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Zastosowanie odpadéw energetycznych
do zestalania rumowiska skalnego

STRESZCZENIE. Doszczelnianie zrobéw zawatowych mieszaninami drobnoziarnistymi prowadzone
w kopalniach wegla kamiennego ma na celu przede wszystkim zmniejszenie zagrozenia
pozarowego. Odcigcie dostgpu powietrza do zrobéw zapobiega w znacznym stopniu samo-
zagrzewaniu wegla pozostawionego w zawale i zmniejsza ilo§¢ pozaréw endogenicznych.
Rownoczesnie poprawie ulegaja warunki wentylacyjne w $cianie dzigki wyeliminowaniu lub
ograniczeniu przeptywu powietrza przez zroby. Doszczelnianie zrobéw moze rowniez istotnie
zmniejszy¢ wptywy prowadzonej eksploatacji pod warunkiem, ze w zrobach zostanie ulo-
kowana ilo§¢ odpadow zblizona do ich chtonnosci. W artykule przedstawiono wyniki analizy
doszczelniania zrobéw zawatowych mieszaninami drobnoziarnistymi w wybranych kopal-
niach wegla kamiennego pod katem stopnia ich doszczelnienia.

SEOWA KLUCZOWE: doszczelnianie zrobéw zawatowych, odpady drobnofrakcyjne

Wprowadzenie

Eksploatacja zawatowa stosowana powszechnie przy wybieraniu poktadow wegla ka-
miennego powoduje powstawanie gruzowiska skalnego warstw stropowych zalamujacych
si¢ za postgpujacym frontem eksploatacyjnym. Zroby zawatowe charakteryzujace si¢ duza
porowato$cia umozliwiaja swobodny przeptyw powietrza, co wplywa na zagrzewanie si¢
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wegla pozostawionego w zrobach i doprowadza do powstawania pozaréw endogenicznych.
Zagrozenie to jest szczegdlnie istotne w poktadach sktonnych do samozapalenia, w ktérych
czas inkubacji pozaru jest stosunkowo krotki. W celu przeciwdzialania tym niekorzystnym
zjawiskom mozna stosowaé hydrauliczne doszczelnianie zrobéw zawatowych mieszani-
nami drobnoziarnistymi. Mieszanina drobnoziarnistych odpadow energetycznych i gorni-
czych, takich jak popioly lotne czy odpady flotacji o dobrych wlasno$ciach migracyjnych,
rozptywajac sig w gruzowisku skalnym szczelnie wypetnia pustki w zawale, izolujac zroby
od dostepu powietrza. Doszczelnianie zrobéw zawalowych mieszaninami drobnoziarnis-
tymi prowadzone gtéwnie w ramach profilaktyki przeciwpozarowej, przyczynia si¢ takze do
poprawy warunkow wentylacyjnych w $cianie dzigki niekontrolowanemu przeptywowi
powietrza przez zroby, ogranicza mozliwo$¢ gromadzenia si¢ gazoOw w zrobach oraz zmniej-
sza wpltywy prowadzonej eksploatacji na powierzchnig, zwlaszcza przy szczelnym wy-
pelnieniu zrobdw $cian czynnych. Doszczelnianie zrobéw zawalowych mozna prowadzié
w czasie biegu $ciany lub po zakonczeniu eksploatacji, z chodnika nad$cianowego lub
z czota §ciany. Stare zroby mozna natomiast doszczelnia¢ z wyrobisk przyleglych, badz za
pomoca otwordw wierconych do zrobdéw z wyrobisk wyzej lezacych lub bezposrednio
z powierzchni. O ilo$ci mozliwych do ulokowania w zrobach zawatowych odpadow drob-
noziarnistych decyduje szereg czynnikoéw, do ktorych mozna zaliczy¢: rodzaj skat stro-
powych przechodzacych w zawat i porowato$¢ gruzowiska zawatowego, nachylenie, do-
stepnos¢ 1 stopien zacisnigcia i zawodnienia zrobow, a takze sposob doszczelniania oraz
wlasnosci migracyjne i penetracyjne mieszaniny doszczelniajacej. Biorac pod uwage wy-
mienione czynniki mozna stwierdzi¢, ze o ilosci mozliwych do ulokowania odpadow
w zrobach zawalowych decyduje w gtownej mierze ich chtonnosé [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Doszczelnianie zrobow zawalowych moze by¢ prowadzone bezposrednio za frontem
eksploatacyjnym $ciany zawatowej lub w rejonach zakonczonej eksploatacji. W tym drugim
przypadku chlonnos¢ zrobow jest ograniczona na skutek rekonsolidacji gruzowiska pod
wplywem cisnienia gorotworu a pierwszorz¢dnym celem prowadzenia doszczelniania starych
zrobow jest utylizacja drobnoziarnistych odpadow przemystowych i stonych wod dotowych.

