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Zdzistaw MYSLEK

HYDRAULICZNE DOSZCZELNIANIE ZROBOW ZAWALOWYCH
ODPADAMI DROBNOZIARNISTYMI

Streszczenie. Hydrauliczne doszczelnianie zrobéw zawatowych drobnoziarnistymi mie-
szaninami odpadéw przemystowych, takich jak: popioty lotne i odpady flotacji przyczynia sie
do poprawy warunkéw wentylacyjnych, ograniczenia zagrozenia pozarowego i zmniejszenia
wptywow eksploatacji zawatowej na deformacje gérotworu i powierzchni. O efektach hy-
draulicznego doszczelniania decyduje w gtéwnej mierze stopien wypetnienia zrobéw odpa-
dami drobnoziarnistymi. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne okre$lania stopnia
wypetnienia zrob6w oraz wptywu doszczelniania zrobéw na wielko$¢ deformacji gorotworu i
powierzchni w oparciu o badania laboratoryjne i analize parametrow doszczelniania zrobow
w wybranych kopalniach.

HYDRAULIC GROUTING OF CAVING AREAS WITH FINE-GRAINED
WASTE

Summary. Hydraulic grouting of caving areas with fine-grained mixture of industrial
waste such as fly ashes and flotation tailings contribute to improve ventilation, limitation fire
hazard and decreasing of the surface and rock mass subsidence. Efficiency of hydraulic seal-
ing depends mainly from filling degree of cavings. The paper presents a theoretical basis for
determination of filling coefficient of cavings and the influence of caving area grouting on
rock mass and the surface subsidence on the ground of laboratory research and analysis of
parameters of hydraulic grouting in selected coal-mines.

1. Wstep

Zroby zawatowe powstajace podczas eksploatacji podziemnej przez zatamywanie sie
warstw stropowych w wyniku przemieszczenia lub usuniecia obudowy charakteryzujg sie
duzg porowatoscia, umozliwiajacg swobodny przeptyw powietrza. Przeptyw powietrza przez

zroby ma szczeg6lne znaczenie przy eksploatacji wegla sktonnego do samozapalenia, ponie-
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waz prowadzi do samozagrzewania resztek wegla w zrobach i powstawania pozaréw endoge-
nicznych. Hydrauliczne doszczelnianie zrobéw odpadami drobnoziarnistymi prowadzone w
ramach profilaktyki przeciwpozarowej eliminuje dostep powietrza do zrobdw, ogranicza
mozliwo$¢ powstawania pozarow podziemnych, a takze poprawia warunki wentylacyjne w
wyrobiskach eksploatacyjnych i zmniejsza wptywy prowadzonej eksploatacji zawatowej na
powierzchnie. Doszczelnianie zrobow zawatowych odpadami drobnofrakcyjnymi moze by¢
prowadzone w trakcie biegu $ciany lub po zakonczeniu jej eksploatacji, bezposrednio z czota
Sciany lub z wyrobisk przylegtych, badz z wyrobisk wyzej lezacych, lub z powierzchni przez
otwory wiercone w kierunku zrobéw, zwilaszcza przy braku dostepu do zrobéw z poziomu
eksploatacyjnego.

O ilosci mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych odpadéw drobnoziarnistych
decyduje wiele czynnikow, wsréd ktérych mozna wymienic:

rodzaj i whasnosci warstw stropowych przechodzacych w zawat,
- rodzaj i porowato$¢ gruzowiska zawatowego,

grubosé i nachylenie poktadu,

stopien zacis$niecia i dostepno$¢ zrobow,

spos6h doszczelniania zrobdw,

parametry transportowe i wtasnos$ci migracyjne mieszaniny doszczelniajacej.

