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Ocena porozymetrycznych i filtracyjnych w³aœciwoœci
hydromieszanin popio³u lotnego do budowy barier

izolacyjnych podziemnych sk³adowisk

STRESZCZENIE. Iloœæ powstaj¹cych odpadów energetycznych sk³ania do poszukiwania nowych
mo¿liwoœci ich wykorzystywania np. do budowy barier izolacyjnych w sk³adowiskach od-
padów. 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. O wielkoœci wspó³czynnika filtracji decy-
duje porowatoœæ aktywna materia³u, a wiêc pory o œrednicy wiêkszej ni¿ 0,2 �m. W ni-
niejszym artykule przedstawiono mo¿liwoœæ wykorzystania wybranych odpadów energe-
tycznych do budowy barier izolacyjnych poprzez ocenê ich w³asnoœci porozymetrycznych
i filtracyjnych. Porowatoœæ otwarta (no) zestalonych hydromieszanin popio³u z produktami
odsiarczania spalin z El. „X” wynosi œrednio 20,41%, a porowatoœæ aktywna (na) œrednio
3,04%. O porowatoœci otwartej no zestalonej hydromieszaniny popio³u decyduj¹ pory subka-
pilarne generalnie w zakresie œrednic 0,01–0,1 �m. Natomiast wspó³czynnik filtracji oma-
wianego materia³u w zale¿noœci od metody badawczej wyniós³ 1,55E-10 m/s dla permeametru
Kamieñskiego oraz 1,81E-9 m/s dla „Flow pump”.

S£OWA KLUCZOWE: górnictwo, Uboczne Produkty Spalania, bariery izolacyjne, sk³adowiska odpa-
dów, w³aœciwoœci filtracyjne i porozymetryczne
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Wprowadzenie

Wykorzystanie odpadów energetycznych przez górnictwo podziemne stanowi najwiêk-
sz¹ alternatywê dla ich powierzchniowego sk³adowania, co jest korzystne g³ównie z punktu
widzenia ochrony œrodowiska naturalnego. Sta³o siê ono tak powszechne, ¿e w niektórych
technologiach górniczych takich, jak: doszczelnianie zrobów zawa³owych, likwidacja zbêd-
nych wyrobisk czy te¿ wykonywanie pasów podsadzkowych wrêcz nieodzowne. Naj-
czêœciej 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 scharaktery-
zowana jest poprzez wspó³czynnik filtracji. Naturalne i antropogeniczne bariery ochronne
powinny charakteryzowaæ siê wartoœciami wspó³czynnika filtracji k < 1 · 10–9 m/s [8].
O wielkoœci wspó³czynnika filtracji decyduje porowatoœæ aktywna materia³u, a wiêc pory
o œrednicy wiêkszej ni¿ 0,2 �m.

W hydrogeologii przyjmuje siê nastêpuj¹cy podzia³ porów [5]:
� nadkapilarne – o œrednicy porów d > 500 �m, pozwalaj¹ce wodzie na swobodne

poruszanie siê w nich pod wp³ywem dzia³ania si³y ciê¿koœci,
� kapilarne – o œrednicy porów 500 � d > 0,2 �m, umo¿liwiaj¹ce wodzie jedynie ruchy

kapilarne,
� subkapilarne – o œrednicy porów d � 0,2 �m, w nich woda pod wp³ywem dzia³ania si³

miêdzycz¹steczkowych zostaje ca³kowicie zwi¹zana i unieruchomiona.
W przypadku popio³ów lotnych, które s¹ materia³ami mineralnymi drobnoziarnistymi,

mo¿na przy charakterystyce przestrzeni porowej pos³u¿yæ siê klasyfikacj¹ obowi¹zuj¹c¹ dla
gruntów i ska³ okruchowych [5, 7], któr¹ przedstawiono w tabeli 1.

