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WPLYW WEASNOSCI REOLOGICZNYCH MIESZANIN
WYBRANYCH ODPADOW DROBNOFRAKCYJNYCH NA
PARAMETRY ICH PRZEPLYWU PRZEZ GRUZOWISKO
ZAWALOWE W SWIETLE WYNIKOW BADAN
LABORATORYJNYCH

Streszczenie. Doszczelnianie zrobow zawatowych z uzyciem drobnofrakcyjnych
mieszanin popiotdw lotnych jest technologia powszechnie stosowang w gdrnictwie
podziemnym, w celu poprawy warunkéw wentylacyjnych, eliminacji zagrozenia pozarowego,
zmniejszenia deformacji powierzchni, ograniczenia migracji wod podziemnych czy
osiggniecia innych celéw technologicznych lub ekologicznych. Pomimo znacznej ilosci
doswiadczen przemystowych i bogatego dorobku naukowo-badawczego w tej dziedzinie,
brak jest do tej pory efektywnych metod, pozwalajgcych na prognozowanie przebiegu procesu
doszczelniania zrobéw w oparciu o podstawowe wilasnosci fizyczne, w tym w szczegdlnosci
reologiczne, mieszanin i geometryczne parametry gruzowiska zawatowego. W artykule
przedstawiono wybrane wyniki badan nad opracowaniem modelu przeptywu mieszanin
drobnofrakcyjnych w zrobach zawatowych, w oparciu o badania laboratoryjne wykonane na
modelu gruzowiska zawatowego.

THE INFLUENCE OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SLURRIES FROM
SELECTED FINEGRAINED WASTE ON FLOW PARAMETERS
THROUGH ROCK FALL ZONE IN THE LIGHT OF LABORATORY
EXPERIMENTS

Summary. Grouting of roof fall rock zones with fine-grained slurries made with fly ash
is widely spread technology in underground mining applied often in aim to improve
ventilation, control spontaneous ignition of coal, reduce surface subsidence, or to achieve
other technical or ecological goals. In spite to significant industrial experience and reach
scientific bibliography related to this subject, there is a still lack of effective methods for
design of grouting process parameters on the basis of basic physical, especially rheological,
properties of slurries and geometry of roof rock fall zone. The paper reports selected research
results on evaluation of a model of fine-grained grouting slurries flow through roof fall rock
zone, based on laboratory measurements of flow in a model of rock fall zone.
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1. Wiasnosci mieszanin drobnofrakcyjnych

Mieszaniny wody materiatdw o bardzo drobnym uziamieniu, takich jak: popioty lotne
i cement, ktérych ziarna nie przekraczajg 0,1 mm, moga by¢ w rozwazaniach dotyczacych
rozwigzywania problemoéw inzynierskich, traktowane jak ciecze guasi-jednorodne. W miare
wzrostu koncentracji czesci statych w mieszaninie, wzrasta jej gesto$¢ oraz parametry
reologiczne. Charakterystyke Teologiczng cieczy przedstawiajg wykresy naprezenia stycznego
na $ciance przewodu w funkcji gradientu $cinania - krzywe ptyniecia. Przyktad krzywych

ptyniecia wody oraz dwdch przyktadowych mieszanin przedstawiono narys. la.

a)

Gradient $cinania Dx/Dy

b)

Gradient écinania Dx/Dy

Rys. 1 Przykfadowe zalezno$ci naprezenia stycznego (a) i lepkosci (b) od gradientu $cinania dla cieczy newto-
nowskiej (woda) i binghamowskiej (miesz. 1i2)

Fig. 1 Illlustration of shear stress (a) and viscosity relations versus shear rate for Newtonian (water) and Non-
newtonian (mixture 1and 2) fluids

