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OCENA WELASNOSCI FIZYKOMECHANICZNYCH ODPADOW
DENNEGO | POSREDNIEGO Z KOTLA FLUIDALNEGO POD KATEM
WYKORZYSTANIA ICH W TECHNOLOGIACH GORNICZYCH

Streszczenie. W energetyce coraz wieksza aprobate zyskuje technologia spalania wegla
w kottach fluidalnych, ktérych zaleta jest spalanie wegla niskokalorycznego, mocno
zapopielonego i zasiarczonego. W kottach fluidalnych powstaje znacznie wigksza ilos¢, niz
w tradycyjnych, odpadéw paleniskowych (odpad denny i posredni), ktére jak kazde sg
ucigzliwe dla $rodowiska naturalnego. Jedna z najlepszych metod utylizacji jest ich
wykorzystanie w r6znego rodzaju podziemnych technologiach gdrniczych w postaci
mieszanin popiotowo-wodnych. W niniejszym artykule przedstawiono ocene wiasnosci
fizykomechanicznych mieszanin popiotowo-wodnych z dodatkiem odpadéw dennego
i posredniego pod katem mozliwosci ich wykorzystania w technologiach gérniczych.

ASSESSMENT OF PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF BOTTOM
AND MEDIUM RESIDUES FROM A FLUIDAL VESSEL FROM THE
POINT OF THEIR UTILISATION IN MINING TECHNOLOGIES

Summary. Power industry applies in more and more large scale the technology of
combustion of coal in fluidal vessels. Advantage of this technology is that in such a vessel,
low calorific, with high sulphur and ash content types of coal might be burned out. In these
vessels become into existence larger than in other types amounts of combustion waste. These
waste, like all other coal combustion waste are arduous to the environment. One of better way
of their utilisation is their application in technologies of underground mining in the form of
fly ash - water slurries. The paper presents assessment of physical-mechanical properties of
fly ash - water slurries with addition of bottom and medium residues from the point of their
application in mining technologies.
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1. Wstep

Wykorzystanie wegla kamiennego jako podstawowego paliwa energetycznego kraju
bedzie kierunkiem podstawowym jeszcze przez dtugi okres czasu. Spalanie wegla powoduje
powstawanie duzej ilosci odpaddéw oraz emisje ucigzliwych dla $rodowiska naturalnego
zwigzkow, przede wszystkim siarki, do atmosfery. Dlatego tez intensywnie modernizuje sie
kotty i inne urzadzenia energetyczne poprzez budowanie instalacji odsiarczania oraz
wprowadza nowe technologie spalania. Coraz wiekszg aprobate zyskuje technologia spalania
w ztozu fluidalnym. Technologia ta jest atrakcyjna, poniewaz pozwala spala¢c wegle
niskokaloryczne, mocno zasiarczone i zapopielone, a odsiarczanie spalin odbywa sie przez
wprowadzenie do kotta odpowiednio przygotowanych sorbentéw wapniowych bez
konieczno$ci budowania specjalnych instalacji. Jednak takze i tej technologii spalania wegla
towarzyszy powstawanie duzej iloSci odpadow, szczeg6lnie paleniskowych. W kottach
fluidalnych powstajg nastepujace rodzaje odpadow:

¢ popioty (odpad posredni) i zuzle (odpad denny) ze ztoza fluidalnego,

¢ popioty z odpylania strumienia gazéw wylotowych.

Jak juz wspomniano, powstajace odpady w energetyce stanowig ogromny problem dla
$rodowiska naturalnego. Z tego wzgledu =zachodzi coraz wieksza potrzeba ich
zagospodarowania. Za jedng z najlepszych metod utylizacji nalezy uzna¢ wykorzystanie ich
w technologiach gérniczych.

