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Wykorzystanie UPS z kot³ów fluidalnych do likwidacji
szybów w górnictwie wêgla kamiennego

STRESZCZENIE. W ostatnich latach w górnictwie podziemnym – w tym wêgla kamiennego – stosowa-
ne s¹ technologie górnicze wykorzystuj¹ce na szerok¹ skalê drobnofrakcyjne odpady energe-
tyczne, a w szczególnoœci popio³y lotne. Jednym z kierunków wykorzystania tych odpadów
jest likwidacja szybów. Likwidacja szybów jest zagadnieniem z³o¿onym zw³aszcza w wa-
runkach wystêpuj¹cych zagro¿eñ wodnych i gazowych, a wybrany sposób likwidacji oraz
dobór materia³u wype³niaj¹cego rurê szybow¹ zale¿y od stanu wyrobiska, jego wyposa¿enia,
istniej¹cych po³¹czeñ z wyrobiskami poziomymi oraz stopnia zawodnienia.
Znaczna liczba zak³adów energetycznych oraz kilka istniej¹cych metod odsiarczania po-
woduj¹, ¿e powstaj¹ce masowo popio³y lotne ró¿ni¹ siê pod wzglêdem sk³adu chemicznego
oraz w³aœciwoœci pucolanowych. Do jednych z nich nale¿¹ popio³y lotne pochodz¹ce z pro-
cesu spalania w kotle fluidalnym. Wspomniana wczeœniej du¿a zmiennoœæ w³aœciwoœci
fizycznych odpadów powoduje, ¿e wykorzystanie popio³ów lotnych w technologiach pod-
ziemnych wymaga bardzo starannego ich badania z uwagi na wymagane parametry. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badañ hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³ów lot-
nych z kot³ów fluidalnych czterech wybranych zak³adów energetycznych spalaj¹cych wêgiel
kamienny i brunatny. Na podstawie tych badañ dokonano oceny przydatnoœci hydromieszanin
sporz¹dzonych na bazie wy¿ej wymienionych popio³ów lotnych do likwidacji szybów
w warunkach górnictwa wêgla kamiennego.
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Wprowadzenie

Likwidacja szybów górniczych jest zagadnieniem z³o¿onym zw³aszcza w warunkach
wystêpuj¹cych zagro¿eñ wodnych i gazowych. Sposób likwidacji szybu oraz dobór ma-
teria³u zasypowego zale¿y od stanu wyrobiska, jego wyposa¿enia, istniej¹cych po³¹czeñ
z wyrobiskami poziomymi oraz stopnia zawodnienia.

W przypadku likwidacji szybu czêœciowo wype³nionego wod¹, podstawowe znaczenia
posiada dobór w³aœciwego rodzaju materia³u zasypowego. Materia³ zasypowy drobno-
ziarnisty lub mieszanina tych materia³ów powinna wykazywaæ zdolnoœæ do zestalania
w oœrodku wodnym, a po zestaleniu posiadaæ odpornoœæ na rozmakanie lub wtórne up³yn-
nienie. Zestalony materia³ zasypowy powinien ponadto wykazywaæ dostateczn¹ statecznoœæ
wynikaj¹c¹ z obci¹¿eñ kolejnymi porcjami materia³u zasypowego wprowadzanego do szybu
[1, 3, 4].

W niniejszym artykule zostan¹ przedstawione wyniki badañ laboratoryjnych nad mo¿-
liwoœci¹ wykorzystania do likwidacji szybów popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych.

1. Ogólne zasady doboru materia³ów zasypowych

stosowanych do likwidacji szybów

Likwidacjê szybu mo¿na wykonaæ poprzez [1, 3, 7]:
� wype³nienie sypkim materia³em niezawodnionym,
� wype³nienie sypkim materia³em zawodnionym,
� wype³nienie z wykorzystaniem hydraulicznie dzia³aj¹cego lepiszcza (tj. z materia³em

wi¹¿¹cym),
� wype³nienie w sposób kombinowany, obejmuj¹cy wy¿ej wymienione sposoby.

Materia³ u¿ywany do zasypywania szybów winien posiadaæ maksymaln¹ wielkoœæ ziarna
wynosz¹c¹ do 250 mm. Du¿e okruchy materia³u wype³niacza wyrywaj¹ dŸwigary w szybie,
os³abiaj¹c tym samym obudowê i zwiêkszaj¹ niebezpieczeñstwo zatkania szybu elementami
zbrojenia, powoduj¹c równoczeœnie niedok³adne wype³nienie szybu.