Niektore rodzaje cieczy, w tym woda reprezentujg ciecze newtonowskie. Charakteryzujg sie
one liniowym przebiegiem krzywej ptyniecia, ktéra przebiega przez poczatek uktadu
wspotrzednych. Obecnos$¢ fazy statej zmienia charakterystyke Teologiczng cieczy. Oprécz
wzrostu lepkosci obserwuje sie przede wszystkim wystepowanie granicy plyniecia (to),
tj. minimalnego naprezenia, ponizej ktdrego ciecz pozostaje nieruchoma. Ciecze posiadajgce
niezerowgq granice ptyniecia iprostoliniowy przebieg krzywej plyniecia speiniajg warunki
modelu Teologicznego Binghama. Ciecze nienewtonowskie charakteryzujg sie¢ zmienng

lepkoscia [2] (rys. Ib), dlatego np. w modelu Binghama drugim parametrem, oprécz granicy
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ptyniecia, jest wspotczynnik lepkosci pozornej (rjB)- Charakterystyki Teologiczne cieczy
i mieszanin moga by¢ bardziej ztozone, jednak model Binghama pozwala na wystarczajaco
dokfadny, dla celéw praktycznych, opis mieszanin sporzadzanych z wody i popiotow lotnych
ze spalania wegla kamiennego.

Wiasnosci  Teologiczne mieszaniny majg decydujacy wplyw na przebieg rozptywu
mieszanin drobnofrakcyjnych w gruzowisku zawatowym. Lepko$¢ wplywa w wiekszym
stopniu na natezenie przeptywu mieszaniny przez zroby, natomiast granica ptyniecia na
zasieg jej rozptywu w gruzowisku [3],

W miare oddalania sie¢ mieszaniny od wylotu z rurociggu zmieniajg sie takze jej wiasnosci
reologiczne. Predko$¢ ruchu mieszaniny stopniowo maleje, co sprzyja sedymentacji ziaren
czesci statych i powoduje wypetnianie wolnych przestrzeni. Zmniejszajaca sie koncentracja
czesci statych w ptynacej przez zroby mieszaninie, wywotuje z kolei znaczace zmiany jej
parametréw plyniecia przez dalsze partie zrobdw, co ilustrujg przyktadowe krzywe ptyniecia
na rys. 1. Mieszanina dostarczana do zrobdw (mieszanina 1 na rys. 1) charakteryzuje sie
wyzszymi wartosciami parametréw Teologicznych niz mieszanina w pewnej odlegtosci od

wylotu rurociggu (mieszanina 2).

2. Model gruzowiska zawatowego i metodyka pomiardéw

Schemat stanowiska badawczego do pomiaru parametréw przeptywu mieszanin
drobnofrakcyjnych przez gruzowisko zawatowe przedstawiono na rys. 2. i 3. Giownym
elementem stanowiska jest rura o dtugosci 1500 mm i S$rednicy wewnetrznej 172 mm,
wypetniona brytami skat stropowych o uziamieniu od 60 do 120 mm, w taki sposéb, aby
uzyska¢ porowato$¢é gruzowiska n =50%. Umocowanie na obrotowej podstawie umozliwia
uzyskanie dowolnego kata nachylenia modelu gruzowiska zawatowego (pomiary
wykonywano przy nachyleniu réwnym 5, 10, 15 i 30 stopni). Na obu koncach znajdujg sie
zawory oraz krééce, umozliwiajgce podawanie mieszaniny do modelu gruzowiska i odbior
mieszaniny odptywajace;.

Mieszanina podawana jest do modelu ze statym ci$nieniem, rdwnym 200 mm wysokosci
stupa mieszaniny przez okres 1minuty. W tym czasie mierzona jest objetos¢ mieszaniny
odebranej po stronie wylotowej modelu, co pozwala okresli¢ objetosciowe natezenie
przeptywu mieszaniny przez modelowe gruzowisko. Dla kazdej badanej mieszaniny okresla

sie: gestos¢, rozlewnos$¢ (metodg kubka Forda) oraz parametry Teologiczne (przy uzyciu
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wiskozymetru rotacyjnego FANN 35 SA). Gestos¢ oraz parametry reologiczne mierzone sg
przed i po przeptywie przez gruzowisko w celu okre$lenia ewentualnych zmian wikasnosci
mieszaniny, w wyniku przeptywu przez gruzowisko. Ponadto, wykonywano analizy skiadu
ziarnowego fazy statej poszczegdlnych badanych mieszanin - wytworzonych i po przeptywie

przez model gruzowiska zawatowego.

