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TEORETYCZNE PODSTAWY WYZNACZANIA STOPNIA
WYPELNIENIA RUMOWISKA ZAWALOWEGO MIESZANINA
ODPADOW DROBNOFRAKCYJNYCH Z WODA

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize teoretyczng pozwalajaca na okreslenie ilosci mozliwych do
ulokowania w zrobach zawatowych odpadéw drobnofrakcyjnych, takich jak np. popioty lotne, odpady
poflotacyjne itp.

Uzyskane wyniki poréwnano z wodng chtonno$cia (pojemnoscig) zrobéw zawatowych aktualnie uzyskiwang w
praktyce gorniczej.

THEORETICAL BASIS FOR DETERMINATION OF FILLING COEFFICIENT OF
CAVINGS WITH USE OF FINE-GRAINED INDUSTRIAL WASTE - WATER MIXTURE

Summary. The paper presents theoretical analysis of determination of volume of fine-grained industrial
waste (i.e. fly ashes, flotation tailing) that can be deposited in cavings. Obtained results have been compared
with water absorptivity (volume capacity) of caving areas.
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1. WPROWADZENIE

Doszczelnianie zrobow zawatowych drobnofrakcyjnymi odpadami przemystowymi,
gtdwnie popiotami lotnymi, w postaci mieszaniny popiotowo-wodnej, stosowane w ramach
profilaktyki przeciwpozarowej, pozwala poza ograniczeniem ilosci pozaréw endogenicznych
na poprawe warunkow wentylacyjnych, zmniejszenie zagrozenia metanowego oraz na
ograniczenie wptywu prowadzonej eksploatacji zawatowej na deformacje gorotworu i

powierzchni [3]

Ilo$¢ mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych popiotéw lotnych zalezy od wielu

czynnikéw, wséréd ktérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

rodzaj gruzowiska zawatowego,

- porowato$¢ zawatu,

- rodzaj i wiasnosci warstw stropowych,

- wysokos$¢ zawatu,

- grubosc¢ i nachylenie poktadu,

- stopien zaci$niecia zrobow,

- dostepno$¢ zrobow,

- wiasnosci migracyjne i penetracyjne mieszaniny popiotowo-wodnej,

- sposéb doszczelniania zrobow zawatowych.

2. OPIS TEORETYCZNY CHLONNOSCI ZROBOW ZAWALOWYCH

Teoretycznie iloé¢ mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych popiotéw lotnych
powinna by¢ réwna porowatosci gruzowiska zawatowego, czyli objetosci wolnych przestrzeni

w zawale.
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Porowato$¢ zawatu zalezy od wspotczynnika rozluzowania zawatu, ktéry w zaleznosci od

rodzaju warstw stropowych zmienia sie w przedziale kr= 1.15 4 1.35 (1.50) [1, 2],

Objeto$¢ wolnych przestrzeni zawatu do wysokosci wybieranego poktadu, ktéra moze by¢
wypetniona mieszaning popiotowo-wodnag, jest rdwna réznicy objetosci wybranego poktadu i

objetosci skat przechodzacych w zawat:
Voz =W -V, [m3] D
gdzie:
Vp-  objetos¢ wybranego poktadu, m3,

Vz-  objeto$¢ warstw stopowych przechodzgcych w zawat potrzebnych dla

wypetnienia pustki, m3.

Ve= 7 [m3] @

kr-wspoétczynnik rozluzowania zawatu.
Zatem objetos¢ mozliwych do ulokowania popiotdw lotnych w zrobach zawatowych do

wysokosci wybranego poktadu wyniesie:

Vy =Va—xp =V |- m3 @)

Natomiast masa popiotéw lotnych ulokowana w zrobach bedzie réwna:

», = V p,= Vpil~1p, [t] 4)

gdzie:
pp-  gestos¢ nasypowa popiotéw lotnych w stanie zageszczonym (po odsaczeniu

wody), t/m3.
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Rys. 1. Schemat doszczelniania zrobdw zawatowych mieszaning popiolowo-wodng

Fig. 1. Scheme of filling of cavings with fly ash - water mixture

Wzgledna ilos¢ ulokowanych popiotéw lotnych w stosunku do ilosci wydobytego wegla

wyniesie:
[t/t] (5
Vi w Pw
gdzie:
fK,-  gestos$¢ wiasciwa wegla, t/m3.

