Podobnie jak w punkcie 3 przedstawione zostang wyniki badan mieszanin sktadajacych sie z
popiotdw lotnych, odpadéw poflotacyjnych, Srodka wigzacego i wody jako skiadnikow
podsadzki samozestalajace;j.

W tablicach 6+8 zestawiono wyniki badan czasu wigzania, no$nosci i wytrzymatosci na
Sciskanie podsadzki samozestalajgcej wytwarzanej z wykorzystaniem wyzej wymienionych
odpadéw drobnofrakcyjnych.

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze:

dodanie cementu w ilosci 2 + 10% do mieszaniny podsadzkowej o stosunku

objetoSciowym odpad6éw poflotacyjnych do popiotéw lotnych réwnym 1:1 skraca czas
poczatku wigzania do 192 godzin dla popiotu bez odsiarczania spalin i 144 godziny dla
popiotu z odsiarczaniem spalin przy 2% dodatku cementu oraz do 24 i 48 godzin przy 10%
udziale cementu. Jeszcze wyrazniej na proces wigzania wptywa dodanie szkia wodnego

Przy udziale w mieszanie podsadzkowej 2% cementu i 2% szkta wodnego czas poczatku

wigzania wynosit 16 godzin dla popiotu bez odsiarczania spalin i 24 godziny dla popiotu z

procesu odsiarczania spalin, nalezy jednak zaznaczy¢, ze szkio wodne powoduje w
procesie wigzania wody zmniejszenie objetosci podsadzki, co jest zjawiskiem
niekorzystnym w procesie ograniczania deformacji powierzchni przez stosowanie
podsadzki,

spos$rod badanych mieszanin podsadzkowych najwyzszg wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28
dniach sezonowania wynoszacg 1.254 i 1.12 MPa osiagnely proby zawierajagce 10%

cementu oraz 2% cementu i 2% szkta wodnego,
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Tablica 6

Czas wigzania mieszanin podsadzkowych

Lp. Sktad mieszaniny wagowy Czas wigzania [godz]
Poczatek Koniec
1 0-72%, PA-28% brak brak
2 0-43%, PA-57% 264 576
3 0-63%, PA-37%, C-10% 48 168
4 0-55%, PA-45%, C-10% 24 123
5 0-46%, PA-54%, C-10% 22 72
6 0-46%, PA-54%, C-2%, S- 24 120
2%
7 0-43%, PA-57%, C-10% 20 72
8 0-72%, PB-28% brak brak
9 0-47%, PB-53% 288 614
10 0-63%, PB-37%, C-10% 96 264
11 0-55%, PB-45%, C-10% 72 240
12 0-50%, PB-45%, C-10% 48 168
13 0-46%, PB-54%, C-2%, S- 20 168
2%
14 0-47%, PB-53%, C-10% 48 144
15 0-41%, PB-59%, C-2%, S- 16 138
2%
16 0-50%, PB-50%, C-2 68 168
17 0-66%, PB-34%, C-2% 168 216
O - odpady poflotacyjne PA -  popi6t lotny bez odsiarczania spalin
C - cement PB - popio6t totny z procesu odsiarczania
S - szkto wodne spalin metodga "suchg"

mieszaniny podsadzkowe bez dodatkéw wigzacych i aktywatoréw charakteryzujg sie

bardzo dtugim czasem wigzania, przekraczajacym okres 28 dni,
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Nosnos$¢ podsadzki samozestalajgcej

Lp. Sktad mieszaniny wagowy
1 0-72%, PA-28%
2 0-43%, PA-57%
3 0-63%, PA-37%, C-10%
4 0-55%, PA-45%, C-10%
5 0-46%, PA-54%, C-10%
6 0-46%, PA-54%, C-2%, S-
2%
7 0-43%, PA-57%, C-10%
8 0-72%, PB-28%
9 0-47%, PB-53%
10 0-63%, PB-37%, C-10%
11 0-55%, PB-45%, C-10%
12 0-50%, PB-45%, C-10%
13 0-46%, PB-54%, C-2%, S-
2%
14 0-47%, PB-53%, C-10%
15 0-41%, PB-59%, C-2%, S-
2%
16 0-50%, PB-50%, C-2
17 0-66%, PB-34%, C-2%
O - odpady poflotacyjne PA -
C - cement PB -

