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Badania wytrzymafosSci prob mieszanin zestalajacych
wykonanych na bazie odpadéw energetycznych
stosowanych do likwidacji szybu Siedlec
w Kopalni Soli Bochnia
pobranych w warunkach in situ

STRESZCZENIE. Kopalnia Soli Bochnia obecnie prowadzi likwidacjg¢ szybu Siedlec mieszaning ze-
stalajaca sporzadzana na bazie spoiwa hydraulicznego, ktérego podstawowym sktadnikiem
jest odpad energetyczny w postaci popiotu lotnego. Dodatkowymi sktadnikami mieszaniny sa
materialy wlasne kopalni: rumosz solny oraz solanka pelnonasycona. Mieszanina sporzadzana
jest w instalacji znajdujacej si¢ na szybie, a jej podstawowymi elementami sa: mieszalnik,
zbiornik spoiwa i solanki, przeno$nik slimakowy. W artykule zaprezentowano wyniki badan
wytrzymatosciowych préb pobranych z dna szybu w czasie prowadzenia prac likwidacyjnych.
Pobieranie prob realizowane byto z wykorzystaniem metalowego kubta opuszczanego na dno
szybu za pomoca stalowej liny. Metodyka pobierania prob z dna szybu sktadata si¢ z kilku
czynnosci nastegpujacych kolejno po sobie. W pierwszej kolejnosci sporzadzano na bazie
spoiwa i solanki w mieszalniku bgbnowym zaczyn spoiwowy o ustalonej konsystencji mie-
rzonej wartos$cia rozlewnos$ci wynoszaca okoto 160—180 mm. Nastgpnie na dno szybu opusz-
czano kubet stalowy, po czym przystgpowano do wprowadzenia do szybu, zgodnie z przyje-
tymi proporcjami technicznymi, rumoszu solnego rownoczesnie z wylewanym z mieszalnika
zaczynem spoiwowym. Pobieranie prob mieszanin realizowano przy réznym udziale gruzu
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solnego. W badaniach przyj¢to proporcje techniczne (liczba tyzek tadowarki na jeden bgben
mieszalnika) na poziomie 1:1,2:1, 3:114:1. Kolejnym krokiem byto wyciagnigcie z dna szybu
kubta stalowego wypetnionego mieszaning, a nastgpnie przetozenie jej z kubta do walcowych
form o $rednicy wewngtrznej 100 mm i wysokosci 100 mm celem dalszego sezonowania
w warunkach laboratoryjnych. Pobrane proby przechowywane byty w komorze klimatycznej,
a nastgpnie poddawane badaniu wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie po 28 i 60 dniach
zgodnie z wymaganiami normowymi (PN-G 11011:1998). Wytrzymatos¢ ta w zalezno$ci od
proporcji technicznych po 28 dniach zawierala si¢ w przedziale od 1,8 do 4,8 MPa, natomiast
po 60 dniach w przedziale od 2,4 do 5,7 MPa. Na podstawie przeprowadzonej analizy
uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢ rowniez, ze wytrzymato$¢ na jednoosiowe
$ciskanie mieszanin wyraznie maleje wraz ze wzrostem w niej udzialu rumoszu. Zaprezento-
wany w artykule przyktad jednoznacznie pokazuje pelna przydatno$¢ materiatlow odpado-
wych wilasnych kopalni oraz odpaddéw energetycznych stanowiacych podstawowy sktadnik
spoiwa do wytworzenia pelnowarto$ciowego materiatlu wypehiajacego, spetniajacego okres-
lone warunki wytrzymatosciowe.

SEOWA KLUCZOWE: gornictwo soli, likwidacja szybu, zagospodarowanie odpadow

Woprowadzenie

Likwidacja wyrobisk gorniczych, a zwlaszcza szybow, jest zagadnieniem ztozonym
szczegolnie w warunkach wystgpujacych zagrozen wodnych i gazowych (Plewa, Mystek
2001; Plewa i in. 2010) Sposob likwidacji szybu oraz dobor materiatu zasypowego zalezy
przede wszystkim od stanu wyrobiska i jego wyposazenia, istniejacych potaczen z wyro-
biskami poziomymi oraz stopnia zagrozenia wodnego i gazowego (Czaja 2011). Z uwagi
na obnizenie kosztow w ostatnim czasie coraz czgsciej stosuje si¢ przy likwidacji szybow
roznego rodzaju mieszaniny odpadow, w tym odpadéw energetycznych, z udziatem $§rod-
kow wiazacych. Coraz szersze stosowanie odpaddéw, w szczegolnosci pogorniczych, w r6z-
nych technologiach podyktowane jest rOwniez wymogami prawnymi wymuszajacymi ich
gospodarcze wykorzystanie (Goralczyk, Baic 2009). Rozwijanie nowych technologii wyko-
rzystania odpadow, w tym ze spalania wegla kamiennego, jest przysztoscia dla funkcjo-
nowania sektora weglowego, ktéry jest i w najblizszych latach bedzie podstawowym
zroédtem pozyskiwania energii (Bednorz 2009).

