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OCENA WE£ASNOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNYCH WYBRANYCH
ODPADOW ENERGETYCZNYCH POD KATEM MOZLIWOSCI
LOKOWANIA W WYROBISKACH GORNICZYCH

Streszczenie. W procesie spalania wegla kamiennego w zaktadach energetycznych oraz
cieptowniczych powstajg duze ilosci popiotéw lotnych, ktdre wymagajg zagospodarowania.
Jedng z metod utylizacji tych popiotéw jest wykorzystanie ich w technologiach gérniczych
jako materiat podsadzkowy oraz izolujacy dla nieczynnych wyrobisk gorniczych. W referacie
przedstawiono wyniki badafn witasnosci fizykomechanicznych mieszanin popiotowo-wodnych
pod katem przydatnos$ci w podziemnych kopalniach wegla kamiennego.

ASSESMENT  OF PHYSICAL-MECHANICAL  PROPERTIES OF
SELECTED POWER GENERATION WASTE FROM THE POINT OF
POSSIBILITIES THEIR DEPOSITION IN UNDERGROUND COAL MINES

Summary. Combustion of hard coal in thermal power and heat plants generates large
amounts of fly ashes that need to be utilised. Among other methods of their utilisation, appli-
cation in mining technologies as a backfill and grout material can be considered. The paper
presents the results of laboratory measurements of physical-mechanical properties of fly ash-
water mixtures from the point of their use underground in coal mines.

1. Wstep

W podziemnych technologiach goérniczych zagospodarowuje sie aktualnie rocznie okoto
4 min ton drobnoziarnistych odpadéw energetycznych w postaci ich mieszanin z wodg, spet-
niajacych role nosnika transportowego i wigzacego. Gtdwnymi technologiami zastosowania
takich hydromieszanin sg: technologia doszczelniania zrobdw zawatowych, podsadzka samo-
zestalajaca, wykonywanie korkéw podsadzkowych oraz wypetnianie wyrobisk korytarzo-
wych. O efektywnosci zastosowania w danej technologii zageszczonej mieszaniny drobno-
frakcyjnej decyduje wiele czynnikdéw, wsréd ktérych do najwazniejszych nalezy zaliczyc:
rozlewnos$¢, nosnos¢, czas wigzania, wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozmakalno$¢, wiasnosci
sedymentacyjne [1]. Opracowanie technologii sporzadzania i lokowania mieszanin popioto-
wo-wodnych na bazie odpadéw drobnofrakcyjnych pozwala na wykorzystywanie ich jako
materiatu do podsadzania gorotworu.
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Mieszaniny podsadzkowe sporzadzone z wykorzystaniem odpadoéw energetycznych (po-
piotdw) posiadaja rézne wiasnosci fizyczno-mechaniczne. Dlatego tez wazne jest ich pozna-
nie oraz umiejetne wykorzystanie w przeréznych przypadkach zastosowania w gornictwie
podziemnym. W niniejszej publikacji przeanalizowano mozliwosci utylizacji w podziemnych
wyrobiskach gérniczych popiotdw z Cieptowni Huty ,,Katowice” i Elektrocieptowni ,,Bedzin”
z uwzglednieniem profilaktyki przeciwpozarowe;j.

2. Metodyka badan wtasnosci fizykomechanicznych mieszanin odpaddéw po
poétsuchym i suchym odsiarczaniu spalin

Badanie rozlewnosci

Rozlewno$é jest parametrem mieszaniny popiotowo-wodnej informujagcym ojej trans-
portowalnosci w rurociggu podsadzkowym i w zrobach zawatowych. Badania rozlewnosci
przeprowadzono kubkiem Forda. Miarg rozlewnosci byfa $rednica rozptywu mieszaniny na
metalowej ptycie. Wyniki badan rozlewnos$ci oraz stosunku masowego popiotu do wody
(P:W) mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z Elektrocieptowni ,,Bedzin” i popiotu z
Cieptowni Huty ,,Katowice” przedstawiono w tablicy 1 oraz na wykresie - rys.l.