Aktualnie w podziemnych technologiach gérniczych zagospodarowuje sie¢ okoto 4 min
odpadéw energetycznych w postaci ich mieszanin z woda. Gtdwnymi technologiami w
gornictwie podziemnym zastosowania takich hydomieszanin (mieszanin popiotowo-
wodnych) jest:

e doszczelnianie zrobdw zawatowych,

e likwidacja i wypetnianie zbednych wyrobisk korytarzowych,

e podsadzka samozestalajaca,

* wykonywanie paséw i korkéw podsadzkowych.

Mieszaniny popiotowo-wodne sporzadzone na bazie odpadéw energetycznych posiadaja
rézne wiasnosci fizykomechaniczne, ktdre w duzym stopniu decydujg o mozliwosci ich
zastosowania w danej technologii go6rniczej. W niniejszej publikacji przedstawiono

i przeanalizowano wyniki badafn wiasnosci fizykomechanicznych odpadéw dennego
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i posredniego z kotta fluidalnego Elektrowni ,,Jaworzno” oraz ich dodatku w mieszaninie
popiotowo-wodnej pod katem mozliwos$ci ich zastosowania w podziemnych technologiach

gorniczych.

2. Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

Do badan uzyto odpadéw dennego i posredniego z Elektrowni ,,Jaworzno” oraz popiotu
po péisuchym odsiarczaniu z Elektrowni ,taziska”.

Odpad denny z Elektrowni ,Jaworzno” jest sypki, barwy piaskowej. Gestos¢ wiasciwa
odpadu wynosi 2,70 g/cm3, a gesto$¢ nasypowa ok. 1,50g/cm3. Pod wzgledem
granulometrycznym odpad denny zaliczyé mozna do klasy drobnych piaskéw. Dominuje
w nim frakcja 1-0,25 mm, stanowigca ok. 80% masy tego odpadu.

Odpad posredni z Elektrowni ,Jaworzno” jest sypki, barwy szarej. Gesto$¢ wiasciwa
odpadu wynosi 2,44 g/cm3, a gesto$¢ nasypowa ok. 1,16 g/cm3. Pod wzgledem
granulometrycznym odpad posredni zaliczy¢ mozna do klasy pytow. Wyraznie dominuje
w nim frakcja 0,25-0,065 mm, stanowigca ok. 80% masy tego odpadu.

Popi6t lotny po pdisuchym odsiarczaniu z Elektrowni ,taziska” barwy jasnoszarej.
Charakteryzuje sie on gestoscig wtasciwg wynoszacg 2,02 g/cm3, za$ gesto$¢ nasypowa jego
wynosi 0,99 g/cm3. Podobnie jak w przypadku odpadu posredniego ok. 84% masy popiotu

stanowi frakcja 0,25-0,065 mm.

3. Zakres badan

Badania laboratoryjne wi#asnosci fizykomechanicznych mieszanin drobnofrakcyjnych
odpadéw przemystowych pod katem ich przydatnosci do zastosowania w technologiach
gorniczych obejmowaty pomiary nastepujacych parametrow:

- rozlewnos¢,

- no$nos¢,

- czas wigzania,

- wytrzymato$¢ na Sciskanie,

- rozmakalnos¢.
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Probki mieszanin sezonowano w komorze klimatyzacyjnej LTB 650 RV w celu
odwzorowania typowych warunkéw klimatycznych wystepujagcych w  wyrobiskach
podziemnych kopalh. Probki byty sezonowane w temperaturze 25°C przy wilgotnosci

wynoszacej ok. 100%.

4. Badania wtasnosci fizykomechanicznych odpaddw dennych i posrednich
z kotta fluidalnego z Elektrowni ,,Jaworzno”

4.1. Badania rozlewnosci

Przeprowadzenie badan rozlewnosci odpadéw dennego i posredniego pochodzacych z kotta

fluidalnego z uwagi na przewazajacy udziat ziaren powyzej 0,1 mm nie byto mozliwe.

4.2. Badania nos$nosci

Mieszanina sporzgdzona na bazie odpadu dennego sezonowana w komorze
klimatyzacyjnej osiggneta nosnos¢ jednostkowg 5 kG/cm2juz po 1 godz., za§ mieszanina

sporzadzona z odpadu po$redniego po 3 godz. sezonowania.

