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ZALEZNOSC ZMIAN WEASNOSCI FIZYCZNYCH WYBRANYCH
ZESTALONYCH MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH

Streszczenie. Powstawanie odpadéw towarzyszy kazdej dziatalnosci produkcyjnej
cztowieka. Szczego6lnie uciazliwe sa dla srodowiska odpady wytworzone przez energetyke z
uwagi na ich masowo$¢ oraz niedostatecznie rozwiniete techniki ich gospodarczego
wykorzystania w pracach ziemnych czy inzynieryjnych. Rodzaj spalanego wegla, technologia
spalania i odsiarczania spalin powodujg zréznicowanie wtasciwosci fizycznych, chemicznych
i mineralogicznych odpadéw energetycznych. Jednym ze sposobow przemystowego
zagospodarowania odpadow energetycznych jest prowadzenie szerokiej gamy badan
mieszanin odpadowo-wodnych (kompozytowych), z roznymi dodatkami i $rodkami
wigzacymi, modyfikujagcymi ich podstawowe witasnosci fizykochemiczne, mechaniczne i
filtracyjne. W artykule przedstawiono przykiadowe wyniki badan nad wykorzystaniem
odpadow energetycznych w réznych technologiach goérniczych.

THE DEPENDENCE OF PHYSICAL PROPERTIES OF SELECTED
STABILISED FLY ASH - WATER SLURRIES

Summary. Creation of waste is accompanying all human activity. Especially arduous
for the environment is the waste being produced by the power generation, due to their volume
and insufficiently developed technologies of their use in civil engineering and ground works.
Type of coal being combusted, technology of combustion and desulphurization processes
induce differences in physical, mechanical, and mineralogical properties of power generation
waste. Wide range of laboratory research on fly ash - water slurries with different admixtures
(composites) that modify their physical-chemical, mechanical, and filtration properties, leads
to development in the industrial utilization of power generation waste. The paper presents
selected results of research on the possibility of use of power generation waste in a range of
mining technologies.
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1. Wstep

Powstawanie odpadow towarzyszy kazdej dziatalnosci cztowieka. Niezagospodaro-
wane odpady gromadzone sg na sktadowiskach powierzchniowych powodujac degradacje
Srodowiska naturalnego poprzez zanieczyszczenie powietrza, gleby i wod powierzchniowych
i podziemnych. Szczego6lnie ucigzliwe dla $rodowiska sg odpady niebezpieczne oraz
wytworzone masowo, np. przez energetyke. W zaleznosci od rodzaju spalanego wegla,
technologii spalania i odsiarczania spalin popioty lotne sa bardzo zrdznicowane pod
wzgledem skiadu chemicznego i mineralogicznego [1]. Dlatego tez konieczne sie staje
opracowanie kierunkéw przemystowego wykorzystania odpadéw energetycznych poprzez
prowadzenie szerokiej gamy badan réznych odpadéw z woda, z ewentualnymi dodatkami i

srodkami wigzacymi wspomagajacymi podstawowe parametry fizykochemiczne.

2. Metodyka i zakres badanh

Zakresem badan wiasnosci mieszanin popiotowo-wodnych, jako materiatow
wypetniajacych, objeto nastepujgce parametry:
1. rozlewnosé,
2. czas wigzania,
3. nos$nosé,
4. wytrzymato$¢ graniczng najednoosiowe $ciskanie,
5. rozmakalno$é,
6. wspodtczynnik filtracji,
ktére wykonano zgodnie z normg PN-G-11011:1998 [2]. Badane materialy sezonowano w
komorze klimatyzacyjnej, w ktorej panowata temperatura 25°C oraz wilgotno$¢ 95-98%.
Przeprowadzono réwniez badania modelowe materiatbw kompozytowych,
konstrukcyjnych sporzadzonych na bazie pewnego spoiwa oraz pewnego rodzaju popiotu
lotnego. Modelowanie polegato na przepuszczaniu sporzagdzonych mieszanin kompozytowych
przez kolumny wodne symulujace zawodnione wyrobiska gornicze, np. szyby (rys. 2.1).
Badane materialy kompozytowe, konstrukcyjne sezonowano w $rodowisku wodnym.
Zakresem badan, ktére prowadzono zgodnie z powyzsza norma, objeto zmienno$é

wytrzymatosci granicznej na jednoosiowe $ciskanie w czasie.
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Rys. 2.1. Widok kolumn modelowych wypetnionych materiatem
Fig. 2.1. Model columns filled with a material

3. Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

Do badan wykorzystano nastepujgce rodzaje odpadéw energetycznych pochodzacych
ze spalania wegla kamiennego w kottach tradycyjnych oraz fluidalnych:
e popi6t lotny bez produktow odsiarczania spalin z El. ,,taziska” i El. ,,Rybnik”,
e popiot lotny po pétsuchym odsiarczaniu spalin z El. ,,Rybnik” i El. ,,Siersza”,
e popiot lotny z kottéw fluidalnych z El. ,Jaworzno” i EC ,,Katowice”.
Wybrane popioty lotne reprezentujg trzy podstawowe rodzaje odpadéw powstajgcych
W energetyce.
Natomiast badania modelowe przeprowadzono dla nastepujagcych materiatow:
e spoiwa UTEX-15,
e popiotu po pdtsuchym odsiarczaniu spalin z El. ,,Rybnik”.
Jako dodatki modyfikujgce materiaty modelowane zastosowano:
e zuzel z kotfa fluidalnego z EC ,,Czechowice”,

e cement portlandzki CEM 1
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4. Wyniki badan

4.1. Rozlewno$é

Wyniki badan rozlewnosci przedstawiono na rys. 4.1.