2. Teoretyczna chtonnos¢ zrobow zawatowych

Teoretyczna ilos¢ mozliwych do ulokowania odpadéw drobnoziarnistych w zrobach jest
réwna porowatosci gruzowiska zawatowego, czyli objetosci wolnych przestrzeni w zawale.
Porowato$¢ zrobow zawatowych zalezy od wspotczynnika rozluzowania skat stropowych i
stopnia zaci$niecia zrobow. Wspotczynnik rozluzowania zawatu zalezy od rodzaju skat stro-
powych i wynosi 1,15-1-1,35 (1,50) [1, 7, 8, 9], Objetos¢ wolnych przestrzeni gruzowiska za-
watowego jest rowna roznicy objetosci wybranego poktadu i objetosci skat przechodzacych w
zawatk:

VE=Vp- Vz [mJ 1)
gdzie:

Vp- objetos¢ wybranego poktadu, m3,

Vz- objeto$¢ gruzowiska zawatowego, m3,
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\A
Vz=-7 [m3 (2)
kr

kr- wsp6tczynnik rozluzowania zawatu.
Objetos¢ mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych odpadéw drobnoziarnistych do

wysokosci wybranego poktadu wyniesie:

Vad=Vme+1l-—"z) [m3 ?3)
gdzie:
nz- stopien zaci$niecia zrob6w.

Podstawiajac zaleznos$¢ (1) do wzoru (3), otrzymamy:
vod=v,, (1-nJ [m3] 4
Natomiast stopieri doszczelnienia zrobéw zawatowych mozna okresli¢ ze wzoru [3]:
1---m-- (1-nJ (5)

W zaleznos$ci od wysokosci doszczelnianej warstwy zrobow stopieft wypetnienia zawatu od-

padami drobnoziarnistymi zgodnie z oznaczeniami narys. 1wyniesie:

d-nj (6)

gdzie:
h(- wysoko$¢ doszczelnianej warstwy zawatu, m,

g - grubo$¢ eksploatowanego poktadu, m.
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Rys. 1. Schemat doszczelniania zrob6w zawatowych mieszaning drobnoziarnistg
Fig. 1.Scheme of filling of cavings with fine - grained mixture

W przypadku gdy mieszanina doszczelniajagca wypetnia wszystkie pustki w zawale, czyli:

h,=g+hz [m] ()
gdzie:
hz- wysokos$¢ zawatu, m,
m 8
1 [m] (8)
n,, =1 —n. )

llo$¢ odpaddw ulokowanych w zrobach zawatowych w stosunku do ilosci wydobytego wegla

mozna obliczy¢ z zaleznosci:

mro.hrog (1-nJA~L [t/t] (10)

mw g vy
gdzie:
pp- gesto$¢ popiotéw lotnych w stanie zageszczonym, t/m3,
pw- gesto$¢ wiasciwa wegla, t/m3,
mp- masa ulokowanych popiotéw, t,

mw- masa wydobytego wegla, t.
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3. Wplyw doszczelniania zrobdéw zawatowych na wielko$¢ wspoiczynnika
osiadania

Wielko$¢ wspotczynnika osiadania dla eksploatacji zawatowej z doszczelnianiem gruzo-

wiska zawatowego odpadami drobnoziarnistymi mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

al#p= § L an

gdzie:
Vr2+p- objetos¢ niecki osiadania dla eksploatacji zawatowej z doszczelnianiem zro-
béw odpadami drobnoziarnistymi, m3,
Vp- objetos¢ wyeksploatowanego poktadu, m3.
Objetos¢ niecki osiadania dla eksploatacji zawatowej z doszczelnianiem zrobdw jest réwna
objetosci niecki zawatowej pomniejszonej o objeto$¢ niecki, jaka nie powstanie wskutek do-

szczelnienia zrobow [2]:

Vratp=Vn2-V im [m3] (12)

gdzie:

Vrz- objeto$¢ niecki zawatowej, m3

Vnz=a, Vp [m3] (13)

az- wspotczynnik osiadania dla eksploatacji zawatowej, az= 0,7-H),8,
Vrm- objeto$¢, o jaka nalezy pomniejszy¢ niecke zawatowa w wyniku doszczelnienia

zrobéw, m3

VM, =V, -nwz-(1-S)[m3 (14)

nwz- stopien doszczelnienia zrobéw zawatowych,

S - $cisliwos¢ odpadéw drobnoziarnistych
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S=Ac-n(p+1) (15)

