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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA DROBNOZIARNISTYCH
ODPADOW PRZEMYSLOWYCH W PODZIEMNYCH
TECHNOLOGIACH GORNICZYCH W OPARCIU O
DOSWIADCZENIA Z ELEKTROWNI £ AZISKA” | ,,CZECHOWICE”

Streszczenie. Jedng z najbardziej efektywnych i ekologicznych metod zagospodarowania
odpadéw przemystowych jest ich lokowanie w podziemnych wyrobiskach gdrniczych w
ramach tzw. przemystowego wykorzystania. W artykule przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych wptywu zuzla dennego i cementu na wiasnosci fizykomechaniczne mieszanin
popiotowo-wodnych stosowanych w gornictwie podziemnym.

UTILISATION OF FINE-GRAINED INDUSTRIAL WASTE IN
UNDERGROUND MINING TECHNOLOGIES

Summary. One of the best effective and ecological methods of industrial waste
utilization is their deposition in underground mining workings within the principle of so
called industrial application. The paper presents results of laboratory tests of influence decker
slag and cement on physical-mechanical properties of fly ash-water mixtures used in
underground mining.

1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie odpadéw przemystowych, w szczeg6lnosci gorniczych i
energetycznych, przez ich lokowanie w podziemnych wyrobiskach gdrniczych oraz
wykorzystywanie w technologiach gérniczych nalezy uzna¢ za jedng z lepszych metod ich
utylizacji. W ostatnich latach opracowano wiele podziemnych technologii gérniczych,
pozwalajgcych zagospodarowywac gtéwnie odpady drobnofrakcyjne, takie jak popioty lotne.

Schemat podziemnych technologii gérniczych przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Podziat podziemnych technologii gérniczych
Fig. 1. Division of underground miting technologies

Aktualnie w podziemnych technologiach gorniczych zagospodarowuje sie okoto 4 min
odpadéw energetycznych w postaci ich mieszanin z wodg. Mieszaniny popiolowo-wodne
sporzadzone na bazie tych odpadéw majg rozne wiasnosci fizykomechaniczne, ktore
w duzym stopniu decydujg o mozliwos$ci ich zastosowania w danej technologii gdrniczej
[1,2,3].

W artykule zostang przedstawione i przeanalizowane wyniki badar laboratoryjnych
wptywu dodawania zuzla dennego oraz cementu na wilasnosci fizykomechaniczne
hydromieszanin pod katem mozliwosci ich wykorzystania w podziemnych technologiach

goérniczych.
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2. Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

Do badan wpltywu zuzla dennego i cementu na wiasnosci fizykomechaniczne
hydromieszanin uzyto popiotow lotnych zréznicowanych pod wzgledem sposobdw spalania
oraz stosowanych metod odsiarczania spalin.

W badaniach wykorzystano nastepujace materiaty:

popidt lotny ze spalania fluidalnego z Elektrowni ,,CZECHOWICE”,

- popi6t lotny z produktami pétsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni .t AZISKA”,
zuzel denny z Elektrocieptowni ,,CZECHOWICE”,

cement marki 42,5.

Jako wode zarobowg wykorzystano wode wodociggowg. Udziat zuzla dennego w
badanych mieszaninach popiotowo-wodnych wynosit 30%, natomiast cement do tych

hydromieszanin dodawany byt w ilosci 10%.

3. Zakres badan

Badaniami laboratoryjnymi wiasnosci fizykomechanicznych mieszanin drobnoziarnistych
wytwarzanych na bazie badanych popiotéw lotnych pod katem ich przydatnosci do
wykorzystania w podziemnych technologiach gdrniczych objeto nastepujgce parametry:

no$nos¢,

czas wigzania,

- wytrzymatos$¢ najednoosiowe $ciskanie,
- rozmakalnos¢.

Badania wiasnosci mieszanin popiotowo-wodnych, popiotowo-zuzlowo-wodnych oraz
popiotowo-zuzlowo-wodnych z dodatkiem cementu przeprowadzono zgodnie z normg PN-G-
11011:1998.

Prébki badanych mieszanin sezonowano w komorze klimatyzacyjnej LTB 650 RV w celu
odwzorowania warunkéw klimatycznych wystepujacych w gornictwie podziemnym. Probki
sezonowano w temperaturze 25°C przy wilgotnosci wynoszacej ok. 100%.