Tablica 1
Rozlewnos$¢ mieszanin popiotowo-wodnych uzytych do badan
Stosunek masowy Rozlewno$¢ mierzona
Nr . .
. popiotu do wody kubkiem Forda
miesz.
P:wW [mm]
Popiot z Huty ,,Katowice”
1 0,8:1 300
2 11 220
3 1,051 200
4 1,07 190
5 11 180
6 1,15 160
7 1,25 120
Popidt z Elektrocieptowni ,,Bedzin”
1 11 360
2 141 300
3 21 220
4 2,21 200
5 2,5:1 190
6 2,56:1 180
7 2,71 160
8 2,851 120
9 3,0:1 105
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Rozlewno$¢ [mm]

Rys.l. Zestawienie stosunkéw masowych popiotu do wody w zalezno$ci od rozlewno$ci mieszanin popiotowo-
wodnych sporzadzonych na bazie popiotu z EC ,,Bedzin” i Huty ,,Katowice”

Fig. 1. Fly ash/water ratio by mass in relation to their spili radius for slurries made with fly ash from “Bedzin”
heat power station and heat facility in “Katowice” stee! plant

Na podstawie tych pomiaréw do dalszych badan ftzykomechanicznych wytypowano miesza-
niny o rozlewno$ciach 180, 200 i 230 mm, ktére przyjeto jako najkorzystniejsze z punktu
widzenia warunkdéw hydrotransportu w podsadzkowej instalacji grawitacyjnej oraz zastoso-
wania w technologiach gérniczych.

Badanie czasu wigzania

Czas wiazania jest jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych witasno-
§ci badanego materiatu, jakim jest mieszanina popiotowo-wodna. Warunkiem bezpiecznego
prowadzenia procesu doszczelniania jest zmiana postaci hydromieszaniny z ciektej w ciato
state. Uzyskany wynik pozwala na prognozowanie zachowania si¢ mieszaniny podsadzkowe;j
po wprowadzeniu jej do pustki poeksploatacyjnej. Pomiar przeprowadza sie za pomocg apa-
ratu Vicata. Polega on na okreslaniu gtebokos$ci zanurzenia igty w zawiesinie w okreslonych
przedziatach czasu. Za poczatek procesu wiazania przyjmuje si¢ czas, po ktérym igta zatrzy-
ma sie w odlegtosci 2-3 mm od powierzchni ptytki, a za koniec, kiedy zagtebi sie nie wiecej



120 F.Plewa, M.Popczyk i inni

niz na 2 mm. Probki uzywane do badan czasu wigzania posiadaty ksztatt walca o $rednicy 11
cm i wysokos$ci 4 cm, a w czasie catego cyklu pomiarowego przechowywane byty w komorze
klimatyzacyjnej symulujacej warunki dotowe. Wyniki badan procesu wigzania mieszanin po

pétsuchym i suchym odsiarczaniu przedstawiono w tablicy 2 oraz na wykresie - rys.2.

Tablica 2

Wyniki badania procesu wigzania mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu
z Huty ,,Katowice” i z Elektrocieptowni ,,Bedzin”

Pochodzenie

Nr . . Rozlewnos¢ Poczatek wigzania Koniec wigzania
miesz, POPION uzytego [doby] [doby]
w mieszaninie

1 EC ,,Bedzin” 180 3 5

2 EC ,,Bedzin” 200 3 6

3 EC ,,Bedzin” 230 4 6

4 Huta ,,Katowice” 180 2 4

5 Huta ,,Katowice” 200 3 5

6 Huta ,,Katowice” 230 4 6

Rys.2. Przebieg procesu wigzania mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotu z Cieptowni
Huty ,,Katowice” i z Elektrocieptowni ,,Bedzin”

Fig.2. The course of binding process of fly ash-water slurries made with fly ash from “Bedzin” heat power sta-
tion and heat facility in “Katowice” steel plant
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Badanie no$nosci

W celu okreslenia stopnia zestalenia badanej mieszaniny w poczatkowym okresie wigza-
nia wykonywano pomiar nosnosci przy uzyciu zmodyfikowanego aparatu Vicata. Pomiar ten
pozwala stwierdzi¢, czy mieszanina moze przenosi¢ obcigzenie przed zakonczeniem procesu
wigzania. Gtdwnym elementem aparatu Vicata jest trzpien walcowy o przekroju poprzecznym
1cm2i ciezarze 40 g. Trzpien umieszcza si¢ na powierzchni prébki, a nastepnie obcigza od-
waznikami. Miarg no$nosci podsadzki jest maksymalne obcigzenie, przy ktérym igta pomia-
rowa zagtebia sie w prébce na gteboko$¢ nie wiekszg niz 2 mm. Probki uzywane do badan
nosnosci posiadaty ksztatt walca o Srednicy 11 cm i wysokosci 4 cm, a w czasie catego cyklu
pomiarowego przechowywane byly w komorze klimatyzacyjnej.
Wyniki badan procesu wzrostu nosnosci mieszanin po potsuchym i suchym odsiarczaniu
przedstawiono w tablicy 3 oraz na wykresie - rys.3.