A - wspotczynnik zalezny od rodzaju odpadow,
p - cisnienie goérotworu, kG/cm2.
Podstawiajgc powyzsze zaleznosci do wzoru (11), wspétczynnik osiadania dla zawatu dosz-

czelnianego odpadami drobnoziarnistymi wyniesie:

a2l =AY (enj-Atn(p +1) (16)
9 k. J

4. Wplyw parametrow mieszaniny drobnoziarnistej na stopieh wypetnienia
gruzowiska zawatowego

Stopien wypetnienia gruzowiska zawatowego odpadami drobnoziarnistymi oprécz para-
metréw samego gruzowiska zalezy w gtownej mierze od wiasnosci mieszaniny doszczelniaja-
cej, a zwiaszcza jej gestosci i rozlewnosci, charakteryzujacych wiasnoéci migracyjne i pene-
tracyjne mieszanin drobnoziarnistych. Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych doszczel-
niania gruzowiska zawatowego mieszaninami popiotowo- wodnymi, wytwarzanymi z po-
piotéw lotnych pochodzacych z Elektrowni ,,Rybnik” i Elektrocieptowni ,,Czechowice” [4, 5,
6], ktorych ilustracja sa wykresy przedstawione na rys.2 i 3, wynika, ze w zaleznosci od ro-
dzaju popiotu lotnego i gestosci mieszaniny stopien doszczelnienia gruzowiska o porowatosci
okoto 50% zmieniat sie od okoto 87% dla mieszaniny o gesto$ci 1550 kg/m3, co odpowiada
koncentracji masowej 56% do 99% dla mieszaniny o gestosci 1500 kg/m3i koncentracji 52%
przy doszczelnianiu zrobow popiotami bez produktow odsiarczania spalin. Doszczelniajac
gruzowisko zawatowe popiotami z suchego odsiarczania spalin stopien wypetnienia zrobow
zmieniat sie od 85% dla mieszaniny o gestosci 1430 kg/m3i koncentracji masowej 53% do
okoto 98% dla mieszaniny o gestosci 1405 kg/m3i koncentracji okoto 51%. Stopien dosz-
czelnienia gruzowiska przy stosowaniu popiotéw z pétsuchego odsiarczania spalin zawierat
sie od 82% dla mieszaniny o gestosci 1440 kg/m3i koncentracji masowej 59% do okoto 98%
dla mieszaniny o gesto$ci 1400 kg/m3 i koncentracji 56%. Przy doszczelnianiu gruzowiska
popiotami ze spalania fluidalnego stopieri doszczelnienia zmieniat sie od okoto 70% dla mie-

szaniny o gestosci 1580 kg/m3i koncentracji masowej 59% do 95% dla mieszaniny o gestosci
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1500 kg/m3 i koncentracji 54%. Bioragc pod uwage, ze dobrymi wtasno$ciami migracyjno -
penetracyjnymi charakteryzujg si¢ mieszaniny popiotowo - wodne przy rozlewnos$ci powyzej
200 mm, stopien doszczelnienia gruzowiska modelowego przy takiej rozlewnosci zmieniat sie
od 74,5% dla popiotéw lotnych z suchego odsiarczania spalin do 87,4% dla popiotow bez
odsiarczania spalin. Sredni stopien doszczelnienia gruzowiska skalnego dla badanych popio-

téw przy rozlewnosci mieszanin réwnej 200 mm wynosit okoto 81%.

8cz| koo

Gesto$¢ mieszaniny, kg/m3

Rys.2. Wptyw gestos$ci mieszaniny popiotowo - wodnej najej rozlewnos$¢
Fig.2. Influence density of fly ash - water mixture for the spilling

"
w

Gesto$¢ mieszaniny, kg/m3

Rys.3. Stopief doszczelnienia gruzowiska zawatowego w zaleznoéci od gestosci mieszaniny popiotowo - wod-
nej
Fig.3. The grouting coefficient of caving areas in dependence of the fly ash - water mixture density
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Przeprowadzona analiza parametrow doszczelniania zrob6éw zawatowych w kilku kopal-
niach wegla kamiennego wykazata, ze stopieh doszczelnienia zrobow w zaleznos$ci od sposo-
bu i celu doszczelniania oraz rodzaju gruzowiska zawatowego wynosit od 2 do 73%. Sredni
stopien doszczelnienia zrobow zawatowych w analizowanych kopalniach, bioragc pod uwage
ilos¢ ulokowanych odpadéw i teoretyczng chtonno$¢ zrobéw, wyniost okoto 22%. Przyjmujac
$redniag gesto$¢ nasypowag popiotow lotnych w stanie zageszczonym réwng 1200 kg/nr', ilos¢
popiotdw lotnych ulokowanych w doszczelnianych zrobach wyniosta okoto 58 kg na tone
wydobytego wegla.