Rys. 2. Schemat stanowiska do badarn przeptywu Rys. 3. Widok ogolny stanowiska do badan przeptywu

mieszanin drobnofrakcyjnych przez mieszanin drobnofrakcyjnych przez gruzowisko
gruzowisko zawatowe zawatowe

Fig. 2. Schematic diagram of the laboratory stand for Fig. 3. General view ofthe laboratory stand for testing
testing of fine-grained slurries flow through of fine-grained slurries flow through roofrock
roofrock fall zone fall zone

3. Wyniki i analiza badan przeptywu mieszanin drobnofrakcyjnych przez
modelowe gruzowisko zawatowe

Do badan wykorzystano popioty lotne ze spalania wegla kamiennego bez produktow
odsiarczania spalin (symbol ,,B”) oraz zawierajgce produkty pdtsuchej metody odsiarczania
spalin (symbol ,P”) z dwoch wybranych elektrowni (symbole ,R” i ,,t”). Mieszaniny
popiotowo-wodne sporzadzano w zmiennych proporcjach dla uzyskania statych wartosci
rozlewnosci, dla poszczeg6lnych rodzajow popiotéw lotnych wynoszacych 180, 210
i 250 mm. Zastosowanie kryterium stalej rozlewnosci pozwala na uzyskanie mieszanin
0 zblizonych wiasnosciach przeptywowych, sporzadzonych z réznych rodzajéw popiotu.

W przypadku mieszanin odpadéw flotacji, koncentracje mieszanin odpadéw flotacji wegla
(symbole OF1 i OF2) sg réwne tym, jakie zarejestrowano w uktadach transportowych
odpowiednich kopaln. Odpad o symbolu OF3 stanowi odpad flotacji rud Zn-Pb. Podstawowe
wiasnosci mieszanin popiotowo-wodnych, wykorzystywanych do badan przeptywu przez

modelowe gruzowisko zawatowe, zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1

Podstawowe parametry fizyczne mieszanin popiotowo-wodnych uzytych
w badaniach przeptywu przez model gruzowiska zawatowego

_ Ges?oéé Rozlewnosé Qestoé_é Koncen- Proporcja Granic_a Wspé{/cz_.
Popiét popiotu R [mm] mieszaniny tracja obj. mas.owa ptyniecia  lepkosci
ps [kg/m3 pm[kg/m3  Cv[] P:wW to [Pa] Hg [Pa st

