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STOPIEN DOSZCZELNIENIA ZROBOW ZAWALOWYCH
W ZALEZNOSCI OD PARAMETROW MIESZANINY
DROBNOFRAKCYJNEJ

Streszczenie. Hydrauliczne doszczelnianie zrobéw zawalowych jest
jedng z czesciej stosowanych metod zagospodarowania drobnofrakcyjnych
odpaddéw przemystowych, pozwalajgca rownoczes$nie na poprawe warunkéw
wentylacyjnych, zmniejszenie zagrozenia pozarowego i ograniczenie
deformacji  powierzchni. W artykule przedstawiono  wyniki badan
laboratoryjnych doszczelniania zrobdw zawatowych szlamami
osadnikowymi, popiotami lotnymi oraz ich mieszaninami. Uzyskane wyniki
pozwolity na okreslenie stopnia wypetnienia gruzowiska zawatowego w
zaleznosci od sktadu mieszaniny i jej wkasnosci migracyjnych.

COMPACTION RATE OF CAVING ZONES FROM THE POINT OF
FINE-GRAINED MIXTURE PROPERTIES

Summary. Hydraulic compacting of caving zones is a widely spread
method of utilization of fine-grained industrial waste which, by the way,
improves ventilation conditions in a mine, reduces self combustion risk and
decreases mining subsidence. The paper presents laboratory tests results of
compacting the caving zone with sludge, fly ashes and their mixtures. The
results allowed to determine the compaction rate of caving zone in relation
to mixture composition and migration properties.

1. Wstep

W procesie hydraulicznego doszczelniania zrobéw zawatowych
drobnofrakcyjnymi odpadami przemystowymi, ktére pozwalajg nie tylko na
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odizolowanie zrobow od czynnych wyrobisk gdrniczych, poprawe warunkow
wentylacyjnych, zmniejszenie zagrozenia pozarowego i ograniczenie
wpltywéw eksploatacji zawatowej na powierzchnie, ale takze na
zagospodarowanie znacznych ilosci odpadéw drobnofrakcyjnych, takich jak
popioty lotne, odpady flotacji czy szlamy osadnikowe istotna jest chtonnos¢
zrobow, ktéra pozwala na okre$lenie stopnia ich wypetnienia i ilosci
mozliwych do ulokowania odpadow. Chionno$¢ zrobow zawatowych
doszczelnianych odpadami drobnofrakcyjnymi zalezy od wielu czynnikow,
wsrod ktdrych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

- rodzaj i whasnosci skat stropowych,

- rodzaj i porowato$¢ gruzowiska zawatowego,

- grubos¢ i nachylenie poktadu,

- dostepnosc¢ i stopien zaci$niecia zrobow,

- spos6b doszczelniania zrobow,

- wiasnos$ci migracyjne mieszaniny doszczelniajacej.

W przypadku doszczelniania zrobow nie zaci$nietych teoretyczna ilosc¢
odpadéw mozliwych do ulokowania w zrobach przy catkowitym
wypetnieniu wolnych przestrzeni gruzowiska zawalowego powinna by¢
réwna objetosci wyeksploatowanego pokitadu. Rzeczywista ilos¢ odpaddéw
lokowanych w zrobach zawatowych z przyczyn technologicznych,
technicznych i bezpieczenstwa jest zwykle znacznie mniejsza.

Teoretyczng ilos¢ odpadéw mozliwych do ulokowania w zrobach
zawatowych mozna okresli¢ korzystajac z wodnej chtonnosci zrobow [3] lub
z zaleznos$ci podanych w pracach [1, 2], Natomiast chtonno$¢ rzeczywisty i
stopien wypeitnienia zrobéw w zaleznosci od porowatosci zawatu i wiasnosci
migracyjnych mieszaniny doszczelniajgcej mozna wyznaczy¢ jedynie na
podstawie badan rozptywu mieszaniny w zamodelowanym gruzowisku
zawatowym.