Analizujac wptyw doszczelniania zrobéw na wielko$¢ deformacji powierzchni, mozna
stwierdzi¢, ze przy takim stopniu wypetnienia zrobéw wspdtczynnik osiadania wyniesie
okoto 0,577, co oznacza spadek w stosunku do jego $redniej wartosci dla eksploatacji zawa-
towej o okoto 17,6%. Poréwnujac wyniki badan laboratoryjnych z parametrami doszczelnia-
nia zrob6w zawatowych w analizowanych kopalniach, nalezy stwierdzi¢, ze stopien doszczel-
nienia zrob6éw popiotami jest ponad 3,5 razy nizszy od wartosci optymalnych wynikajacych z

wiasnosci migracyjnych mieszanin popiotowo - wodnych.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz oraz rozwazan teoretycznych dotyczacych
hydraulicznego doszczelniania zrobéw zawatowych odpadami drobnoziarnistymi mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

doszczelnianie zrobéw zawatowych odpadami drobnoziarnistymi jest jedng z bardziej

efektywnych metod ich zagospodarowania, pozwalajacg na poprawe bezpieczenstwa eks-

ploatacji podziemnej i ograniczenie jej wptywOw na powierzchnig;

stopien doszczelnienia gruzowiska zawatowego odpadami drobnoziarnistymi zalezy od

wiasnosci migracyjnych mieszaniny doszczelniajgcej, rodzaju gruzowiska zawatowego,

jego dostepnosci i stopnia zaci$niecia oraz sposobu doszczelniania. Mieszaniny popioto-
wo - wodne posiadajag dobre wiasnosci migracyjne przy rozlewnosci mierzonej kubkiem

Forda powyzej 200 mm;

- dokonana analiza parametréw doszczelniania zrobdw zawatowych mieszaninami popio-
towo - wodnymi w kilku kopalniach wegla kamiennego wykazata, ze stopiert doszczel-

nienia zmieniat sie w szerokim zakresie od 2 do 73%, z czego wynika, ze w wigkszosci
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przypadkéw technologia ta stosowana jest w ramach profilaktyki przeciwpozarowej, a nie
jako sposéb ograniczenia wptywéw prowadzonej eksploatacji na powierzchnia. Swiadczy
o tym $redni stopienn doszczelnienia zrobdw na poziomie 22%, ktéry w poréwnaniu z
warto$cig optymalng wynikajaca z wiasnosci migracyjnych jest ponad trzykrotnie nizszy;

- przedstawione zalezno$ci pozwalaja okres$la¢ stopien doszczelnienia zrobéw odpadami
drobnoziarnistymi i wielko$¢ wspoétczynnika osiadania w zaleznosci od wiasnosci mie-

szaniny doszczelniajacej i parametrow gruzowiska zawatowego.
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Abstract

Hydraulic grouting of caving areas with fine - grained industrial waste is one of most ef-
fective methods of their disposal, which allow to improve safety of mining works and limita-
tion of the surface subsidence. The filling ratio of caving areas depends on migration proper-
ties of grouting mixture, sort of caving and way of grouting. Fly ash - water mixtures have
good migration properties at the spilling measured with Ford’s cup, higher than 200 mm. The
analysis of parameters of sealing of cavings with fly ash - water mixtures in few coal-mines
showed filling ratio changes in the wide range from 2 to 73%. It means that in majority of
cases this technology is applied as an anti-fire prevention and not as a way for limiting the
surface subsidence. The average value of the filling coefficient of caving areas equals 22%
attest to, that in comparison with a optimum value is above three times lower. Discussed rela-
tions allow to determine the filling coefficient of cavings with fine - grained waste and the
value of subsidence coefficient in dependence of mixture properties and parameters of caving

areas.