OF1 2300 440 1045 0,035 0,083:1 0,960 0,0029
OF2 2300 440 1035 0,027 0,064:1 0,086 0,00272

OF3 3000 180 1880 0440 236:1 16,0 0,064
180 1560 0,418 168 :1 57 0,0965

RP 2340 210 1490 0,366 135:1 49 0,0878
250 1460 0,343 122:1 31 0,0522

180 1520 0,444 173:1 53 0,0595

RB 2170 210 1450 0,385 136:1 41 0,0166
250 1390 0,333 1,08:1 2,0 0,0080

180 1490 0,445 168:1 41 0,0488

LB 2100 210 1430 0,391 135:1 36 0,0288
250 1380 0,345 111:1 22 0,0194

180 1520 0,448 175:1 77 0,0600

tP 2160 210 1460 0,396 142:1 4,2 0,0315
250 1430 0,371 127:1 2,6 0,0266

Na wykresie na rys. 4. przedstawiono uzyskane zaleznosci natezenia przeptywu przez
gruzowisko zawatowe o porowatosci n=50% od kata nachylenia modelu dla badanych
mieszanin popiotowo-wodnych. Mieszaniny z udziatlem popiotéw lotnych oraz odpadu
flotacji rud Zn-Pb (OF3) sporzadzono przy rozlewnosci R = 180 mm. Najmniejsze natezenie
przeptywu wykazuje mieszanina odpadu flotacji z ZG ,, Trzebionka” (OF3). Mieszaniny
popiotowo-wodne, ze wszystkich rodzajéw popiotéw lotnych, wykazujg zblizony przebieg
zalezno$ci natezenia przeptywu od kata nachylenia. W zakresie katéw do 10°, wartosci
natezenia przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych sg do siebie zblizone; przedziat ich
zmienno$ci wzrasta przy wiekszym nachyleniu modelu. Przy kacie nachylenia do 10°,
wielkosci natezenia przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych sg zblizone do wynikéw
uzyskanych dla emulsji, jednak juz od kata nachylenia modelu réwnego 15° natezenie

przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych jest nieznacznie wieksze niz dla emulsji.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu zmiennos$ci natezenia przeptywu w zalezno$ci od kata nachylenia modelu
gruzowiska o porowato$ci n = 50% dla wybranych mieszanin odpadéw flotacyjnych, popiotowo-
wodnych i wody. Mieszanina OF3 oraz popiotowo-wodne (RP, RB, P i£B) o rozlewnosci 180 mm

Fig. 4. Variability of flow rate as a function of inclination angle by flow of selected slurries through the rock fall
zone model with porosity n = 50%. Slurry OF3 and fly ash - water slurries (RP, RB, £P i £B) with spill
radius of 180 mm

Wykres na rys. 4. ilustruje takze znaczace podobienstwo wynikéw pomiaru natezenia

przeptywu mieszanin odpadéw flotacji wegla kamiennego (OF1 i OF2) oraz wody. Jedynie

przy kacie nachylenia modelu wynoszacym 5° zaobserwowano nieznacznie mniejsze wartosci
natezenia przeptywu mieszanin OF1 i OF2, w poréwnaniu z warto$cig zaobserwowang przy

przeptywie wody.

4. Analiza zmian witasnosci mieszanin drobnofrakcyjnych zachodzacych
w trakcie przeptywu przez model gruzowiska zawatowego

Podczas przeptywu mieszaniny drobnofrakcyjnej przez zroby zawatowe, pustki
w gruzowisku ulegajg stopniowemu wypetnianiu przez sedymentujgce ziarna czesci statych,

krepujac mozliwo$¢ dalszego ruchu mieszaniny, przy czym nastepuje spadek koncentracji
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czesci statych i zmiany wiasnos$ci Teologicznych mieszaniny. W warunkach badan na modelu
gruzowiska zawatowego, efektem wypetniania wolnych przestrzeni jest spadek koncentracji
czesci statych w mieszaninie wyptywajgcej z modelu. W zaleznosci od szeregu czynnikéw
zmienia sie natezenie przeptywu mieszaniny przez model oraz nastepuje spadek gestosci
i koncentracji objetoSciowej mieszaniny. Zmniejszenie zawartosci czesci  statych
w mieszaninie oraz zmiany skfadu ziarnowego transportowanego materiatu powodujg zmiany
wiasnosci Teologicznych mieszaniny.

W odniesieniu do przeptywu mieszanin odpadéw flotacji wegla, ktdre charakteryzowaty
sie niskg gestoscig (1045 i 1030 kg/m3 nie byto mozliwe ustalenie zmian gestosci
wyplywajacej mieszaniny w zaleznosci od kata nachylenia modelu.

