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Wykorzystanie ubocznych produktéw spalania
do utylizacji wod kopalnianych

STRESZCZENIE. Popioty lotne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego i mine-
ralogicznego w zaleznos$ci od rodzaju spalanego wegla, technologii spalania i odsiarczania
spalin. Szeroka skala odzysku drobnoziarnistych odpadow energetycznych szczegolnie tych,
ktore posiadaja wlasnosci pucolanowe stwarzaja mozliwos¢ zagospodarowania rowniez in-
nych odpadéw masowo wystgpujacych w kopalni jak np. stone wody oraz odpady flotacyjne
i muty.

W niniejszym artykule zostana przedstawione wyniki badan wtasnosci fizykomechanicznych
mieszanin drobnofrakcyjnych wytwarzanych z odpadéw wtasnych kopalni ,,Y” (stone wody)
i r6znych popiotow lotnych pochodzacych z elektrowni ,, X

SEOWA KLUCZOWE: goérnictwo, zagospodarowanie UPS oraz stonych wod dolowych, wlasnosci
fizykomechaniczne mieszanin popiotowo-wodnych

Wprowadzenie

Produkcja energii elektrycznej w Polsce oparta jest w 70% na spalaniu wegla kamien-
nego i brunatnego. W procesie spalania wegli 1 odsiarczania spalin stosuje si¢ wiele
technologii, w ktorych powstaja tzw. uboczne produkty spalania (UPS), rdzniace sig istotnie
wlasnosciami fizycznymi i chemicznymi.

* Prof. dr hab. inz., ** Dr inz. — Wydzial Gornictwa i Geologii, Politechnika Slaska, Gliwice.
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Wykorzystanie odpadéw energetycznych w gérnictwie stato si¢ w ostatnich latach
powszechne, a w niektdrych technologiach goérniczych takich jak doszczelnianie zrobow
zawatowych oraz likwidacja pustek poeksploatacyjnych lub zbgednych wyrobisk, szczegol-
nie korytarzowych, wrecz nieodzowne [1, 4, 6]. Najczgsciej popioty lotne wykorzystywane
sa w gornictwie w postaci mieszanin popiotowo-wodnych.

Szeroka skala odzysku drobnoziarnistych odpadow energetycznych szczegoélnie tych,
ktore posiadaja wlasnosci pucolanowe stwarzaja mozliwo$¢ zagospodarowania rowniez
innych odpadéw masowo wystepujacych w kopalni jak np. stone wody oraz odpady flotacyj-
ne i muty [2, 3, 5].

W niniejszym artykule zostang przedstawione wyniki badan wtasnosci fizykomecha-
nicznych mieszanin drobnofrakcyjnych wytwarzanych z odpadow wiasnych kopalni ,,Y”
(stone wody) i réznych popiotdéw lotnych pochodzacych z elektrowni ,,X”.

1. Metodyka i zakres badan

W celu okreslenie mozliwosci wykorzystania UPS do utylizacji stonych wod kopalnia-
nych przeprowadzono badania nastgpujacych parametrow:
<> rozlewno$é (wskaznik S/W),
<> gestose,
<> ilo$¢ wody nadosadowej oraz zaabsorbowanej (zwigzanej chemicznie oraz zawartej

w przestrzeni mi¢dzyziarnowe;j),
<> czas tezenia (czas uzyskania no$no$¢ 0,5 MPa),
<> czas wiazania,
<> wytrzymalo$¢ na $ciskanie,
<> rozmakalno$¢.

Powyzsze badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-G-11011:1998 [7]. Celem odwzo-
rowania warunkéw klimatycznych panujacych na dole kopaln, probki badanych materiatow
sezonowane byly komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 25+2°C przy wilgotnosci wynoszacej
90:2%.

2. Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

Badaniami obj¢to nastgpujace odpady przemystowe:
<> popiot lotny bez produktéw odsiarczania spalin z elektrowni ,,X”,
<> popiot lotny z kottéw fluidalnych (metoda sucha odsiarczania spalin) z elektrowni ,,X”,
<> stona woda dotowa z kopalni ,,Y” o gestosci 1023 g/dm’.