Badania porozymetryczne przeprowadzono metod¹ rtêciow¹ za pomoc¹ aparatu Auto
Pore II 9220. Aparat umo¿liwia pomiar œrednic porów w zakresie 0,003–300 �m. Posiada on
4 stacje niskociœnieniowe i 2 stacje wysokociœnieniowe, pracuj¹ce niezale¿nie. Stacje
niskociœnieniowe funkcjonuj¹ w zakresie ciœnieñ od 0,0034 MPa do 0,2068 MPa, co
umo¿liwia pomiar œrednic porów od 300 �m do 6 �m. Natomiast stacje wysokociœnieniowe
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TABELA 1. Klasyfikacja przestrzeni porowej w ska³ach okruchowych [5]

TABLE 1. Classification of pore spaces in aggregated rocks [5]

Rodzaj porów Rodzaj porowatoœci

Nadkapilarne d > 500 �m
Porowatoœæ otwarta

(no)

Porowatoœæ aktywna

(na)Kapilarne 500 � d > 0,2 �m

Subkapilarne d � 0,2 �m



maj¹ mo¿liwoœæ pracy do 413,4 MPa, co rozszerza zakres pomiarowy œrednic porów do
0,003 �m. Badania porozymetryczne obejmuj¹ okreœlenie nastêpuj¹cych wielkoœci:

1) ca³kowit¹ (skumulowan¹) objêtoœæ porów (TIV – Total Intrusion Volume),
2) rozk³ad objêtoœci porów (struktura porów),
3) ca³kowit¹ (skumulowan¹) powierzchniê w³aœciw¹ porów,
4) rozk³ad powierzchni w³aœciwej porów (struktura powierzchni w³aœciwej porów),
5) gêstoœæ objêtoœciow¹ materia³u,
6) gêstoœæ w³aœciw¹ materia³u.
Otrzymane wielkoœci ca³kowitej (skumulowanej) objêtoœci porów dla danych prze-

dzia³ów œrednic oraz gêstoœci objêtoœciowej materia³u pozwalaj¹ na obliczenie wielkoœci
porowatoœci otwartej oraz aktywnej.

Badania laboratoryjne wspó³czynnika filtracji ogólnie ze wzglêdu na charakter filtracji
wody i zasadê dzia³ania dzielimy na sta³o- i zmiennogradientowe. Wspó³czynnik filtracji
mo¿na wyznaczaæ miêdzy innymi za pomoc¹ permeametru Kamieñskiego (metoda zmien-
nogradientowa), kolumny filtracyjnej oraz metody ze sta³ym wydatkiem „Flow pump”
(metoda sta³ogradientowa).

Pomiar wspó³czynnika filtracji za pomoc¹ kolumny filtracyjnej lub metody tzw. „Flow
pump” jest doœæ skomplikowany i wymagaj¹cy specjalistycznej aparatury. W metodzie
sta³ogradientowej „Flow pump” mierzy siê natê¿enia filtracji Q, ró¿nicê ciœnienia h (ciœ-
nienie ró¿nicowe) oraz d³ugoœæ drogi filtracji l (d³ugoœæ próbki). Pozorny wspó³czynniki
filtracji (kpoz) oraz wspó³czynnik filtracji (k) odpowiadaj¹cy ustabilizowanej wartoœci ró¿-
nicy ciœnieñ h oblicza siê ze wzoru [1, 2]:
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gdzie: l – wysokoœæ próbki [cm],
Q – wydatek pompy iniekcyjnej [cm3/s],
F – powierzchnia przekroju poprzecznego próbki [cm2],
h – ró¿nica ciœnieñ [cm H2O].

Natomiast w przypadku zmiennogradientowej metody permeametru Kamieñskiego
(rys. 1), dokonuje siê pomiaru tempa opadania zwierciad³a wody. W miarê obni¿ania siê
poziomu wody w rurce zmniejsza siê wysokoœæ hydrauliczna, a wraz z ni¹ prêdkoœæ
przes¹czania wody.

Wspó³czynnik filtracji oblicza siê ze wzoru [3, 4, 6].
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gdzie: k – wspó³czynnik filtracji [m/s],
l – d³ugoœæ próbki [m],
ho – pocz¹tkowa wysokoœæ poziomu wody [m],
S – obni¿enie zwierciad³a wody w czasie t [m],
t – czas pomiaru [s].
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Permeametr Kamieñskiego zapewnia ³atwe oznaczenie wspó³czynnika filtracji, lecz
pomiar obarczony jest d³ugim okresem badania, a tak¿e mo¿liwoœci¹ powstania b³êdu
spowodowanego skurczem materia³u – dotyczy to szczególnie materia³ów zestalaj¹cych.
Dlatego te¿ stosuj¹c tê metodê nale¿y mieæ pewnoœæ, ¿e poddany badaniom materia³
nie ulegnie procesowi skurczu. Tego typu zjawisko wyklucza np. metoda „Flow pump”.
W metodzie tej próbka (walcowa) podczas badania umieszczana jest w komorze trójosiowej
i zabezpieczana, przed ciecz¹ wype³niaj¹c¹ komorê, p³aszczem gumowym. Ciœnienie okólne
powoduje szczelne przylgniêcie p³aszcza do próbki, a tym samym eliminacjê przyœciennego
przep³ywu wody.