Na wykresach na rys. 5. przedstawiono zalezno$¢ wzglednego spadku gestosci
mieszaniny popiotéw lotnych od kata nachylenia modelu, przy statej porowatosci gruzowiska
zawatowego n=50%. Jak wynika z przedstawionych danych, najwieksze spadki gestosci
mieszaniny popiotowo-wodnej wystepuja dla mieszanin o rozlewnosci R= 180 mm, fj.
mieszanin o najwiekszej koncentracji czesci statych. Gesto$¢ mieszanin popiotowo-wodnych
o rozlewnosci R = 180 mm zmienia sie od 0,67%, dla mieszaniny sporzadzonej z popiotu
»£P” przy nachyleniu gruzowiska réwnym 30°, do 7,69% dla mieszaniny z zastosowaniem
popiotu ,,RP” przy kacie nachylenia 5°. Zwiekszenie rozlewnosci mieszanin do 210 mm
wigze sie ze spadkiem koncentracji cze$ci statych i obnizeniem lepkosci mieszaniny, co
prowadzi do wzrostu natezenia przeptywu przez model zrobdw i zmniejszenia spadku
gestosci, nastepujagcego w wyniku przeptywu przez zroby. Spadek gestosci mieszaniny
wynosi w tym przypadku od 0,68% (przy kacie nachylenia 30°) do 4,79% przy nachyleniu
modelu 5°, przy czym obie wartosci skrajne dotyczg mieszaniny sporzadzonej z popiotu
~LB”.

Dalsze ograniczanie koncentracji czesSci statych w mieszaninie, wyrazajace sie
obnizeniem rozlewnosci do R =250 mm prowadzi do dalszego zmniejszenia sie wartosci
spadku gestosci mieszaniny, nastepujagcego w wyniku przeptywu przez gruzowisko. Zakres
spadku gestosci mieszaniny, zachodzacy na skutek przeptywu przez model gruzowiska
mieszaniny o rozlewnosci R =250 mm, wynosi od 0,07% dla mieszaniny sporzadzonej
z popiotu ,,RB” przy nachyleniu modelu 30°, do 2,80% przy nachyleniu 5° dla mieszaniny
z popiotu ,tB”. Bez wzgledu na rodzaj popiotu lotnego i rozlewno$¢ sporzadzonej

mieszaniny najwiekszy spadek gestosci obserwuje sie dla matych katéw nachylenia, do 15°.
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Kat nachylenia a/“/ Kat nachylenia a /"/
a) ,,RP” b) .RB”

Kat nachylenia a /"/ Kat nachylenia a /°]
¢) .bB” d) ,LP”

Rys. 5. Wzgledna zmiana gesto$ci mieszaniny popiolowo-wodnej w wyniku przeptywu mieszaniny przez model
gruzowiska zawatowego, w zaleznosci od kata nachylenia modelu gruzowiska i rozlewnosci mieszaniny,
dla mieszanin sporzadzonych z poszczeg6lnych rodzajéw popiotdw lotnych (opis oznaczen w tekscie)

Fig. 5. Relative change of density of fly ash - water slurry resulted from the flow through the model ofroofrock
fall zone as a function of inclination angle ofthe model and spill radius ofthe slurry. Symbols of slurries
described in text

W wyniku przeptywu przez zroby zawalowe, wraz ze spadkiem gestosci mieszaniny
popiotowo-wodnej, nastepuja takze zmiany ich wilasnosci Teologicznych. Na rys. 6
przedstawiono przebieg spadku lepkosci badanych mieszanin popiotowo-wodnych, jakie
zachodzity w nich w wyniku przeptywu przez model gruzowiska zawatowego. Kolejne
wykresy, rys. 7., przedstawiajg zaobserwowane zmiany wartosci granicy phyniecia. Jak
wynika z przedstawionych wykreséw, skala zmian wartosci parametréw Teologicznych,
bedacych skutkiem spadku zawartosci czeséci statych w mieszaninach popiotowo-wodnych,
zachodzacych podczas przeptywu przez model gruzowiska sg zréznicowane i zalezg zaréwno
od rozlewnosci mieszanin i kata nachylenia modelu gruzowiska, jak i od rodzaju popiotu

lotnego. Najmniejsze zmiany wartosci parametrow Teologicznych obserwuje sie dla mieszanin
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z udziatem popiotu ,RP” - rys. 6a. i rys. la., dla ktérych spadek wspétczynnika lepkosci
wynosi maksymalnie okoto 17% dla mieszaniny o rozlewnosci R =180 mm i 12,7%, dla
mieszaniny o rozlewno$ci i? = 210 mm, przy kacie nachylenia gruzowiska wynoszacym 5°.
Dla mieszaniny o rozlewnosci R =250 mm zmiany wartosci wspdtczynnika lepkosci sg

znikome i wynoszg maksymalnie okoto 2%.