Szczególnego wyboru materia³u wype³niaj¹cego nale¿y dokonaæ w przypadku mo¿li-
woœci wystêpowania zagro¿enia metanowego. W takim przypadku nie powinno siê wpro-
wadzaæ materia³u do szybu bezpoœrednio z samochodów transportowych poniewa¿, materia³
ziarnisty – tak¿e wilgotny – powoduje iskrzenie cierne.

W szybach, w których istnieje niebezpieczeñstwo powstania mieszanki wybuchowej, nie
nale¿y stosowaæ do wype³niania kwarcytów i ska³ o podobnych w³aœciwoœciach, powodu-
j¹cych iskrzenie cierne przy uderzeniu w metalowe czêœci obudowy szybu. W materia³ach
podsadzkowych nie mo¿e z tych samych przyczyn wystêpowaæ tak¿e stal, ¿elazo, alumi-
nium, magnez i stopy tych metali.
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Szczególn¹ uwagê nale¿y zwracaæ na stabilnoœæ kolumny zasypowej w miejscu prze-
ciêcia szybu z wyrobiskami na poszczególnych poziomach. Istnieje równie¿ zale¿noœæ
wyboru materia³u wype³niaj¹cego od wymogów przepuszczalnoœci gazów. Nie ma mate-
ria³ów, które by³yby absolutnie nieprzepuszczalne dla gazów. W zale¿noœci od wymagañ
wobec przepuszczalnoœci dla gazów nale¿y stosowaæ odpowiednie wype³niacze hydrau-
liczne [1, 3, 6, 7].

Materia³y stosowane do likwidacji szybów i wyrobisk towarzysz¹cych winny charak-
teryzowaæ siê nastêpuj¹cymi w³aœciwoœciami:
� stosowane powinny byæ materia³y niepalne,
� nie powinny istotnie zmieniaæ swoich w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych po wpro-

wadzeniu do rury szybowej,
� nie powinny ulegaæ wtórnemu up³ynnieniu w przypadku zawodnienia s³upa zasypowego,
� w³aœciwoœci filtracyjne zastosowanego materia³u nie powinny siê istotnie zmieniaæ

w czasie oraz w trakcie nawodnienia s³upa zasypowego,
� w warunkach kontaktu ze œrodowiskiem wodnym z zastosowanych materia³ów nie

powinny siê ³ugowaæ substancje toksyczne szkodz¹ce œrodowisku przyrodniczemu,
� granulacje i w³aœciowoœci wytrzyma³oœciowe materia³u zasypowego winny zapewniæ

stabilnoœæ s³upa zasypowego.

2. Porównawcze wyniki badañ hydromieszanin

sporz¹dzonych na bazie popio³ów z kot³ów fluidalnych

Poni¿ej przedstawiono wybrane wyniki badañ hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie
popio³ów pochodz¹cych z kot³ów fluidalnych pobranych z:
� Elektrowni J,
� Elektrociep³owni C,
� Elektrociep³owni T,
� Elektrowni TU.
� Elektrownia J oraz Elektrociep³ownie C, i T spalaj¹ wêgiel kamienny natomiast Elek-

trownia TU wêgiel brunatny.
Wyniki badañ czasu tê¿enia mieszanin popio³owo-wodnych sporz¹dzonych na bazie

popio³ów z kot³ów fluidalnych przedstawiono na rysunku 1. Z przeprowadzonych badañ
wynika, ¿e wraz ze wzrostem rozlewnoœci mieszaniny jej czas tê¿enia roœnie. Dla poszcze-
gólnych rozlewnoœci czasy tê¿enia wynosz¹:
� dla rozlewnoœci 180 mm od 40 do 70 godz.,
� dla rozlewnoœci 200 mm od 45 do 75 godz.,
� dla rozlewnoœci 230 mm od 48 do 85 godz.