Najczes$ciej stosowane jest doszczelnianie zrobow czynnych $cian zawatowych z chod-
nika nad$cianowego. Warianty tej technologii przedstawiono na rysunku 1 (z likwidacja
chodnika nad$cianowego) i 2 (z rurami pozostawionymi w zawale) [9].

Mieszanina drobnoziarnista wyptywa z rurociagu i migruje przez zroby w kierunku
chodnika pods$cianowego, ktory od strony zrobéw powinien by¢ zabezpieczony tama boczna.
Doszczelnianie zrobéw prowadzi sig¢ odcinkami 10—15 m do czasu spigtrzenia mieszaniny na
tamie w chodniku nad$cianowym. Doszczelnianie musi by¢ przerwane w przypadku wyptywu
mieszaniny do przedzialu roboczego $ciany lub chodnika podscianowego. W chodniku pod-
$cianowym musi by¢ roéwniez zapewnione odprowadzanie wody nadmiarowej, aby uniknac
ewentualnego zagrozenia dla prowadzonej eksploatacji. W sytuacji gdy chodnik nad$cianowy,
z ktorego prowadzone jest doszczelnianie gruzowiska zawatowego, nie jest likwidowany,
rurociag doszczelniajacy wprowadzony jest bezposrednio do zrobow.

Istnieje réwniez metoda polegajaca na wttaczaniu mieszaniny doszczelniajacej przez
rury umieszczone w $cianie, migdzy sekcjami obudowy i wleczone wraz z ruchem frontu
$ciany. Z uwagi na ztozono$¢ techniczng takiego rozwiazania i trudnosci z zabezpieczeniem
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Rys. 1. Doszczelnianie zrobow zawatowych czynnej $ciany z chodnika nad$cianowego
z jego rownoczesng likwidacja
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Fig. 1. Grouting of cavings zone behind currently running longwall from the tailgate, which undergoes
simultaneous liquidation
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Rys. 2. Doszczelnianie zrobow zawatowych czynnej $ciany z chodnika nad$cianowego za pomoca rurociagu
wprowadzanego do strefy zawatu

Fig. 2. Grouting of a caving zone behind currently running longwall from the tailgate through a pipeline
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czola $ciany przed wyplywem mieszaniny, nie jest ono praktycznie wykorzystywane w pol-
skich kopalniach wegla kamiennego.

Na rysunku 3 przedstawiono jeden z wariantow technologii doszczelniania starych
zroboéw zawalowych, za pomoca otwordw wiertniczych z powierzchni. Alternatywa dla
przedstawionego rozwiazania jest doszczelnianie realizowane za pomoca otworéw wiertni-
czych wierconych z sasiadujacych wyrobisk podziemnych. Na rysunku tym przedstawiono
rowniez elementy powierzchniowej infrastruktury wytwarzania mieszaniny doszczelnia-
jacej. W ogoélnym przypadku stacja wytwarzania mieszanin powinna mie¢ mozliwos¢
magazynowania niezbednej ilosci odpadéw drobnofrakcyjnych i ewentualnie srodkow wia-
zacych oraz urzadzenia dozujace, mieszalnik oraz potaczenie z rurociagiem prowadzacym
do miejsc lokowania mieszaniny. W przedstawionym na rysunku przypadku przewidziano
zastosowanie odpadow flotacyjnych z zakladu przerdbezego, zwykle wymagajacych za-
geszczenia do wymaganej koncentracji. W przypadku stosowania do wytwarzania mie-
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Rys. 3. Doszczelnianie zrobow zawatowych za pomoca otworu wierconego z powierzchni
1 — bateria hydrocyklonow, 2 — zbiornik odpadow flotacji, 3 — zbiorniki popiotu, 4 — mieszalnik, 5 — zbiornik
mieszaniny, 6 — pompa, 7 — rurociag podsadzkowy, 8 — doszczelniane gruzowisko zawatowe,
9 — tama izolacyjna

Fig. 3. Grouting of cavings through the bore-holes drilled from the ground surface
1 — hydrocyclones, 2 — tailings tank, 3 — fly ash tank, 4 — mixer, 5 — grout tank, 6 — pump, 7 — transpport
pipeline, 8 — grouted cavings, 9 — isolation dams

354



szaniny doszczelniajacej odpadow pochodzenia obcego (jak popioldéw lotnych) stacja wy-
twarzania wyposazona jest w urzadzenia do roztadunku wagondéw lub autocystern.