Tablica 3
Wyniki badania wzrostu no$no$ci w czasie mieszanin sporzgdzonych
na bazie popiotu z Huty ,,Katowice” i z Elektrocieptowni ,,Bedzin”

Nr mie- Poni6H Rozlewno$¢  Nos$no$¢ mieszaniny [kG/cm2 po czasie [doby]

szaniny P [mm] 1 2 3 4
1 EC ,,Bedzin” 180 0 2,0 5,0 -
2 EC ,,Bedzin” 200 0 17 4,0 5,0
3 EC ,,Bedzin” 230 0 13 35 5,0
4 Huta ,,Katowice” 180 0,3 3,0 5,0 -
5 Huta ,,Katowice” 200 0,1 2,6 50 -
6 Huta ,,Katowice” 230 0,1 2,0 45 5,0
230
200

3! 180

0

%
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N

8§ 230
200
180
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Rys.3. Czas uzyskania nosnosci 0,5 MPa mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotu z
Cieptowni Huty ,,Katowice” i z Elektrocieptowni ,,Bedzin”

Fig.3. Seasoning time until load carrying ability gets 0,5 MPa for fly ash-water slurries made with fly ash from
"Bedzin" heat power station and heat facility in “Katowice” steel plant
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Badanie wytrzymatos$ci na Sciskanie oraz rozmakalnosci

Badanie doraznej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wykonywano po: 7, 14, i28
dniach sezonowania w komorze klimatyzacyjnej przy uzyciu aparatu typu LRUuE-2
z cyfrowym odczytem i rejestracjag wynikéw. Jednoosiowemu S$ciskaniu poddawano probki
walcowe o $rednicy 50 mm i wysokosci 50 mm zgodnie z norma PN-88/B-04300. Sciskaniu
podlegaty kazdorazowo trzy probki danej receptury. Za wynik pomiaru przyjmowano warto$¢
Srednig 3 badanych prébek. W celu okreslenia wptywu dziatania wody na zestalone prébki
przeprowadzono badania rozmakalnosci prébek po 28 dniach sezonowania w komorze kli-
matyzacyjnej, ktére nastepnie umieszczono w naczyniu z wodg na okres 24 h. Po uptywie
tego czasu obserwowano ich zewnetrzne gabaryty, a nastepnie poddawano je dziataniu pene-
tratora. Probki, ktére nie ulegty zmianom, $ciskano ponownie w aparacie do badania doraznej
wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie. Uzyskane wyniki porédwnywano z wynikiem $ci-
skania probek suchych po 28 dniach sezonowania w komorze. Wyniki badan wzrostu wy-
trzymatosci oraz rozmakania mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotu
z EC ,Bedzin” i popiotu z Cieptowni Huty ,Katowice” przedstawiono w tablicy 4 oraz na
wykresie - rys.4.

Tablica 4
Przebieg wzrostu wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie prébek sporzadzo-
nych na bazie popiotu z EC ,,Bedzin” oraz Cieptowni Huty ,, Katowice”

Wytrzymatosé na Sciskanie [MPa]

Numer Rozlewnosé Po 28 Probki sezo-
. Popiot kubek Forda Po7 Po 14 dniach nowane
prébki . . .
[mm] dniach  dniach 28 dni i mo-
czone 24 h
1 »Bedzin” 180 0 0,03 0,24 0,18
2 »Bedzin” 200 0 0,01 0,15 0,08
3 »Bedzin” 230 0 0,01 0,12 0,03
4 Katowice” 180 0,05 0,10 0,16 0,12
5 ., Katowice” 200 0,04 0,08 0,13 0,09
6 ,,Katowice” 230 0,02 0,07 0,12 0,05
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Rys.4. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie dla mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z EC "Bedzin" oraz Cieptowni
Huty ,,Katowice”