Stopien wypetnienia zrobéw zawatowych popiotami lotnymi zalezy od sposobu wtlaczania
mieszaniny popiotowo-wodnej. W zaleznosci od stopnia wypetnienia zrobow ilos¢ mozliwych
do ulokowania popiotéw lotnych w stosunku do ilosci wybranego wegla zgodnie z

oznaczeniami przedstawionymi na rys. 1 wyniesie:

— . P* " [t/ (6)
gP.,

gdzie:

hp-  wysoko$¢ doszczelnianej warstwy zawatu, m,
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g - grubos¢ wybieranego poktadu, m,
kr-  wspoétczynnik rozluzowania zawatu,
pp- gesto$¢ nasypowa popiotéw lotnych w stanie zageszczonym, t/m3

pw-  gesto$¢ whasciwa wegla, t/m3.

W przypadku gdy wysoko$¢ doszczelnianej warstwy zawatu jest rowna grubosci wybieranego

poktadu, czyli gdy hp =g, wzér (6) przyjmuje postac:

1P

""Tit
Natomiast gdy mieszanina popiotowo-wodna wypetnia wszystkie pustki w zawale, tzn, gdy:
hp=g +hz [m] ®)
gdzie:

hz -wysoko$¢ zawatu, m,
[m] ©

wyrazenie (6) przyjmuje postac:

(@+hai-—p, |

. k.,
Hil [t1] (10)
w gPw gP.,

Wykorzystujgc podane wyzej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ teoretyczng chtonno$¢ zrobow

zawatowych przy eksploatacji poktadéw wegla.
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3. ANALIZA CHLONNOSCI ZROBOW ZAWALOWYCH DLA WYBRANEJ
KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

Celem sprawdzenia wyprowadzonych zaleznosci teoretycznych przeprowadzono analize

poréwnawczg chtonnosci zrob6w zawatowych poktadu 510 KWK ,,Miechowice”.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla analizowanych warunkoéw doszczelniania
zrobow zawatowych teoretyczna ilos¢ mozliwych do ulokowania popiotow lotnych w
zaleznosci od wartosci wspoétczynnika rozluzowania zawatu i grubosci doszczelnianej warstwy

zawatu zmienia sie w przedziale od 0.031 do 0.857 t/t wydobytego wegla.

Nalezy doda¢, ze wyznaczona chtonno$¢ zrobéw dotyczy zrob6éw nie zacis$nietych
doszczelnianych w czasie biegu $ciany. Chtonno$¢ zrobdéw zacisnietych doszczelnianych po
zakoriczeniu eksploatacji bedzie znacznie mniejsza.

Minimalna warto$¢ zrobdw zostata wyznaczona dla grubosci warstwy doszczelnianego
zawatu rownej 0.5 m, natomiast maksymalna chtonno$¢ odpowiada catkowitemu wypetnieniu
popiotami lotnymi pustych przestrzeni gruzowiska zawatowego, co jest réwne objetosci
wybranego wegla.

W warunkach kopalni ,,Miechowice” przy doszczelnianiu zrobéw zawatowych $cian
prowadzonych w pokfadzie 510 o $redniej grubosci wybieranej warstwy 1.7 s 1.8 m,
niewielkim nachyleniu poktadu, rzedu kilku stopni, $rednim wspétczynniku rozluzowania
zawatu 1.25 oraz stosowanej technologii doszczelniania z chodnika przyscianowego,
maksymalna wysoko$¢ warstwy doszczelnianego zawatu nie przekroczy grubosci wybieranej
warstwy poktadu. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla wyzej wymienionych
warunkéw doszczelniania teoretyczna chtonno$¢ zrobéw zawatowych wyniesie okoto 0.17 t
popiotéw lotnych najedng tone wydobytego wegla.