1. Chtonno$c¢ zrob6w zawatowych

Chtonno$¢ lub pojemnos$é¢ zrobdéw zawatowych to objgtos¢ wolnych przestrzeni w gru-
zowisku zawatowym, ktéra moze by¢ wypetniona mieszaning doszczelniajaca. Teoretyczna
chtonnos$¢ zrobow zawalowych mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wspotczynnika wodnej
pojemnosci zrobow w zaleznosci od systemu wybierania i gigbokosci eksploatacji [1]. Ze
wzgledu na istotne réznice we wlasciwosciach wody 1 mieszanin drobnoziarnistych, zwla-
szcza w zakresie wlasno$ci migracyjnych, stosowanie wspotczynnika wodnej pojemnosci
zroboéw do wyznaczania teoretycznej chtonnosci zrobéw zawatowych w celu oszacowania
stopnia ich doszczelnienia moze prowadzi¢ do znaczacych bigdow. W celu okreslenia
chtonnosci zrobéw zawatowych przeprowadzono analize parametrow doszczelniania zro-
boéw zawatowych mieszaninami drobnoziarnistymi w wybranych kopalniach wegla ka-
miennego. Analiza objgto 65 $cian zawatowych w 7 kopalniach stosujacych rézne rodzaje
mieszanin doszczelniajacych i sposoby doszczelniania zrobéw. Do wyznaczenia sredniego
wspotczynnika chlonnos$ci zroboéw zawalowych wybrano $ciany, w ktorych ulokowano
najwigksze ilosci mieszanin drobnoziarnistych w stosunku do objetosci zrobéow w po-
szczegolnych kopalniach. Za teoretyczna chtonno$¢ zrobdéw uznano $rednia wazona ze
stopnia wypelnienia zrobéw w analizowanych $cianach. Wyniki analizy przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1. Stopien wypelnienia zrobéw zawalowych mieszaninami drobnoziarnistymi w $cianach,
w ktorych ulokowano najwigksze ilosci odpadow dla wybranych kopaln wegla kamiennego

TABLE 1. Fill to voids volumes ratio for grouting of cavings in longwalls with maximal grout
injected volumes in selected coal mines

Lp. Sciana Poklad Oquto[énc'l}z]robéw Ol:iei;:s)iz I:ﬁ%;)azn(;r]lej Stopieir\:ggjvlnienia
1 H-1 408/2 321 000 125 940 0,392
2 3/F 504 489 900 158 300 0,323
3 H/vV-w 401/1 82300 53 800 0,654
4 1,2,3 404/3 548 700 305 000 0,556
5 15/W3 415/1-4 352700 189 100 0,536
6 16/Z3 415/3-4 191 700 69 150 0,361
7 37/W3 505/1 167 600 142 570 0,850
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze stopien wypetnienia zrobéw w rozpatrywanych
$cianach zawiera si¢ w przedziale od 0,323 do 0,850. Sredni stopien wypetnienia zrobow
zawalowych mieszaninami drobnoziarnistymi, a tym samym wspotczynnik teoretycznej
chtonnosci zrobow dla analizowanych $cian, w ktorych ulokowano najwigcej odpadow
drobnoziarnistych wynosi 0,484.

2. Stopien doszczelnienia zrobéw zawatowych odpadami

drobnoziarnistymi

Wykorzystujac wyznaczony wspotczynnik chtonnosci zrobéw zawatowych okre§lono
stopien doszczelnienia zrobow zawatowych odpadami drobnoziarnistymi w wybranych
kopalniach wegla kamiennego. Za stopien doszczelnienia zrobow zawatowych przyjeto
stosunek objetosci odpadow drobnoziarnistych ulokowanych w zrobach do teoretycznej
chtonnosci zrobow, co mozna zapisac¢ jako:

Vodp (1
ng =—-—
Vtz
gdzie: V,;, — objetoé¢ ulokowanych odpadow w zrobach zawatowych [m?],
Vie —  teoretyczna chtonno$é zrobow zawatowych [m’],
3
Vtz = kcz 'Vz [m ] (2)

ke, —  wspotezynnik chtonnosci zrobow,
V. —  objetos¢ zrobow zawatowych [m®].