Kopalnia Soli Bochnia jest w fazie likwidacji i obecnie prowadzi wypehianie rury
szybowej szybu Siedlec samozestalajaca mieszanina sporzadzana na bazie spoiwa hydrau-
licznego oraz materiatdéw wlasnych, bedacych w dyspozycji kopalni (Plewa i in. 2011).
Likwidacja odbywa si¢ zgodnie z przyjetym projektem likwidacji zatwierdzonym przez
Wyzszy Urzad Gorniczy.

Komponentami mieszaniny zestalajacej sa:
<> rumosz solny pochodzacych z prac prowadzonych w wyrobiskach podziemnych,
<> solanka pelnonasycona odpompowywana z kopalni,
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<> spoiwo hydrauliczne bazujace na drobnofrakcyjnych odpadach energetycznych przysto-
sowane do zarobienia solanka.

Spoiwo hydrauliczne w swoim sktadzie jako podstawowy surowiec zawiera odpad
energetyczny w postaci popiotu lotnego powstalego w wyniku spalania wegla kamiennego
oraz cement portlandzki i szereg dodatkdéw uszlachetniajacych.

Aktualnie poszczegdlne komponenty przechodza przez instalacje mieszalnikowa, a nas-
tgpnie gotowa mieszanina wprowadzana jest do szybu. Podstawowymi elementami in-
stalacji sa:
<> skfad rumoszu solnego,
<> zbiornik stacjonarny na spoiwo (silos),
<> zbiornik solanki,
<> przenosnik §limakowy podajacych spoiwo,
<> mieszarka dwuwatowa bebnowa,
<> rynna zsypna,
<> samojezdna tadowarka tyzkowa.

Widok poszczegdlnych elementoéw instalacji przedstawiono na fotografiach 1-3. Obec-
nie stosowany sposob mieszania przebiega nastgpujaco. Do pustej komory mieszalnika
wprowadzana jest solanka, a nastgpnie dodawane jest przenosnikiem $limakowym spoiwo
zmagazynowane w silosie. W komorze mieszalnika z wykorzystaniem obracajacych si¢
lopat nastgpuje mieszanie si¢ solanki ze spoiwem, tworzac zaczyn spoiwowy. Przyjmuje sig,
ze jednorazowa objeto$¢ wykonanej w mieszalniku mieszaniny wynosi okoto 0,85 m3,

Fot. 1. Mieszarka dwuwatowa bgbnowa wraz z rynna zsypna

Phot. 1. Construction for preparation of solidifying backfill
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Fot. 2. Silos na spoiwo wraz z przenosnikiem §limakowym

Phot. 2. Conveyor tank with binder

Fot. 3. Zbiornik solanki (cysterna) oraz tadowarka tyzkowa w czasie pracy

Phot. 3. Salinity tank while operating
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160-180 mm. Kontrolg nad uzyskaniem wymaganej objgtosci mieszaniny oraz jej kon-
systencji sprawuje przeszkolony pracownik.

1. Metodyka badan

Pobieranie prob do badan wytrzymatosciowych nastgpowato przy zmiennym udziale
rumoszu solnego do udzialu zaczynu spoiwowego. Biorac pod uwagg mozliwosci dozo-
wania ilosci rumoszu solnego w stosunku do ilo$ci zaczynu spoiwowego przyjgto, ze
jednorazowa objgtos¢ wykonanego zaczynu spoiwowego (solanka i spoiwo) w mieszarce
bebnowej wynosi okoto 0,85 m3, a jednorazowa objeto$¢ rumoszu solnego podawana na
rynne zsypna przez ladowarke lyzkowa wynosi okoto 1 m3. Zatozenie to pozwala na
okreslenie proporcji objgtosciowych mieszaniny rumoszu solnego i zaczynu spoiwowego
jako krotnos¢ objetosci tyzki tadowarki przypadajaca na jedna objgto$¢ bgbna mieszalnika.
Proporcje te w dalszej czgsci pracy nazywane beda proporcjami technicznymi.

Zakres czynno$ci wykonanych na szybie obejmowat pobranie prob do badan wytrzy-
mato$ciowych wykonanej i wprowadzonej do szybu mieszaniny rumoszu solnego i zaczynu
spoiwowego wykonanej przy proporcjach technicznych 1:1, 2:1, 3:1 i 4:1. Probki pobrane
z dna szybu Siedlec (glgbokos¢ okoto 300 m) przechowywane byty w komorze klimatycznej
w warunkach zblizonych do rzeczywistych (temperatura 20°C, wilgotnos¢ 90%).