2. Charakterystyka materia³u u¿ytego do badañ

Badania przeprowadzono dla popio³u o w³aœciwoœciach wi¹¿¹cych, zawieraj¹cego
produkty odsiarczania spalin pochodz¹ce z El. „X”. Popió³ lotny zosta³ zarobiony wod¹
wodoci¹gow¹ w proporcji w/p wynosz¹cej 0,467, co odpowiada rozlewnoœci 183 mm.

3. Wyniki i analiza badañ porozymetrycznych

Badania porozymetryczne metod¹ rtêciow¹ za pomoc¹ aparatu AutoPore II 9220 prze-
prowadzono na 3 zestalonych próbkach hydromieszaniny sezonowanych przez 360 dni
w komorze klimatyzacyjnej. Wyniki badañ porozymetrycznych zestalonych hydromie-
szanin popio³u z produktami odsiarczania spalin z El. „X” przedstawiono w tabeli 2 oraz
graficznie na rysunku 2.
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Rys. 1. Permeametr Kamieñskiego ze swobodnym wyp³ywem [3]

Fig. 1. Kamienski’s permeameter with free output [3]
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Rys. 2. Skumulowana (ca³kowita) objêtoœæ porów w zakresie œrednic 0,003–300 �m zestalonych
hydromieszaniny popio³u z produktami odsiarczania spalin z El. „X”

Fig 2. Cumulated (total) volume of pores within range of diameter 0.003–300 �m for stabilized mixture of fly
ash with desulphurization by-products from power plant “X”

TABELA 2. Wyniki badañ porozymetrycznych zestalonej hydromieszaniny popio³u z produktami

odsiarczania spalin z El. „X” (RP) w zakresie œrednic porów 0,003–300 �m oraz 0,2–300 �m

TABLE 2. Results of porosymetric measurements of stabilized mixture of water and fly ash with
desulphurization by-products from power plant “X” (RP), within range of pores diameter

0.003–300 �m and 0.2–300 �m

Nr próbki

Zakres œrednic porów, d [mm]

0,003 < d < 300 0,2 < d < 300

gêstoœæ objêtoœciowa
materia³u
�d [g/cm3]

gêstoœæ w³aœciwa
szkieletu materia³u

�s [g/cm3]

porowatoœæ otwarta
no [%]

porowatoœæ aktywna
na [%]

RP-1 1,698 2,161 21,43 3,07

RP-2 1,759 2,207 20,27 3,38

RP-3 1,788 2,222 19,53 2,68

RP-œrednia 1,749 2,197 20,41 3,04



Zestalona hydromieszanina popio³owa cechuje siê œredni¹ gêstoœci¹ objêtoœciow¹
(rd) wynosz¹c¹ 1,749 g/cm3, przy œredniej gêstoœci w³aœciwej szkieletu (rs) wynosz¹cej
2,197 g/cm3. Porowatoœæ otwarta (no) tego materia³u wynosi œrednio 20,41%. Natomiast
porowatoœæ aktywna (na) œrednio wynosi 3,04%.

4. Wyniki i analiza badañ wspó³czynnika filtracji

Wspó³czynnik filtracji (k) badanej hydromieszaniny popio³u z produktami odsiarczania
spalin z El. „X” okreœlono dwiema metodami:

1) metod¹ „Flow pump” – sta³ogradientow¹,
2) metod¹ permeametru Kamieñskiego – zmiennogradientow¹.

4.1. Metoda permeametru Kamieñskiego

Uœrednione wyniki badañ trzech oznaczeñ wspó³czynnika filtracji metod¹ permeametru
Kamieñskiego hydromieszaniny popio³owej przedstawiono w tabeli 3, a jego zmiennoœæ
w czasie graficznie na rysunku 3.

