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Wykorzystanie materiatbw z udziatem odpadow
energetycznych do likwidacji zapadlisk wywotanych
dziatalnoscia goérnicza

STRESZCZENIE. W referacie przedstawiono wyniki badan wybranych wtasciwosci fizykomechanicz-
nych hydromieszanin sporzadzonych na bazie odpaddéw energetycznych, a w szczegdlnosci
popiotdéw lotnych. Badania wykonano pod katem zastosowania do wypelniania zapadlisk
powierzchniowych wywotanych eksploatacja gornicza. Z uwagi na stawiane wymagania pod
katem wiasciwosci wiazacych 1 wytrzymatosciowych w badaniach uzyto srodka wiazacego
w postaci cementu. W drugiej czgsci referatu przedstawiono przyktad wykorzystania spoiw
hydraulicznych sporzadzonych na bazie popioldéw lotnych do likwidacji zapadliska po-
wstatego w wyniku zawalenia si¢ pustek podziemnych powstatych w wyniku dziatalnos$ci
gorniczej.

SEOWA KLUCZOWE: goérnictwo, zagospodarowanie UPS, zapadliska powierzchniowe

Wprowadzenie

Stosowanie od wielu lat w Polsce ubocznych produktoéw spalania (UPS) w podziemnych
technologiach gorniczych w postaci hydromieszaniny pokazato, ze korzysci wynikajace
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Z tego procesu sa niewspoOlmierne do poniesionych nakladéw. Obecnie najwigkszymi
odbiorcami UPS jest gornictwo oraz budownictwo. W gornictwie popioty lotne w duzych
ilosciach wykorzystywane sa migdzy innymi — w §wietle obowiazujacych przepisow praw-
nych — w formie odzysku do profilaktyki pozarowej w $cianach prowadzonych systemem
zawatowym [1, 4, 5]. W budownictwie UPS-y stosowane sa jako dodatki do cementu
i betonu, produkcji materiatdéw budowlanych oraz na podbudowy drogowe i stabilizacje
gruntéw. Intensywna, podziemna eksploatacja gornicza prowadzona powszechnie syste-
mem zawalowym przy eksploatacji weggla kamiennego posiada negatywne oddzialywanie na
powierzchnig terenu, objawiajace si¢ powstawaniem deformacji, obnizen oraz zapadlisk.
Dodatkowym negatywnym czynnikiem potegujacym te deformacje jest ujawnianie si¢
pustek powstatych po dawnej eksploatacji. Szczegdlnie niebezpieczne sa deformacje nie-
ciagle w postaci zapadlisk, ktére moga powstaé w sposob nagly i gwaltowny. W przypadku
powiazania powstania takiego zapadliska ze zniszczeniem obiektu budowlanego znaj-
dujacego si¢ w jego rejonie mamy do czynienia z katastrofa budowlana. Sposoéb likwidacji
powstatego zapadliska uzalezniony jest od miejsca jego powstania, budowy geologicznej
gorotworu, wielko$ci zapadliska, a takze prognozowanego przysztego wplywu na statecz-
no$¢ terenéw oraz obiektow znajdujacych si¢ w strefie jego oddziatywania. W niektorych
przypadkach likwidacja zapadliska moze by¢ przeprowadzona w formie luznego zasypu
materialem skalnym, jednak czgsto — szczegodlnie na terenach uprzemystowionych —
likwidacja zapadliska polega na wypelieniu go materiatami specjalnymi z podziatem na
warstwy o roznych wlasciwo$ciach fizykomechanicznych. Do materiatow takich zaliczy¢
mozna hydromieszaniny sporzadzone na bazie UPS z udziatem $rodkow wiazacych i do-
datkow uszlachetniajacych oraz spoiwa mineralne [6, 7]. Dobierajac materiaty wypet-
niajace pustke zapadliska nalezy kierowacé si¢ nastgpujacymi kryteriami:
<> material wypeiajacy powinien by¢ nieszkodliwy dla srodowiska,
<> material powinien trwale zabezpieczy¢ obszar zapadliska przed jego rozprzestrzenia-
niem sig,
<> przy doborze materiatu nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wykorzystania np. gruzu bu-
dowlanego z obiektow w obrgbie zapadliska lub innych materialow,
<> material wypelniajacy powinien stanowi¢ rodzaj zabezpieczenia dla terenow i obiektow
przylegtych,
<> technologia wypelniania leja powinna by¢ w miare mozliwos$ci prosta i bezpieczna.

