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wytworzonych na bazie wybranych odpadów

energetycznych do wykonywania barier izolacyjnych
w sk³adowiskach odpadów

STRESZCZENIE. Iloœæ powstaj¹cych odpadów energetycznych sk³ania do poszukiwania nowych mo¿-
liwoœci ich wykorzystywania np. do budowy barier izolacyjnych w sk³adowiskach odpadów.
Podstawowym warunkiem, jaki musi spe³niaæ materia³ stanowi¹cy barierê izolacyjn¹, jest
warunek szczelnoœci. Szczelnoœæ scharakteryzowana jest poprzez wspó³czynnik filtracji,
którego wartoœæ nie mo¿e przekraczaæ 1 · 10–9 m/s. W przypadku sk³adowisk podziemnych
materia³ izolacyjny, oprócz wymaganej i œciœle okreœlonej granicznej wartoœci wspó³czynnika
filtracji, powinien charakteryzowaæ siê odpowiednimi w³aœciwoœciami mechanicznymi do-
branymi do warunków panuj¹cych w górotworze. W niniejszym artykule przedstawiono
mo¿liwoœæ wykorzystania odpadów energetycznych do budowy barier izolacyjnych poprzez
ocenê wp³ywu dodatku cementu na w³aœciwoœci mechaniczne oraz filtracyjne mieszanin po-
pio³owo-wodnych.

S£OWA KLUCZOWE: zagospodarowanie odpadów energetycznych w górnictwie, w³aœciwoœci mecha-
niczne i filtracyjne materia³ów kompozytowych, UPS, bariery izolacyjne

447

*** Prof. dr hab. in¿. — Politechnika Œl¹ska, Gliwice; e-mail: Franciszek.Plewa@polsl.pl;
*** Dr in¿. — Politechnika Œl¹ska, Gliwice; e-mail: Piotr.Pierzyna@polsl.pl;
*** In¿. — Firma NADIR Sp. z o.o., Rybnik.

Recenzent: prof. dr hab. in¿. Wies³aw BLASCHKE



Wprowadzenie

Wykorzystanie odpadów energetycznych przez górnictwo podziemne stanowi alter-
natywê dla ich powierzchniowego sk³adowania, co jest korzystne g³ównie z punktu widzenia
ochrony œrodowiska przyrodniczego. Sta³o siê ono tak powszechne, ¿e w niektórych tech-
nologiach górniczych takich jak: doszczelnianie zrobów zawa³owych, likwidacja zbêdnych
wyrobisk, czy te¿ wykonywanie pasów podsadzkowych wrêcz nieodzowne. Najczêœciej
popio³y lotne wykorzystywane s¹ w górnictwie w postaci mieszanin popio³owo-wodnych.
Iloœæ powstaj¹cych odpadów energetycznych sk³ania do poszukiwania nowych mo¿liwoœci
ich wykorzystywania, w tym równie¿ wytwarzanie nowych materia³ów opartych na ich
bazie, a co za tym idzie mo¿liwoœci ich szerszego zastosowania np. do budowy barier
izolacyjnych w sk³adowiskach odpadów. Podstawowym warunkiem, jaki musi spe³niaæ
materia³ stanowi¹cy barierê izolacyjn¹, jest warunek szczelnoœci. Szczelnoœæ scharakte-
ryzowana jest poprzez wspó³czynnik filtracji. Naturalne i antropogeniczne bariery ochronne
powinny charakteryzowaæ siê wartoœciami wspó³czynnika filtracji k < 1 · 10–9 m/s1. W przy-
padku sk³adowisk podziemnych materia³ izolacyjny, oprócz wymaganej i œciœle okreœlonej
granicznej wartoœci wspó³czynnika filtracji, powinien charakteryzowaæ siê odpowiednimi
w³aœciwoœciami mechanicznymi dobranymi do warunków panuj¹cych w górotworze2.
W artykule przedstawiono mo¿liwoœæ wykorzystania odpadów energetycznych do budowy
barier izolacyjnych poprzez ocenê wp³ywu dodatku cementu na w³asnoœci mechaniczne oraz
filtracyjne mieszanin popio³owo-wodnych.

Metodyka i zakres badañ

Badaniami w³aœciwoœci mieszanin popio³owo-wodnych objêto nastêpuj¹ce podstawowe
parametry:
� czas wi¹zania,
� noœnoœæ,
� wytrzyma³oœæ na œciskanie,
� rozmakalnoœæ,
� wspó³czynnik filtracji.