10 15 20 25
Kat nachylenia O 1°]

a) ,RP” b) ,RB"

Kat nachylenia O 1"/

£1J-

10 15 20 25 30
Kat nachylenia O [°J Kat nachylenia O [°]

c) ,LET d) ,LP”

Rys. 6. Wzgledna zmiana wspoétczynnika lepkosci mieszaniny popiotowo-wodnej w wyniku przeptywu
mieszaniny przez model gruzowiska zawatowego, w zaleznosci od kata nachylenia modelu gruzowiska
i rozlewnosci mieszaniny, dla mieszanin sporzadzonych z poszczeg6lnych rodzajéw popiotéw lotnych
(opis oznaczen w tekscie)

Fig. 6. Relative change of coefficient of viscosity of fly ash - water slurry resulted from the flow through the
model of roofrock fall zone as a function of inclination angle of the model and spill radius of the slurry.
Symbols of slurries described in text
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Rys. 7. Wzgledna zmiana granicy ptyniecia mieszaniny popiotowo-wodnej w wyniku przeptywu mieszaniny
przez model gruzowiska zawatowego, w zaleznosci od kata nachylenia modelu gruzowiska i rozlewnosci
mieszaniny, dla mieszanin sporzadzonych z poszczegéinych rodzajow popiotdw lotnych (opis oznaczen
w tekscie)

Fig. 7. Relative change ofyield stress of fly ash - water slurry resulted from the flow through the model of roof
rock fall zone as a function of inclination angle of the model and spill radius of the slurry. Symbols of
slurries described in text

Najwieksze zmiany wartosci wspotczynnika lepkosci obserwuje sie dla mieszanin
sporzadzonych z popiotu lotnego ,£B”. Przy kacie nachylenia modelu 5°, spadki wartosci
wspotczynnika lepkosci wynoszg od okoto 28%, dla mieszaniny o rozlewnosci R = 250 mm,
do nieco ponad 46% dla mieszaniny o rozlewnosci R = 180 mm (rys.oc).

Roéwniez zmiany warto$ci granicy plyniecia sa najwigeksze dla mieszanin z udziatem
popiotu ,,£B” - rys. 7c. W szczegdlnosci mieszanina o rozlewnosci R =250 mm charakte-
ryzuje sie znaczng zmiennoscig granicy plyniecia, ktoéra ulega zmniejszeniu o okoto 41%,
przy nachyleniu modelu réwnym 5° i 4,5%, przy nachyleniu 30°. Dla mieszanin o mniejszej
rozlewnosci oraz dla mieszanin sporzadzonych z innych rodzajow popiotéw lotnych

obserwowane wielkosci spadku granicy plyniecia sa mniejsze i nie przekraczajg 20%, przy
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najmniejszym kacie nachylenia modelu gruzowiska. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zmiany
koncentracji mieszaniny wywieraja wiekszy wplyw na zmiang lepkosci mieszaniny niz na
wielko$¢ granicy plyniecia. Zmiany te, w wiekszosci przypadkow, sa bardziej intensywne
w zakresie mniejszych katéw nachylenia- do 15°.