W przypadku katastrofy budowlanej powiazanej z powstaniem leja zapadliska czgsto na
dnie znajduja si¢ czesci budynkdw lub stalowe konstrukcje, ktore uniemozliwiaja w sposob
bezpieczny wykonywanie jakichkolwiek prac w jego wngtrzu zwigzanych np. z cigciem
konstrukcji stalowych lub kruszeniem elementéw budowlanych. W takim przypadku celem
uzyskania stabilnego wypeienia leja zapadliska zaleca si¢ zastosowanie drobnofrakcyj-
nego materiatu wiazacego o dobrych wiasciwosciach migracyjnych. Podobny sposob li-
kwidacji powierzchniowych zapadlisk powstatych w miejscu szybu kopalnianego z wy-
korzystaniem materiatu betonopodobnego zastosowano w 2000 r. miedzy innymi w oko-
licach Bochum (Niemcy). Problem ten zostal opisany w artykule pt. ,,Wplyw sposobu
likwidacji szybu na zagrozenie powierzchni w jego otoczeniu” autorstwa P. Czaji i A. Ga-
siorczyka (Geoinzynieria 01/2006). W Polsce podobne rozwiazanie zastosowano przy
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likwidacji leja zapadliska powstatego po katastrofie budowlanej szybu w kopalni Szczy-
glowice w 2008 r. W referacie przedstawiono wyniki badan hydromieszanin z wyko-
rzystaniem popiolow lotnych z dodatkiem $rodka wiazacego, ukierunkowanych na wyko-
rzystanie do likwidacji zapadlisk powierzchniowych.

1. Metodyka oraz materiaty uzyte do badan

Badania przeprowadzono zgodnie z obowiazujacymi normami i obejmowaly nast¢pujace
podstawowe parametry fizykomechaniczne [2, 3]:
<> czas wiazania,
<> wytrzymato$¢ na $ciskanie,
<> rozmakalno$¢ (wptyw dziatania §rodowiska wodnego).
<> wspolczynnik filtracji (metoda permeametru Kamiefskiego).

Celem doktadnego wypelnienia leja oraz dla zapewnienia dobrej migracji migdzy frag-
mentami elementéw budowlanych znajdujacych si¢ w jego wngetrzu dla badanych mieszanin
przyjgto rozlewnos¢ na poziomie 150-160 mm.

Do badan wytypowano nast¢pujace materiaty drobnofrakcyjne:
<> popidt lotny z produktami potsuchego odsiarczania z El. Rybnik — kod 10 01 82,
<> popidt lotny z kottow fluidalnych El. Jaworzno — kod 10 01 82.

Jako $rodek wiazacy zastosowano cement portlandzki szybkowiazacy — CEM 142,5R
w ilosci 5 1 10%. Sktad i oznaczenie poszczegdlnych mieszanin przedstawiono w ta-
beli 1.

TABELA 1. Sktady mieszanin uzytych do badan laboratoryjnych

TABLE 1. Composition of mixtures examined in laboratory tests

Udzial masowy poszczegoélnych sktadnikow mieszaniny
Rodzaj popiotu popiét lotny CEM142,5R
[%] [%]
100
Popiot lotny z produktami
polsuchego odsiarczania spalin 95 5
z El. Rybnik
90 10
100
Popiot lotny z kottow fluidalnych 95 5
z El. Jaworzno 111
90 10
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Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan czaséw wiazania. Z analizy przedstawionych
warto$ci wynika, ze mieszaniny sporzadzone na bazie popiotu fluidalnego z El. Jaworzno
charakteryzuja sig¢ krotszymi czasami wigzania w poréwnaniu do mieszanin z popiotu z El.
Rybnik zaréwno z dodatkiem cementu jak i bez. Zakonczenie procesu wiazania hydro-
mieszanin sporzadzonych wylacznie z popiotu z El. Jaworzno nastepuje po 41 godzinach,
przy udziale 5% cementu po 30 godzinach, a przy 10% cementu po 19 godzinach.
W przypadku hydromieszanin wykonanych wylacznie z popiotu z El. Rybnik koniec wia-
zania nastgpuje po 77 godzinach, z dodatkiem 5% cementu po 51 godzinach, a z 10%
cementu po 36 godzinach.