180 200 230
Rozlewnos¢ (LC-C1), [mm]

Rys. 4.1. Rozlewnos¢ badanych mieszanin
Fig. 4.1. Spill radius of tested slurries

4.2. Czas wigzania

Wyniki badan czasu wigzania przedstawiono na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Czas wigzania badanych mieszanin
Fig. 4.2. Binding time of tested slurries
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4.3. Nosnosé
Wyniki badan no$nosci przedstawiono na rys. 4.3.

Popi6tbez prod. ods. Popidtbez prod. ods. Popi6tpo pélsuchym Popidtpo polsuchym Popiot fluidalny z EI. Popi6t fluidalny z EL
z EL "t" z EL "Rybnik" ods. z EL "Rybnik" ods. z EL "S" " K"

Rys. 4.3. No$nos¢ badanych mieszanin
Fig.4.3. Load ability of tested slurries

4.4, Wytrzymato$¢ graniczna na jednoosiowe $ciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci granicznej na jednoosiowe S$ciskanie mieszanin

sezonowanych 28 dni przedstawiono na rys. 4.4.

Popiot bez prod ods Popiotbez prod ods Popiot po potsuchym Popiotpo potsuchym Popidt fluidalny z El. Popiot fluidalny z HL
n zZ EL"L" z EL "Rybnik" ods. z EL "Rybnik" ods. z EL "S" " K

Rys. 4.4. Wytrzymatos¢ graniczna na jednoosiowe $ciskanie mieszanin po 28 dniach sezonowania

ich w komorze klimatyzacyjnej
Fig. 4.4. Uniaxial compressive strength of slurries after 28 days of curing in a climatic chamber
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4.5. Rozmakalnosé

Wyniki badan rozmakalnosci przedstawiono na rys. 4.4.

Popidtbez prod. ods. Popiétbez prod. ods. Popiotpo potsuchym Popiotpo potsuchym Popiot fluidalny z EL Popidt fluidalny z EL
ZEL " z EL "Rybnik”  ods. z EL "Rybnik" ods. z EL "S" B K"

Rys. 4.5. Rozmakalno$¢ badanych mieszanin
Fig. 4.5. Soak resistance of tested slurries

4.6. Wspdtczynnik filtracji

Wyniki badan wspotczynnika filtracji mieszanin popiolowo-wodnych o rozlewnosci

180 mm przedstawiono na rys. 4.6.

Popiotbez prod.  Popidtbez prod. Popidt po Popidt po Popiot fluidalnyz ~ Popiot fluidalny z
ods.z EL"t"  ods. z EL "Rybnik" pélsuchym ods.z  potsuchym ods. z EL " EL "K”
EI. "Rybnik" EL "s"

Rys. 4.6. Wspdtczynnik filtracji badanych mieszanin popiolowo-wodnych o rozlewnosci 180 mm
po 28 dniach sezonowania w komorze klimatyzacyjnej

Fig. 4.6. Filtration ratio of tested fly ash - waster slurries with spill radius equal to 180 mm, after 28
days of cumg in a climatic chamber
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4.7. Wytrzymatos$¢ graniczna na jednoosiowe $ciskanie materiatdw modelowanych

Wyniki badan wytrzymatosSci granicznej na jednoosiowe $ciskanie materiatow

kompozytowych, konstrukcyjnych modelowanych przedstawiono na rys. 4.7 i 4.8.

Rys. 4.7. Zalezno$¢ wytrzymatosci granicznej najednoosiowe $ciskanie od czasu materiatow
kompozytowych opartych na bazie popiotu po pétsuchym odsiar. spalin z dodatkiem
zuzla sez. w $rod. wodnym

Fig. 4.7. The influence of curing time (in wet conditions) on uniaxial compressive strength of
composites made from a fly ash from a semi-dry desulphurization process with
addition of slag

Czas sezonowania, [godz.]