Jak juz wspomniano wcze$niej, zmianom koncentracji czesci statych w mieszaninie
towarzyszg takze zmiany sktadu ziarnowego, transportowanego materiatu. Przykladowe
wyniki analiz sktadu ziarnowego dla odpadu flotacji OF2 oraz popiotu lotnego RB
przedstawiono na wykresach na rys. 8 i 9. Jak wynika z przebiegu krzywych skiadu
ziarnowego, wykonanych dla czeéci statych mieszanin z udziatem odpadu flotacji OF2
i popiotu lotnego RB przed i po przeptywie przez model gruzowiska, ziarna czesci statych
unieruchomione w gruzowisku reprezentujg przede wszystkim najgrubsze frakcje ziarnowe

danego rodzaju odpadu.

Rys. 8. Wyniki analizy sktadu granulometrycznego odpadu flotacji OF2
Fig. 8. Grain-size distribution of flotation tailing OF2 (a - in prepared slurry, b - after flow through the rock fall
zone)

aBBEEasmaaa™®

a) w mieszaninie wytworzonej b) po przeptywie przez gruzowisko

Rys. 9. Wyniki analizy sktadu granulometiycznego popiotu lotnego RB
Fig. 9. Grain-size distribution of RB fly ash (a - in prepared slurry, b - after flow through the rock fall zone)
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5. Wplyw parametrow mieszaniny drobnofrakcyjnej na natezenie
przeptywu przez gruzowisko zawatowe

W wyniku analizy statystycznej wynikéw pomiaréw przeptywu mieszanin popiotowo-
wodnych uzyskano (drogg poszukiwania optymalnej funkcji regresji) nastepujaca zaleznosé
empiryczng, zapewniajacg najwiekszy wspotczynnik korelacji wartosci estymowanych
Z mierzonymi:

Q- n'Rejhpepl’ +e6 [dm /min], ()
Tw

gdzie:

- n—porowato$¢ modelu gruzowiska,

- R - rozlewno$¢ wytworzonej mieszaniny, mm,

- p2—gesto$¢ mieszaniny po przeptywie, kg/m3,

- i i 72- wspdtczynnik lepkosci mieszaniny przed i po przeptywie, Pas,

- tjw- lepkos$¢ wody, Pa-s.

- el +es- wspotczynniki.
Jednostkowy spadek cisnienia Ap uwzglednia wysoko$¢ stupa mieszaniny w kolumnie
zasilajgcej, réznice wysokosci miedzy wlotem i wylotem oraz zmiane gesto$ci mieszaniny na

drodze przeptywu:

P\ShP + Px\ Pl g¢sina
Ap= ] [Pa/m] @

gdzie:
- pi - gesto$¢ mieszaniny przed przeptywem (wytworzonej), kg/m3,
- hp-wysoko$¢ rury wlotowej, m,
- g - przyspieszenie ziemskie, m/s2
- a- katnachylenia modelu gruzowiska, °,
- L - dhugosé modelu gruzowiska, m.

Posta¢ réwnania (1) wskazuje, ze na natezenie przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych
przez gruzowisko zawatowe istotny wpltyw wywierajg lepko$¢ mieszaniny i jej rozlewnos¢.
Wplyw zmian wiasnosci mieszaniny na skutek sedymentacji czeséci statych w pustkach na
natezenie przeptywu ujety jest poprzez uwzglednienie zmiany gestosci i lepkosci mieszaniny.
Jakosci estymacji nie zwieksza uwzglednienie granicy ptyniecia mieszaniny, co jest zgodne

z wynikami badan innych badaczy. Wedtug [3], granica ptyniecia mieszaniny wywiera wptyw
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na zasieg rozptywu mieszaniny w gruzowisku, natomiast lepko$¢ wpltywa na natezenie
przeptywu.

