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Mo¿liwoœci zagospodarowania odpadów
drobnofrakcyjnych z energetyki w procesie

doszczelniania gruzowiska zawa³owego
w warunkach kopalni

STRESZCZENIE. Jedn¹ z najbardziej efektywnych metod zagospodarowania odpadów przemys³o-
wych — energetycznych jest ich wykorzystanie w podziemnych technologiach górniczych.
W artykule opisano technologiê doszczelniania zrobów zawa³owych o okreœlonej porowatoœci
czynnej (efektywnej), bazuj¹c¹ na w³aœciwoœciach wi¹¿¹cych mieszanin wybranych drob-
nofrakcyjnych odpadów przemys³owych (przede wszystkim popio³ów lotnych z produktami
odsiarczania i bez nich) i wody kopalnianej, tworz¹cych medium doszczelniaj¹ce zroby.

S£OWA KLUCZOWE: mieszanina drobnofrakcyjna, doszczelnianie zrobów zawa³owych, woda nad-
osadowa

Wprowadzenie

G³ównymi wytwórcami odpadów przemys³owych s¹: górnictwo, hutnictwo i energetyka.
Odpady przemys³owe powstaj¹ce w procesach produkcyjnych mog¹ byæ wykorzystywa-
ne — zagospodarowywane lub sk³adowane na sk³adowiskach powierzchniowych.
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Jedn¹ z najbardziej efektywnych i ekologicznych metod zagospodarowania odpadów
przemys³owych, g³ównie energetycznych, jest ich „lokowanie” w podziemnych wyrobis-
kach górniczych w ramach tzw. przemys³owego wykorzystania — zagospodarowania.

W ostatnich kilkunastu latach opracowano szereg technologii pozwalaj¹cych zagos-
podarowaæ drobnofrakcyjne odpady przemys³owe — energetyczne przede wszystkim po-
pio³y lotne. Do najbardziej rozpowszechnionych w chwili obecnej podziemnych technologii
górniczych wykorzystuj¹cych specyficzne w³aœciwoœci fizykochemiczne popio³ów lotnych
jest doszczelnianie zrobów zawa³owych.

Doszczelnianie zrobów zawa³owych

Technologia ta stosowana jest powszechnie niemal we wszystkich kopalniach wêgla
kamiennego, g³ównie w ramach profilaktyki przeciwpo¿arowej. Polega ona na wype³nieniu
hydromieszanin¹ popio³owo-wodn¹ wolnych przestrzeni w zrobach zawa³owych, uniemo¿-
liwiaj¹c tym samym migracjê powietrza i zmniejszaj¹c ryzyko powstawania po¿arów endo-
genicznych. Podstawowym wymogiem dla mieszanin do doszczelniania zrobów jest ich
zdolnoœæ do czêœciowego odwodnienia oraz zestalenia bez mo¿liwoœci powstania zbiornika
wodnego w zrobach i unikniêcia ewentualnego zagro¿enia wodnego dla wyrobisk zale-
gaj¹cych ni¿ej.

Hydromieszanina do doszczelniania zrobów zawa³owych powinna zapewniaæ:
� korzystne parametry przep³ywu w grawitacyjnych instalacjach transportowych,
� dobry rozp³yw w gruzowisku zawa³owym, umo¿liwiaj¹cy jego maksymalne doszczel-

nienie,
� korzystne w³aœciwoœci migracyjne umo¿liwiaj¹ce daleki rozp³yw w gruzowisku zawa-

³owym,
� zdolnoœæ do filtracji (przes¹czania ewentualnie wystêpuj¹cej wody nadmiarowej (nad-

osadowej),
� nisk¹ prêdkoœæ sedymentacji czêœci sta³ych,
� zestalanie siê w okreœlonym przedziale czasu (uzyskanie konsystencji plastycznej lub sta³ej),
� odpornoœæ na wtórne dzia³anie wody (nie up³ynnianie siê zestalonego sedymentu w przy-

padku dop³ywu wód) [1].