2.Badanie migracji mieszanin drobnofrakcyjnych w
gruzowisku zawatowym

Badanie rozptywu i migracji mieszanin drobnofrakcyjnych w
gruzowisku zawatowym przeprowadzono na stanowisku badawczym
wypetnionym rumowiskiem skalnym o maksymalnym uziarnieniu 0.150 m.
Srednia porowato$é gruzowiska wyniosta 53%. Doszczelnianie zrobow
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prowadzono sposobem beznaporowym przy swobodnym i skrepowanym
przeptywie mieszaniny przez gruzowisko. W drugim przypadku gruzowisko
zawalowe zostalo otamowane piétnem podsadzkowym. Gruzowisko
zawatowe o okreslonej objetosci i porowatosci zasilane bylo mieszaning
doszczelniajgcg o danej gestosci wyptywajacg z pionowego rurociaggu o
$rednicy 0.1 m, umieszczonego na poczatku zrobdéw. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rys.l. W trakcie badan rejestrowano ilos¢
mieszaniny doszczelniajgcej doptywajgcej do zrobdw, ilos¢ i gestosé
mieszaniny odplywajacej ze zroboéw oraz rozktad sedymentu wzdtuz zrobow
i stopied wypetnienia zrobéw odpadami drobnofrakcyjnymi. Za optymalng
pod wzgledem wiasnoSci migracyjnych nalezy uzna¢ mieszanine o takiej
gestosci, przy ktdrej mieszanina rozptywa sie rébwnomiernie w gruzowisku
tworzgc warstwe osadu o jednakowej grubosci.

W

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. L Scheme of the laboratory stand

W badaniach stosowano mieszaniny drobnofrakcyjne wytwarzane ze
szlaméw z osadnikéw ,Dorra” z Kopalni ,Bolestaw Smiaty”: o $redniej
zawartosci czeSci statych 350 g/dm3 i gestosci 1175 kg/m3 oraz popiotébw
lotnych z Elektrowni ,,kaziska” o gestosSci 1645 kg/m3.

Skiady badanych mieszanin drobnofrakcyjnych ustalono w proporcjach
masowych. Udzialy poszczegdlnych sktadnikdéw oraz parametry badanych
mieszanin drobnofrakcyjnych zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Parametry badanych mieszanin drobnofrakcyjnych

Lp. Numer Masowy udziat Gestosé Koncen-  Koncen-  Rozlewnosé¢

miesza- skfadnikow mieszaniny mieszaniny tracja tracjawag. mieszaniny

niny Szlam Popiét pm[kg/m3 wagowa cz. statych R [cm]
osadnikowy lotny [%] popiotu Cwp cws
[%]
| 87.10 12.90 1220 0.1290 0.3886 47
% I 87.64 12.36 1218 0.1236 0.3847 61
Il 90.16 9.84 1209 0.0984 0.3670 67.5
4 v 93.29 6.71 1198 0.0671 0.3451 77

3. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw parametrow rozptywu mieszanin drobnofrakcyjnych
w modelowym gruzowisku zawatowym przedstawiono w tabelach 2 54 i na
wykresach -rys. 21 3.

Tabela 2
Parametry mieszaniny przeptywajacej przez gruzowisko zawatowe
Nr  Gestod¢ miesz. Gesto$¢ miesz. Gestosé mieszaniny Uwagi
miesz. doplywajacej odptywajacej osadzonej w zrobach

pm[kg/m3_| Pprzel [kg/m?ﬂ Posadu [kg/m3]

i | 1220 - 1220 przeptyw swobodny
2 Il 1218 1193 1223 przeptyw swobodny
3 1209 1208 1210 przeptyw swobodny
4 v 1198 1197 1200 przeptyw swobodny
5 V 1209 1001 1232 gruzowisko otamowane

6 VI 1198 1000 1235 gruzowisko otamowane
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Numer mieszaniny

Rys. 2. Stopien wypetnienia gruzowiska zawatowego przy przeptywie swobodnym
mieszanin doszczelniajgcych

Fig. 2. Compaction rate of caving zone by freely flowing fill mixture

M Numer
miesza-niny

Rys. 3. Stopienh wypeinienia gruzowiska zawatowego przy przeptywie mieszanin
doszczelniajacych w otamowanych zrobach

Fig. 3. Compaction rate of caving zone by a flow of fill mixture through a caving
zone enclosed by stoppings



218 F. Plewa, Z. Mystek, G.Strozik

Tabela 3

Sredni stopieri wypetnienia gruzowiska zawatowego odpadami
drobnofrakcyjnymi w zaleznos$ci od gestosci mieszaniny
i rodzaju przeptywu
Lp.  Numer Gestosé Sredni stopier wypetnienia Uwagi

mieszaniny mieszaniny pm gruzowiska Swar [%]

[kg/m3
1 | 1220 451 przeptyw swobodny
2 1l 1218 53.1 przeptyw swobodny
3 1" 1209 54.2 przeptyw swobodny
4 v 1198 58.8 przeptyw swobodny
5 \Y 1209 74.7 gruzowisko otamowane
6 VI 1198 92.3 gruzowisko otamowane

Tabela 4

Srednia zawarto$¢ wody w materiale osadzonym w zrobach w zaleznosci od
gesto$ci mieszaniny i rodzaju przeptywu

