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STRESZCZENIE. Ilo$¢ powstajacych odpadow energetycznych sktania do poszukiwania nowych moz-
liwosci ich wykorzystywania np. do budowy barier izolacyjnych w sktadowiskach odpadéw.
Podstawowym warunkiem, jaki musi spetnia¢ materiat stanowiacy barierg izolacyjna, jest
warunek szczelno$ci. Szczelno$¢ scharakteryzowana jest poprzez wspolczynnik filtracji,
ktorego warto$é nie moze przekraczaé 1 - 10~ m/s. W przypadku sktadowisk podziemnych
materiat izolacyjny, oprocz wymaganej i §cisle okreslonej granicznej warto$ci wspotczynnika
filtracji, powinien charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wtasciwo$ciami mechanicznymi do-
branymi do warunkéw panujacych w goérotworze. W niniejszym artykule przedstawiono
mozliwos$¢ wykorzystania odpadow energetycznych do budowy barier izolacyjnych poprzez
oceng wptywu dodatku cementu na wtasciwos$ci mechaniczne oraz filtracyjne mieszanin po-
piotowo-wodnych.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie odpadow energetycznych przez gornictwo podziemne stanowi alter-
natywe dla ich powierzchniowego sktadowania, co jest korzystne gtéwnie z punktu widzenia
ochrony $rodowiska przyrodniczego. Stalo si¢ ono tak powszechne, ze w niektorych tech-
nologiach goérniczych takich jak: doszczelnianie zrobéw zawatowych, likwidacja zbgdnych
wyrobisk, czy tez wykonywanie pasow podsadzkowych wrgcz nieodzowne. Najczgsciej
popioly lotne wykorzystywane sa w gornictwie w postaci mieszanin popiotowo-wodnych.
Tlo$¢ powstajacych odpaddéw energetycznych sktania do poszukiwania nowych mozliwosci
ich wykorzystywania, w tym réwniez wytwarzanie nowych materiatdéw opartych na ich
bazie, a co za tym idzie mozliwosci ich szerszego zastosowania np. do budowy barier
izolacyjnych w sktadowiskach odpadéw. Podstawowym warunkiem, jaki musi spetniaé
material stanowiacy barier¢ izolacyjna, jest warunek szczelnos$ci. Szczelno$é scharakte-
ryzowana jest poprzez wspolczynnik filtracji. Naturalne i antropogeniczne bariery ochronne
powinny charakteryzowac si¢ warto$ciami wspotczynnika filtracjik < 1 - 10~ m/s'. W przy-
padku sktadowisk podziemnych material izolacyjny, oprécz wymaganej i $cisle okreslone;j
granicznej wartosci wspotczynnika filtracji, powinien charakteryzowac si¢ odpowiednimi
whasciwosciami mechanicznymi dobranymi do warunkéw panujacych w gorotworze®.
W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania odpadow energetycznych do budowy
barier izolacyjnych poprzez oceng wplywu dodatku cementu na wlasnos$ci mechaniczne oraz
filtracyjne mieszanin popiotowo-wodnych.

Metodyka i zakres badan

Badaniami wtasciwosci mieszanin popiotowo-wodnych objeto nastgpujace podstawowe
parametry:
czas wigzania,
no$nos¢,
wytrzymato$¢ na $ciskanie,
rozmakalno$¢,
wspotczynnik filtracji.
Badania te przeprowadzono zgodnie z norma PN-G-11011:1998. Celem odwzorowania
warunkow klimatycznych panujacych na dole kopaln, probki badanych materiatow sezonowa-
ne byly komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 25°C przy wilgotnosci wynoszacej 90—95%.

o444

' Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budo-
wy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpadow (Dz.U. nr 61,
poz. 549 z dnia 24 marca 2003 r.).

? Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie podziemnych sktadowisk odpadéw (Dz.U. nr 110, poz. 935
z dnia 16 czerwca 2005 1.).
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Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

Badaniami objg¢to nastgpujace popioty lotne:
<> po potsuchym odsiarczaniu spalin z El. X,
<> z kottéw fluidalnych z El. Y.
Jako dodatek modyfikujacy zastosowano cement portlandzki CEM 142,5 w ilosci 51 10%.
Mieszaniny uzyte do badan charakteryzowaly si¢ rozlewnoscia rowna 180 mm, ktora
odpowiada mieszaninom transportowalnym hydraulicznie, stosowanym do doszczelniania
zrobow zawatowych, przy jednoczesnym wydzieleniu minimalnej ilosci wody dodatkowej
(nadosadowej).

