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Wykorzystanie materia³ów z udzia³em odpadów
energetycznych do likwidacji zapadlisk wywo³anych

dzia³alnoœci¹ górnicz¹

STRESZCZENIE. W referacie przedstawiono wyniki badañ wybranych w³aœciwoœci fizykomechanicz-
nych hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie odpadów energetycznych, a w szczególnoœci
popio³ów lotnych. Badania wykonano pod k¹tem zastosowania do wype³niania zapadlisk
powierzchniowych wywo³anych eksploatacj¹ górnicz¹. Z uwagi na stawiane wymagania pod
k¹tem w³aœciwoœci wi¹¿¹cych i wytrzyma³oœciowych w badaniach u¿yto œrodka wi¹¿¹cego
w postaci cementu. W drugiej czêœci referatu przedstawiono przyk³ad wykorzystania spoiw
hydraulicznych sporz¹dzonych na bazie popio³ów lotnych do likwidacji zapadliska po-
wsta³ego w wyniku zawalenia siê pustek podziemnych powsta³ych w wyniku dzia³alnoœci
górniczej.

S£OWA KLUCZOWE: górnictwo, zagospodarowanie UPS, zapadliska powierzchniowe

Wprowadzenie

Stosowanie od wielu lat w Polsce ubocznych produktów spalania (UPS) w podziemnych
technologiach górniczych w postaci hydromieszaniny pokaza³o, ¿e korzyœci wynikaj¹ce
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z tego procesu s¹ niewspó³mierne do poniesionych nak³adów. Obecnie najwiêkszymi
odbiorcami UPS jest górnictwo oraz budownictwo. W górnictwie popio³y lotne w du¿ych
iloœciach wykorzystywane s¹ miêdzy innymi – w œwietle obowi¹zuj¹cych przepisów praw-
nych – w formie odzysku do profilaktyki po¿arowej w œcianach prowadzonych systemem
zawa³owym [1, 4, 5]. W budownictwie UPS-y stosowane s¹ jako dodatki do cementu
i betonu, produkcji materia³ów budowlanych oraz na podbudowy drogowe i stabilizacjê
gruntów. Intensywna, podziemna eksploatacja górnicza prowadzona powszechnie syste-
mem zawa³owym przy eksploatacji wêgla kamiennego posiada negatywne oddzia³ywanie na
powierzchniê terenu, objawiaj¹ce siê powstawaniem deformacji, obni¿eñ oraz zapadlisk.
Dodatkowym negatywnym czynnikiem potêguj¹cym te deformacje jest ujawnianie siê
pustek powsta³ych po dawnej eksploatacji. Szczególnie niebezpieczne s¹ deformacje nie-
ci¹g³e w postaci zapadlisk, które mog¹ powstaæ w sposób nag³y i gwa³towny. W przypadku
powi¹zania powstania takiego zapadliska ze zniszczeniem obiektu budowlanego znaj-
duj¹cego siê w jego rejonie mamy do czynienia z katastrof¹ budowlan¹. Sposób likwidacji
powsta³ego zapadliska uzale¿niony jest od miejsca jego powstania, budowy geologicznej
górotworu, wielkoœci zapadliska, a tak¿e prognozowanego przysz³ego wp³ywu na statecz-
noœæ terenów oraz obiektów znajduj¹cych siê w strefie jego oddzia³ywania. W niektórych
przypadkach likwidacja zapadliska mo¿e byæ przeprowadzona w formie luŸnego zasypu
materia³em skalnym, jednak czêsto – szczególnie na terenach uprzemys³owionych –
likwidacja zapadliska polega na wype³nieniu go materia³ami specjalnymi z podzia³em na
warstwy o ró¿nych w³aœciwoœciach fizykomechanicznych. Do materia³ów takich zaliczyæ
mo¿na hydromieszaniny sporz¹dzone na bazie UPS z udzia³em œrodków wi¹¿¹cych i do-
datków uszlachetniaj¹cych oraz spoiwa mineralne [6, 7]. Dobieraj¹c materia³y wype³-
niaj¹ce pustkê zapadliska nale¿y kierowaæ siê nastêpuj¹cymi kryteriami:
� materia³ wype³niaj¹cy powinien byæ nieszkodliwy dla œrodowiska,
� materia³ powinien trwale zabezpieczyæ obszar zapadliska przed jego rozprzestrzenia-

niem siê,
� przy doborze materia³u nale¿y uwzglêdniæ mo¿liwoœæ wykorzystania np. gruzu bu-

dowlanego z obiektów w obrêbie zapadliska lub innych materia³ów,
� materia³ wype³niaj¹cy powinien stanowiæ rodzaj zabezpieczenia dla terenów i obiektów

przyleg³ych,
� technologia wype³niania leja powinna byæ w miarê mo¿liwoœci prosta i bezpieczna.