Do badan wiasnosci fizykomechanicznych sporzgdzono mieszaniny charakteryzujace sie

rozlewnoscia (mierzong kubkiem Forda) 100 mm i 180 mm.
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4. Badania wiasnosci fizykomechanicznych badanych hydromieszanin

4.1. Badanie no$nosci

Nos$nos¢ okresla zdolno$¢ do przenoszenia obciazen w poczatkowym okresie zestalania
mieszaniny drobnoziarnistej. Im krotszy czas uzyskania wymaganej nosnosci, tym lepsze
wiasnosci podpomosciowe stosowanej mieszaniny. Wyniki badan czasu uzyskania nosnosci

0,5 MPa badanych mieszanin przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Zalezno$¢ czasu uzyskania nosnosci 0,5 MPa od rodzaju badanych mieszanin
Fig. 2. The relation of time of obtainment the load capability 0,5 MPa from sort of studied mixtures

4.2. Badanie czasu wigzania

Czas wigzania mieszaniny drobnoziarnistej decyduje o postepie frontu eksploatacyjnego,
stosowanych $rodkach mechanizacji i konstrukcji tam podsadzkowych. Czas wigzania
mieszanin powinien by¢ tak dobrany, aby nie hamowat postepu robot eksploatacyjnych, a
réwnoczes$nie nie stwarzal trudnosci transportowych i technologicznych. Wyniki badan

przebiegu procesu wigzania badanych mieszanin przedstawiono na rysunku 3.
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Rozlewno$¢ [mm]

O Popi6t ze spalania fluidalnego z Elektrowni "CZECHOWICE"

O Popi6t z produktami pétsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni "LAZISKA"

Rys. 3. Przebieg procesu wigzania w zaleznosci od rodzaju badanych mieszanin
Fig. 3. The course of process the binding in relation from sort of studied mixtures

4.3. Badanie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie jest parametrem decydujagcym o przydatnosci
mieszaniny drobnoziarnistej w poszczegdlnych technologiach. Wysoka wytrzymatoscig na
$ciskanie powinny charakteryzowa¢ sie mieszaniny stosowane w podsadzce samozestalajacej,
zwiaszcza przy wybieraniu poktadu grubego z podziatem na warstwy i kolejnosci wybierania
z gory w dot, kiedy to zestalona podsadzka stanowi sztuczny strop dla warstwy nizszej oraz
przy wykonywaniu paséw podporowych stuzacych np. do ochrony chodnikdéw. Wyniki badan

wytrzymatosci najednoosiowe $ciskanie badanych mieszanin przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zmiany wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w zaleznos$ci od rodzaju badanych mieszanin
Fig. 4. The relation of change of compressive strength in relation from sort of studied mixtures

4.4, Badanie rozmakalnosci

Rozmakalno$¢ mieszanin drobnoziarnistych to odporno$¢ na powtérne uptynnienie w
kontakcie z wodami kopalnianymi. Ze wzgledu na bezpieczenstwo, materiaty ktore
charakteryzuja sie brakiem odpornosci na rozmakanie, majg bardzo ograniczone stosowanie w
podziemnych technologiach gdrniczych. Wyniki badarn rozmakalnosci badanych mieszanin

przedstawiono na rysunku 5.

Rozlewno$¢ [mm]

O Popiét ze spalania fluidalnego z Elektrowni "CZECHOWICE"

13Popi6t z produktami odsiarczania spalin z Elektrowni "L AZISKA"

Rys. 5. Zalezno$¢ zmian stopnia rozmakalno$ci w zaleznosci od rodzaju badanych mieszanin
Fig. 5. The relation of changes of measure the soak resistance in relation from sort of studied mixtures
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5. Analiza otrzymanych wynikéw badan

5.1. Analiza wynikéw badan nos$nosci

Na podstawie przeprowadzonych badan nosnosci wynika, ze badane mieszaniny w
zaleznos$ci od rodzaju popiotu lotnego, stosunku czesci statych do wody oraz dodatku zuzla
dennego i cementu uzyskiwaly nos$nos¢ 0,5 MPa pomiedzy 12 a 75 godzing sezonowania.
Najdtuzszym czasem uzyskania wymaganej normg nosnosci 0,5 MPa, wynoszacym 75
godzin, charakteryzuje sie mieszanina popiotowo-wodna o rozlewnosci 180 mm, sporzadzona
na bazie popiotu z produktami p6tsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni ,,L AZISKA”.

Z kolei najkrétszym czasem uzyskania wymaganej nosnosci, réwnym 12 godzin,
wykazata sie hydromieszanina sporzadzona na bazie tego samego popiotu o rozlewnosci 100
mm z dodatkiem zuzla dennego wynoszacym 30% oraz cementu w ilosci 10%. Udziat zuzla
dennego w ilosci 30% w badanych hydromieszaninach spowodowat skrdcenie czasu
uzyskania zadanej nosnosci z 75 godzin do 20 godzin (jedynie w przypadku mieszaniny
sporzadzonej na bazie popiotu lotnego z produktami potsuchego odsiarczania spalin z
Elektrowni £ AZISKA” o rozlewnosci 100 mm dodatek zuzla spowodowat wzrost czasu
uzyskania nosnosci 0,5 MPa z 20 do 32 godzin). Dodanie cementu w ilosci 10% do badanych
mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych spowodowato skrécenie tego czasu do 12 godzin w

mieszaninie o rozlewnosci 100 mm i do 14 godzin w mieszaninie o rozlewnos$ci 180 mm.