Z analizy wyników badañ czasów wi¹zania wynika, ¿e wraz ze wzrostem rozlewnoœci
mieszaniny czas pocz¹tku i koñca wi¹zania wyd³u¿a siê (rys. 2). W zale¿noœci od po-
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Rys. 1. Zmiennoœæ czasów tê¿enia hydromieszanin na bazie popio³ów z kot³ów fluidalnych w zale¿noœci od
rozlewnoœci

Fig. 1. Time of solidifying of fly ash water slurries made of ashes with fluid boilers
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Rys. 2. Zmiennoœæ czasu wi¹zania hydromieszanin na bazie popio³ów z kot³ów fluidalnych w zale¿noœci od
rozlewnoœci

Fig. 2. Start and finally time of binding of fly ash water slurries made of ashes with fluid boilers



chodzenia popio³u, czasy wi¹zania wynosi³y odpowiednio: dla popio³u z El. J – pocz¹tek
wi¹zania 40–47 godz., koniec 65–70 godz.; dla popio³u z EC T – pocz¹tek wi¹zania 50–58
godz., koniec 90–120 godz.; dla popio³u z EC C – pocz¹tek wi¹zania 70–84 godz., koniec
135–172 godz.; natomiast dla popio³u z El. TU – pocz¹tek wi¹zania 32–45 godz., koniec
60–100 godz.

Wyniki badañ doraŸnej wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie mieszanin popio³owo-
-wodnych, sporz¹dzonych na bazie popio³ów fluidalnych, po 28 dniach sezonowania w ko-
morze klimatycznej, przedstawiono na rysunku 3. Z analizy przeprowadzonych badañ wy-
nika, ¿e mieszaniny popio³owo-wodne sporz¹dzone na bazie popio³ów fluidalnych charak-
teryzuj¹ siê zró¿nicowanymi wartoœciami wytrzyma³oœciowymi w zale¿noœci od pochodze-
nia popio³u. Najni¿szymi wytrzyma³oœciami charakteryzuj¹ siê hydromieszaniny spo-
rz¹dzone na bazie popio³u fluidalnego z EC T.

Jak wynika z analizy wyników przeprowadzonych badañ rozmakalnoœci (rys. 4) wszy-
stkie mieszaniny poddane powtórnemu dzia³aniu wody wykazuj¹ spadek wytrzyma³oœci na
jednoosiowe œciskanie. Najni¿sze wartoœci rozmakalnoœci poni¿ej 15% wykaza³y hydromie-
szaniny sporz¹dzone z popio³ów z El. J i C Najwiêksze rozmakalnoœci w zakresie od 28 do
35% charakteryzowa³y hydromieszaniny z EC T.
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Rys. 3. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie hydromieszanin na bazie popio³ów z kot³ów
fluidalnych w zale¿noœci od rozlewnoœci

Fig. 3. Compressive strength of fly ash water slurries after 28 days made of ashes with fluid boilers



Podsumowanie

Analizuj¹c wyniki badañ hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie drobnoziarnistych
odpadów energetycznych pochodz¹cych z kot³ów fluidalnych nale¿y stwierdziæ, ¿e: hydro-
mieszaniny sporz¹dzone na ich bazie posiadaj¹ czasy zakoñczenia procesu wi¹zania w za-
kresie od 60 do oko³o 172 godzin, maksymaln¹ wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie do
3,2 MPa oraz rozmakalnoœæ zmieniaj¹c¹ siê od 8 do 32%.

Zaprezentowane wyniki badañ wybranych parametrów œwiadcz¹ o du¿ej zmiennoœci
w³aœciwoœci popio³ów pochodz¹cych z podobnych procesów spalania i odsiarczania (taki
sam kod odpadu) w zale¿noœci od elektrowni.

Przedstawione wyniki badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych hydromieszanin spo-
rz¹dzonych na bazie popio³u z kot³a fluidalnego El. TU powsta³ego po spaleniu wêgla
brunatnego pokaza³y, ¿e nie odbiegaj¹ one w sposób znacz¹cy od w³aœciwoœci popio³ów
uzyskanych po spaleniu wêgla kamiennego.