W przypadku katastrofy budowlanej powi¹zanej z powstaniem leja zapadliska czêsto na
dnie znajduj¹ siê czêœci budynków lub stalowe konstrukcje, które uniemo¿liwiaj¹ w sposób
bezpieczny wykonywanie jakichkolwiek prac w jego wnêtrzu zwi¹zanych np. z ciêciem
konstrukcji stalowych lub kruszeniem elementów budowlanych. W takim przypadku celem
uzyskania stabilnego wype³nienia leja zapadliska zaleca siê zastosowanie drobnofrakcyj-
nego materia³u wi¹¿¹cego o dobrych w³aœciwoœciach migracyjnych. Podobny sposób li-
kwidacji powierzchniowych zapadlisk powsta³ych w miejscu szybu kopalnianego z wy-
korzystaniem materia³u betonopodobnego zastosowano w 2000 r. miedzy innymi w oko-
licach Bochum (Niemcy). Problem ten zosta³ opisany w artykule pt. „Wp³yw sposobu
likwidacji szybu na zagro¿enie powierzchni w jego otoczeniu” autorstwa P. Czaji i A. G¹-
siorczyka (Geoin¿ynieria 01/2006). W Polsce podobne rozwi¹zanie zastosowano przy
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likwidacji leja zapadliska powsta³ego po katastrofie budowlanej szybu w kopalni Szczy-
g³owice w 2008 r. W referacie przedstawiono wyniki badañ hydromieszanin z wyko-
rzystaniem popio³ów lotnych z dodatkiem œrodka wi¹¿¹cego, ukierunkowanych na wyko-
rzystanie do likwidacji zapadlisk powierzchniowych.

1. Metodyka oraz materia³y u¿yte do badañ

Badania przeprowadzono zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami i obejmowa³y nastêpuj¹ce
podstawowe parametry fizykomechaniczne [2, 3]:
� czas wi¹zania,
� wytrzyma³oœæ na œciskanie,
� rozmakalnoœæ (wp³yw dzia³ania œrodowiska wodnego).
� wspó³czynnik filtracji (metoda permeametru Kamieñskiego).

Celem dok³adnego wype³nienia leja oraz dla zapewnienia dobrej migracji miêdzy frag-
mentami elementów budowlanych znajduj¹cych siê w jego wnêtrzu dla badanych mieszanin
przyjêto rozlewnoœæ na poziomie 150–160 mm.

Do badañ wytypowano nastêpuj¹ce materia³y drobnofrakcyjne:
� popió³ lotny z produktami pó³suchego odsiarczania z El. Rybnik – kod 10 01 82,
� popió³ lotny z kot³ów fluidalnych El. Jaworzno – kod 10 01 82.

Jako œrodek wi¹¿¹cy zastosowano cement portlandzki szybkowi¹¿¹cy – CEM I 42,5R
w iloœci 5 i 10%. Sk³ad i oznaczenie poszczególnych mieszanin przedstawiono w ta-
beli 1.
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TABELA 1. Sk³ady mieszanin u¿ytych do badañ laboratoryjnych

TABLE 1. Composition of mixtures examined in laboratory tests

Rodzaj popio³u

Udzia³ masowy poszczególnych sk³adników mieszaniny

popió³ lotny
[%]

CEM I 42,5R
[%]