Proces doszczelniania gruzowiska zawa³owego na kopalni

Kopalnia wykorzystuje popio³y lotne z produktami (kod: 10 01 82) i bez produktów
odsiarczania (kod: 10 01 02) z Elektrowni Rybnik i £aziska w procesie doszczelniania
zrobów poeksploatacyjnych, wykonywanym w ramach profilaktyki przeciwpo¿arowej.
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Proces doszczelniania gruzowiska zawa³owego œciany h45 w pok³. 405/1 rozpoczêty
w dniu 18 listopada 2003 r. i zakoñczony 9 sierpnia 2004 r. prowadzono w oparciu
o „Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002r. w sprawie bezpieczeñ-

stwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciw-

po¿arowego w podziemnych zak³adach górniczych” (Dz.U. Nr 139, poz. 1169) [2].

Charakterystyka œciany h45 w pok³. 405/1

Œciana h45 w pok³adzie 405/1 zlokalizowana jest na wschód od przekopów V i V
równoleg³ego na poz. 850 m, z których udostêpniona jest wyrobiskami chodnikowymi.
Œciana charakteryzuje siê nastêpuj¹cymi podstawowymi parametrami:
� wysokoœæ œciany: 2,50 — 3,50 m,
� wybieg œciany: 1745 m,
� d³ugoœæ œciany: 178,5 — 200,5 m,
� nachylenie pod³u¿ne œciany na wybiegu: 7—35�,
� nachylenie poprzeczne œciany: 0—13� po wzniosie, 0—6� po upadzie.

Technologia wytwarzania mieszaniny popio³owo-wodnej

Proces wytwarzania mieszaniny popio³owo-wodnej obejmuje nastêpuj¹ce etapy tech-
nologiczne:

1. Cysterny samochodowe z popio³em lotnym podstawiane s¹ bezpoœrednio w rejonie
mieszalnika przep³ywowego, natomiast cysterny kolejowe na bocznicê kolejow¹ zloka-
lizowan¹ w pobli¿u (oko³o 40 m) powierzchniowej instalacji wytwarzania mieszaniny
popio³owo-wodnej.

2. Roz³adunek popio³ów lotnych odbywa siê pneumatycznie wê¿ami giêtkimi o œrednicy
80 mm do mieszalnika przep³ywowego zabudowanego przy szybie II. Cysterny samo-
chodowe roz³adowywane s¹ przez przewody giêtkie pod³¹czone bezpoœrednio do mie-
szalnika. Natomiast cysterny kolejowe roz³adowywane s¹ przez wê¿e giêtkie pod³¹czone do
ruroci¹gów z rur stalowych o œrednicy 80 mm i d³ugoœci oko³o 43 m, którymi popio³y lotne
transportowane s¹ do mieszalników. Instalacja sprê¿onego powietrza zasilana jest z sieci
sprê¿onego powietrza o parametrach 0,55 do 0,6 MPa. Do roz³adunku cystern kolejowych
stosowane jest sprê¿one powietrze o ciœnieniu zredukowanym do 0,3 MPa, natomiast do
roz³adunku cystern samochodowych do 0,2 MPa. Jednoczeœnie do mieszalnika podawana
jest woda pod ciœnieniem 0,3 MPa. W mieszalniku zachodzi proces mieszania popio³ów
z wod¹ w trakcie roz³adunku cystern. Zak³ada siê mo¿liwoœæ jednoczesnego roz³adunku
jednej cysterny kolejowej lub samochodowej z u¿yciem jednego lub dwóch mieszalników.
W mieszalniku przep³ywowym nastêpuje wymieszanie popio³ów lotnych z wod¹ w stosunku
wody do popio³u 1,0 do 1,5 (w zale¿noœci od rodzaju popio³u), uzyskuj¹c mieszaninê
o gêstoœci zbli¿onej do 1300 kg/m3. Wodna mieszanina popio³ów lotnych grawitacyjnie
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sp³ywa do zbiornika zmywczego i dalej do instalacji transportowej oraz miejsca dosz-
czelniania [2].