5.2. Analiza wynikéw badan czasu wigzania

Z przeprowadzonych wynikow badan przebiegu procesu wigzania wynika, ze czas
wigzania badanych mieszanin w zaleznosSci od rodzaju popiotu lotnego, stosunku czesci
statych do wody oraz dodatku zuzla dennego i cementu zmieniat sie od 16 do 104 godzin.
Czas wigzania dla mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotu lotnego ze
spalania fluidalnego z Elektrowni ,,CZECHOWICE” wynosit od 42 do 68 godzin, natomiast
czas wigzania dla mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z produktami potsuchego
odsiarczania spalin z Elektrowni , L AZISKA” wynosit od 48 do 104 godzin.

Udziat zuzla w badanych hydromieszaninach w ilosci 30% spowodowat skrécenie czasu
wigzania. Czas wigzania mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych wynosit od 29 do 48 godzin
dla mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu ze spalania fluidalnego z Elektrowni
~,CZECHOWICE” i od 28 do 56 godzin dla mieszanin wykonanych z popiotu z produktami

potsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni ,,t AZISKA”.
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Dodatek cementu w ilosci 10% do mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych skrécit czas
wigzania do 20 godzin w przypadku mieszanin wykonanych z popiotu lotnego z Elektrowni
.,CZECHOWICE” oraz do 16 godzin w przypadku mieszanin wykonanych z popiotu
Elektrowni ,,L AZISKA”.

5.3. Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie

Z wynikow badan wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie wynika, ze wytrzymatosé
mieszanin popiotowo-wodnych po 28 dniach sezonowania w komorze klimatyzacyjnej, w
warunkach zblizonych do kopalnianych, w zaleznosci od rodzaju popiotu lotnego oraz
stosunku czesci statych do wody zmieniata sie od 0,51 MPa do 2,07 MPa. Najwyzszg
wytrzymatoscig charakteryzowata sie¢ mieszanina popiotowo-wodna wytwarzana z popiotu
lotnego z produktami potsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni ,,LAZISKA” o
rozlewnosci 100 mm, a najnizsza mieszanina wytwarzana z popiotu ze spalania fluidalnego z
Elektrowni ,,CZECHOWICE” o rozlewnosci 180 mm.

Udziat 30% zuzla dennego w badanych hydromieszaninach spowodowat wzrost
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Wytrzymato$¢ mieszanin popiotowo-zuzlowo-
wodnych w zalezno$ci od rodzaju popiotu lotnego oraz stosunku czeséci statych do wody
zmieniata sie w przedziale od 1,04 MPa do 4,85 MPa. Najwyzszg wytrzymato$¢ na Sciskanie
uzyskata mieszanina wytwarzana z popiotu ze spalania fluidalnego z Elektrowni
~CZECHOWICE” o rozlewnos$ci 100 mm, a najnizszg mieszanina wytwarzana z popiotu z
produktami p6tsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni ,,t AZISKA” o rozlewnosci 180 mm.
Dodatek cementu w ilosci 10% do mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych spowodowat
wzrost wytrzymatosci do 6,8 MPa w przypadku mieszanin wytwarzanych z popiotu ze
spalania fluidalnego z Elektrowni ,,CZECHOWICE” o rozlewnosci 100 mm oraz do 4,4 MPa
dla mieszanin o tej samej rozlewnosci, lecz wykonanych z popiotu z produktami pétsuchego

odsiarczania spalin z Elektrowni ,,L AZISKA”.

5.4. Analiza wynikéw badan rozmakalnosci

Z przeprowadzonych wynikéw bada rozmakalnosci wynika, ze wszystkie probki
poddane badaniu rozmakalno$ci zachowaly spéjnos¢ oraz pierwotny ksztatt, z wyjatkiem
probki mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu z produktami pétsuchego odsiarczania
spalin z Elektrowni ,, L AZISKA” o rozlewnosci 180 mm, ktora ulegta rozpadowi (stopien

rozmakalnosci 100%). Z mieszanin popiotowo-wodnych najnizszym stopniem rozmakalnosci
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wynoszacym 49% charakteryzowata sie mieszanina sporzgdzona na bazie popiotu ze spalania
fluidalnego z Elektrowni ,,CZECHOWICE” o rozlewnos$ci 100 mm.