Popió³ lotny z produktami
pó³suchego odsiarczania spalin

z El. Rybnik

100 —————

95 5

90 10

Popió³ lotny z kot³ów fluidalnych
z El. Jaworzno III

100 —————

95 5

90 10



Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badañ czasów wi¹zania. Z analizy przedstawionych
wartoœci wynika, ¿e mieszaniny sporz¹dzone na bazie popio³u fluidalnego z El. Jaworzno
charakteryzuj¹ siê krótszymi czasami wi¹zania w porównaniu do mieszanin z popio³u z El.
Rybnik zarówno z dodatkiem cementu jak i bez. Zakoñczenie procesu wi¹zania hydro-
mieszanin sporz¹dzonych wy³¹cznie z popio³u z El. Jaworzno nastêpuje po 41 godzinach,
przy udziale 5% cementu po 30 godzinach, a przy 10% cementu po 19 godzinach.
W przypadku hydromieszanin wykonanych wy³¹cznie z popio³u z El. Rybnik koniec wi¹-
zania nastêpuje po 77 godzinach, z dodatkiem 5% cementu po 51 godzinach, a z 10%
cementu po 36 godzinach.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach sezonowania badanych mieszanin drobno-
frakcyjnych kszta³towa³a siê w zakresie od 6,28 MPa do 13,2 MPa (rys. 2). Jak widaæ
wytrzyma³oœci hydromieszanin wykonanych z ró¿nych popio³ów lotnych przy takim sa-
mym udziale cementu charakteryzuj¹ siê podobnymi wartoœciami wytrzyma³oœci Rc.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badañ rozmakalnoœci, która charakteryzuje odpornoœæ
materia³u na dzia³anie œrodowiska wodnego. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e
wraz ze wzrostem udzia³u cementu w mieszaninach rozmakalnoœæ maleje. W przypadku
hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u fluidalnego z El. Jaworzno przy udziale
cementu w iloœci od 0 do 10% rozmakalnoœæ mala³a od 12,8 do 6,8%, natomiast w przypadku
hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u z El. Rybnik równie¿ z udzia³em cementu
w zakresie od 0 do 10% rozmakalnoœæ mala³a od 8,2 do 4,3%.
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w zale¿noœci od udzia³u cementu

Fig. 1. Start and finally time of binding of solidifying mixtures in elation to cement
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Fig. 2. Uniaxial compressive strength of mixtures after 28 days of cure time in relation to cement content
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Wspó³czynnik filtracji okreœlony metod¹ pereametru Kamieñskiego badanych mieszanin

drobnofrakcyjnych mieœci³ siê w zakresie od 9,9�E-8 m/s do 9,7�E-09. Nale¿y nadmieniæ, ¿e
wymagana graniczna wartoœæ wspó³czynnika filtracji dla materia³ów stanowi¹cych barierê

izolacyjn¹ w sk³adowiskach odpadów wynosi 1�E-9 m/s.

3. Przyk³ad likwidacji zapadliska z wykorzystaniem spoiw

wykonanych na bazie popio³ów lotnych

Jednym ze sposobów likwidacji zapadliska powsta³ego na terenach przemys³owych jest
jego wype³nienie materia³ami wi¹¿¹cymi o okreœlonych w³aœciwoœciach wi¹¿¹co-wytrzy-
ma³oœciowych. Materia³ami tymi mog¹ byæ miêdzy innymi hydromieszaniny wi¹¿¹ce wy-
konane na bazie UPS z udzia³em œrodków wi¹¿¹cych oraz innych dodatków lub gotowe
spoiwa górnicze produkowane równie¿ na bazie UPS. Zastosowanie spoiw górniczych
produkowanych przez firmê Utex sp. z o.o. do likwidacji leja zapadliska mia³o miejsce
w 2010 roku na terenie Górnego Œl¹ska. Widok z lotu ptaka zapadliska powsta³ego
w wyniku dzia³alnoœci górniczej przedstawiono na fotografii 1. Projekt wype³nienia po-
wsta³ego leja zak³ada³ wykorzystanie dwóch spoiw górniczych Utex-15 oraz Solitex-G.
Spoiwa te ró¿ni¹ siê w³aœciwoœciami wi¹¿¹cymi oraz wytrzyma³oœci¹ na jednoosiowe œcis-
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kanie. Gwarantowana wytrzyma³oœæ spoiwa Utex-15 w stanie p³ynnym przy rozlewnoœci
oko³o 160 mm po 28 dniach wynosi 10 MPa, natomiast spoiwa Solitex-G – 5 MPa. Schemat
wype³nienia leja zapadliska przedstawiono na rysunku 5.
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Fot. 1. Widok z lotu ptaka leja zapadliska