Dla uzyskania odpowiedniej ptynnosci mieszaniny decydujacej o wlasnosciach trans-
portowych i penetracyjnych, do popiotéw lotnych dodawano zasolona wodg w ilo$ci nie-
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zbgdnej do uzyskania okres$lonej rozlewnosci mieszaniny. W badaniach postugiwano si¢
czterema wielkoSciami rozlewnosci: 160, 200, 240 i 280 mm.

Mieszaniny o rozlewnos$ci powyzej 180 mm wykazuja duza ptynnos¢ i dobre wiasnosci
migracyjne oraz penetrujace, moga zatem byc¢ stosowane do doszczelniania zrobéw zawa-
lowych. Natomiast mieszaniny o rozlewno$ci ponizej 180 mm charakteryzuja si¢ bardziej
zageszezong konsystencja i stosowane sa do wykonywania korkéw podsadzkowych i izola-
cyjnych, wypetniania zbednych wyrobisk korytarzowych oraz w podsadzce zestalanej [6].

Oznaczenie badanych mieszanin popiolowo-wodnych przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Oznaczenie badanych mieszanin popiotowo-wodnych

TABLE 1. Description of fly ash — water slurries used in described research

Rodzaj popiotu Oznaczenie mieszaniny Rozlewnos$¢ [mm]
JF-160 160
JF-200 200
Fluidalny
JF-240 240
JF-280 280
JB-160 160
JB-200 200
Bez produktow odsiarczania”
JB-240 240
JB-280 280

3. Wyniki badan laboratoryjnych mieszanin
popiotowo-wodnych
3.1. Wyniki badan oznaczenia gestosci oraz rozlewnosci
(wskaznik S/W)
Wyniki badan oznaczenia ggstosci oraz rozlewnosci (ilorazu czgsci statych do wody —
S/W) badanych mieszanin popiotowo-wodnych przedstawiono w tabeli 2 oraz graficznie na
rysunkach 11 2.

3.2. Wyniki badan ilosci wody nadosadowej oraz zaabsorbowanej

Wyniki badan iloéci wody nadosadowej oraz zaabsorbowanej mieszanin popiotowo-wo-
dnych przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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TABELA 2. Wyniki badan oznaczenia ggstosci oraz rozlewnosci (iloraz czgsci statych
do wody — S/W) badanych mieszanin popiotowo-wodnych

TABLE 2. Results of density and spread test measurements (solids to water ratio S/W of tested
fly ash — water slurries

Popiot z kottow fluidalnych Popiot bez produktow odsiarczania spalin
Rozlewnos$é¢ S/W Gesto$é Rozlewno$é S/W Gesto$é
[mm] (-] [e/dm’] [mm] [-] [g/dm’]
355 0,5 1307 355 1,0 1330
325 0,62 1330 320 1,3 1410
302 0,7 1350 300 1,5 1455
280 0,76 1375 280 1,65 1490
265 0,8 1395 240 2,0 1540
240 0,86 1415 200 2,25 1580
225 0,9 1430 168 2,5 1615
200 0,95 1455 160 2,55 1620
180 1,0 1475 103 2,84 1641
160 1,05 1485  — — —
138 1,1 1495  — — B —
118 1,145 1500 _ _ _
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Rys. 1. Zalezno$¢ ilorazu czgsci statych do wody (S/W) badanych mieszanin popiotowo-wodnych w funkcji
rozlewno$ci

Fig. 1.Solids to water ratio (S/W) of tested fly ash — water slurries as a function of their spread diameter
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Rys. 2. Zaleznos$¢ gestosci badanych mieszanin popiotowo-wodnych w funkcji rozlewno$ci

Fig. 2. Density of tested fly ash — water slurries as a function of their spread diameter
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Rys. 3. Zalezno$¢ ilosci wody nadosadowej badanych mieszanin popiolowo-wodnych w funkcji rozlewnosci
(gestos¢ wody stonej rowna 1023 g/dm’)

Fig. 3. Bleeding of tested fly ash — water slurries in a function of spread diameter
(density of salt water equals 1023 g/dm’)
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Rys. 4. Zaleznos¢ ilosci wody zaabsorbowanej przez 1 Mg popiotu dla badanych mieszanin
(gestosé wody stonej rowna 1023 g/dm?)