4.3. Badanie czasu wigzania

Mieszanina sporzagdzona z odpadu dennego i wody sezonowana w komorze
klimatyzacyjnej rozpoczeta proces wigzania po 1 godz., a zakoficzyta w 21 godz. Natomiast
mieszanina sporzadzona z odpadu posredniego rozpoczeta proces wigzania po 3 godz.,

a zakonczyta po 43 godz.

4.4. Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz rozmakalnosci

Prébka sporzadzona na bazie odpadu dennego po 28 dniach sezonowania w komorze
klimatyzacyjnej uzyskata wytrzymatos¢ 0,07 MPa, natomiast poddana nawilzaniu w wodzie

przez 48 godz. wykazata nieznaczny spadek wytrzymatosci do wartosci 0,06 MPa.
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5. Badania wtasnosci fizykomechanicznych mieszanin sporzadzonych na
bazie popiotu po pdtsuchym odsiarczaniu spalin z Elektrowni ,,taziska”
z odpadem dennym i posrednim z kotta fluidalnego z Elektrowni
»Jaworzno”

Do badan wiasnosci fizykomechanicznych sporzadzono mieszaniny charakteryzujace sie
rozlewnoscig 140 mm. W zalezno$ci od udziatu odpadu dennego i posredniego mieszaniny te
charakteryzowaty sie r6zng gestoscig i réznym stosunkiem masowym sktadnikéw.

Sktad wagowy badanych mieszanin przedstawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1

Sktad wagowy mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu po pétsuchym odsiarczaniu
z Elektrowni ,,taziska” i odpadu dennego oraz posredniego z Elektrowni ,,Jaworzno”

Sktad mieszaniny Gestos¢ .
. . Proporcja wagowa
N [%] mieszaniny
. popiodt po
tniesz. potsuchym odpad onad . [g/dm3] czesci state : woda
. . denny  posredni
odsiarczaniu
1 100 - - 1461 1:0,60
2 80 20 - 1599 1:041
3 60 40 - 1752 1:0,33
4 80 - 20 1527 1:0,51
5 60 - 40 1572 1:0,48

5.1. Badanie czasu wigzania

Wyniki badan czasu wigzania mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu po p6tsuchym
odsiarczaniu i odpadu dennego oraz posredniego z kotta fluidalnego przedstawiono w tab. 5.2

oraz na wykresie - rys 5.1.
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Tablica 5.2

Wyniki badan procesu wigzania mieszanin sporzagdzonych na bazie popiotu po
po6tsuchym odsiarczaniu z Elektrowni ,,taziska” i odpadu dennego oraz
posredniego z Elektrowni , Jaworzno”

Sktad mieszaniny

Poczatek Koniec
N [%1 . . S
r wigzania wigzania
i opiot po
miesz. pél?uchpm odpad odpad
PO ym denny posredni [godz ] [godz ]
odsiarczaniu
1 100 - - 45 117
2 80 20 - 27 111
3 60 40 - 21 93
4 80 - 20 69 111
5 60 - 40 45 93
popi6t potsuchy 60% + riam”” m-m-—
odpad posredni 40%
popiét pétsuchy 80% + 42
odpad posredni 20%
popiét pétsuchy 60% + 72
odpad denny 40%
popidt pétsuchy 80% + T
. w 84
odpad denny 20% 4
popi6t potsuchy 100% 72
e T"
0 20 40 60 80 100 120 140

Poczatek i koniec wigzania mieszaniny, [godz.|

Rys. 5.1. Przebieg procesu wigzania badanych mieszanin
Fig. 5.1. Behaviour of hinding processsss of slurries being tested

Najkrétszym czasem wigzania wynoszacym 42 godz. charakteryzuje sie probka nr 2
sporzadzona na bazie popiotu po pétsuchym odsiarczaniu z 20% dodatkiem odpadu posredniego.
Natomiast najdtuzszy czas wigzania, wynoszacy 84 godz., osiggneta probka nr 4 sporzadzona

z popiotu po potsuchym odsiarczaniu z 20% dodatkiem ale odpadu dennego.
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5.2. Badanie no$nosci

Wyniki badan nos$nosci mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu po péisuchym
odsiarczaniu i odpadu dennego oraz posredniego z kotta fluidalnego przedstawiono w tab. 5.3

oraz na wykresie - rys 5.2.