Pomiar wody nadosadowej ods¹czonej w trakcie prowadzenia procesu
doszczelniania zrobów zawa³owych oraz wodoch³onnoœci ska³

stropowych

Proces doszczelniania zrobów œciany h45 odbywa³ siê z chodnika nadœcianowego h45
(rys. 1). Na pocz¹tkowym wybiegu œciany h45 eksploatacja pok³adu 405/1 odbywa³a siê po
wzniosie i z tego wzglêdu, w celu zapobie¿enia niekontrolowanemu tworzeniu siê zbiornika
wodnego, doszczelnianie jej zrobów rozpoczêto po uzyskaniu oko³o 240 m wybiegu œciany.

Wody nadosadowe wraz z wodami pochodz¹cymi z dop³ywu naturalnego (których iloœci
by³y znikome i ich udzia³ pominiêto w dalszej analizie) i technologicznymi (g³ównie wody
zu¿yte do sch³adzania silników przenoœnika zgrzeb³owego œcianowego i napêdów taœm
odstawy urobku oraz p³ukania ruroci¹gów — stanowi¹ce razem oko³o 7% zmierzonej iloœci
wody nadosadowej), sp³ywa³y grawitacyjnie chodnikiem 046 w kierunku postêpu œciany do
diagonali h46, sk¹d by³y przepompowywane do œcieku w przekopie VR równoleg³ym na
poziomie 850 m i nastêpnie sp³ywa³y do chodników wodnych systemu g³ównego od-
wadniania na poziomie 850 m (rys. 2). Pomiar wody nadosadowej mo¿liwy by³ dziêki
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Rys. 1. Schemat procesu doszczelniania gruzowiska zawa³owego z chodnika nadœcianowego

Fig. 1. Scheme of grouting of gob area process
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Rys. 2. Schemat instalacji przemys³owego wykorzystania odpadów przy doszczelnianiu zrobów zawa³owych
œciany h45 w pok³adzie 405/1 na kopalni

Fig. 2. Scheme of industry system of waste utilization with grouting of gob areas, longwall h45 in coal bed
405/1 on mine



zamontowanej w zbiorniku pompy sondzie s³u¿¹cej do jej automatycznego uruchamiania.
Ustawienie sondy w zbiorniku pozwala³o na odpompowywanie oko³o 0,5 m3 wody przy
jednokrotnym jej uruchomieniu. Zaobserwowano, ¿e w zbiorniku pompy gromadzi³a siê
woda nie zawieraj¹ca œladów czêœci sta³ych. Wynoszenie czêœci fazy sta³ej (ziaren popio³u)
ze zrobów lub nawet wyp³yw ca³ej hydromieszaniny œwiadczy³by o b³êdnie dobranych
parametrach hydromieszaniny lub procesu doszczelniania. Przyjêta technologia prowa-
dzenia profilaktyki przeciwpo¿arowej nie stworzy³a zagro¿enia wodnego dla prowadzonych
i projektowanych robót górniczych.

W trakcie trwania procesu doszczelniania œciany h45 mieszanin¹ popio³owo-wodn¹,
przeprowadzono równie¿ badania wodoch³onnoœci ska³ stropowych wg norm: PN–EN
13755: 2002/AC:2004 oraz PN-84/B-01080, w celu uzyskania dok³adniejszego bilansu
iloœci wody nadosadowej. Œredni¹ wartoœæ wodoch³onnoœci ska³ stropowych œciany h45
w pok³adzie 405/1 ustalono jako równ¹ oko³o 3%.

Analiza wyników pomiarów wody nadosadowej

Na wykresach (rys. 3—6) przedstawiono przyk³adowe wyniki pomiarów iloœci wody
nadosadowej wychwyconej w trakcie trwania procesu doszczelniania gruzowiska zawa-
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Rys. 3. Wyniki pomiarów iloœci wody nadosadowej w grudniu 2003

Fig. 3. Results of quantities excessive water, December 2003

Popió³ z el. Rybnik
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GRUDZIEÑ 2003

95,20%

4,80%

WODA [m ]3 WODA NADOSADOWA [m ]3

Rys. 4. Œrednia miesiêczna udzia³u wody nadosadowej w iloœci wody wykorzystanej do sporz¹dzania
mieszaniny popio³owo-wodnej, grudzieñ 2003 r.

