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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA W TECHNOLOGIACH
GORNICZYCH POPIOLOW LOTNYCH POCHODZACYCH

Z KOTEOW FLUIDALNYCH NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH
ELEKTROWNI

Streszczenie. W ostatnich latach w gérnictwie podziemnym szeroko stosowane sg
technologie goérnicze, wykorzystujace na duzg skale drobnofrakcyjne odpady energetyczne,
a w szczegélnosci popioly lotne. Znaczna ilo$¢ zaktadéw energetycznych oraz kilka
istniejagcych metod odsiarczania powoduja, ze powstajagce masowo popioly lotne réznig sie
pod wzgledem skiadu chemicznego oraz wiasnosci pucolanowych. Dlatego dla optymalnego
wykorzystania popiotow lotnych w technologiach podziemnych niezbedne jest
przeprowadzenie badan, w celu poznania ich wasnosci. W artykule przedstawiono wyniki
badan hydromieszanin, sporzadzonych na bazie popiotdw lotnych z kottéw fluidalnych trzech
wybranych zakladéw energetycznych. Na podstawie tych badan dokonano oceny
przydatnosci tych hydromieszanin dla obecnie stosowanych technologii gorniczych.

UTYLZATION OF FLY ASCH - WATER SLURRIES WITH FLUID
BOILERS IN UNDERGROUND MINING FOR EXAMPLE OF SOME
POWER PLANTS

Summary. In the last yers in polish underground mining we can see intereasing of use
energeticwaste (fme-gresnded waste) in particular fly ashes. The paper presents results of
laboratory tests with use of ashes made with fluid-boilers (three chosen power plants). Onthe
basis of this evalution of useful for this fly ash-water slurries in underground technologies
was made.

1. Wstep

W goérnictwie podziemnym znanych jest wiele technologii wykorzystujacych

drobnoziarniste odpady z zakfaddw energetycznych, gtéwnie popiotéw lotnych [1, 4]. Do
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najczesciej stosowanych technologii zaliczy¢ mozna doszczelnianie zrobéw zawatowych,
likwidacje szybow i szybikéw oraz zbednych pustek i wyrobisk. Wszystkie technologie
réznig sie miedzy sobg miedzy innymi rodzajem stosowanych materiatéw (gtéwnie popi6t
lotny), wykorzystywanych do wypetniania pustek i technologii transportu. Jednak w kazdej
technologii bardzo wazny jest dobér ilosciowy i masowy komponentéw statych (sypkich)
mieszaniny oraz stosunek S:W (czesci state:woda). W przypadku mieszanin sporzadzonych
wytgcznie z popiotu i wody wazna jest ilos¢ dodawanej wody, majaca odzwierciedlenie
w rozlewnosci mieszaniny, ktéra jest podstawowym miernikiem stuzacym do oceny
poprawnosci wykonania hydromieszaniny oraz prognozowania jej przysztych parametrow
wigzgco-wytrzymato$ciowych oraz transportowych. Na parametry te réwniez ma wptyw
dokfadno$¢ wymieszania poszczegdlnych komponentéw mieszaniny. Wazne jest to
szczegOlnie w przypadku sporzadzania mieszanin wielosktadnikowych.

Dla oceny mozliwosci zastosowania mieszanin popiotowo-wodnych, sporzadzonych na
bazie popiotéw pochodzacych z kottéw fluidalnych, wykorzystano materialy pochodzace
z trzech réznych zaktadéw energetycznych elektrowni ,,J” oraz elektrocieptowni ,,C” i ,T”.
Popioty mieszano z woda przy réznych stosunkach masowych S/W i przeprowadzono
zgodnie z PN-G/+1011:1998 nastepujace oznaczenia: sktad ziarnowy, gestos¢, rozlewnose,
czas tezenia, czas wigzania, wytrzymato$¢ na Sciskanie, rozmakalnos¢, ilos¢ wody

nadosadowej, wymywalnos$¢ zanieczyszczen chemicznych.