Wyniki badan laboratoryjnych popiotow

Wyniki badan czaséw wigzania

Wyniki badan czasu wiazania materiatdéw kompozytowych przedstawiono na rysunku 1.
Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze proces wiazania szybciej przebiega w grupie
mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego niz na bazie popiotu po pétsuchym
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Rys. 1. Czas poczatku i konca wigzania mieszanin kompozytowych o rozlewnosci 180 mm sezonowanych
w komorze klimatyzacyjnej

Fig. 1. Solidyfiyng time of composite slurries with spill radius 180 mm cured in climatic chamber
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odsiarczaniu spalin. Badane mieszaniny charakteryzowaly si¢ czasem wiazania w przedziale
od 5,6 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu z kottéow fluidalnych z dodatkiem
10% cementu do 31,9 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu po poétsuchym
odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje skrocenie czasu omawianej wielkosci o okoto 25% dla
mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego oraz o okoto 60% dla mieszaniny
sporzadzonej na bazie popiotu potsuchego. Natomiast dodatek cementu w ilosci 10%
powoduje skrocenie czasu wigzania o okoto 50% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie
popiotu fluidalnego oraz o okolo 70% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu
potsuchego.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek cementu
w wigkszym stopniu wptywa na zmiang omawianego parametru w hydromieszanie z popiotu
po pdtsuchym odsiarczaniu z El. X niz z popiotu fluidalnego z EL. Y.

Wyniki badain nosnosci

Wyniki badan no$no$ci materiatow kompozytowych przedstawiono na rysunku 2.

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze proces uzyskania ,,normowej” no$nosci szyb-
ciej przebiega w grupie mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego niz na bazie
popiotu po pétsuchym odsiarczaniu spalin. Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ czasem
uzyskania no$nosci 0,5 MPa w przedziale od 6,1 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie
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Rys. 2. Zmiany no$nos$ci w czasie mieszanin kompozytowych o rozlewnosci 180 mm sezonowanych
w komorze klimatyzacyjnej

Fig. 2. Load capacity change in time of composite slurries with spill radius of 180 mm cured in climatic
chamber
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popiotu z kottéw fluidalnych z dodatkiem 10% cementu do 37,5 godz. dla mieszaniny
sporzadzonej na bazie popiotu po pdétsuchym odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje jednakowe dla obydwu rodzajow popiotow skrdcenie
czasu uzyskania omawianej wielkosci o okoto 30%, a 10% cementu o okoto 40%.

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie materiatéw kompozytowych przedstawiono
na rysunku 3.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach
sezonowania jest wyzsza w grupie mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu po pétsuchym
odsiarczaniu spalin z El. X niz na bazie popiotu fluidalnego z El. Y. Badane mieszaniny
charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie po 28 dniach sezonowania w przedziale
od 6,0 MPa dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu po potsuchym odsiarczaniu spalin
do 20,2 MPa dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu po poétsuchym odsiarczaniu
spalin z dodatkiem 10% cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje wzrost wytrzymatosci na Sciskanie o okoto 70% dla
mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego oraz o okoto 120% dla mieszaniny
sporzadzonej na bazie popiotu polsuchego. Natomiast dodatek cementu w ilosci 10%
powoduje wzrost omawianej wielkosci o okoto 130% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie
popiotu fluidalnego oraz o okoto 240% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu
potsuchego.
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Rys. 3. Zmienno$¢ wytrzymatos$ci na $ciskanie w czasie mieszanin kompozytowych o rozlewnosci 180 mm
sezonowanych w komorze klimatyzacyjnej

Fig. 3. Change of compressive strenght in time of composite slurries with spill radius 180 mm cured in climatic
chamber
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek cementu
w znacznie wigkszym stopniu (2-krotnie) wpltywa na zmiang omawianego parametru w ma-
teriatach sporzadzonych na bazie popiotu po pétsuchym odsiarczaniu z El. X niz z popiotu
fluidalnego z EL Y.