Phot. 1. Overview of a collapsed basin

Rys. 5. Przekrój wype³nienia leja zapadliska

Fig. 5. Cross-sectional profile of the collapsed basin filling



Dolna czêœæ leja zapadliska wype³niona zosta³a materia³em mocniejszym Utex-15 na-
tomiast górna czêœæ leja materia³em s³abszym Solitex-G, który wymieszany zosta³ z po-
zyskanym z robót rozbiórkowych gruzem budowlanym. Górn¹ czêœæ leja przykryto warstw¹
³upka ilastego oraz humusem z przeznaczeniem na zasiew trawy. Ca³oœæ robót wykonana
zosta³a w czasie oko³o 3 miesiêcy. Zastosowanie do likwidacji leja zapadliska spoiw
mineralnych, a nie mieszanin popio³ów z cementem, podyktowane by³o tym, ¿e w³aœciwoœci
popio³ów lotnych charakteryzuj¹ siê du¿¹ fluktuacj¹ parametrów wi¹¿¹cych i wytrzy-
ma³oœciowych z uwagi na zmiennoœæ w³aœciwoœci samych popio³ów w d³u¿szym okresie
czasu. Dlatego wytrzyma³oœci tych mieszanin otrzymywane w warunkach laboratoryjnych
nale¿y traktowaæ jako teoretyczne, a nie gwarantowane w d³u¿szym okresie czasu. Przy-
k³adowo, wytrzyma³oœæ Rc hydromieszaniny przy kolejnej dostawie popio³ów mo¿e byæ
wy¿sza lub ni¿sza od wyznaczonej wczeœniej. Wady tej nie posiadaj¹ produkowane prze-
mys³owo spoiwa mineralne, a podawane przez producentów wielkoœci ich parametrów
wytrzyma³oœciowych nale¿y traktowaæ jako gwarantowane i pewne.

Podsumowanie

Technologia oraz sposób likwidacji zapadliska powsta³ego na terenach zdegradowanych
dzia³alnoœci¹ górnicz¹ zale¿ne s¹ g³ównie od miejsca ich powstania oraz budowy geolo-
gicznej górotworu. Materia³em wype³niaj¹cym lej zapadliska mo¿e byæ luŸny materia³
skalny lub w szczególnych przypadkach hydromieszanina o w³aœcioœciach wi¹¿¹cych.

W referacie przedstawiono wyniki badañ w³asnoœci wi¹¿¹co-wytrzyma³oœciowych hy-
dromieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u fluidalnego z El. Jaworzno i popio³u z pro-
duktami pó³suchego odsiarczania z El. Rybnik z udzia³em œrodka wi¹¿¹cego w postaci
cementu w iloœci 5 i 10%. Jak wynika z przeprowadzonych badañ zakoñczenie procesu
wi¹zania hydromieszanin zawiera³o siê w przedziale od 19 do 77 godzin. Wytrzyma³oœæ na
œciskanie po 28 dniach sezonowania badanych mieszanin drobnofrakcyjnych kszta³towa³a
siê w zakresie od 6,28 do 13,2 MPa. Rozmakalnoœæ charakteryzuj¹ca odpornoœæ materia³u na
dzia³anie œrodowiska wodnego wynosi³a od 4,3 do 12,8%. Wspó³czynnik filtracji okreœlony
metod¹ pereametru Kamieñskiego badanych mieszanin drobnofrakcyjnych mieœci³ siê

w zakresie od 9,9�E-8 m/s do 9,7�E-09. Otrzymane wyniki badañ w pe³ni pozwalaj¹
rekomendowaæ w/w mieszaniny do likwidacji zapadlisk powsta³ych na powierzchni terenu.
Nadmieniæ nale¿y, ¿e popio³y lotne nale¿y traktowaæ jako odpad o mo¿liwych zmiennych
w czasie w³aœciwoœciach pucolanowych. W dalszej czêœci referatu zaprezentowano przyk³ad
likwidacji zapadliska powsta³ego w skutek dzia³alnoœci górniczej na terenie Górnego Œl¹ska
w 2008 r. Przy jego likwidacji wykorzystano spoiwa mineralne produkowane na bazie
popio³ów lotnych o nazwie Utex-15 oraz Solitex-G produkowane przez Utex sp. z o.o.
z Rybnika. Wybór spoiw mineralnych jako materia³u wype³niaj¹cego, a nie mieszanin
drobnofrakcyjnych popio³ów lotnych z cementem, np. takich jak przedstawiono w referacie,
pomimo podobnych w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych, podyktowany by³ w tym szcze-
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gólnym przypadku wymogiem osi¹gniêcia gwarantowanych przez wykonawcê minimal-
nych parametrów wytrzyma³oœciowych przez materia³ wype³niaj¹cy.