Badania te przeprowadzono zgodnie z norm¹ PN-G-11011:1998. Celem odwzorowania
warunków klimatycznych panuj¹cych na dole kopalñ, próbki badanych materia³ów sezonowa-
ne by³y komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 25°C przy wilgotnoœci wynosz¹cej 90—95%.
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1 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych lokalizacji, budo-
wy, eksploatacji i zamkniêcia, jakim powinny odpowiadaæ poszczególne typy sk³adowisk odpadów (Dz.U. nr 61,
poz. 549 z dnia 24 marca 2003 r.).

2 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska w sprawie podziemnych sk³adowisk odpadów (Dz.U. nr 110, poz. 935
z dnia 16 czerwca 2005 r.).



Charakterystyka materia³ów u¿ytych do badañ

Badaniami objêto nastêpuj¹ce popio³y lotne:
� po pó³suchym odsiarczaniu spalin z El. X,
� z kot³ów fluidalnych z El. Y.

Jako dodatek modyfikuj¹cy zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5 w iloœci 5 i 10%.
Mieszaniny u¿yte do badañ charakteryzowa³y siê rozlewnoœci¹ równ¹ 180 mm, która

odpowiada mieszaninom transportowalnym hydraulicznie, stosowanym do doszczelniania
zrobów zawa³owych, przy jednoczesnym wydzieleniu minimalnej iloœci wody dodatkowej
(nadosadowej).

Wyniki badañ laboratoryjnych popio³ów

Wyniki badañ czasów wi¹zania

Wyniki badañ czasu wi¹zania materia³ów kompozytowych przedstawiono na rysunku 1.
Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e proces wi¹zania szybciej przebiega w grupie

mieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u fluidalnego ni¿ na bazie popio³u po pó³suchym
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Rozlewnoœæ: 180 mm

Rys. 1. Czas pocz¹tku i koñca wi¹zania mieszanin kompozytowych o rozlewnoœci 180 mm sezonowanych
w komorze klimatyzacyjnej

Fig. 1. Solidyfiyng time of composite slurries with spill radius 180 mm cured in climatic chamber



odsiarczaniu spalin. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem wi¹zania w przedziale
od 5,6 godz. dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u z kot³ów fluidalnych z dodatkiem
10% cementu do 31,9 godz. dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po pó³suchym
odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje skrócenie czasu omawianej wielkoœci o oko³o 25% dla
mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego oraz o oko³o 60% dla mieszaniny
sporz¹dzonej na bazie popio³u pó³suchego. Natomiast dodatek cementu w iloœci 10%
powoduje skrócenie czasu wi¹zania o oko³o 50% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie
popio³u fluidalnego oraz o oko³o 70% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u
pó³suchego.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e dodatek cementu
w wiêkszym stopniu wp³ywa na zmianê omawianego parametru w hydromieszanie z popio³u
po pó³suchym odsiarczaniu z El. X ni¿ z popio³u fluidalnego z El. Y.

Wyniki badañ noœnoœci

Wyniki badañ noœnoœci materia³ów kompozytowych przedstawiono na rysunku 2.
Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e proces uzyskania „normowej” noœnoœci szyb-

ciej przebiega w grupie mieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u fluidalnego ni¿ na bazie
popio³u po pó³suchym odsiarczaniu spalin. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem
uzyskania noœnoœci 0,5 MPa w przedziale od 6,1 godz. dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie
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Rozlewnoœæ: 180 mm

Rys. 2. Zmiany noœnoœci w czasie mieszanin kompozytowych o rozlewnoœci 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



popio³u z kot³ów fluidalnych z dodatkiem 10% cementu do 37,5 godz. dla mieszaniny
sporz¹dzonej na bazie popio³u po pó³suchym odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje jednakowe dla obydwu rodzajów popio³ów skrócenie
czasu uzyskania omawianej wielkoœci o oko³o 30%, a 10% cementu o oko³o 40%.

Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie

Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie materia³ów kompozytowych przedstawiono
na rysunku 3.

Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach
sezonowania jest wy¿sza w grupie mieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u po pó³suchym
odsiarczaniu spalin z El. X ni¿ na bazie popio³u fluidalnego z El. Y. Badane mieszaniny
charakteryzowa³y siê wytrzyma³oœci¹ na œciskanie po 28 dniach sezonowania w przedziale
od 6,0 MPa dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po pó³suchym odsiarczaniu spalin
do 20,2 MPa dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po pó³suchym odsiarczaniu
spalin z dodatkiem 10% cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie o oko³o 70% dla
mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego oraz o oko³o 120% dla mieszaniny
sporz¹dzonej na bazie popio³u pó³suchego. Natomiast dodatek cementu w iloœci 10%
powoduje wzrost omawianej wielkoœci o oko³o 130% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie
popio³u fluidalnego oraz o oko³o 240% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u
pó³suchego.
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Rozlewnoœæ: 180 mm

Rys. 3. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na œciskanie w czasie mieszanin kompozytowych o rozlewnoœci 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



Na podstawie uzyskanych wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e dodatek cementu
w znacznie wiêkszym stopniu (2-krotnie) wp³ywa na zmianê omawianego parametru w ma-
teria³ach sporz¹dzonych na bazie popio³u po pó³suchym odsiarczaniu z El. X ni¿ z popio³u
fluidalnego z El. Y.

Wyniki badañ rozmakalnoœci

Wyniki badañ rozmakalnoœci materia³ów kompozytowych przedstawiono na rysunku 4.
Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e rozmakalnoœæ jest wy¿sza w grupie mieszanin

sporz¹dzonych na bazie popio³u fluidalnego z El. Y ni¿ na bazie popio³u po pó³suchym
odsiarczaniu spalin z El. X. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê rozmakalnoœci¹
w przedziale od 4,0% do 16%.

Dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie rozmakalnoœci o oko³o 40% dla mie-
szaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego oraz o oko³o 14% dla mieszaniny
sporz¹dzonej na bazie popio³u pó³suchego w stosunku do odpowiednich mieszanin bez jego
dodatku. Natomiast dodatek cementu w iloœci 10% powoduje zmniejszenie omawianej
wielkoœci o oko³o 80% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego oraz
o oko³o 30% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u pó³suchego.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e dodatek cement
w znacznie wiêkszym stopniu (2,2—2,5 raza) wp³ywa na zmianê omawianego parametru
w materia³ach sporz¹dzonych na bazie z popio³u fluidalnego z El. Y ni¿ popio³u po pó³-
suchym odsiarczaniu z El. X.
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Rozlewnoœæ: 180 mm

Rys. 4. Zale¿noœæ zmian rozmakalnoœci mieszanin kompozytowych o rozlewnoœci 180 mm sezonowanych
w komorze klimatyzacyjnej

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



Wyniki badañ wspó³czynników filtracji

Wyniki badañ zmiennoœci wspó³czynnika filtracji w czasie dla materia³ów kompo-
zytowych przedstawiono na rysunku 5.

Wartoœci wspó³czynników filtracji po 28 dniach sezonowania s¹ nastêpuj¹ce:
a) dla grupy mieszanin sporz¹dzonych z popio³ów po pó³suchym 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 sporz¹dzonych z popio³ów 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.
Wartoœci wspó³czynników filtracji s¹ wy¿sze w grupie mieszanin sporz¹dzonych na

bazie popio³u fluidalnego z El. Y ni¿ na bazie popio³u po pó³suchym odsiarczaniu spalin
z El. X. Badane mieszaniny osi¹gnê³y wartoœæ wspó³czynnika filtracji po 28 dniach sezono-
wania w przedziale od 2,0E–08 m/s dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidal-
nego bez dodatku cementu do 1,9E–09 m/s dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po
pó³suchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem 10% cementu.

Dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie wartoœci wspó³czynnika filtracji o oko³o
0,24 rzêdu wielkoœci dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego oraz o oko³o
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Rys. 5. Zale¿noœæ zmian wartoœci wspó³czynników filtracji w czasie mieszanin kompozytowych o rozlewnoœci
180 mm

Fig. 5. Change of permeability factor in time of composite slurries with spill radius 180 mm



0,29 rzêdu wielkoœci dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u pó³suchego. Natomiast
dodatek cementu w iloœci 10% powoduje odpowiednie zmniejszenie omawianej wielkoœci
o oko³o 0,36 i o oko³o 0,39 rzêdu.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e dodatek cementu nie
wp³ywa znacz¹co na zmianê wartoœci wspó³czynnika filtracji materia³ów kompozytowych
sporz¹dzonych na bazie obu rodzajów popio³ów lotnych.