Fig.4. Compressive strength of fly ash-water slurries made with fly ash from “Bedzin” heat power station and
heat facility in “Katowice” steel plant

Badanie sedymentacji

Badanie sedymentacji polega na wlaniu sporzadzonej mieszaniny do naczynia miaro-
wego, pozostawieniu jej w bezruchu i okreslaniu w przyjetych odstepach czasowych (az do
braku zmian) wysokos$ci stupa czystej wody, przeliczanego na % objetosci pierwotnej prébki.
llo$¢ wody nadosadowej pozwala na prognozowanie objetosci wody, jaka moze odciec z lo-
kowanej w pustce mieszaniny. Wyniki badan objetosci sklarowanej wody mieszanin popto-
towo-wodnych sporzgdzonych na bazie popiotu z Elektrocieptowni ,,Bedzin” oraz z Cieptow-
ni Huty ,,Katowice” przedstawiono w tablicy 5 oraz na wykresie - rys.5.
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Tablica 5
Przebieg sedymentacji mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych
na bazie popiotu z Elektrocieptowni ,,Bedzin” oraz Cieptowni ,,Katowice”

Rozlewnos¢ Sedymentacja [%] po czasie
Numer Pochodze- | bek Forda
prébki  nie popiotu [mm] l1godz. 3godz. 6godz. 12godz. 24 godz.
1 »Bedzin” 180 0,2 0,6 13 1,45 15
2 ,Bedzin” 200 0,3 12 23 25 2,6
3 ,Bedzin” 230 0,5 35 54 58 6,0
4 ., Katowice” 180 0,2 0,6 18 19 2
5 ,Katowice” 200 0,2 0,9 2,2 2,6 28
6 ,,Katowice” 230 0,6 2,4 3.2 34 35
idu zuu  zju 180 200 230

Rozlewnos$¢ [mm]

Rys.5. Warto$¢ sedymentacji po 24 godz. dla mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na
bazie popiotu EC ,,Bedzin” oraz Cieptowni Huty ,,Katowice”

Fig.5. Sedimentation value until 24 hours of seasoning of fly ash-water slurries made with fly
ash from “Bedzin” heat power station and heat facility in “Katowice” steel plant

2. Zestawienie wynikéw badan

Zestawienie wazniejszych wynikow badan mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych
na bazie popiotu z Huty ,,Katowice” oraz Elektrocieptowni ,,Bedzin” przedstawiono w postaci
tabelarycznej (tablica 6). W tablicy tej umieszczono wyniki nastepujgcych badan:
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* rozlewnosci,

e stosunku masowego P:W (popiét:woda),

e gestosci,

» czasu zakonczenia procesu wigzania,

e czasu uzyskania wymaganej nosnosci 0,5 MPa,

* wytrzymatosci po 28 dniach sezonowania,

¢ wytrzymatosci po 28 dniach sezonowania i 24 godz. moczenia w wodzie.

Tablica 6
Zestawienie rezultatéw badan fizykomechanicznych mieszanin sporzadzonych na bazie po-
piotéw lotnych z Huty ,,Katowice” i z Elektrocieptowni ,,Bedzin”
Wytrzymatos$¢ na

Stosunek
. Czasza- Czasuzyska- Whytrzymato$¢  $ciskanie po 28
Nr Pochodzenie  Rozlew- masowy » B i i O " . .
. opiotu noét opickwoda Gesto$¢  koriczenia  nianosnosci  naSciskanie po  dobach i po 24
miesz pop P pP'W wigzania 0,5 MPa 28 dobach godzinach mo-
' czenia w wodzie
[mm] [g/dm3 [doby] [doby] [MPa] [MPa]
1 EC ,,Bedzin” 180 1:0,39 1633 5 3 0,24 0,18
2 EC ,.Bedzin” 200 1:0,43 1604 6 4 0,15 0,08
3 EC ,,Bedzin” 230 1:0,52 1549 6 4 0,12 0,03
) 1:0,90 1336 4 3 0,16 0,12
5 URSINE 500 1:093 1329 5 3 0,13 0,09
g HumoKatw- o H39 1:1,02 1310 6 4 0,12 0,05

ce

3. Whnioski koncowe

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna sformutowac nastepujgce spostrzeze-
nia i wnioski koncowe.