Lp. Numer Gesto$¢ osadu  Masowa zawarto$¢ wody Uwagi
mieszaniny  posdu [kg/m3]| w osadzie Cww %]
1 | 1220 61.14 przeptyw swobodny
2 I 1223 60.56 przeptyw swobodny
3 1| 1210 63.10 przeptyw swobodny
4 v 1200 65.08 przeptyw swobodny
5 \% 1232 58.93 gruzowisko otamowane

6 VI 1235 58.27 gruzowisko otamowane
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4. Analiza wynikow badan

Z przeprowadzonych badan rozptywu mieszanin drobnofrakcyjnych w
modelowym gruzowisku zawatowym wynika, ze $redni stopien wypetnienia
gruzowiska o S$redniej porowatosci 53% zmieniat sie od 45.1% dla
mieszaniny o gestosci 1220 kg/m3 do 58.8% przy gestosci 1198 kg/m3 i
swobodnym przeptywie mieszaniny doszczelniajgcej przez zroby oraz od
74.7% dla gestosci mieszaniny 1209 kg/m3 do 92.3% dla mieszaniny o
gestosci 1198 kg/m3przy przeptywie przez zroby otamowane. Ze wzrostem
gestosci mieszaniny i spadkiem rozlewnosci wyraznie malejg wiasnosci
migracyjne i zasieg rozptywu mieszanin.

Sposréd badanych mieszanin doszczelniajgcych mieszanina o gestosci
1220 kg/m3charakteryzowata sie najgorszymi wiasnosciami migracyjnymi.
Mieszanina sedymentuje w poblizu wylotu rurociggu zasilajagcego, a
maksymalny zasieg rozptywu nie przekracza 60% dtugosci gruzowiska
zawatowego w stanowisku badawczym.

llos¢ mieszaniny odplywajagcej z gruzowiska zawatowego przy
swobodnym przeptywie mieszaniny doszczelniajgcej dla pozostatych
mieszanin zmieniata sie od 15.6% dla mieszaniny o gestosci 1218 kg/m3do
69.3% dla mieszaniny o gestosci 1198 kg/m3 ~Natomiast przy
doszczelnianiu zrobow otamowanych ilo$¢ odplywajacej przez ptotno
podsadzkowe mieszaniny (wody) zmieniata sie od 8.2% dla mieszaniny o
gestosci 1209 kg/m3 do 13.2% dla mieszaniny o gestosci 1198 kg/m3.
Gestos¢ mieszaniny odptywajacej ze zrobdéw przy swobodnym przeptywie
mieszaniny przez gruzowisko spada nieznacznie, tym bardziej im wieksza
jest gestos¢ poczatkowa mieszaniny i zawiera sie w przedziale od 1193 do
1208 kg/m3. Dla zrobow otamowanych gesto$¢ mieszaniny odplywajacej
przez ptotno podsadzkowe jest praktycznie rowna gestosci wody.

Zawarto$¢ masowa wody w mieszaninie osadzonej w gruzowisku
zawatowym zmieniata sie od 60.56% dla mieszaniny Il do 65.08% dla
mieszaniny 1V przy swobodnym przeptywie mieszaniny przez gruzowisko
zawatowe oraz od 58.27% dla mieszaniny 1V do 58.93% dla mieszaniny IlI
przy przeptywie mieszaniny doszczelniajgcej przez otamowane gruzowisko
zawatowe. Mniejsza ilos¢ wody w materiale osadzonym w otamowanym
gruzowisku zawatowym wynika z zatrzymania przez tame cze$ci statych.
Przez ptétno podsadzkowe odsgcza sie praktycznie czysta woda.
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Sposréd  badanych  mieszanin  drobnofrakcyjnych  najlepszymi
wiasnosciami migracyjnymi zapewniajagcymi réwnomierny rozptyw i
maksymalny stopien wypetnienia gruzowiska zawatowego charakteryzuje
sie mieszanina IV o gestosci 1198 kg/m3i masowej koncentracji czastek
statych 34.5%, zawierajgca 93.3% szlamow osadnikowych i 6.7% popiotow
lotnych. Mieszanina o takim sktadzie zapewnia stopieA doszczelnienia
zrobow rowny 58.8% dla swobodnego przeptywu mieszaniny przez zroby
oraz 92.3% dla przeptywu mieszaniny przez zroby otamowane. Gesto$é
mieszaniny osadzonej w zrobach wynosi odpowiednio 1200 i 1235 kg/m3, a
zawarto$¢ wody w mieszaninie 65.08 i 58.27%.

Duza zawarto$¢ wody w mieszaninie osadzonej w zrobach, wymagana
ze wzgledu na wiasnosci migracyjne i parametry rozptywu, utrudniaé
bedzie zestalenie odpaddéw, a nawet moze stwarza¢ zagrozenie wodne dla
czynnych nizej lezagcych wyrobisk.