Tabela 5.3

Wyniki badan nosnosci mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu po pétsuchym
odsiarczaniu z Elektrowni ,taziska” i odpadu dennego oraz posredniego
z Elektrowni ,Jaworzno”

Sktad mieszaniny No$nos¢ miesz. [kKG/cm”] po czasie
NP - [%] [godz.l
. opiét po
miesz p%}fuchsm odpad  odpad 6 21 27 45 51 69
. . denny  posredni
odsiarczaniu
1 100 . - 02 04 12 22 37 45 5
2 80 20 - 03 05 22 35 45 5
3 60 40 - 06 10 35 45 5 -
4 80 20 02 04 15 28 42 5 -
5 60 40 04 05 22 40 5 - -

popi6t pdéitsuchy 60% +

. 45
odpad posredni 40%

popiét potsuchy 80% +

odpad posredni 20% 51

popi6t péisuchy 60% +

45
odpad denny 40%

popidét potsuchy 80% +

51
odpad denny 20%

popidét potsuchy 100% 69

10 20 30 40 50 60 70 80

Czas sezonowania, [godz.|

Rys. 5.2. Czas uzyskania nosnosci jednostkowej 0,5 MPa badanych mieszanin
Fig. 5.2. Curve time until load capacity of 0,5 MPa is achieved
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Badane mieszaniny w zaleznosci od udzialu masowego poszczegdlnych sktadnikow
uzyskiwaty nos$nos¢ jednostkowg 5kG/cm2 pomiedzy 45 a 69 godzing sezonowania.
Najdtuzszym czasem uzyskania wymaganej normg nos$nosci 5kG/cm2 wynoszacym
69 godz., charakteryzowata sie mieszanina nr 1, sporzagdzona z samego popiotu po potsuchym
odsiarczaniu spalin. Natomiast najkrotszym czasem uzyskania wymaganej nosnosci rownym
45 godz. wykazaty sie mieszaniny nr 3 i nr 5 z najwiekszym dodatkiem odpadu dennego badz

posredniego wynoszacym 40%.

5.3. Badanie wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie mieszanin sporzadzonych na bazie
popiotu po poéisuchym odsiarczaniu i odpadu dennego oraz posredniego z kotta fluidalnego
przedstawiono w tab. 5.4 oraz na wykresie - rys 5.3.

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie po 28 dniach sezonowania w komorze
klimatyzacyjnej o wilgotnosci ok. 100% i temperaturze 25°C, a wiec w warunkach zblizonych
do kopalnianych, zmieniata sie w zakresie 0,2 do 0,62 MPa. Najwyzsza wytrzymatosé
osiaggneta prébka nr 3 o udziale masowym 60% popiotu i 40% odpadu dennego, za$
najmniejszg - prébka nr 4 o zawartosci 80% popiotu i 20% odpadu posredniego. Nalezy takze
zauwazy¢, ze probki sporzadzone na bazie popiotu z potsuchego odsiarczania z 40%
dodatkiem odpadu dennego badz posredniego uzyskaty nawet o ok. 30% wyzsza

wytrzymatos$¢ na Sciskanie niz pozostate prébki.