Bior¹c pod uwagê bardzo d³ugi czas zakoñczenia procesu wi¹zania w badanych mie-
szaninach nale¿y stwierdziæ, ¿e wprowadzenie do rury szybowej nastêpnej warstwy mo¿e
spowodowaæ przerwanie procesu wi¹zania warstwy poprzedniej, co mo¿e doprowadziæ do
istotnego obni¿enia jej parametrów mechanicznych. Po wykonaniu kilkumetrowej warstwy
wype³niaj¹cej nale¿a³oby zrobiæ kilkudniow¹ przerwê dla trwa³ego zwi¹zania materia³u
celem umo¿liwienia przeniesienia obci¹¿enia dynamicznego od nastêpnej wprowadzanej
warstwy. Bardzo istotny wp³yw na wartoœci badanych parametrów ma dop³yw wody do
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Rys. 4. Zmiennoœæ rozmakalnoœci hydromieszanin na bazie popio³ów z kot³ów fluidalnych w zale¿noœci od
rozlewnoœci

Fig. 4. Soak resistance of fly ash water slurries made of ashes with fluid boilers



szybu, przedstawiony jako badanie rozmakalnoœci. Du¿a rozmakalnoœæ badanych mate-
ria³ów mierzona jako utrata wytrzyma³oœci po jednodniowym moczeniu próbki w wodzie
wskazuje, ¿e mo¿e dojœæ do utraty statecznoœci zasypu i jego przemieszczenia. Przy niskiej
wytrzyma³oœci zasypu i ewentualnych drganiach oraz wstrz¹sach górotworu mo¿e równie¿
wyst¹piæ przemieszczenie siê kolumny zasypowej, powoduj¹c zniszczenie tam oporowych
i obudowy szybu, a w konsekwencji powstanie zapadliska na powierzchni terenu.

Z przeprowadzonych badañ wynika równie¿, ¿e du¿a iloœæ wody zarobowej (du¿a
rozlewnoœæ) bardzo istotnie zmniejsza parametry badanych mieszanin (przyk³adowo wzrost
rozlewnoœci dla mieszanin z popio³u EC. C ze 180 do 230 mm powoduje spadek wytrzy-
ma³oœci z 3,1 MPa do 1,6 MPa oraz wyd³u¿a koniec wi¹zania z 90 do 120 godz.). Dlatego nie
nale¿y rekomendowaæ likwidacji szybu zatopionego samymi popio³ami, poniewa¿ uzys-
kane parametry mechaniczne bêd¹ bardzo niskie, nie gwarantuj¹ce statecznoœci zasypu
w przypadku wtórnego dop³ywu wody. Przedsiêbiorcy – chc¹c ograniczyæ koszty likwidacji
szybów – bardzo czêsto siêgaj¹ po materia³y odpadowe, np. popio³y lotne, uzasadniaj¹c ich
stosowanie pochodzeniem z procesu odsiarczania i bardzo dobrymi w³aœciwoœciami me-
chanicznymi. Wiêkszoœæ jednak nie posiada wiedzy na temat bardzo du¿ej zmiennoœci
w³aœciwoœci dostarczanych popio³ów z poszczególnych elektrowni. Dlatego te¿ nale¿y
uczuliæ Urzêdy Górnicze, aby na pierwszym miejscu stawiano bezpieczeñstwo publiczne,
a nie koszty likwidacji. Popio³y lotne o bardzo dobrych parametrach mo¿na rekomendowaæ
jako wype³niacze zasypu kamiennego.
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Franciszek PLEWA, Marcin POPCZYK, Piotr PIERZYNA

Use of fluidized bed boilers UPS to eliminate the shafts in
coal mining

Abstract

Removal of mine shafts is a complex issue especially in terms of existing threats of water and gas.
Method of winding shaft and the choice of material depends on the hopper of the excavation, its
equipment, the existing horizontal connections to the pits and the extent of inflow. In the event of
liquidation of the shaft, partially filled with water has a fundamental importance of proper selection of
the type of material hopper. Skip and fine material, or combination of these materials should
demonstrate the ability to solidify the aqueous medium, and after solidification have a soak resistance
to or re-liquefaction. Skip and solidified material should also exhibit sufficient stability of the burden
resulting from successive portions of the material entering the hopper shaft. This paper will be
presented the results of laboratory tests on the potential use of fly ash from fluidized bed boilers to
eliminate the shaft.

The choice of fill material is related to the stability of the column filling feeder point of
intersection of the shaft of the excavations on different levels. There is also a dependence on the choice
of fill material requirements for gas permeability. There is no material that would be absolutely
impervious to gases. With the increased demands that the permeability to gases, choose a filler with an
effective hydraulic binder. The paper presents the results of selected physical and mechanical
properties of mixtures of fly ash-based water drawn from the ashes taken from the fluidized bed boilers
burning coal plants: Plant “J”, Power Plants, “C” Power Station “T” and burning brown coal: the
Power “TU”.

KEY WORDS: mining, excavation liquidation, UPS management, environmental protection