Wytrzymalosé na $ciskanie po 28 dniach sezonowania badanych mieszanin drobno-
frakcyjnych ksztattowata si¢ w zakresie od 6,28 MPa do 13,2 MPa (rys. 2). Jak widac
wytrzymatosci hydromieszanin wykonanych z réznych popiotéw lotnych przy takim sa-
mym udziale cementu charakteryzuja si¢ podobnymi warto$ciami wytrzymatosci Re.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan rozmakalnos$ci, ktora charakteryzuje odporno$é
materialu na dzialanie Srodowiska wodnego. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem udzialu cementu w mieszaninach rozmakalno$¢ maleje. W przypadku
hydromieszanin sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego z El. Jaworzno przy udziale
cementu w ilosci od 0 do 10% rozmakalno$¢ malata od 12,8 do 6,8%, natomiast w przypadku
hydromieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z El. Rybnik rowniez z udziatlem cementu
w zakresie od 0 do 10% rozmakalno$¢ malata od 8,2 do 4,3%.
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Rys. 1. Poczatek i koniec czasu czasu wiazania badanych mieszanin wiazacych
w zalezno$ci od udzialu cementu

Fig. 1. Start and finally time of binding of solidifying mixtures in elation to cement
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie mieszanin po 28 dniach sezonowania od udziatu
cementu

Fig. 2. Uniaxial compressive strength of mixtures after 28 days of cure time in relation to cement content
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Rys. 3. Zalezno$¢ rozmakalno$ci mieszanin zestalajacych od udziatu cementu

Fig. 3. Soak resistance of solidifying mixtures in relation to cement content
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Rys. 4. Zalezno$¢ zmiennosci wspotczynnika filtracji mieszanin zestalajacych od czasu sezonowania probek

Fig. 4. Filtration coefficient of solidifying mixtures in relation to cure time of the samples

Wspolezynnik filtracji okreslony metoda pereametru Kamienskiego badanych mieszanin
drobnofrakcyjnych miescit si¢ w zakresie od 9,9-E-8 m/s do 9,7-E-09. Nalezy nadmienic, ze
wymagana graniczna warto$¢ wspolczynnika filtracji dla materiatdéw stanowiacych barierg
izolacyjna w sktadowiskach odpadow wynosi 1-E-9 m/s.

3. Przyktad likwidacji zapadliska z wykorzystaniem spoiw

wykonanych na bazie popiotéw lotnych

Jednym ze sposobow likwidacji zapadliska powstatego na terenach przemystowych jest
jego wypetnienie materialami wiazacymi o okre§lonych wtasciwosciach wiazaco-wytrzy-
mato$ciowych. Materiatami tymi moga by¢ migdzy innymi hydromieszaniny wiazace wy-
konane na bazie UPS z udzialem $rodkow wiazacych oraz innych dodatkow lub gotowe
spoiwa gornicze produkowane rowniez na bazie UPS. Zastosowanie spoiw gorniczych
produkowanych przez firm¢ Utex sp. z 0.0. do likwidacji leja zapadliska miato miejsce
w 2010 roku na terenie Gornego Slaska. Widok z lotu ptaka zapadliska powstatego
w wyniku dzialalno$ci gorniczej przedstawiono na fotografii 1. Projekt wypelnienia po-
wstatego leja zakladat wykorzystanie dwoch spoiw goérniczych Utex-15 oraz Solitex-G.
Spoiwa te r6znia si¢ wlasciwosciami wigzacymi oraz wytrzymatoscia na jednoosiowe $cis-
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kanie. Gwarantowana wytrzymato$¢ spoiwa Utex-15 w stanie plynnym przy rozlewnos$ci
okoto 160 mm po 28 dniach wynosi 10 MPa, natomiast spoiwa Solitex-G — 5 MPa. Schemat
wypehienia leja zapadliska przedstawiono na rysunku 5.