Metodyka pobierania prob z dna szybu sktadata si¢ z kilku czynnos$ci nastgpujacych
kolejno po sobie, a mianowicie:
<> wykonanie w mieszalniku bebnowym z solanki oraz wybranego spoiwa zaczynu spoi-

wowego o rozlewnosci okoto 160—180 mm,

Fot. 4. Kubek stalowy wyciagnigty z szybu wypelniony mieszanina

Phot. 4. Steel cup pullet out of the shaft filled slurry
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<> opuszczenie na dno szybu kubka stalowego,

<> wprowadzenie do szybu zgodnie z przyjetymi proporcjami technicznymi rumoszu sol-
nego oraz zaczynu spoiwowego,

<> wyciagniecie z dna szybu kubka stalowego wypelnionego mieszanina,

<> przetozenie mieszaniny z kubka do plastikowych walcowych form o $rednicy wew-
netrznej 100 mm 1 wysokosci 100 mm celem dalszego sezonowania.
Na fotografii 4 pokazano kubet stalowy wyciagnigty z szybu wypeliony mieszanina,

natomiast na fotografii 5 — tacg z plastikowymi cylindrami wypelionymi mieszaning

zestalajaca przetozona z metalowego kubta.

Fot. 5. Cylindry plastikowe wypetnione mieszaning wyciagnigta z szybu

Phot. 5. Plastic cylinder filled with slurry pullet out of the shaft

2. Wyniki badan

Badanie wytrzymato$ci na jednoosiowe Sciskanie przeprowadzono zgodnie z PN-G-
-11011:1998 po 28 i 60 dniach sezonowania w komorze klimatycznej. Sciskaniu podlegaty
kazdorazowo co najmniej trzy probki danej receptury. Za wynik pomiaru przyjmowano
warto$¢ srednia z pomiaréw. Zestawienie warto$ci srednich wytrzymatosci prob pobranych
in situ przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 1.
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TABELA 1. Wytrzymatlo$¢ na $ciskanie prob mieszanin rumoszu solnego, spoiwa oraz solanki

sporzadzonych na szybie Siedlec

TABLE 1. Compressive strength of samples of mixtures, salt rock, binder,
and brine water preparation on Siedlec mine

.. Proporcje techniczne Srednia wytrzymato$é na $ciskanie
. Miejsce C . .
Oznaczenie . (objgtos¢ gruzu przypadajaca po czasie
Lp. s sporzadzenia . L
probki b na jednostkg objgtosci ] ]

pro Zaczynu spoiwowego) 28 dni [MPa] 60 dni [MPa]

1 B-3P-1/1 1:1 4,8 5,7

2 B-3P-1/2 Szyb 2:1 4,4 6,2

3 | B3P-13 Siedlec 31 33 4,1

4 B-3P-1/4 4:1 1,8 2,4

Jak wynika z otrzymanych wynikow badan wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie po
28 dniach sezonowania prob mieszanin zestalajacych sporzadzonych na szybie Siedlec przy
proporcji 1:1 wynosita 4,8 MPa, przy proporcji 2:1 — 4,4 MPa, przy proporcji 3:1 — 3,3 MP,
natomiast przy proporcji 4:1 — 1,8MPa. Mieszaniny te po 60 dniach sezonowania charakte-
ryzowaly si¢ wzrostem wytrzymato$ci w porownaniu do wytrzymatosci po 28 dniach.
Warto$ci wytrzymalosci po 60 dniach w zaleznosci od proporcji technicznych ksztattowaty
si¢ nastgpujaco:
<> dla proporcji 1:1 — 5,7 MPa,
<> dla proporcji 2:1 — 6,2 MPa,

7
6,2
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©
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o 4,4
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Objetos$¢ gruzu przypadajaca na jednostke olejetosci gotowego spoiwa [v/1v]

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ po 28 1 60 dniach prob mieszanin zestalajacych pobranych z szybu Siedlec
przy réznych proporcjach rumoszu solnego do zaczynu spoiwowego

Fig. 1. Compressive strength after 28 and 60 days, simples of solidifying slurries, Siedlec
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<> dla proporcji 3:1 — 4,1 MPa,
<> dla proporcji 4:1 — 2,4 MPa.

Jak wida¢ z przeprowadzonych badan, wyzsze wytrzymatosci osiagaty mieszaniny
zestalajace, zawierajace w swoim skladzie mniejsza ilo$¢ rumoszu solnego. Jako zada-
walajace z punktu widzenia uzyskanej wytrzymatosci nalezy uzna¢ mieszaniny o pro-
porcjach technicznych 1:1, 2:11 3:1.