Wyniki badan rozmakalnosci

Wyniki badan rozmakalno$ci materiatow kompozytowych przedstawiono na rysunku 4.

Z przedstawionych zaleznos$ci wynika, Ze rozmakalno$¢ jest wyzsza w grupie mieszanin
sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego z El. Y niz na bazie popiolu po potsuchym
odsiarczaniu spalin z El. X. Badane mieszaniny charakteryzowaly si¢ rozmakalnoscia
w przedziale od 4,0% do 16%.

Dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie rozmakalno$ci o okoto 40% dla mie-
szaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego oraz o okoto 14% dla mieszaniny
sporzadzonej na bazie popiotu potsuchego w stosunku do odpowiednich mieszanin bez jego
dodatku. Natomiast dodatek cementu w ilosci 10% powoduje zmniejszenie omawianej
wielkosci o okoto 80% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego oraz
o okoto 30% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu pétsuchego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek cement
w znacznie wigkszym stopniu (2,2—2,5 raza) wpltywa na zmian¢ omawianego parametru
w materiatach sporzadzonych na bazie z popiotu fluidalnego z El. Y niz popiotu po pot-
suchym odsiarczaniu z EI. X.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zmian rozmakalno$ci mieszanin kompozytowych o rozlewnosci 180 mm sezonowanych
w komorze klimatyzacyjnej

Fig. 4. Soak resistance of composite slurries with spill radius 180 mm cured in climatic chamber
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Wyniki badan wspoétczynnikow filtragji

Wyniki badan zmienno$ci wspotczynnika filtracji w czasie dla materiatdow kompo-
zytowych przedstawiono na rysunku 5.

Wartosci wspotczynnikéw filtracji po 28 dniach sezonowania sa nastepujace:

a) dla grupy mieszanin sporzadzonych z popiotéw po pétsuchym odsiarczaniu spalin z EL. X:

<> mieszanina bez dodatku cementu — 5,8E—09 m/s,

<> mieszanina z dodatkiem 5% cementu — 2,9E-09 m/s,

<> mieszanina z dodatkiem 10% cementu — 1,9E-09 m/s;

b) dla grupy mieszanin sporzadzonych z popiotdéw fluidalnych z El. Y:

<> mieszanina bez dodatku cementu — 2,0E—-08 m/s,

<> mieszanina z dodatkiem 5% cementu — 9,6E—09 m/s,

<> mieszanina z dodatkiem 10% cementu — 8,2E—09 m/s.

Wartosci wspotczynnikow filtracji sa wyzsze w grupie mieszanin sporzadzonych na
bazie popiotu fluidalnego z El. Y niz na bazie popiolu po potsuchym odsiarczaniu spalin
z El. X. Badane mieszaniny osiagnety warto$¢ wspotczynnika filtracji po 28 dniach sezono-
wania w przedziale od 2,0E-08 m/s dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidal-
nego bez dodatku cementu do 1,9E—-09 m/s dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu po
potsuchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem 10% cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie wartos$ci wspotczynnika filtracji o okoto
0,24 rzgdu wielkos$ci dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego oraz o okoto
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmian warto$ci wspotezynnikow filtracji w czasie mieszanin kompozytowych o rozlewnos$ci
180 mm

Fig. 5. Change of permeability factor in time of composite slurries with spill radius 180 mm
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0,29 rzedu wielkosci dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu pétsuchego. Natomiast
dodatek cementu w ilo$ci 10% powoduje odpowiednie zmniejszenie omawianej wielkosci
o okoto 0,36 1 0 okoto 0,39 rzedu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek cementu nie
wplywa znaczaco na zmiang warto$ci wspotczynnika filtracji materialdéw kompozytowych
sporzadzonych na bazie obu rodzajéw popiotow lotnych.

Tendencja spadkowa odnotowanych wartosci $wiadczy o tym, iz badane mieszaniny
po dluzszym czasie sezonowania moga osiagna warto§¢ wspodtczynnika filtracji ponizej
107 ms.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikow badan mozna sformu-
lowa¢ nastepujace wnioski:

1. Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ czasem wigzania w przedziale od 5,6 godz. dla
mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu z kotlow fluidalnych z dodatkiem 10%
cementu do 31,9 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiolu po pétsuchym
odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu. Dodatek 5% cementu powoduje skrdcenie
czasu wiazania o okoto 25—60%, a 10% o okoto 50—70%. Dodatek cementu w wigk-
szym stopniu wptywa na zmiang omawianego parametru w hydromieszanie z popiotu po
potsuchym odsiarczaniu z El. X niz z popiotu fluidalnego z El. Y.

2. Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ czasem uzyskania no$nosci 0,5 MPa w prze-
dziale od 6,1 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu z kottéw fluidalnych
z dodatkiem 10% cementu do 37,5 godz. dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu
po potsuchym odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu. Dodatek 5% cementu powoduje
jednakowe dla obydwu rodzajow popioldw skrocenie czasu uzyskania no$nosci o okoto
30%, a dodatek 10% cementu zmniejsza jej warto$¢ o okoto 40%.

3. Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie po 28 dniach
sezonowania w przedziale od 6,0 MPa dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu po
potsuchym odsiarczaniu spalin do 20,2 MPa dla mieszaniny sporzadzonej na bazie
popiotu po potsuchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem 10% cementu. Dodatek 5%
cementu powoduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o okoto 70—120%, a 10% o okoto
130—240%. Dodatek cementu w znacznie wigkszym stopniu (2-krotnie) wptywa na
zmiang omawianego parametru w materiatach sporzadzonych na bazie popiotu po pot-
suchym odsiarczaniu z El. X niz z popiotu fluidalnego z El. Y.

4. Badane mieszaniny charakteryzowaly si¢ rozmakalnoscia w przedziale od 4,0% dla
mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego z dodatkiem 10% cementu do
16% dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego bez dodatku cementu.
Dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie rozmakalno$ci o okoto 14—40%, a 10%
o okolo 30—80%. Dodatek cementu w znacznie wigkszym stopniu (2,2—2,5 raza)
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wplywa na zmiang warto$ci rozmakalno$ci w materiatach sporzadzonych na bazie
popiotu fluidalnego z El. Y niz popiotu po pétsuchym odsiarczaniu z El. X.

5. Badane mieszaniny osiagnely warto$¢ wspotczynnika filtracji po 28 dniach sezonowania

w przedziale od 2,0E—08 m/s dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu fluidalnego
bez dodatku cementu do 1,9E-09 m/s dla mieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu po
potsuchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem 10% cementu. Dodatek 5% cementu po-
woduje zmniejszenie wartosci wspdtczynnika filtracji o okoto 0,24—0,29 rzedu wiel-
kosci, a 10% o okoto 0,36—0,39 rzedu wielkosci. Dodatek cementu nie wptywa zna-
czaco na zmiang wartosci wspolczynnika filtracji materialdéw kompozytowych spo-
rzadzonych na bazie obu rodzajow popiotdéw lotnych.

6. Tendencja spadkowa badanych wartosci wspotczynnika filtracji swiadczy o tym, iz

badane mieszaniny po dtuzszym czasie sezonowania moga uzyskaé jego wartos¢ ponizej
1,0E-09 m/s, a wigc osiagnaé graniczng jego wartos¢ wymagana od materialow sto-
sowanych do budowy barier izolacyjnych.

Artykul powstal w ramach projektu pt. ,, Opracowanie zasad i srodkow tworzenia

sztucznych barier dla podziemnego skiadowiska odpadow niebezpiecznych w kopalniach
likwidowanych” finansowanego z Srodkow otrzymanych z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

(2]

(3]

[4]

(5]

(7]
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Franciszek PLEWA, Piotr PIERZYNA, Piotr PIONTEK

The use of composite materials based on selected energetic
waste as insulating barriers for waste depositories

Abstract

The amount of energetic waste that is produced in power plants encourages for seeking new
methods of its use e.g. as insulating barrier in waste depositories. The main condition for the material
to be used as insulating barrier is its low permeability. Permeability is characterized by permeability
factor which must be below 1 - 10° m/s. In case of underground waste depositories, the material used
as insulating barrier apart from low permeability factor must be also characterized by proper
mechanical properties matching the surrounding rock mass. Estimation of cement addition for the
mechanical properties and permeability of water /fly-ash slurries used as possible insulating barrier is
presented in the article.

KEY WORDS: energetic waste management in mining, mechanical and permeability properties of
composite materials, coal combustion products, insulation barriers