Literatura

[1] Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 21 marca 2006r. w sprawie odzysku lub unie-
szkodliwiania odpadów poza instalacjami i urz¹dzeniami (Dz.U. nr 49 poz. 356).

[2] PN-G/11011:1998 „Materia³y do podsadzki zestalanej i doszczelniania zrobów. Wymagania
i badania.”

[3] PN-G/11010:1993 „Materia³y do podsadzki hydraulicznej. Wymagania i badania.”
[4] PLEWA F., MYS£EK Z., 2001 – Zagospodarowanie odpadów przemys³owych w podziemnych

technologiach górniczych. Monografia. Wydawnictwo Politechniki Œl¹skiej, Gliwice.
[5] PLEWA F., POPCZYK M., MYS£EK Z., 2007 – Rodzaj produktów wytwarzanych w energetyce

zawodowej i mo¿liwoœæ ich wykorzystania w podziemnych technologiach górniczych. Polityka
Energetyczna t. 10, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

[6] PLEWA F., MYS£EK Z., STROZIK G., 2008 – Zastosowanie odpadów energetycznych do ze-
stalania rumowiska skalnego. Polityka Energetyczna t. 11, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

[7] PLEWA F., POPCZYK M., PIONTEK P., 2009 – Zastosowanie ubocznych produktów spalania
z kot³ów fluidalnych energetyki zawodowej w podsadzce hydraulicznej. Polityka Energetyczna
t. 12, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

Franciszek PLEWA, Marcin POPCZYK, Piotr PIERZYNA, Artur ZAJ¥C

Application of materials containing power generation waste

for liquidation of collapses generated by mining operations

Abstract

Many years of practicing of combustion by-products (UPS) use in form of hydraulic mixtures in
underground mining technologies showed that the advantages resulted from these operations fairly
exceed related outlays. Nowadays the largest consumers of UPS are mining and building industries.
Intensive mining operations conducted, in case of hard coal beds, mainly with longwall system with
caving, leads to severe impacts on the ground surface, mainly in form of deformations, subsidence, and
collapsed basins. Additional factor, which influences negatively evolution of these deformations, is
activation of voids remaining from old mining operations. Particularly hazardous are non-linear
deformations in form of collapsed basins, which are able to develop in suddenly and abruptly way. In
case when inception of ground collapse is bound with destruction of a building structure located on
endangered area, a building disaster is to be considered. Technology and the way the collapse will be
liquidated depend mainly on the place of their origin and geological structure of the rockmass. As a fill
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material for the collapsed basin loose rock rubble may be used or, in special cases, a hydraulic mixture
with bind properties.

The paper presents results of binding-mechanical properties of hydraulic mixtures made with use
of fluidal ashes from Jaworzno power plant, fly ash with flue gas desulphurization residues from
Rybnik power plant, and a binder in a form of Portland cement in amount of 5 and 10%. As it can be
seen from obtained results, end of binding process of hydraulic mixtures occurs between 19 and 77
hours. Compressive strength of analyzed hydraulic mixtures ranges from 6,28 to 13,2MPa. Soak
resistance, which describes the resistance of material against impacts of water environment amounts
from 4,3 to 12,8%. Coefficient of filtration measured with Kamienski permeameter ranged from

9,9�E-8 to 9,7�E-09 m/s for discussed fine-grained hydraulic mixtures. Obtained results allow
recommending of discussed mixtures for liquidation of collapses occurred on the ground surface. It
should be mentioned that fly ashes shall be considered as waste of potentially time-dependent
differentiated pozzolanic properties. In further part of the paper an example of collapsed basin
liquidation, which took place in the Upper Silesia area in 2008 in result of mining operations. During
recovery operations mineral binders Utex-15 and Solitex-G have been used, which are produced on the
basis of fly ashes by the company Utex ltd. Selection of mineral binders as a fill material instead of fly
ash – water mixture with cement addition presented in this paper, in spite to their similar mechanical
properties, has been dictated in this particular case by the requirement to reach assumed minimal
values of mechanical parameters.
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