Badana hydromieszanina po 91 dniach sezonowania, bior¹c pod uwagê wp³yw parowa-
nia wody, osi¹gn¹³ wspó³czynnik filtracji równy 1,55 · 10–10 m/s. Dalsze pomiary wartoœci
wspó³czynnika filtracji z uwzglêdnieniem parowania wody sta³y siê dla tego materia³u
niemo¿liwe. Spowodowane jest to zbyt ma³¹ dok³adnoœci¹ wykonywania odczytów obni¿aj¹cych
siê zwierciade³ wody. Zaniedbuj¹c parowanie wody badana hydromieszanina po 91 dniach
sezonowania osi¹gnê³a wspó³czynnik filtracji wynosz¹cy 1,50 · 10–9 m/s, a po 488 dniach
równ¹ 1,15 · 10–9 m/s.
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TABELA 3. Uœrednione wyniki badañ wspó³czynnika filtracji okreœlonego metod¹ permeametru
Kamieñskiego hydromieszaniny popio³u z produktami odsiarczania spalin z El. „X” (RP)

TABLE 3. Results of coefficient of filtration measurements with use of Kamienski’s
permeameter for stabilized mixture of water and fly ash with desulphurization by-products

from power plant “X” (RP)

Rodzaj
popio³u

(oznaczenie)

Czas
sezonowania

[doby]

Wspó³czynnik filtracji
(z uwzglêdnieniem parowania)

[m/s]

Wspó³czynnik filtracji
(bez uwzglêdnienia parowania)

[m/s]

RP 91 1,55 · 10–10 1,50 · 10–9

RP 488
brak mo¿liwoœci okreœlenia wynikaj¹cy
z dok³adnoœci wykonywania odczytów

(przypuszczalne ~1,00 · 10–10)
1,15 · 10–9
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Rys. 3. Zmiennoœæ wspó³czynnika filtracji w czasie hydromieszaniny popio³u z produktami
odsiarczania spalin z El. „X”

Fig 3. Variability of filtration coefficient value for stabilized mixture of fly ash with desulphurization
by-products from power plant “X”

TABELA 4. Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji okreœlonego metod¹ „Flow pump”
hydromieszaniny popio³u z produktami odsiarczania spalin z El. „X” (RP)

TABLE 4. Results of coefficient of filtration measurements with use of Flow pump for stabilized
mixture of water and fly ash with desulphurization by-products from power plant “X” (RP)

Ozna-
czenie
próbki

Wysokoœæ
próbki
l [cm]

Powierzchnia
przekroju

poprzecznego
próbki
F [cm2]

Wydatek
pompy

infuzyjnej
Q(1,2,3) [cm3/s]

Wspó³czynnik
filtracji

dla danego
wydatku Q

kQ [m/s]

Œredni
wspó³czynnik

filtracji dla
danej próbki

ki [m/s]

Œredni
wspó³czynnik

filtracji dla
badanego
popio³u
k [m/s]

RP-1 4,19 13,58

3,50 · 10–5 1,84 · 10–9

1,98 · 10–9

1,81 · 10–9

6,25 · 10–5 1,96 · 10–9

1,28 · 10–4 2,14 · 10–9

RP-2 4,20 13,72

3,50 · 10–5 2,16 · 10–9

2,25 · 10–96,25 · 10–5 2,22 · 10–9

1,28 · 10–4 2,35 · 10–9

RP-3 4,19 13,77

3,50 · 10–5 9,69 · 10–10

1,19 · 10–96,25 · 10–5 1,14 · 10–9

1,28 · 10–4 1,46 · 10–9



4.2. Metoda „Flow pump”

Badania wspó³czynnika filtracji metod¹ „Flow pump” przeprowadzono na 3 zestalo-
nych próbkach hydromieszaniny sezonowanych przez 270 dni w komorze klimatyzacyjnej.
Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji zestalonych hydromieszanin popio³u z produktami
odsiarczania spalin z El. „X” przedstawiono w tabeli 4. Natomiast na rysunku 4 przedsta-
wiono przyk³adowy wykres zmiennoœci wspó³czynnika filtracji w funkcji czasu wzglêdnego
próbki RP-1.