S - szkto wodne

<0.5
35
>5.5
>5.5
>55
> 55

> 55
<0.5
2.5
>55
>55
>5.5
>5.5

>5.5

>5.5

>5
>5

F. Plewa, Z Mystek

Tablica 7

Nos$nos¢ jednostkowa
podsadzki po 28 dniach
sezonowania [kG/cm?2]

popi6t lotny bez odsiarczania spalin
popiét lotny z procesu odsiarczania
spalin metodg "suchg"

w celu uzyskania podsadzki samozestalajgcej minimalna zawarto$¢ cementu w mieszaninie

odpadoéw poflotacyjnych i popiotéw lotnych nie powinna by¢ mniejsza od 2%, natomiast

optymalnym sktadem mieszaniny do wytwarzania

podsadzki

samozestalajgcej na bazie

odpadoéw poflotacyjnych z kopalni "Jankowice" i popiotdw lotnych z Elektrowni "Rybnik"
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Tablica 8

Wytrzymato$¢ na Sciskanie mieszanin podsadzkowych

Lp. Sktad mieszaniny wagowy
1 0-72%, PA-28%
2 0-43%, PA-57%
3 0-63%, PA-37%, C-10%
4 0-55%, PA-45%, C-10%
5 0-46%, PA-54%, C-10%
6 0-46%, PA-54%, C-2%, S-2%
7 0-43%, PA-57%, C-10%
8 0-72%, PB-28%
9 0-47%, PB-53%
10 0-63%, PB-37%, C-10%
11 0-55%, PB-45%, C-10%
12 0-50%, PB-50%, C-10%
13 0-46%, PB-54%, C-2%, S-2%
14 0-47%, PB-53%, C-10%
15 0-41%, PB-59%, C-2%, S-2%
16 0-50%, PB-50%, C-2
17 0-66%, PB-34%, C-2%
O - odpady poflotacyjne PA -
C - cement PB -

S - szkto wodne

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28

dniach sezonowania Rc [MPa]
préba plastyczna
préba plastyczna
0.537
0.896
0.947
0.537
1.254
préba plastyczna
préba plastyczna
0.537
0.612
0.640
0.819
1.254
1.120
0.967 (1.023)

0.663 (0.420)

popi6t lotny bez odsiarczania spalin
popiot lotny z procesu odsiarczania
spalin metodg "suchg"

197
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jest stosunek objetosciowy odpadéw poflotacyjnych do popiotéw lotnych réwny 1:1 z
dodatkiem 5% cementu. Mieszanina podsadzkowa o takim sktadzie charakteryzuje sie
dobrymi wiasno$ciami transportowymi oraz rozptywnoS$cig w podsadzanym wyrobisku.
Poniewaz odpady poflotacyjne i popioty lotne pochodzace z réznych kopaln i elektrowni
charakteryzuja sie odmiennymi wiasno$ciami fizykomechamcznymi i chemicznymi,
opracowanie receptury podsadzki samozestalajgcej wymaga kazdorazowo wykonania badan

okreslajacych przydatno$¢ odpadéw do tego rodzaju podsadzki.

5. PARAMETRY HYDRAULICZNEGO LOKOWANIA DROBNOFRAKCYJNYCH
ODPADOW PRZEMYSEOWYCH W PODZIEMNYCH WYROBISKACH
GORNICZYCH

Parametry hydraulicznego lokowania drobnofrakcyjnych odpadéw przemystowych w
podziemnych wyrobiskach gérniczych zalezg gtéwnie od wydajnosci urzadzen wytwarzajacych
hydromieszanine oraz wydajnosci instalacji hydrotransportu, ktéra z kolei zalezy od $rednicy
rurociggu transportowego, jego uksztaltowania przestrzennego i diugosci oraz réznicy
wysokosci, a takze od gestoSci transportowanej hydromieszaniny. W zalezno$ci od metody
lokowania odpad6éw $rednica rurociggéw transportowych zmienia sie od 0.05 do 0.185 m W
przypadku wykorzystywana do lokowania drobnofrakcyjnych odpadéw (gtéwnie popiotéw
lotnych) istniejagcych urzadzen podsadzki hydraulicznej i kopalnianych sieci rurociggéw
podsadzkowych o $rednicach 0.15 i 0.185 m uzyskiwane wydajnosci transportu
grawitacyjnego sa poréwnywalne z wydajnosciag podsadzania hydraulicznego mieszaning
piaskowo-wodng i wynosza od 100 do 400 m3godz., pod warunkiem ze stosunek wagowy
(masowy) cze$ci statych do wody nie przekracza 2:1. Przy wyzszych koncentracjach opory
przeptywu szybko wzrastajg i wyraznie spada wydajno$¢ hydrotransportu. Taki sposéb
wytwarzania i transportu stosuje sie gtdwnie przy doszczelnianiu zrobéw zawatowych i pustek
w gérotworze o duzej chtonnosci przy uzyciu mieszaniny popiotowo-wodnej.