Uzyskanie wiekszych ilosci lokowanych popiotow lotnych w zrobach zawatowych wymaga
stosowania innych metod doszczelniania zrobéw zawatowych, takich jak doszczelnianie
zrobow z czota Sciany np. za pomocg rur wleczonych lub za pomocga otworéw wierconych z
WYyZzszego poziomu.

W przypadku zrobow catkowicie zaci$nietych, tzn. gdy niecka osiadania na powierzchni

zostanie catkowicie wyksztatcona, a wspotczynnik osiadania osiggnie maksymalng wartosc,



Teoretyczne podstawy 209

czyli 0.7 s 0.8, wowczas ilos¢ mozliwych do ulokowania popiotéw lotnych zmaleje do

20 h 30% wartosci poczatkowej dla zrobdw nie zacisnietych.

W zalezno$ci od stopnia zaci$niecia zrobdw ilos¢ mozliwych do ulokowania popiotow

lotnych w zrobach zawatowych mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

[t1] (11)

gdzie:

a - wspotczynnik osiadania dla eksploatacji zawatowej,

a=0.7 0.8,

nz-stopien zacisniecia zrobdw zawatowych.

Maksymalna chtonno$¢ zrobow zawatowych catkowicie zacisnietych dla a = 0.7 w
zaleznosci od grubosci warstwy doszczelnianej i wspoétczynnika rozluzowania zawatu dla
analizowanych warunkéw eksploatacji wyniesie od 9 do 257 kg/t wydobytego wegla. Przy
wysokosci warstwy doszczelnianej rownej grubosci wybieranego poktadu chtonno$¢ zrobéw
wyniesie okoto 51 kg/t. Natomiast dla wspdtczynnika osiadania a = 0.8 chtonnos$¢ zrobdéw
bedzie sie zmienia¢ w przedziale od 6 do 171 kg/t. Dla wysoko$ci warstwy doszczelnianej

réwnej grubosci wybieranego poktadu chtonnos¢ zrobéw wyniesie okoto 34 kg/t.

Przy 50% zacis$nieciu zrobdw zawatowych i iloSciowym wspétczynniku osiadaniaa = 0.7 -r
0.8 maksymalna chtonno$¢ zrob6w bedzie rdwna okoto 60 “m65% chionnosci zrobdw nie
zacisnietych. 1los¢ mozliwych do ulokowania popiotow lotnych w takich zrobach w zaleznosci
od wysokosci warstwy doszczelnianej i wspotczynnika rozluzowania zawatu dla a =0.7
wyniesie od 20 do 557 kg/t, a dla koncowej warto$ci wspdtczynnika osiadania a = 0.8, od 18

do 514 kg/t wydobytego wegla.

Natomiast przy doszczelnianiu warstwy zawatu o wysokosci rownej grubosci wybieranej
warstwy poktadu ilos¢ popiotdw lotnych, jakg mozna ulokowa¢ w zrobach zawatowych,
wyniesie od 102 do 111 kg/t. Wartosci te obliczono dla wspétczynnika rozluzowania zawatu

A= 1.25.
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Innym sposobem okre$lania teoretycznej chtonnosci zrobdéw zawatowych jest
wykorzystanie do wyznaczania ilosci mozliwych do ulokowania popiotéw lotnych

wspotczynnika wodnej chtonnos$ci (pojemnosci) zrobow [4],

Wodna chtonnos$¢ (pojemnos¢) zrobow zalezy od:
- rodzaju skat stropowych przechodzacych w zawat,
- systemu eksploataciji,
- czasu istnienia zawatu,
- nachylenia poktadu,
- budowy geologicznej, itp.
Warto$ci wodnej pojemnosci zrobéw zawatowych wedtug danych zawartych w komunikacie

GIG nr 626/1974 [4] przedstawia tabela 1

Tabela 1

Wodna pojemnos$¢ zrobow zawatowych [4]

Lp. Glebokos¢ eksploatacji  Wspdtczynnik wodnej pojemnosci zrobow

[m] zawatowych Oz
1 200 0.322
2 400 0.213
3 600 0.141
4 800 0.095
5 1000 0.062

Ilo§¢ mozliwych do ulokowania popiotéw lotnych w postaci mieszaniny popiotowo-

wodnej powinna by¢ zblizona do pojemnosci wodnej zrobdw.