Podsumowanie i wnioski koAcowe

Kopalnia Soli Bochnia jest w fazie likwidacji i obecnie prowadzi wypekianie rury
szybowej szybu Siedlec samozestalajaca mieszaning sporzadzana na bazie spoiwa hy-
draulicznego oraz materiatow wlasnych bedacych w dyspozycji kopalni. Podstawowym
sktadnikiem wykorzystywanego spoiwa jest drobnoziarnisty odpad energetyczny w postaci
popiotu lotnego powstatego w wyniku spalania wegla kamiennego. Dodatkowymi sktad-
nikami sg cement portlandzki oraz szereg dodatkow uszlachetniajacych. Oprocz spoiwa
w sktad mieszaniny zestalajacej wchodzi rumosz solny pochodzacych z prac prowadzonych
w wyrobiskach podziemnych oraz solanka pelnonasycona odpompowywana z kopalni.
W referacie zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosciowych préb pobranych z dna
szybu w czasie prowadzenia prac likwidacyjnych. Badania prowadzono przy zmiennych
proporcjach rumoszu solnego do zaczynu spoiwowego. Pobieranie prob realizowane byto
zgodnie z metodyka przedstawiona w artykule z wykorzystaniem metalowego kubta opusz-
czanego na dno szybu o glgbokosci okoto 300 m.

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Wytrzymato$¢ Rc po 28 dniach sezonowania wynosita w zalezno$ci od proporcji tech-
nicznych mieszaniny zestalajacej od 1,8 MPa przy proporcji 4:1 do 4,8 MPa przy
proporcji 1:1.

2. Wytrzymato$¢ Rc po 60 dniach sezonowania wynosita w zaleznosci od proporcji tech-
nicznych mieszaniny zestalajacej od 2,4 MPa przy proporcji 4:1 do 5,7 MPa przy
proporcji 1:1.

3. W zaleznosci od proporcji sktadnikéw podanych wytrzymatosé na jednoosiowe Sciskanie
prob mieszanin zestalajacych jest zmienna i wyraznie maleje wraz ze wzrostem udziatu
rumoszu solnego.

4. Jako zadawalajace z punktu widzenia uzyskanej wytrzymatosci nalezy uzna¢ mieszaniny
o proporcjach technicznych 1:1, 2:1 1 3:1.

5. Zaprezentowane wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja przydatno$¢ materiatoéw od-
padowych, jakimi sa odpady energetyczne, oraz odpady goérnictwa soli do wytworzenia
petlnowarto$ciowego materialu wypelniajacego, spelniajacego wymagania wytrzyma-
tosciowe.
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Research on the strength of stabilized mixture samples
from power generation waste, applied by the liquidation
of shaft “Siedlec” at the Bochnia Salt Mine,
collected under in situ conditions

Abstract

The Bochnia salt mine presently manages liquidation works for the Siedlec mine shaft through the
use of a solidifying mixture from a hydraulic binder, salt rabble, and brine. The mixture is being
prepared in a plant located by the shaft, consisting of the following main components: a mixer, binder
tank, brine tank, and a screw conveyor. The paper presents the results of measurements of samples’
mechanical strength collected directly from the bottom of the shaft during the liquidation operations.
The samples have been collected using a steel bucket lowered to the bottom of the shaft by a steel rope.
The sample collection procedure consisted of several consecutive operations. The first operation
sampled a binding slurry of binder and the brine mixed in a drum mixer in order to achieve a required
consistency level. The consistency was controlled through the use of table spread value slurry which,
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it was determined, needed to be kept within the range of between 160 and 180 mm. In the next step,
a steel bucket was lowered down to the bottom of the shaft. After this, salt rabble was dumped into
the shaft with simultaneous pouring of the binder slurry from the outlet of the mixer, in proportions
based on previously approved procedural requirements. After emptying the content of the mixer and
dumping an adequate portion of the salt rabble, the steel bucket filled with the mixture of salt rabble
and binder slurry was hauled up to the surface and transferred into plastic cylinders of 100 mm
diameter and 100 mm height. These cylinders underwent curing in a special laboratory environment.
Sample collection took place during differing conditions of salt rabble content. The collected
samples were cured in a laboratory climatic chamber and underwent uniaxial compressive strength
measurements after 28 and 60 days of cure time. In order to expand the range of measurements, certain
solidifying mixture samples were prepared under ‘ex situ’ conditions, meaning in a laboratory,
through the use of the same proportions of the components as expected to be achieved by the ‘in situ’
sample collection method executed in the shaft.

On the basis of comparative analysis of the research results, it can be concluded that, depending on
the amount of the salt rabble, uniaxial compressive strength is variable and significantly decreases by
increasing the amount of salt rabble.

KEY WORDS: salt mining, liquidation of shafts, waste disposal