2. Wyniki badan skfadu ziarnowego

Wyniki badan skiadu ziarnowego popiotéw z kottéw fluidalnych, uzytych do badan
zestawiono w tablicy 1 oraz na rys.l. Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy
stwierdzi¢, ze udziaty poszczeg6lnych frakcji ziarnowych w przebadanych popiotach sg
podobne. Udziat ziaren ponizej 0,1 mm (we wszystkich przypadkach) zawiera sie

w przedziale od 96,92 do 99,29%.
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Tablica 1
Skiady ziarnowe popiotéw po potsuchym odsiarczaniu spalin

Wi_elkoé(: Sumaryczny udziat frakcji przepadu [%)]
ziaren
[mm] EC,.C” El, 3" EC,T”
10> 100 100 100
05 > 100 99,77 99,96
0,25 > 99,97 99,52 99,88
01> 99,29 97,41 96,92
0,010 > 89,12 72,59 78,36
0,075 > 63,85 37,468 55,26
0,063 > 40,55 14,49 25,44
0,056 > 17,59 3,31 12,31
0,04 > 7,74 1,29 5,63
0,02 > 2,00 0,79 1,26

Srednica ziam [mm]

Rys. 1 Sktady ziarnowe popiotéw z kottéw fluidalnych
Fig. 1. Compositions of grains after semi-dry desulfiirization ashes
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3. Wyniki badan rozlewnosci i gestosci mieszanin popiotowo-wodnych

Wyniki badan rozlewnosci i gestosci mieszanin popiotowo-wodnych, sporzadzonych na

bazie popiotéw po pétsuchym odsiarczaniu, przedstawiono narys. 2 i 3.

Rozlewno$¢ [mm]

Rys. 2. Stosunek masowy S:W w zaleznosci od rozlewnosci dla mieszanin popiotowo-wodnych
Fig. 2. Mass ratio P:W depending on spili radius fly ash water slurries

Dla podobnych rozlewnosci (180, 200 i 230 mm), dla réznych popiotéw lotnych udziat wody
w przebadanych mieszaninach jest zmienny, a stosunek masowy P:W zawiera sie
w przedziatach:

- dlarozlewnosci 180 mm od 1:0,84 do 1:1,1,

-dlarozlewnosci 200 mm od 1:0,87 do 1:1,13,

- dlarozlewnosci 230 mm  od 1:0,91 do 1:1,24.

Zakres gestosci w przebadanych mieszaninach, w zalezno$ci rozlewnosci zawiera sie
w zakresach:

- dlarozlewnosci 180 mm od 1376 do 1481 g/dm3

- dla rozlewnosci 200 mm  od 1362 do 1472 g/dm3,

- dla rozlewnoséci 230 mm  od 1350 do 1460 g/dm3.
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Rozlewnos$¢ [mm]

Rys. 3. Gesto$¢ mieszanin popiotowo-wodnych w zaleznosci od rozlewnos$ci
Fig. 3. Density of fly ash water slurries depending on spill radius

4. Wyniki badan czasu tezenia

Wyniki badan czasu tezenia mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie

popiotéw z kottéw fluidalnych przedstawiono na rys.4.

N T

Czas tezenia [godz.]

180 200 230 180 200 230 180 200 230

Rozlewnos$¢ [mm]

Rys. 4. Czas tezenia mieszanin popiotowo-wodnych wykonanych z popiotéw fluidalnych
Fig. 4. Time of solidifying of fly ash water slurries made of ashes with fluid boilers
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem rozlewnosci mieszaniny jej czas
tezenia rosnie. Dla poszczegélnych rozlewnosci czasy tezenia wynoszg odpowiednio:

dla rozlewnos$ci 180 mmod 40 do 70 godz.,

dla rozlewnosci 200 mmod 45 do 75 godz.,

dla rozlewnosci 230 mmod 47 do 78 godz.

5. Wyniki badan czasu wiazania

Czas wigzaniajest parametrem pozanormowym (PN-G/11011,) jednak z punktu widzenia
oceny i poréwnania materiatow posiadajgcych wihasnosci wigzace jak popioty fluidalne jest
oznaczeniem niezbednym. Wyniki badan czasu wigzania mieszanin popiotowo-wodnych,
sporzadzonych na bazie popiotéw z kottow fluidalnych, przedstawiono na iys.5.

Z przeprowadzonych badain wynika, ze wraz ze wzrostem rozlewnosci mieszaniny czas
poczatku i koAca wigzania wydtuza sie. W zaleznos$ci od pochodzenia popiotu czas poczatku
i konca wiazania jest wyraznie zréznicowany i wynosi odpowiednio: dla popiotéw z El. ,,J” -
poczatek wigzania 40+47 godz. koniec 65+70 godz., dla popiotéw z EC ,,C” - poczatek
wiazania 50+58 godz. koniec 90+120 godz. oraz dla popiotéw z EC ,T” - poczatek wigzania

70+84 godz. koniec 135+162 godz.
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Rys. 5. Poczatek i koniec czasu wigzania mieszanin popiotowo-wodnych wykonanych z popiotéw fluidalnych
Fig. 5. Start and flnally time of binding of fly ash water slurries made of ashes with fluid boilers
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6. Wyniki badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie

Wyniki badan doraznej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach, mieszanin
popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotéw fluidalnych, przedstawiono na rys.6.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze mieszaniny popiotowo-wodne, sporzadzone na bazie
popiotdw fluidalnych charakteryzujg sie dos¢ wysokimi, jak na mieszaniny popiotowo-
wodne, wartosciami wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie ale, podobnie jak w badaniach
czasu tezenia i wigzania wyraznie zréznicowanymi, w zaleznosci od pochodzenia popiotu.
Wraz ze wzrostem rozlewnosci mieszanin wytrzymatos¢ Rc maleje. Najwiekszymi
warto$ciami wytrzymatosci w przedziale od 2,83 do 3,21 MPa charakteryzowaty sie
mieszaniny sporzadzone z popiotu fluidalnego z El. ,,J”. Nieco nizszymi wytrzymatosciami,
ale rowniez znaczacymi w zakresie od 1,62 do 3,06 MPa, charakteryzowaty sie mieszaniny
sporzadzone z popiotu z EC ,,C”. Najnizszymi wartosciami wytrzymatosci w zakresie od 0,56

do 0,75 MPa wykazaty sie hydromieszaniny sporzadzone z popiotu fluidalnego z EC ,, T”.
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych
z popiotéw fluidalnych
Fig. 6. Compressive strength of fly ash water slurries after 28 days made of ashes with fluid boilers
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7. Wyniki badan rozmakalnosci

Wyniki badan rozmakalno$ci mieszanin popiotowo-wodnych, sporzadzonych na bazie
popiotow fluidalnych, przedstawiono na rys.7. Jak wynika z przeprowadzonych badan
wszystkie mieszaniny poddane powtérnemu dziataniu wody przez okres 24 godz. wykazuja
spadek wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie. Mieszaniny sporzadzone na bazie popiotéw
fluidalnych z El. ,,J” i EC ,,C” charakteryzujg sie¢ podobng rozmakalnos$cig nie przekraczajaca
15%. Mieszaniny sporzadzone z popiotu fluidalnego z EC ,T” charakteryzowaty sie

rozmakalnoscig w przedziale od 28 do 35%.

40 t -

Roztewno$¢ hydromieszanin [mm]

Rys. 7. Rozmakalno$¢ zestalonych mieszanin popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotéw
z kottéw fluidalnych
Fig. 7. Soak resistance of fly ash water slurries made of ashes with fluid boilers

8. Wyniki badan ilosci wody nadoosadowej

Wyniki badan ilosci wody nadosadowej w mieszaninach popiotowo-wodnych,
sporzadzonych na bazie popiotéw z kottéw fluidalnych, przedstawiono na rys.8. We
wszystkich przebadanych mieszaninach wraz ze wzrostem rozlewnos$ci wzrasta ilo$¢ wody
nadosadowej. llo$¢ ta we wszystkich mieszaninach wynosita ponizej 10%. Dla rozlewnosci
hydromieszanin wynoszacej 180 mm ilos¢ wody nadosadowej wynosita w zakresie od 2,5%

dla mieszanin sporzadzonych z popiotu z EL. ”J” do 4,6% dla mieszanin z popiotu EC ,,C”.
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Przy najwiekszej rozlewnosci 230 mm ilos¢ wody nadosadowej wynosit odpowiednio od

6,3% dla mieszanin z popiotu El. ,,J” do 8,6% dla popiotu EC ,,C”.

180 200 230 180 200 230 180 200 230

Rozlewnos¢ hydromieszanin [mm]

Rys. 8. llo$¢ wody nadosadowej w mieszaninach popiotowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotéw
z kottéw fluidalnych
Fig. 8. Amount of excessive water in fly ash-water slurries made of ashes with fluid boilers

9. Wyniki badan wymywalnos$ci zanieczyszczen chemicznych

Wyniki badan wymywalnosci zanieczyszczenn chemicznych z wybranych mieszanin
popiotowo-wodnych, sporzadzonych na bazie popiotéw po poétsuchym odsiarczaniu,
zestawiono w tablicy 2. Wszystkie przebadane mieszaniny popiotowo-wodne, sporzgdzone
z popiotéw fluidalnych, charakteryzujg sie iloScig zanieczyszczen chemicznych ponizej
dopuszczalnych, wg obowigzujgcej normy, za wyjatkiem odczynu pH oraz w przypadku
popiotu z EC ,,C” zawartoscig siarczanéw. Podwyzszony odczyn pH S$cisle jest zwigzany

z zawartoscig siarczanéw w popiotach lotnych.
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Tablica 2