Ze wzgledu na roznice cech fizycznych mieszaniny popiotowo-wodnej w poréwnaniu z
wodg kopalniang, pojemnos$¢ zrobow dla mieszaniny popiotowo-wodnej bedzie w
rzeczywistosci nieco mniejsza, niz by to wynikato ze wspo6tczynnika pojemnosci wodnej

zrobow.
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Wykorzystujagc wspétczynnik wodnej chtonnosci zrob6éw, maksymalng ilo$¢ popiotow
lotnych mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych w stosunku do ilosci wydobytego

wegla mozna okresli¢ z zaleznosci:

— = Cw  x fi- [t/t] (12)
g Pw
gdzie:
mp- ilos¢ mozliwych do ulokowania popiotéw lotnych, t,
mw- ilo$¢ wydobytego wegla, t,
Owz - wspotczynnik wodnej pojemnosci zrobow,
hp- wysoko$¢ doszczelnianej warstwy zrobéw, m,
fmm~g,
g -  grubos¢ wybieranego pokfadu, m,
pp-  gesto$¢ nasypowa popiotéw lotnych w stanie zageszczonym, t/m3

pw-  gesto$¢ wiasciwa wegla, t/m3.

Korzystajgc z zaleznosci (12) wyznaczono ilos¢ mozliwych do ulokowania popiotow
lotnych w zrobach pokfadu 510 w warunkach eksploatacji kopalni ,,Miechowice”. Przy
Sredniej gtebokosci eksploatacji rownej 800 m wspotczynnik wodnej pojemnosci zrobdw
zawatowych wyniesie C«, = 0.095. llos¢ mozliwych do ulokowania popiotéw lotnych w
zaleznosci od grubosci doszczelnianej warstwy zawatu bedzie sie zmienia¢ od 23 do 72 kg/t
wydobytego wegla. Poréwnujac ilosci mozliwych do ulokowania popiotéw lotnych w zrobach
zawatowych wynikajacych z porowatosci gruzowiska zawatowego oraz wspétczynnika
wodnej pojemnosci zrobdw mozna stwierdzi¢, ze wartosci uzyskane pierwszg metodg sg okoto
dwukrotnie wyzsze. Zwigzane jest to z uwzglednieniem we wspotczynniku wodnej pojemnosci
zrobow stopnia ich zacisniecia, wynikajacego z gtebokosci eksploatacji. Poréwnywalne wyniki

dla obu metod uzyskuje sie po przyjeciu stopnia zacis$niecia zrobdw okoto 70%.
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4. PODSUMOWANIE

Doszczelnianie zrobow zawatowych odpadami drobnofrakcyjnymi, a w szczeg6lnosci
popiotami lotnymi, jest jedng z najbardziej efektywnych metod ich zagospodarowania
pozwalajacg na ograniczenie zagrozenia pozarowego, poprawe warunkéw wentylacyjnych, a
takze na zmniejszenie deformacji powierzchni i gérotworu llo$¢ mozliwych do ulokowania
popiotéw lotnych w zrobach zawatowych zalezy od wielu czynnikow, wsréd ktérych do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢: rodzaj i porowato$¢ gruzowiska zawatowego, wysokos$é
zawatu, rodzaj i wiasnosci warstw stropowych, grubo$¢ wybieranego poktadu, stopieh
zacis$niecia i dostepno$¢ zrobow, sposéb doszczelniania zrob6w oraz witasnosci migracyjne
mieszaniny popiotowo-wodnej. Przedstawiona metoda teoretycznego okres$lania chtonnosci
zrobéw zawatowych doszczelnianych mieszaning popiotowo-wodng pozwala z wystarczajgca
dla praktyki gorniczej doktadnoscig wyznaczaé ilos¢ mozliwych do ulokowania w zrobach

zawatowych popiotéw lotnych.
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Abstract

The paper presents theoretical analysis of determination of volume 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
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.