Badana hydromieszanina popio³u z produktami odsiarczania spalin z El. „X” charakte-
ryzuje siê œrednim wspó³czynnikiem filtracji, okreœlonym metod¹ „Flow pump”, wyno-
sz¹cym 1,81 · 10–9 m/s. Wartoœæ uzyskanego wspó³czynnika filtracji metod¹ „Flow pump”
odpowiada wartoœci uzyskanej metod¹ permeametru Kamieñskiego, ale bez uwzglêdnienia
parowania i o oko³o 1 rz¹d wiêkszy uwzglêdniaj¹c parowanie. Nale¿y nadmieniæ, ¿e badana
próbka w metodzie Kamieñskiego mia³a d³ugoœæ oko³o 42 cm, a wiêc oko³o 10 razy wiêksz¹
ni¿ próbki stosowane w metodzie „Flow pump”. Œrednica badanych próbek w obu metodach
by³a podobna. Mo¿liwoœæ stosowania dowolnej œrednicy i d³ugoœci próbki jest niew¹tpliw¹
zalet¹ metody permeametru Kamieñskiego.
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Rys. 4. Zmiana wspó³czynnika filtracji (kpoz) w funkcji czasu wzglêdnego przy ró¿nych wydatkach przep³ywu
(Q) dla próbki RP-1

Fig 4. Change of filtration coefficient (kpoz) in relation to relative time for different flow rates (Q) during the
testing of RP-1 sample



Podsumowanie i wnioski koñcowe

Porowatoœæ otwarta (no) zestalonych hydromieszanin popio³u z produktami odsiarczania
spalin z El. „X” wynosi œrednio 20,41%, a porowatoœæ aktywna (na) œrednio 3,04%.
O porowatoœci otwartej no zestalonej hydromieszaniny popio³u decyduj¹ pory subkapilarne
generalnie w zakresie œrednic 0,01–0,1 �m. Natomiast wspó³czynnik filtracji omawianego
materia³u w zale¿noœci od metody badawczej wyniós³ 1,55 · 10–10 m/s dla permeametru
Kamieñskiego oraz 1,81 · 10–9 m/s dla „Flow pump”.

Uzyskane wartoœci w³aœciwoœci porozymetrycznych oraz bardzo niski wspó³czynnik fil-
tracji zestalonej hydromieszaniny popio³u z produktami odsiarczania spalin z El. „X”
œwiadcz¹ o mo¿liwoœci stosowania tego typu popio³u w ró¿nego rodzaju technologiach
zwi¹zanych z izolowaniem obiektów np. przy wykonywaniu:
� ró¿nego rodzaju barier izolacyjnych, w tym równie¿ w sk³adowiskach,
� korków izolacyjnych,
� pasów izolacyjnych,
� torkretów uszczelniaj¹cych.
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Franciszek PLEWA, Piotr PIERZYNA, Jerzy KANAFEK

Assessment of porosimetric and filter properties of fly-ashe
hydromixtures for construction of isolation barriers

in underground waste disposal sites

Abstract

The most important requirement, which must be met by a material for an isolation barrier is its
permeability. Permeability is characterized by filtration coefficient, which value must be not higher
than 1 · 10–9 m/s. Active porosity of a material decides on the value of filtration coefficient that means

pores of diameter larger than 0.2 �m. Open porosity (no) of stabilized mixtures of fly ash with
desulphurization by-products from power plant “X” and water is equal in average to 20.41%, and its
active porosity (na) 3.04% (see Table 2 and Fig. 2). Open porosity n0 regards on sub-capillary pores

in a range of diameter 0.01–0.1 �m. Filtration coefficient measured for discussed material equals,
in relation to a method used, 1.55 · 10–10 m/s for Kamienski permeameter and 1.81 · 10–9 m/s for
the flow pump method (see Table 3 and Figures 3 and 4).

Obtained values of porosymetric properties and low filtration coefficient of mixture of fly ash with
desulphurization by-products from “X” power plant prove positively on ability to use of this type of fly
in different technologies related to isolation of structures, i.e. isolation barriers for underground waste
disposal sites, sealing plugs and dams, shortcretes, etc.

KEY WORDS: mining, coal combustion by-products, isolation barriers, waste disposal sites, filtration
and porosymetric properties