Fig. 4. Amount of water absorbed by 1 Mg of fly ash for tested fly ash —water slurries
(density of salt water equals 1023 g/dm’)

[lo$¢ wody zaabsorbowanej, czyli zwiazanej chemicznie przez popiél oraz zawartej
w przestrzeniach migdzyziarnowych, ro$nie wraz ze wzrostem rozlewnosci. Jest to zjawisko
bardzo wazne w przypadku utylizacji stownych wod kopalnianych.

3.3. Wyniki badan czasu tezenia

Wyniki badan czasu tezenia mieszanin popiotowo-wodnych o rozlewnosci 160, 200, 240

1 280 mm przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
3.4. Wyniki badan czasu wiazania

Wyniki badan czasu wiazania mieszanin popiotowo-wodnych o rozlewnosci 160, 200,

240 1 280 mm przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
3.5. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie

Wyniki badan wytrzymato$ci na §ciskanie mieszanin popiotowo-wodnych o rozlewnosci
160, 200, 240 i 280 mm przedstawiono na rysunkach 9—10.
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Fig. 5. Load capacity of tested fly ash — water slurries in a function of time
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Rys. 6. Zalezno$¢ czasu tgzenia badanych mieszanin popiotowo-wodnych w funkcji rozlewnosci

Fig. 6. Setting time of tested fly ash — water slurries in a function of their spread diameter
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Rys. 7. Zmienno$¢ procesu wiazania badanych mieszanin popiotowo-wodnych w czasie

Fig. 7. Binding time of tested fly ash — water slurries in a function of time
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Rys. 8. Zalezno$¢ czasu wigzania badanych mieszanin popiotowo-wodnych w funkeji rozlewnosci

Fig. 8. Binding time of tested fly ash — water slurries in a function of their spread diameter
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Rys. 9. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie badanych mieszanin popiotowo-wodnych w funkcji czasu

Fig. 9. Compressive strength of tested fly ash — water slurries in a function of time
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Rys. 10. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach sezonowania badanych mieszanin
popiotowo-wodnych w funkcji rozlewno$ci

Fig. 10. Compressive strength of tested fly ash — water slurries after 28 days of curing in a function of their

spread diameter
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3.6. Wyniki badan rozmakalnosci

Wyniki badan rozmakalnos$ci mieszanin popiotowo-wodnych o rozlewnosci 160, 200,
240 1 280 mm przedstawiono na rysunkach 111 12.
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Rys. 11. Zaleznos¢ rozmakalno$ci badanych mieszanin popiotowo-wodnych w funkeji rozlewnosci

Fig. 11. Soak resistance of tested fly ash — water slurries in a function of their spread diameter

Popidt z kottow fluidalnych | I Popiodt bez prod. odsiar. spalin
100 100 100 100
100,0 v eeseemrenemses e 5 e .
80,0
2
E USROS .
< 60,0
2
G
£
)
& 40,0 il
27,73
20,0 Jeresini e 16300 ] . :
929 11,89 .
oE O |
160 200 240 280 160 200 240 280
Rozlewno$¢ [mm]

Rys. 12. Zaleznos¢ rozmakalnosci badanych mieszanin popiotowo-wodnych od rozlewnosci

Fig. 12. Soak resistance of tested fly ash — water slurries
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mieszanin wytwarzanych z popiotu fluidalnego
lub popiotu bez odsiarczania pochodzacych z Elektrowni ,,X” z udzialem stonej wody
z KWK ,,Y” o gestosci 1023 g/dm3m02na sformutowaé nast¢pujace wnioski.