Fig. 4. Average monthly volume of excessive water in relation to volume of water required for preparation of
the slurry; data from December 2003
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Rys. 5. Wyniki pomiarów iloœci wody nadosadowej w miesi¹cu czerwcu 2004 r.

Fig. 5. Results of quantities excessive water, June 2004

Popió³ z el. £aziska (10 01 02)



³owego, w miesi¹cu grudniu 2003 r. oraz czerwcu 2004 r. W pierwszym przypadku do badañ
u¿yto popio³ów lotnych z produktami odsiarczania z Elektrowni Rybnik (kod: 10 01 82),
natomiast w drugim — popio³ów lotnych bez produktów odsiarczania z Elektrowni £aziska
(kod: 10 01 02). Hydromieszaninê sporz¹dzano w stosunku masowym wody do popio³u 1:1,
uzyskuj¹c nastêpuj¹ce wartoœci podstawowych parametrów fizycznych mieszaniny:
� gêstoœæ — 1280 — 1310 [kg/m3],
� rozlewnoœæ w granicach — 320 — 340 [mm],
� lepkoœæ dynamiczna — 0,0108 — 0,0213 [Pa s],
� granica p³yniêcia — 1,25 — 2,66 [Pa].

Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych danych, na rzeczywist¹, tj. ca³kowit¹ iloœæ wody na-
dosadowej ods¹czonej z hydromieszaniny popio³owo-wodnej w trakcie prowadzenia pro-
cesu doszczelniania œciany h45 w warunkach kopalni, mia³o wp³yw szereg czynników.
Pomijaj¹c w dalszych obliczeniach wielkoœæ dop³ywu wód z wyrobisk s¹siaduj¹cych oraz
ewentualne ucieczki wody z hydromieszaniny w szczeliny górotworu, sformu³owaæ mo¿na
nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:
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Rys. 6. Œrednia miesiêczna udzia³u wody nadosadowej w iloœci wody wykorzystanej do sporz¹dzania
mieszaniny popio³owo-wodnej, czerwiec 2004 r.

Fig. 6. Average monthly volume of excessive water in relation to volume of water required for preparation of
the slurry; data from June 2004



Pamiêtaæ jednak nale¿y, ¿e zale¿noœæ ta jest w du¿ym stopniu uproszczona i dotyczy
warunków górotworu w rozpatrywanej lokalizacji. W innych warunkach powinny zostaæ
uwzglêdnione m.in. dop³yw wody z wyrobisk s¹siaduj¹cych oraz ewentualne ucieczki wody
z hydromieszaniny.

Iloœæ ods¹czonej wody nadosadowej œwiadczyæ mo¿e o prawid³owoœci przebiegu pro-
cesu doszczelniania zrobów. Im mniej wody nadosadowej ods¹cza siê z hydromieszaniny
w trakcie trwania doszczelniania gruzowiska zawa³owego, tym lepsze posiada ona w³aœ-
ciwoœci doszczelniaj¹ce. Hydromieszanina posiadaæ musi takie w³aœciwoœci fizyczne, aby
w danych warunkach technicznych gruzowiska zawa³owego zapewniæ jego maksymalne
doszczelnienie.
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Franciszek PLEWA, Grzegorz STROZIK, Rafa³ JENDRUŒ

Possibilities of fine-grained slurries management in grouting
of roaf fall rocks process in mine conditions

Abstract

In general, the propagation of grout in gob area depends on many parameters such as type of
grouting mixture and its composition, applied grouting methods, pipe spacing, configuration of the
roof fall rocks (spacing, orientation and surface roughness) and inclination of footwall.

The further treatment is based on following assumptions:
� the mixture flow through a roof fall material is steady,
� caving area is considered as a fractured rock medium which can be characterized by average

porosity, fracture aperture and heterogeneity of fracture surface (relative roughness),
� grouting mixture shows rheological properties described by Bingham model,
� flow in the voids and fractures of roof fall materials is assumed to be laminar and may be described

as flow with “a free mixture level”.

KEY WORDS: fine grained slurries, grouting of roaf fall rocks (gob areas), axcessive water (bleed
water)