W przypadku podsadzki samozestalajacej wytwarzanej na bazie popiotéw lotnych,

odpadéw poflotacyjnych i srodkéw wigzacych potrzebna jest instalacja do magazynowania,



Przeglad metod zagospodarowania. 199

dozowania, mieszania i wytwarzania mieszaniny wielosktadnikowej oraz instalacja
hydrotransportu dostarczajgca mieszanine do miejsc lokowania w kopalni.

Urzadzenia do wytwarzania drobnofrakcyjnej mieszaniny wielosktadnikowej moga
pracowaé w spos6b ciggty lub cykliczny. Przy pracy cyklicznej konieczny jest zbiornik
posredni do wytwarzania hydromieszaniny. Wydajno$¢ urzadzen do wytwarzania
hydromieszaniny z reguty nie przekracza 150 m3godz. Srednica rurociggu transportowego w
zaleznosci od parametréw instalacji wynosi od 0.08 do 0.15 m

Do wykonywania paséw i korkéw podsadzkowych stosuje sie przewozne dotowe instalacje,
wyposazone w zbiornik, mieszadto, pompe i rurocigg. Wydajno$¢ instalacji w zaleznosci od
potrzeb wynosi od kilku do kilkunastu metréw szesciennych na godzine. Do podawania
hydromieszaniny do miejsc lokowania wykorzystuje sie rurociggi elastyczne o $rednicy 0.05

0.10 m.

6. PODSUMOWANIE

Lokowanie drobnofrakcyjnych odpadéw przemystowych, gtéwnie popiotéw lotnych i
odpadéw poflotacyjnych w wyrobiskach podziemnych przez ich wykorzystanie w
podziemnych technologiach gérniczych, takich jak: podsadzka samozestalajagca, doszczelnianie
i izolowanie zrobéw zawatowych, wykonywanie paséw i korkéw podsadzkowych,
wypetnianie pustek w gérotworze otworami wierconymi z powierzchni, a takze wypetnianie
zbednych wyrobisk korytarzowych i doszczelnianie podsadzki pneumatycznej, nalezy uznac za
jedng z bardziej efektywnych metod ich zagospodarowania.

Sposréd wymienionych metod zagospodarowania odpadéw drobnofrakcyjnych najwieksze
znaczenie posiadaja doszczelnienia zrobéw zawatowych i podsadzka samozestalajgca, ktore
pozwalajg zagospodarowac najwieksze ilosci tych odpadéw. Szacuje sie, ze pojemno$¢ zrobéw
zawatowych powstajgcych rocznie w kopalniach wegla kamiennego GZW pozwala w catosci
zagospodarowac popioty lotne Potudniowego Okregu Energetycznego i poweglowe odpady
poflotacyjne z biezacej produkcji. Dodatkowg zaleta zagospodarowania odpaddéw

drobnofrakcyjnych, takich jak popioty lotne i odpady poflotacyjne w podziemnych
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technologiach gérniczych, czyli w ramach tzw. gospodarczego wykorzystania, jest odejscie od
koniecznos$ci posiadania koncesji na ich lokowanie we wnetrzu ziemi, pod warunkiem ze
spetniajg wymagania Pafnstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska w zakresie toksycznosci i

radioaktywnosci.
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Abstract

The paper presents theoretical analysis of determination ofvolume of fine-grained industrial
waste (i.e. fly ashes, flotation tailing) that can be deposited in caving areas.
The analysed scheme of sealing of cavings with use of fly ash - water mixture has been

presented in fig. 1. Obtained results have been compared with water absorptivity (volume
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capacity) of caving areas (table 1). With using of water absorptivity coefficient the maximal
volume of fine grained waste that can be deposited in cavings can be determined from equation
(12). Presented method of theoretical determination of cavings absorptivity by fillin with fine-
grained waste - water mixture allows, with sufficiently for mining practice accuracy, to

determine amounts of waste that can be deposited in cavings.