Rys. 4.8. Zaleznos¢ wytrzymatosci granicznej na jednoosiowe $ciskanie od czasu materiatow
kompozytowych opartych na spoiwach UTEX-15 z dodatkiem zuzla sez. w $rod. wodnym

Fig. 4.8. The influence of curing time (in wet conditions) on uniaxial compressive strength of
composites made from a UTEX-15 binder with addition of slag
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5. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze przede wszystkim
rodzaj popiotu, a w mniejszym stopniu rozlewno$¢ determinuja ich podstawowe parametry
fizykomechaniczne i filtracyjne. Rozlewno$¢ charakteryzujgca transportowalno$¢ mieszaniny
w instalacji podsadzkowej oraz jej rozptyw w gruzowisku zawatowym jest bardzo istotna z
punktu widzenia praktycznego. Decyduje bowiem o stopniu zapeinienia gruzowiska
zawatowego i spetnienia podstawowej funkcji - profilaktyki pozarowej i wentylacyjnej.
W zakresie rozlewnos$ci 180-230 mm parametry badanych mieszanin zmienialy sie
nastepujaco:

1. czas wigzania od 10 godz. (popidt fluidalny z El. ,,Jaworzno™) do 390 godz. (popidt bez
prod. odsiarczania z El. ,taziska”),

2. nos$no$¢ charakteryzujgca sie czasem uzyskania wytrzymatosci 0,5 MPa od 9 godz.
(popiot fluidalny z El. ,Jaworzno”) do 220 godz. (popiét bez prod. odsiarczania
z El. ,taziska”),

3. wytrzymato$¢ graniczna na jednoosiowe S$ciskanie od 0,14 MPa popiét bez prod.
odsiarczania z El. ,,Rybnik”) do 6,44 MPa (popiét fluidalny z EI. ,,Jaworzno”),

4. rozmakalno$¢ od 6,56% (po pdtsuchym ods. spal. z El. ,,Rybnik”) do 100 % (popio6t bez
prod. odsiarczania z El. ,taziska” oraz po pétsuchym ods. spal. z El. ,,Siersza”),

5. wspdtczynnik filtracji od 1,2-10'6 m/s (popiot fluidalny z EC ,,Katowice”) do 9,910'8 m/s
(popiot fluidalny z El. ,, Jaworzno™).

Przeprowadzone badania materiatow kompozytowych, konstrukcyjnych
modelowanych pozwalajg stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ graniczna na jednoosiowe $ciskanie
po 28 dniach sezonowania ich w srodowisku wodnym ksztattowata sie nastepujaco:

1 opartych na bazie popiotu po potsuchym ods. spalin z El. ,Rybnik” oraz zuzla z EC
»Czechowice” w zaleznosci od ilosci dodanego cementu w granicach od 7,6 MPA (5%
CEM 1) do 24,1 (30% CEM 1),

2. opartych na bazie spoiwa UTEX-15 z dodatkiem 10% cementu w zaleznosci od udziatu

zuzla z EC ,,Czechowice” w granicach od 5,1 MPA (40%) do 7,5 MPa (50%).
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Abstract

The paper presents selected results of research on the possibility of use of power
generation waste in different mining technologies. The range of research covered: spill radius,
binding time, load ability, uniaxial compressive strength, soak resistance, and filtration rate.
All the tests have been made along the Polish Standard PN-G-11011:1998.

A model test of construction materials have been carried out also. The model test
consisted on water filtration through a composite sample in a water column, which was
supposed to simulate a flooded mining working, i.e. a shaft (see Fig. 2.1.).

Obtained results show that in the first place the type of the fly ash rather than the spill
radius of a slurry determines general physical-mechanical and filtration properties of a
composite. Within the range of spill radius between 180 and 230 mm the parameters of
slurries have been changing as follows:

- The binding time was between 10 hours for a fluidization bed residue from
“Jaworzno” power station, and 390 hours for a fly ash without desulphurization from
"t aziska” power plant, see Fig. 4.2.,

- Load ability that is described as a the time of seasoning after which the slurry is able
to stand the pressure of 0,5 MPa kept the limits between 9 hours for a fluidization bed
residue from “Jaworzno” power station, and 220 hours for a fly ash without
desulphurization from “Laziska” power plant, see Fig. 4.3,

- Uniaxial compressive strength differed from 0,14 MPa for a fly ash without
desulphurization from “Rybnik” power plant, up to 6,44 MPa for a fluidization bed
residue from “Jaworzno” power station, see Fig. 4.4.,

- Soak resistance has been measured as equal from 6,56% for a fly ash from a semi-dry

desulphurization process from “kaziska” power plant, up to 100% for the both fly
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ashes from “Laziska” power plant without desulhurization and from “Siersza” power
plant with a semi-dry desulphurization process, see the Fig. 4.5.,

Filtration rate was changing between 1,2E10‘6m/s for a fluidization bed residue from
“Katowice” heat and power plant, and 9,9E10"8m/s for a fluidization bed residue from
“Jaworzno” power plant, see Fig. 4.6.

The results of model test of construction composite materials allow to state that the

uniaxial compressive strength after 28 days of seasoning in a water environment was

changing as follows:

For the composites being made from the fly ash from a semi-dry desulphurization
process from “Rybnik” power plant and a slag from “Czechowice” heat and power
station, in relation to the amount of cement being added - from 7,6 MPa (5% CEM 1)
up to 24,1 (30% CEM 1), see the Fig. 4.7.,

For the composites being made from the UTEX-15 binder with addition of 10%

cement, within the range from 5,1 MPa up to 7,5 MPa, in relation to the amount of a slag

from “Czechowice” heat and power station equal to 40% and 50% respectively, see the

Fig. 4.8.