Wyniki analizy stopnia doszczelnienia zrobow zawatowych odpadami drobnoziarnis-
tymi w wybranych kopalniach wegla kamiennego przedstawiono w tabeli 2.

3. Analiza stopnia doszczelnienia zrob6éw zawatowych
odpadami drobnoziarnistymi
Z przeprowadzonych obliczen stopnia doszczelnienia zrobdéw zawatowych mieszani-
nami drobnoziarnistymi wynika, ze wigkszo$¢ z analizowanych kopaln stosuje t¢ techno-

logig gtdwnie w celu zmniejszenia zagrozenia pozarowego. Stopien doszczelnienia zrobow
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TABELA 2. Stopien doszczelnienia zrobow zawatowych odpadami drobnoziarnistymi w wybranych
kopalniach wegla kamiennego

TABLE 2. Fill ratios achieved by grouting of cavings in longwalls in selected coal mines

L. | Sana | pokdad | ST | i) | odpaden o) | ot
1 M-8 703/1-2 1 003 800 485 840 55620 0,114
2 M-5 707/2 122 680 59380 6010 0,101
3 M-4 707/2 242 900 117560 8350 0,071
4 C-4 501/3 618 400 299 300 16 000 0,053
5 W-4 417 376 200 182 080 25700 0,141
6 IV wsch 626 99 500 48 160 9420 0,15
7 G-6 406/1 89 050 43 100 22970 0,533
8 F-4 407/1 196 800 95250 17 220 0,181
9 C-4 412 209 700 101 490 19 350 0,191
10 2/H 413 651300 315230 39200 0,124
11 2/F 415 567 400 274 620 36 500 0,133
12 3/F 415 792 400 383 520 68 040 0,177
13 3/G 402 169 350 81960 6900 0,084
14 2/F 504 698 800 338220 45 400 0,134
15 4/F 504 486 000 235220 32 800 0,139
16 2/K 405/1 642 700 311070 38 600 0,124
17 5/K 405/1 398 700 192 970 16 400 0,085
18 | 1II-VI/V-z 401/1 390 500 189 000 75900 0,402
19 | II-IV/B 401/1 123 900 59970 26 100 0,435
20 I/V-w 403/1 88900 43 030 26 700 0,620
21 I-ITI/11T 403/3 202 900 98 200 28 100 0,286
22 1 364/2 144 870 70 120 31300 0,446
23 3b 401/1 110 670 53560 12 620 0,235
24 1 401/3 72 000 34 850 13 400 0,384
25 2 402 20300 9 820 4170 0,424
26 1b 403/1 710 660 343 960 113 200 0,329
27 1 403/3 400 400 193 790 31240 0,161
28 2 404/5 23 400 11320 3190 0,282
29 27d/C3 417/1-2 156 800 75 890 46 530 0,613
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TABELA 2 cd.

TABLE 2 cont.