Wymywalnos$¢ zanieczyszczen chemicznych z mieszanin popiotowo-wodnych
na bazie popiotéw po pdtsuchym odsiarczaniu

: Max. stezenie
Lp. zarﬁaiz?:ifljsz Jednostka zgodnie Czeci%Wice” JaWEJII:ZHO"
' z PN-G/11011:1998 ” 7
nieorganiczne
1 Chlorki mg Cl/dm3 1000 200 43
2 Siarczany mg SCVdm3 500 765 329
nieorganiczne niebezpieczne (toksyczne)
3 Arsen mg As/dm 0,2 <0,01 <0,01
4 Chrom (Ill)  mg Cr/dm3 0,5 0,21 0,009
5 Chrom (IV)  mg Cr/dm3 0,2 0,07 0,02
6 Kadm mg Cd/dm3 01 <0,025 0,001
7  Miedz mg Cu/dm3 05 0,15 0,004
8 Ofow mg Pb/dm3 05 <0,01 0,011
9 Rteé mg Hg/dm3 0,02 <0,01 <0,01
11 Cyjanki mg CN/dm3 01 0,002 <0,01
12 Siarczki mg S/dm3 0,2 <0,02 <0,02
inne
13 odczyn pH - 6,0-12,0 12,95 121
14 ChzZT mg 0 2dm3 150,0 <10 <10

10. Podsumowanie

Zgodnie z kryteriami dotyczacymi mozliwosci wykorzystania w podziemnych
technologiach goérniczych mieszanin drobnofrakcyjnych na bazie odpadéw energetycznych,
zaproponowanymi przez dra inz. M. Popczyka [3], w tablicy 3 dokonano oceny
hydromieszanin na podstawie przeprowadzonych badan. Ocena polegata na zakwalifikowaniu
lub nie poszczegdlnych hydromieszanin, sporzadzonych na bazie popiotow z kottdw
fluidalnych dla poszczeg6lnych technologii podziemnych. Jak pokazano w tablicy 3 zaden
z przebadanych popiotow lotnych w mieszaninie z wodg nie nadaje sie do zastosowania
w takich technologiach goérniczych jak: podsadzka zestalajaca, wykonywanie korkow i pasow
podsadzkowych czy wykonywanie korka izolacyjnego oraz zasypu przy likwidacji szybu.
Gtownym powodem tego sg niezadowalajagce wyniki badan czasu wigzania, wytrzymatosci
Rc lub, jak w przypadku korka izolacyjnego, zbyt wysoka rozmakalno$é. W pozostatych
technologiach, wymienionych w tablicy 3, popioty lotne z kottéw fluidalnych El. ,,J” i EC
»,C” W mieszaninie z woda mozna stosowa¢ z powodzeniem, uwzgledniajac odpowiednig
ilos¢ wody zarobowej, tak aby hydromieszanina posiadata okre$long warto$¢ rozlewnosci.

Zdecydowanie  najstabszymi  parametrami  wigzagcymi oraz  wytrzymatoSciowymi
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charakteryzowaty sie mieszaniny sporzadzone na bazie popiotu z EC ,T”, dlatego tez ich
wykorzystanie na dole kopalni, wg przyjetych kryteridw, jest do$¢ ograniczone. W petnym

zakresie badanej rozlewno$ci mozna je stosowaé tylko przy doszczelnianiu zrobow

zawatowych.
Tablica 3
Mozliwosci wykorzystania wybranych popiotéw z kotta fluidalnego
w technologiach gérniczych
hnolodia aérni Producent popiotu
Technologia gornicza ELL J" EC .C" EC T
Podsadzka e
brak mozliwosci
zestalana
D(;)szczelnlanle mozliwe w zakresie rozlewnosci 180-230 mm
zrobéw zawatowych
Wypetnianie zbednych mozliwe przy rozl. mozliwe przy rozl. brak

pustek i wyrobisk 180-210 mm 180-210 mm mozliwosci

Wykonywanie korkéw s
. , brak mozliwosci
i pas6w podsadzkowych

I1zolacja p6l pozarowych . -
tvm budowa tam mozliwe przy rozl. mozliwe przy rozl. brak
Wy 180-210 mm 180-210 mm mozliwosci
przeciwwybuchowych
Likwidacja . oklt;r:elfn brak mozliwosci
szybow 1z yiny
i szybikéw zasyp brak mozliwosci
Iniekcja warstw mozliwe przy rozl. mozliwe przy rozl. brak
porowatych i luznych 180-210 mm 180-210 mm mozliwosci
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