Udziat zuzla dennego w badanych hydromieszaninach spowodowat obnizenie stopnia
rozmakalnosci do 41% w przypadku mieszanin sporzadzonych z popiotu ze spalania
fluidalnego z Elektrowni ,,CZECHOWICE” oraz do 53% w przypadku mieszanin
sporzadzonych z popiotu z produktami potsuchego odsiarczania spalin z Elektrowni
~LAZISKA”. Dodatek cementu do mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych spowodowat
wzrost odpornosci na rozmakalno$¢. Stopien rozmakalnosci dla mieszanin sporzadzonych z
popiotu ze spalania fluidalnego z Elektrowni ,,CZECHOWICE” wynosit od 8% do 11%,
natomiast dla mieszanin sporzadzonych z popiotu z produktami po6tsuchego odsiarczania
spalin z Elektrowni ,,t AZISKA” wynosit od 39% do 48%.

Odporno$é na rozmakanie mieszanin zaréwno bez jak i z dodatkiem zuzla dennego oraz
cementu (niezaleznie od rodzaju popiotu lotnego) o rozlewnosci 180 mm jest mniejsza od

odpornosci na rozmakanie mieszanin o rozlewnosci 100 mm.

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych wpltywu zuzla dennego i cementu na
whasnosci  fizykomechaniczne badanych mieszanin popiotowo-wodnych oraz dokonanej
analizy wynikéw badad mozna stwierdzi¢, ze badane hydromieszaniny bez dodatku zuzla
dennego i cementu wykazujg gorsze wiasnosci fizykomechaniczne niz mieszaniny z
dodatkiem tych komponentéw. Hydromieszaniny te charakteryzujg sie przede wszystkim
niskg wytrzymatoscig na jednoosiowe S$ciskanie oraz matg odpornoscig na rozmakalnosc,
totez mogag by¢ jedynie stosowane w takich podziemnych technologiach gorniczych, w
ktorych nie wymaga sie wysokich parametrow wytrzymatosciowych. Mieszaniny popiotowo-
wodne o takich wiasnosciach mogg by¢ stosowane w profilaktyce przeciwpozarowej, tj. do
doszczelniania i izolowania rumowiska zwatowego oraz do wypetniania pustek w gérotworze
i zbednych wyrobisk korytarzowych.

Zuzel denny z Elektrocieplowni ,,CZECHOWICE” moze by¢é komponentem
drobnoziarnistych mieszanin wytwarzanych z badanych popiotéw lotnych w podziemnych
technologiach goérniczych. Dodawanie zuzla dennego w ilosci 30% do mieszanin popiotowo-
wodnych wpltywa w sposéb zréznicowany na wiasnosci tych mieszanin w zaleznosci od

rodzaju popiotu lotnego i stosunku czesci statych do wody. Dodatek zuzla dennego do
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hydromieszanin spowodowat skrécenie czasu wigzania, skrécenie czasu uzyskania
wymaganej normg nosnosci 0,5 MPa, wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz
obnizenie stopnia rozmakalnosci w stosunku do mieszanin sporzadzonych na bazie badanych
popiotéw lotnych.

Znaczacy wplyw przede wszystkim na wiasnosci fizykomechaniczne badanych
mieszanin ma udziat cementu w tych mieszaninach. Dodatek cementu w ilosci 10% do
mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych zagwarantowat uzyskanie mieszanin zestalonych o
odpowiednio wysokiej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie i odpornosci na rozmakanie.
Badane mieszaniny z dodatkiem cementu charakteryzujg sie dobrymi wiasnosciami fizyko-
mechanicznymi, przede wszystkim wykazuja wysokie parametry wytrzymatoSciowe oraz
duza odporno$¢ na rozmakalno$¢, dlatego tez mogg byé stosowane we wszystkich
podziemnych technologiach g6rniczych, ktére wykorzystujag odpady drobnoziarniste.
Mieszaniny te moga by¢ stosowane np. w podsadzce samozestalajacej, przy konstrukcji tam i

korkdw podsadzkowych, do likwidacji pionowych i poziomych wyrobisk itp.
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Abstract

Studied mixtures without addition decker slag and cement show worse physical-

mechanical properties than mixture with addition these components. Mixture fly ash-water
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they about such properties can be applied in fire - prophylactic, to grouting of caving also
filling of voids behind support and liquidation of redundant mine workings.

Decker slag can be the component of fine-grained mixtures produced from fly ashes in
underground mining technologies. Cement has significant influence on physical - mechanical
properties mixtures. Studied mixtures with addition of cement characterize good physical -
mechanical properties, therefore they can also be applied in all underground mining
technologies which use fine-grained wastes. Mixtures these can applied ex., in solidifying

backfill, on construction of plugs and backfill strips, to liquidation of shafts and winzes.