Wykorzystanie zaleznosci (1) jest jednak mato przydatne w praktyce, z uwagi na
konieczno$¢ pomiaru gestosci i wiasnosci Teologicznych mieszaniny wyplywajacej ze
zrob6éw. Dla unikniecia tych niedogodnosci wyznaczono uproszczong zalezno$¢ w postaci:

Q =4#\p-JnR +e, [dm3min] ®)]

W funkcji okredlonej réwnaniem (3) przyjeto, ze do obliczenia wartosci jednostkowego
spadku cisnienia zastosowa¢ mozna uproszczenie, polegajace na przyjeciu, ze pi =p2. W ten
sposob zmienno$¢ natezenia przeptywu Q uzaleznionajest jedynie od parametrow mieszaniny
wytworzonej (przed przeptywem). Ponadto, zredukowano liczbe wspétczynnikéw do
jednego. Funkcja w postaci (3) charakteryzuje sie nieznacznie gorszg jakoscig estymacji,
w poréwnaniu z funkcjg w postaci (1) i wymaga jedynie znajomosci prostych do okreslenia
parametréw mieszaniny, tj. jej rozlewnosci i gestosci.

Istotnym spostrzezeniem wydaje sie by¢, ze do opisu wiasnosci Teologicznych
mieszaniny popiotowo-wodnej wystarcza znajomos$¢ rozlewnosci mieszaniny. Spostrzezenie
to stoi w zgodzie z tezami zawartymi w pracy [1] i innych opracowaniach z zakresu reometrii
mieszanin drobnofrakcyjnych, sugerujacych, ze stosowanie klasycznych wiskozymetrow
rotacyjnych do pomiaru wiasnosci Teologicznych takich mieszanin prowadzi do bledow
pomiarowych. Test rozlewnosci wykonywany przy uzyciu kubka wiskozymetrycznego nie
zastepuje w pelni pomiaru reometrycznego, natomiast dostarcza informacji na temat reologii

badanej mieszaniny, wystarczajacej do przeprowadzenia wyzej opisanych obliczen.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania przeptywu mieszaniny wybranych rodzajow odpadéw
drobnofrakcyjnych przez model gruzowiska zawatowego pozwalajg stwierdzi¢, ze mozliwe
jest uzyskanie empirycznej zaleznosci pozwalajacej na wyznaczanie wielkosci natezenia
objetosciowego przeptywu mieszaniny przez zroby, w oparciu 0 znajomo$¢ podstawowych
wiasnosci fizycznych mieszanin i parametrow gruzowiska zawatowego.

Na dotychczasowym etapie badan stwierdzi¢ mozna, ze najwiekszy poziom zgodnosci
modelu matematycznego z wynikami pomiaréw zapewniajg rownania uwzgledniajagce zmiany

gestosci i lepkosci mieszaniny, zachodzace na drodze przepltywu przez gruzowisko.
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W przypadku braku mozliwosci wykonania badan wiskozymetrycznych mieszaniny pobranej
w pewnej odlegtosci od miejsca wyptywu, istnieje mozliwo$¢ wykonania obliczen o nieco
mniejszej doktadnosci, jedynie w oparciu o wyniki pomiaréw gestosci irozlewnosci
wytworzonej mieszaniny, przed jej wprowadzeniem do zrobow.

W odniesieniu do przeptywu mieszanin odpadow flotacji o matej koncentracji czesci
statych, mozna stwierdzi¢, Zze ich zaleznoSci natezenia przeptywu od parametrow
geometrycznych gruzowiska w znacznym stopniu sg zgodne z odpowiednimi zalezno$ciami
dla przeptywu wody.

Stosowanie roéznych rodzajéw popiotéw lotnych do wytwarzania mieszanin do
doszczelniania zrobéw zawatowych powoduje daleko idace zrdéznicowanie parametrow
przeptywu i efektywnosci procesu doszczelniania. Zastosowanie kryterium statej rozlewnosci
do sporzadzania mieszanin z réznych odpadéw drobnofrakcyjnych zapewnia zblizone
warunki przeptywu w rurociggach transportowych, natomiast optymalizacja warunkéw
przeptywu irozptywu mieszaniny w gruzowisku, w kazdym przypadku wymaga
uwzglednienia wynikéw badan laboratoryjnych mieszanin z przewidzianym do zastosowania

rodzajem odpadu.
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