Lp. | Seiana | Potad |, G0 | et | ot ]| i
30 | 24/W3 502/1 937 500 453 750 123 100 0,271
31 7/ZM 510/1 385000 186 340 24370 0,131
32 | 27¢/C3 | 417/1-2 391 000 189 240 12 180 0,064
33 | 18a/C3 | 409/1-2 210000 101 640 8990 0,088
34 | 1a-21,22 | 504/2 328300 158 900 46 200 0,291
35 | 34/W2 505/1 516 000 249 740 16 670 0,067
36 20/z1 502/1 85250 41260 19 600 0,475
37 | 17,18/Z1 | 501/1-2 138 300 66 940 27 500 0,411
38 11 505/1 83 500 40410 7700 0,190
39 | 24/W3 502/1 318 800 154 300 32400 0,210
40 | 27/C3 | 417/1-2 40 800 197 470 38 750 0,196
41 | 29/W3 417/1 807 800 390 970 127 460 0,326
42 | 32a/W2 | 502/1 504 000 243 930 55650 0,228
43 2/F 505/1 76 200 36 880 12 840 0,348
44 2 501 2018 150 976 780 39 540 0,040
45 2 502/2 393 000 190 200 16 180 0,085
46 4,5 419/1 772 600 373 90 14 500 0,039
47 1 414/1 510450 247 060 8240 0,033
48 4 410/1 573 400 277 520 16 850 0,061
49 6 409/1 366 600 177 430 10 300 0,058
50 4 408/4 508 150 245 940 20 440 0,083
51 4a 408/1 348 700 168 770 20530 0,122
52 1,2 407/1 440 900 213 400 28 650 0,134
53 8 404/5 569 260 275 520 21320 0,077
54 C-5 404/3 128 800 62 340 16 840 0,270
55 C-6 404/3 172 500 83 490 8590 0,103
56 C-6 406/2 327 600 158 560 13 880 0,087
57 M-2 417/1-2 179 200 86 730 7 630 0,088
58 M-1 501/2 460 800 223 030 22 820 0,102
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w analizowanych kopalniach zawiera si¢ w przedziale od 0,033 do 0,620. Sredni stopien
doszczelnienia dla analizowanych $cian wynosi 0,154. Stopien doszczelnienia zrobow
ponizej 0,2 pozwala jedynie na utworzenie warstwy izolacyjnej wzdtuz chodnika pod-
$cianowego w celu odcigcia zrobéw od dostgpu powietrza i zmniejszenia zagrozenia
pozarowego. W 37 $cianach uzyskano stopien doszczelnienia zrobow zawatowych ponizej
0,2, w 12 stopien doszczelnienia ksztattowat si¢ na poziomie 0,2—0,4, a jedynie w 9 §cianach
uzyskano stopien doszczelnienia powyzej 0,4. Stopien doszczelnienia wigkszy od 0,4 po-
zwala nie tylko na zmniejszenie zagrozenia pozarowego 1 poprawe¢ warunkow wentyla-
cyjnych w $cianie, ale takze na istotne ograniczenie wptywow prowadzonej eksploatacji na
powierzchnig.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy doszczelniania zrobdéw zawalowych miesza-
ninami drobnoziarnistymi w wybranych kopalniach weggla kamiennego mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

1. Doszczelnianie zrobéw zawatowych odpadami drobnoziarnistymi prowadzone gtéwnie
w ramach profilaktyki przeciwpozarowej moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wply-
wow eksploatacji na powierzchnig, pod warunkiem, ze ilos¢ wtlaczanych odpadéw do
zrobow bedzie zblizona do ich teoretycznej chtonnosci.

2. Wspotczynnik chionno$ci zrobow zawatowych stuzacy do okreslania stopnia ich do-
szczelnienia wyznaczony dla analizowanych $cian wynosi 0,484.

3. Stopien doszczelnienia zrobéw w analizowanych kopalniach wegla kamiennego zawierat
si¢ w przedziale od 0,033 do 0,620.

4. W 63,8% analizowanych $cian stopien doszczelnienia zrobéw wynosit ponizej 0,2, co
oznacza, ze doszczelnianie prowadzone bylo jedynie w celu zmniejszenia zagrozenia
pozarowego. Taki stopien doszczelnienia nie pozwala na istotne zmniejszenie wptywow
prowadzonej eksploatacji na powierzchnig.

5. Stopien doszczelnienia zrobéw powyzej 0,4, ktory pozwala na ograniczenie wplywow
prowadzonej eksploatacji na powierzchnig, uzyskano jedynie w 15,5% analizowanych
$cian.
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Franciszek PLEWA, Zdzistaw MYSLEK, Grzegorz STROZIK

The use of power station waste for reconsolidation of cavings

Abstract

Grouting of cavings wit fine-gained slurries is aimed mainly on reduction of fire hazard. Eli-
mination of air penetration reduces ability of coal rests to spontaneous ignition and finally reduces
number of endogenic underground fires. Additionally, improvement of ventilation conditions occurs
as aresult of insulation of cavings and elimination of air lost. Grouting of cavings is also able to reduce
mine subsidence. However this is possible only in a case when amount of injected grout nears the
absorptive properties of the cavings. The paper presents results of data analysis gathered from 65
longwalls tables 1 and 2), where grouting of cavings has been adopted for above mentioned purposes.
Absorption of cavings has been defined as the ratio of volume of grout being injected into voids to
volume of space extracted by the mining (k..) calculated as an average value for set of data from cases
where the amount grout injected into cavings was highest (tab. 1). Value of absorption index £, has
been found to be equal 0,484. Level of filling for all other longwalls have been calculated using
formulas (1) and (2) with absorption index k.. = 0,484 as a reference value. Analysis have show that
nearly 68% of analyzed longwalls have been grouted with fill ratio below 0,2 with minimal value equal
to 0,033. Only in 15,5% cases the fill ratio was higher than 0,4 with maximal value of 0,62, which is
required to achieve any influence of grouting of cavings on mine subsidence reduction.
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