Fot. 1. Widok z lotu ptaka leja zapadliska

Phot. 1. Overview of a collapsed basin
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Rys. 5. Przekroj wypelnienia leja zapadliska

Fig. 5. Cross-sectional profile of the collapsed basin filling
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Dolna czg$¢ leja zapadliska wypelniona zostala materialem mocniejszym Utex-15 na-
tomiast gorna cze$¢ leja materiatem stabszym Solitex-G, ktory wymieszany zostat z po-
zyskanym z robdt rozbiérkowych gruzem budowlanym. Gorna czes$¢ leja przykryto warstwa
tupka ilastego oraz humusem z przeznaczeniem na zasiew trawy. Catos¢ robot wykonana
zostala w czasie okoto 3 miesigcy. Zastosowanie do likwidacji leja zapadliska spoiw
mineralnych, a nie mieszanin popiotéw z cementem, podyktowane byto tym, ze wlasciwosci
popiotow lotnych charakteryzuja si¢ duza fluktuacja parametrow wiazacych 1 wytrzy-
malosciowych z uwagi na zmienno$¢ wlasciwosci samych popiotow w dtuzszym okresie
czasu. Dlatego wytrzymatosci tych mieszanin otrzymywane w warunkach laboratoryjnych
nalezy traktowaé jako teoretyczne, a nie gwarantowane w dtuzszym okresie czasu. Przy-
ktadowo, wytrzymato§¢ Rc hydromieszaniny przy kolejnej dostawie popiotow moze byé
wyzsza lub nizsza od wyznaczonej wezesniej. Wady tej nie posiadaja produkowane prze-
myslowo spoiwa mineralne, a podawane przez producentéw wielkos$ci ich parametrow
wytrzymato$ciowych nalezy traktowac jako gwarantowane i pewne.

Podsumowanie

Technologia oraz sposob likwidacji zapadliska powstalego na terenach zdegradowanych
dziatalnoscia goérnicza zalezne sa gltdwnie od miejsca ich powstania oraz budowy geolo-
gicznej goérotworu. Materiatem wypehiajacym lej zapadliska moze by¢ luzny materiat
skalny lub w szczegolnych przypadkach hydromieszanina o wtascio$ciach wiazacych.

W referacie przedstawiono wyniki badan wtasnosci wiazaco-wytrzymatosciowych hy-
dromieszanin sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego z El. Jaworzno i popiotu z pro-
duktami potsuchego odsiarczania z El. Rybnik z udzialem s$rodka wiazacego w postaci
cementu w ilosci 5 i 10%. Jak wynika z przeprowadzonych badan zakonczenie procesu
wigzania hydromieszanin zawierato si¢ w przedziale od 19 do 77 godzin. Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie po 28 dniach sezonowania badanych mieszanin drobnofrakcyjnych ksztattowata
si¢ w zakresie od 6,28 do 13,2 MPa. Rozmakalnos¢ charakteryzujaca odporno$¢ materialu na
dziatanie srodowiska wodnego wynosita od 4,3 do 12,8%. Wspodtczynnik filtracji okreslony
metoda pereametru Kamienskiego badanych mieszanin drobnofrakcyjnych miescit sig
w zakresie od 9,9-E-8 m/s do 9,7-E-09. Otrzymane wyniki badan w pelni pozwalaja
rekomendowa¢ w/w mieszaniny do likwidacji zapadlisk powstalych na powierzchni terenu.
Nadmieni¢ nalezy, ze popioty lotne nalezy traktowac jako odpad o mozliwych zmiennych
w czasie wlasciwosciach pucolanowych. W dalszej czgsci referatu zaprezentowano przyktad
likwidacji zapadliska powstatego w skutek dziatalnosci gorniczej na terenie Gornego Slaska
w 2008 r. Przy jego likwidacji wykorzystano spoiwa mineralne produkowane na bazie
popiotdéw lotnych o nazwie Utex-15 oraz Solitex-G produkowane przez Utex sp. z o.0.
z Rybnika. Wybor spoiw mineralnych jako materialu wypekiajacego, a nie mieszanin
drobnofrakcyjnych popiotdow lotnych z cementem, np. takich jak przedstawiono w referacie,
pomimo podobnych wilasciwosci wytrzymato§ciowych, podyktowany byt w tym szcze-
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gb6lnym przypadku wymogiem osiagnigcia gwarantowanych przez wykonawcg minimal-
nych parametrow wytrzymato$ciowych przez material wypetniajacy.
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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 Itd. 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.

KEY WORDS: minig, utilization of combustion by-products, surface subsidence



	23
	pe-23-plewa-popczyk-i-in