1. Wyniki badan wykazaly, ze wraz ze wzrostem udziatu stonej wody w skladzie mie-
szaniny jej rozlewnos¢ ro$nie, a gestos¢ spada. Ponadto sporzadzajac mieszaning o takim
samym wskazniku S/W np. 1/1 nalezy mie¢ na uwadze, ze mieszanina z udziatem
popiotu fluidalnego charakteryzuje si¢ duzo mniejsza rozlewnoscia (180 mm) niz w przy-
padku mieszaniny sporzadzonej z popiotu bez produktéw odsiarczania (355 mm).

2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem udziatu stonej wody w skladzie
mieszaniny, ilo§¢ wody nadosadowej rosnie. Najwigksza ilo§¢ wody nadosadowej w za-
leznosci od rodzaju zastosowanego popiotu zanotowano odpowiednio dla mieszanin:

+ z popiotem fluidalnym — w ilosci 40,7% (S/W = 0,5/1; rozl. = 355 mm),

+ zpopiotem bez produktow odsiarczania —w ilosci 8,8% (S/W = 1,3/1; rozl. = 320 mm).

Brak wody nadosadowej w zaleznoéci od rodzaju zastosowanego popiotu zanotowano
odpowiednio dla mieszanin o nastgpujacych rozlewnosciach:

+ z popiotem fluidalnym dla rozlewnosci 75 mm,

+ z popiotu bez produktow odsiarczania dla rozlewnosci 168 mm.

3. Badanie ilo$ci wody mozliwej do zaabsorbowania przez popioty lotne wyraznie poka-
zuje, ze popiot lotny pochodzacy z kotta fluidalnego potrafi zaabsorbowaé prawie
dwukrotnie wigcej stonej wody niz popiot bez produktow odsiarczania. Nalezy zauwa-
zy¢ rowniez, ze wraz ze wzrostem udzialu wody w mieszaninie (wzrost rozlewnos$ci)
ilo$¢ zaabsorbowanej wody przez popioty lotne ro$nie. I1o$¢ stonej wody w przeliczeniu
na 1 Mg suchej masy zaabsorbowanej przez popiot fluidalny w przedziale rozlewnosci
160-280 mm wyniosta od 0,92 do 1,07 Mg, a dla popiotéw bez produktéow odsiarczania
wynosita od 0,40 do 0,60 Mg.

4. Przeprowadzone badania jednoznacznie wykazuja, ze niezaleznie od rodzaju popiotu
lotnego wraz ze wzrostem udziatu stonej wody w hydromieszaninie (i co za tym idzie
wzrostem rozlewno$ci) czas t¢zenia rosnie. Ponadto mieszaniny sporzadzone w zakresie
rozlewnos$ci od 160 do 280 mm sporzadzone na bazie popiotu fluidalnego posiadaja
krotsze czasy tezenia (od 3 do 4,5 dni) niz mieszaniny wykonane na bazie popiotu bez
produktéw odsiarczania (od 7 do 18 dni).

5. Niezaleznie od rodzaju popiotu lotnego wraz ze wzrostem udzialu stonej wody w hy-
dromieszaninie czas zakonczenia procesu wigzania rosnie (podobnie jak czas t¢zenia).
W mieszaninach sporzadzonych w zakresie rozlewnosci od 160 do 280 mm z popiotu
fluidalnego koniec wiazania nast¢gpowat po czasie od 3,5 do 5 dni, natomiast w mie-
szaninach z popiotu bez produktow odsiarczania po czasie od 10 do 24 dni.

6. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie wszystkich przebadanych hydromieszanin ma-
leje wraz ze wzrostem ich rozlewnos$ci. Mieszaniny sporzadzone na bazie popiotu
fluidalnego w poréwnaniu do mieszanin z udziatem popiotu bez produktow odsiarczania
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posiadaja duzo wyzsze wytrzymatosci zarowno po 7, 14 jak i 28 dniach. Mieszaniny
sporzadzona na bazie popiotu bez produktow odsiarczania charakteryzuja si¢ brakiem
wytrzymato$ci po 7 i 14 dniach, natomiast po 28 dniach osiagnely wytrzymato$¢ w za-
kresie od 0,11 do 0,17 MPa. Mieszaniny sporzadzone na bazie popiotu fluidalnego
charakteryzowaly si¢ wytrzymato$cig na $ciskanie po 28 dniach od 3,39 do 4,20 MPa.