Tendencja spadkowa odnotowanych wartoœci œwiadczy o tym, i¿ badane mieszaniny
po d³u¿szym czasie sezonowania mog¹ osi¹gn¹ wartoœæ wspó³czynnika filtracji poni¿ej
10–9 m/s.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wyników badañ mo¿na sformu-
³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem wi¹zania w przedziale od 5,6 godz. dla

mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u z kot³ów fluidalnych z dodatkiem 10%
cementu do 31,9 godz. dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po pó³suchym
odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu. Dodatek 5% cementu powoduje skrócenie
czasu wi¹zania o oko³o 25—60%, a 10% o oko³o 50—70%. Dodatek cementu w wiêk-
szym stopniu wp³ywa na zmianê omawianego parametru w hydromieszanie z popio³u po
pó³suchym odsiarczaniu z El. X ni¿ z popio³u fluidalnego z El. Y.

2. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem uzyskania noœnoœci 0,5 MPa w prze-
dziale od 6,1 godz. dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u z kot³ów fluidalnych
z dodatkiem 10% cementu do 37,5 godz. dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u
po pó³suchym odsiarczaniu spalin bez dodatku cementu. Dodatek 5% cementu powoduje
jednakowe dla obydwu rodzajów popio³ów skrócenie czasu uzyskania noœnoœci o oko³o
30%, a dodatek 10% cementu zmniejsza jej wartoœæ o oko³o 40%.

3. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê wytrzyma³oœci¹ na œciskanie po 28 dniach
sezonowania w przedziale od 6,0 MPa dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po
pó³suchym odsiarczaniu spalin do 20,2 MPa dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie
popio³u po pó³suchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem 10% cementu. Dodatek 5%
cementu powoduje wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie o oko³o 70—120%, a 10% o oko³o
130—240%. Dodatek cementu w znacznie wiêkszym stopniu (2-krotnie) wp³ywa na
zmianê omawianego parametru w materia³ach sporz¹dzonych na bazie popio³u po pó³-
suchym odsiarczaniu z El. X ni¿ z popio³u fluidalnego z El. Y.

4. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê rozmakalnoœci¹ w przedziale od 4,0% dla
mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego z dodatkiem 10% cementu do
16% dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego bez dodatku cementu.
Dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie rozmakalnoœci o oko³o 14—40%, a 10%
o oko³o 30—80%. Dodatek cementu w znacznie wiêkszym stopniu (2,2—2,5 raza)
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wp³ywa na zmianê wartoœci rozmakalnoœci w materia³ach sporz¹dzonych na bazie
popio³u fluidalnego z El. Y ni¿ popio³u po pó³suchym odsiarczaniu z El. X.

5. Badane mieszaniny osi¹gnê³y wartoœæ wspó³czynnika filtracji po 28 dniach sezonowania
w przedziale od 2,0E–08 m/s dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u fluidalnego
bez dodatku cementu do 1,9E–09 m/s dla mieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u po
pó³suchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem 10% cementu. Dodatek 5% cementu po-
woduje zmniejszenie wartoœci wspó³czynnika filtracji o oko³o 0,24—0,29 rzêdu wiel-
koœci, a 10% o oko³o 0,36—0,39 rzêdu wielkoœci. Dodatek cementu nie wp³ywa zna-
cz¹co na zmianê wartoœci wspó³czynnika filtracji materia³ów kompozytowych spo-
rz¹dzonych na bazie obu rodzajów popio³ów lotnych.

6. Tendencja spadkowa badanych wartoœci wspó³czynnika filtracji œwiadczy o tym, i¿
badane mieszaniny po d³u¿szym czasie sezonowania mog¹ uzyskaæ jego wartoœæ poni¿ej
1,0E–09 m/s, a wiêc osi¹gn¹æ graniczn¹ jego wartoœæ wymagan¹ od materia³ów sto-
sowanych do budowy barier izolacyjnych.

Artyku³ powsta³ w ramach projektu pt. „Opracowanie zasad i œrodków tworzenia

sztucznych barier dla podziemnego sk³adowiska odpadów niebezpiecznych w kopalniach

likwidowanych” finansowanego z œrodków otrzymanych z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wy¿szego.
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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 · 10–9 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