Tablica 5.4

Wyniki badah wytrzymatosci najednoosiowe $ciskanie mieszanin sporzagdzonych na bazie
popiotu potsuchego z Elektrowni ,taziska” i odpadu dennego oraz
posredniego z Elektrowni ,,Jaworzno”

Sktad mieszaniny Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]

Nr N [%] po czasie:
miesz. p,oplo{ po odpad odpad
potsuchym ) . . . .
. . denny posredni 7 dni 14 dni 28 dni
odsiarczaniu

1 100 - - 0,25 0,35 0,46

2 80 20 - 0,29 0,40 0,48

3 60 40 - 0,30 0,51 0,62

4 80 - 20 0,20 0,30 0,41

5 60 - 40 0,25 0,47 0,57
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Czas sezonowania, (doby]|

Rys. 5.3. Wytrzymato$¢ najednoosiowe $ciskanie badanych mieszanin
Fig. 5.3. Uniaxial compresssive strenght of slurries under tests

Analizujagc wptyw udzialu odpadu dennego w mieszaninie popiotowo-wodnej nalezy
stwierdzi¢, ze wzrost udziatu procentowego odpadu dennego powoduje wyrazny wzrost
wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie mieszanin popiotowo-wodnych.

Natomiast w przypadku odpadu posredniego nie jest to jednoznaczne jak w przypadku
odpadu dennego. Dodanie 20% odpadu do mieszaniny popiotowo-wodnej powoduje spadek jej
wytrzymatosci na S$ciskanie. Natomiast jego 40% dodatek do mieszaniny popiotowo-wodnej

wyraznie podwyzszajej wytrzymato$¢ najednoosiowe Sciskanie.

5.4. Badanie rozmakalnosci

Wyniki badan rozmakalno$ci mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu po pétsuchym

odsiarczaniu i odpadu dennego oraz posredniego z kottéw fluidalnych przedstawiono

w tab. 5.5.
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Tablica 5.5

Wyniki badan rozmakalno$ci mieszanin sporzagdzonych na bazie popiotu po pdtsuchym
odsiarczaniu z Elektrowni ,,taziska” i odpadu dennego oraz posredniego
z Elektrowni ,,Jaworzno”

Sktad mieszaniny Wytrzyma lo$¢ na $ciskanie Spadek
N [%] MPa] wytrzymatos$ci
miesz. ploplo} po odpad odpad Sezonowan_e 28 Sezonowane 28 dni w na Sciskanie
po6tsuchym denn oéredni dni komorze oraz
odsiarczaniu y P w komorze moczone 48 godz. [%]
1 100 - - 0,46 0,38 17
2 80 20 - 0,48 0,38 21
3 60 40 - 0,62 0,55 1
4 80 - 20 0,41 0,36 12
5 60 - 40 0,57 rozmycie 100

Wszystkie probki poddane badaniu rozmakalnos$ci, z wyjatkiem probki nr 5 o zawartosci
60% popiotu po pétsuchym odsiarczaniu i 40% odpadu posredniego, ktéra ulegta rozpadowi,
zachowaty sp6jnosé oraz pierwotny ksztah.

Badane mieszaniny popiotowo-odpadowo-wodne po 48 godz. nawilzaniu woda
charakteryzujg sie dorazng wytrzymatoscig na jednoosiowe $ciskanie w zakresie od 0,36 do
0.55 MPa. Spadek wytrzymatosci w wyniku nawilzania wodg w zaleznosci od skiadu
mieszaniny zawierat sie od 12 do 21%. Najmniejszym spadkiem wytrzymatosci na Sciskanie
wykazaty sie probka nr 3 o udziale masowym 60% popiotu po pdtsuchym odsiarczaniu i 40%
odpadu dennego oraz probka nr 4 o zawartosci 80% popiotu z potsuchego odsiarczania i 20%

odpadu posredniego.

6. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan i obserwacji mozna wyciggna¢ nastepujace
whnioski koricowe:

1 Mieszaniny sporzadzone na bazie odpadéw dennego i posredniego z kotta fluidalnego
z Elektrowni ,Jaworzno” z wodga charakteryzujg sie bardzo krétkim czasem wiazania,
wynoszacym 20 godz. dla odpadu dennego oraz 40 godz. dla odpadu posredniego. Z tego
powodu nalezy sie spodziewaé mozliwosci ,zbrylania” odpadéw magazynowanych
w zbiornikach powierzchniowych, uniemozliwiajac sporzadzanie mieszanin tylko na ich

bazie, a co za tym idzie - wykorzystywanie w tradycyjnych technologiach gérniczych.
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2.