7. Analiza wynikoéw badania rozmakalnosci wykazata catkowity brak odpornosci na dzia-
fanie wody wszystkich mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu bez produktow odsiar-
czania (rozmakalno$¢ réwna 100%). W badanym zakresie rozlewnosci 160-280 mm
mieszaniny sporzadzone na bazie popiotu fluidalnego charakteryzowaly si¢ rozmakal-
nos$cia w zakresie od 9,29 do 27,7%, ktora ro$nie wraz ze wzrostem rozlewnosci.

8. Mieszaniny charakteryzujace si¢ rozmakalnoscia 100% moga by¢ wykorzystywane wyta-
cznie w doszczelnianiach podpoziomowych z uwagi na mozliwos¢ ich wtérnego uptynnia-
nia, co grozi¢ moze jej wyptywem z podsadzonych przestrzeni do czynnych wyrobisk
korytarzowych i powodowa¢ zagrozenie dla pracujacych tam zatdg oraz maszyn i urzadzen.

Badania przeprowadzono w ramach projektu rozwojowego nr R 0900801 pt. ,,Opracowanie zasad
i $rodkow tworzenia sztucznych barier dla podziemnego sktadowiska odpadow niebezpiecznych
w kopalniach likwidowanych”.
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Franciszek PLEWA, Piotr PIERZYNA

Application of coal combustion by-products energy industry
in utilization of mine waters

Abstract

On the basis of measurements of slurries made with ash from fluidized bed and from fly ash
without flue gas desulphurization from the power plant “X” and salt mine water from coal mine “Y”,
which density is equal to 1023 g/dm®, following conclusions can be formulated:

1. Independently to the type of fly ash, increasing amount of mine water in the slurry results in
increasing table spread test results and decreasing density. For the same values of S/W ratio slurries
with fluidized bed ash achieve significantly lower spread diameter than the slurries with fly ash, which
does not contain flue gas desulphurization by-products (see Figs. 1 and 2).

2. Independently to the type of fly ash, increasing amount of mine water in the slurry increases
volume of bleeding water. For the same values of S/W ratio slurries with fluidized bed ash achieve
significantly larger spread diameter than the slurries with fly ash, which does not contain flue gas
desulphurization by-products (see Fig. 3).

3. Independently to the type of fly ash, increasing amount of water in the slurry (larger spread
diameter) increases volume of water being absorbed by the fly ash. For the same values of S/W ratio
slurries with fluidized bed ash achieve almost two times higher absorption capacity than the slurries
with fly ash, which does not contain flue gas desulphurization by-products (see Fig. 4).

4. Independently to the type of fly ash, with increasing amount of salt water in the slurry setting
and binding times are also increasing. For the same values of S/W ratio slurries with fluidized bed ash
achieve significantly shorter setting and binding times than the slurries with fly ash, which does not
contain flue gas desulphurization by-products (see Figs. 5, 6, 7 and 8).

5. Independently to the type of fly ash, compressive strength of all tested fly ash — water slurries
decreases with increasing spread diameter. Slurries with fluidized bed ash achieve significantly higher
compressive strength than the slurries with fly ash, which does not contain flue gas desulphurization
by-products. Slurries made with the last type of fly ash do not express any strength after 7 and 14 days
of curing. After 28 days of curing their compressive strength ranges from 0.11 to 0.17 MPa, while
slurries with fluidized bed ash achieve after 28 days of curing compressive strength in the range from
3.39 to 4.20 MPa (see Figs. 9 and 10).

6. Soak resistance tests have show that all slurries made with fly ash without flue gas de-
sulphurization by-products did not express any resistance to soaking. Although slurries made with
fluidized bed ash are characterized by soak resistance in the range between 9.29 and 27.7%, which
increases with increasing spread diameter (see Figs. 11 and 12).

KEY WORDS: mining, utilisation of fly ash and salt mining waters, physical-mechanical properties of
fly ash — water slurries