Przyjmujac jako $redni wspdtczynnik wypetnienia zrobéw zawatowych
mieszaning drobnofrakcyjna o gestosci 1198 kg/m3 $rednig ze stopnia
wypetnienia gruzowiska przy przeptywie swobodnym i przy przeptywie
przez gruzowisko otamowane réwny 0.755 oraz S$rednig porowatosé
gruzowiska na poziomie 50%, ilos¢ mozliwych do ulokowania odpaddw
drobnofrakcyjnych w postaci mieszaniny o takiej gestosci wyniesie okoto
450 kg/m3 lub 156 kg/m3 odpaddéw drobnofrakcyjnych na 1 m3 zrobow
zawatowych nie zaci$nietych.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych wiasnosci
migracyjnych drobnofrakcyjnych ~ mieszanin doszczelniajgcych  w
gruzowisku zawatowym mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Wihasnosci migracyjne badanych mieszanin drobnofrakcyjnych zaleza od
ich gestosci irozlewnos$ci. Ze wzrostem gestosci witasnosci migracyjne
mieszanin maleja, natomiast ze wzrostem rozlewnosci parametry
rozptywu, takie jak zasieg rozptywu i stopienn wypetnienia gruzowiska
wyraznie wzrastajg. Wynika stad, ze o wiasnosciach migracyjnych
drobnofrakcyjnych mieszanin doszczelniajacych decyduje ich rozlewnosc.

2. Sposéréd  badanych mieszanin drobnofrakcyjnych najlepszymi
wiasnosciami migracyjnymi charakteryzowata sie mieszanina o gestosci
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1198 kg/m3 i rozlewnosci 77 cm zawierajgca 93.3% szlamow
osadnikowych i 6.7% popiotéw lotnych.

3. Stopien wypeinienia gruzowiska zawatowego zalezy od sposobu
doszczelnienia gruzowiska i parametrow mieszaniny. Stopien
wypetnienia gruzowiska modelowego o $redniej porowatosci 52.8%
zmieniat sie od 47% dla mieszaniny o gestosci 1209 kg/m3do 58.8% przy
gestosci mieszaniny 1198 kg/m3 i swobodnym przeptywie mieszaniny
doszczelniajgcej przez zroby oraz od 74.7% dla mieszaniny o gestosci
1209 kg/m3 do 92.3% dla mieszaniny o gestosci 1198 kg/m3 przy
doszczelnianiu zrobéw otamowanych.

4. Gesto$¢ mieszaniny osadzonej w gruzowisku zawatowym zmieniata sie
od 1200 do 1223 kg/m3przy przeptywie swobodnym oraz od 1232 do 1235
kg/m3dla zrobdw otamowanych. Zawarto$¢ wody w osadzie zmieniata sie
od 583 do 651%. Duza zawarto$§¢ wody w mieszaninach
doszczelniajgcych wymagana ze wzgledu na parametry rozptywu moze
powodowa¢ trudnosci z zestaleniem odpadéw, a nawet stwarzaé
zagrozenie dla czynnych nizej lezacych wyrobisk.

5. llo$¢ mozliwych do ulokowania odpadéw drobnofrakcyjnych w badanym
gruzowisku modelowym przy doszczelnianiu zrobow mieszaning o
najlepszych wiasnosciach migracyjnych wyniesie okoto 156 kg/m3
zrobdw, przyjmujac jako stopien wypeinienia zrobdw S$rednig przy
swobodnym przeptywie i doszczelnianiu zrobdw otamowanych.
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Abstract

Hydraulic compacting of caving zones not only improves ventilation
conditions in a mine, reduces self combustion risk, decreases mining
subsidence, but also is a method for utilization of large amounts of fine-
grained industrial waste like fly ashes, flotation tailings or settling sludge.
To determine the compaction rate of a caving zone and amount of waste
that may be utilized absorptivity of cavings must be known [1, 2, 3], The
above mentioned parameters depend on water-solids mixture properties.
The laboratory tests of compacting the caving zone with sludge, fly ashes
and their mixtures (see Table 1) showed that compaction rate of caving
characterized by average porosity 53% was in the range from 47% by a
mixture density 1209 kg/m3up to 58.8% by a mixture density 1198 kg/m3
when a free flow of mixture was adopted, and from 74.7% by a mixture
density 1209 kg/m3up to 92.3% by a mixture density 1198 kg/m3 when the
caving zone was enclosed with stoppings (see Figures 2, 3 and Tables 2, 3,
and 4).