Dodanie do mieszaniny popiotowo-wodnej odpadu posredniego powoduje okoto
dwukrotne skrdécenie czasu wigzania w stosunku do mieszaniny sporzadzonej na bazie
samego popiotu po pétsuchym odsiarczaniu. W przypadku dodania odpadu dennego czas
wigzania nie ulega skréceniu, a nawet wydtuza sie.

Dodanie odpadu dennego badz posredniego do mieszaniny popiotowo-wodnej powoduje
znaczne skrécenie czasu uzyskania nosnosci jednostkowej 0,5 MPa, skracajac go
z 69 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie samego popiotu po pétsuchym
odsiarczaniu do 45 godz. dla mieszanin z 40% udziatem odpaddéw. Czas uzyskania
wymaganej nosnosci nie zalezy od rodzaju, lecz od ilosci dodawanego odpadu. Wraz ze
wzrostem ilosci dodawanego odpadu czas uzyskania nosnosci 0,5 MPa maleje.

Analizujagc wptyw udziatu odpadu dennego lub posredniego w mieszaninie popiotowo-
wodnej na wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie po 28 dniach sezonowania nalezy
stwierdzi¢, ze dopiero dodawanie 40% odpadu dennego badZz posredniego powoduje
zauwazalny jej wzrost.

Dodawanie do mieszaniny popiotowo-wodnej odpadéw dennego i posredniego ma
zmienny wptyw na rozmakalno$¢ i zalezy od rodzaju oraz procentowego udziatu w niej
danego odpadu. Udziat odpadu dennego w ilosci 20% powoduje zwiekszenie
rozmakalnosci, natomiast jego 40% dodatek jej zmniejszenie, w poréwnaniu z mieszaning
sporzgdzong na bazie 100% popiotu po pétsuchym odsiarczaniu. W przypadku dodawania
odpadu pos$redniego mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ilosci
dodawanego odpadu do mieszaniny popiotowo-wodnej zwieksza sie rozmywalnos¢,
powodujac nawet rozmycie prébki.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze odpady denny i posredni z Elektrowni ,,Jaworzno”
mozna wykorzysta¢ w podziemnych technologiach gorniczych tylko w mieszaninach
z popiotami, ktore gwarantujg uzyskanie mieszanin zestalonych o odpowiedniej
wytrzymatosci i odpornosci na rozmakanie. Udziat procentowy odpadéw powinien by¢

dobierany w zaleznosci od rodzaju odpadu i danych popiotéw lotnych.
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Abstract

Power industry applies in more and more large scale the technology of combustion of coal
in fluidal vessels. Advantage of this technology is that in such a vessel, low calorific, with
high sulphur and ash content types of coal might be burned out. In these vessels become into
existence larger than in other types amounts of combustion waste. The paper presents
assessment of physical-mechanical properties of fly ash - water slurries with addition of
bottom and medium residues from the point of their application in mining technologies.
Mixtures used in these tests have been made with 60 and 80% of fly from semi-dry
desulphurisation process in “Laziska” power plant, and 40 or 20% respectively of above

mentioned fluidal residues. Composition ofslurries has been described in Table 5.1.
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Measurements of physical-mechanical properties of slurries covered:

¢ Binding time, which results have been presented in Table 5.2. and in Fig. 5.1.,

« Bear capability, which results have been presented in Table 5.3. and in Fig. 5.2,

¢ Uniaxial compressive strength, which results have been presented in Table 5.3. and in

Fig. 5.4.,

« Soak resistance, which results have been presented in Table 5.5.

On the basis of presented measurements results it should be pointed out that application of
bottom and medium residues from fluidal vessel in “Jaworzno” power plant is not possible in
currently used mining technologies as the main component of fill slurries. Although, these
waste might be utilised in underground mining technologies as a secondary component of fly

ash - water slurries.