1 Prowadzone badania popiotéw z EC ,,Bedzin” i Cieptowni Huty ,Katowice” wykazuja
wyrazne zroznicowanie w stosunkach masowych popiotu do wody przy sporzadzaniu
mieszanin dla tych samych rozlewnosci. Dla uzyskania mieszaniny o rozlewnosci 120 mm
do popiotu z Cieptowni Huty ,,Katowice” nalezy doda¢ prawie 3-krotnie wiecej wody niz
w przypadku popiotu z Elektrocieptowni ,Bedzin”. W miare wzrostu rozlewnosci do
300 mm réznica ta wyraznie maleje, ale nadal zawartos¢ wody w mieszaninie o tej roz-
lewnos$ci w przypadku popiotu z Elektrocieptowni ,,Bedzin” jest prawie 2-krotnie wyzsza
od zawartosci wody w mieszaninie z popiotem z Huty ,,Katowice”.
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2. Mieszaniny sporzadzone na bazie popiotow z Elektrocieptowni ,,Bedzin” i Cieptowni
Huty ,Katowice” charakteryzuja sie dobrymi wiasnosciami wigzacymi. Koniec procesu
wigzania nastepowat maksymalnie po 6 dniach sezonowania w komorze klimatyzacyjne;j.

3. Mieszaniny popiotowo-wodne wykonane z popiotu z Elektrocieptowni ,,Bedzin” oraz
Cieptowni Huty ,,Katowice” uzyskiwaty nosnos¢ 0,5 MPa w 3 i 4 dobie sezonowania.

4. Dorazna wytrzymato$¢é na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach sezonowania w komorze
klimatyzacyjnej mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z Elektrocieptowni ,,Bedzin
wyniosta od 0,12 do 0,24 MPa. Wytrzymato$¢ mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzo-
nych na bazie popiotu z Huty ,,Katowice” przechowywanych w takich samych warunkach
zawierata sie w przedziale od 0,12 do 0,16 MPa.

5. Wszystkie mieszaniny popiotowo-wodne sporzadzone zaréwno na bazie popiotu
z EC ,,Bedzin”, jak i popiotu z Huty ,,Katowice”, poddane 48-godzinnemu dziataniu wody
zmniejszyly swojg wytrzymatos¢ na sciskanie w zakresie od 25 do 70% wytrzymatosci
posiadanej przed moczeniem.

6. Mieszaniny popiotowo-wodne wykonane na bazie popiotu z Elektrocieptowni ,Bedzin”
posiadaty wode nadmiarowg (nadosadowg) w ilosci od 1,5% (roztewno$¢ 180 mm) do
6,0% (roztewno$¢ 230 mm), natomiast dla mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu
z Huty ,,Katowice” wielkosci te wynosity odpowiednio 2% oraz 3,5%.

7. Uzyskane wyniki badan wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania analizowanych odpadéw
do utylizacji w podziemnych technologiach gérniczych, takich jak doszczelnianie zrobéw
zawatowych, wypelnienie wyrobisk korytarzowych, wykonywanie korkéw podsadzko-
wych. Z uwagi na niskg dorazng wytrzymato$¢ na Sciskanie wszystkich przebadanych
mieszanin stwierdzongpo 28 dniach (ponizej 1 MPa), przy zastosowaniu ich do podsadzki
samozestalajacej celowe jest dodanie $srodkow wigzacych badz zmieszania z innymi po-
piotami, np. popiotem po suchym odsiarczaniu lub popiotem z kotta fluidalnego, posia-
dajgcym duzo lepsze parametry wytrzymatoSciowe.
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Abstract

Combustion of hard coal in thermal power and heat plants generates large amounts of fly
ashes that need to be utilised. Among other methods of their utilisation, application in mining
technologies as a backfill and grout material for abandoned workings can be considered. The
paper presents the results of laboratory measurements of physical-mechanical properties of fly
ash-water mixtures made with a fly ash from non-desulphurisation thermal facility in
“Katowice” steel plant and “Bedzin” heat power plant, from the point of their use in modem
mining technologies in underground coal mines.

The measurements covered: spill radius, load-carrying ability, binding time, compressive

strength, water proofing, and sedimentation.



