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Ocena porozymetrycznych i filtracyjnych wtasciwosci

hydromieszanin popiotu lotnego do budowy barier
izolacyjnych podziemnych sktadowisk

STRESZCZENIE. Ilo$¢ powstajacych odpaddéw energetycznych sktania do poszukiwania nowych

mozliwo$ci ich wykorzystywania np. do budowy barier izolacyjnych w sktadowiskach od-
padow. Podstawowym warunkiem, jaki musi spetnia¢ materiat stanowiacy barierg izolacyjna,
jest warunek szczelnosci. Szczelnos$¢ scharakteryzowana jest poprzez wspotczynnik filtracji,
ktorego warto$¢ nie moze przekraczaé 1 - 10-9 m/s. O wielkosci wspolczynnika filtracji decy-
duje porowatos¢ aktywna materiatu, a wigc pory o $rednicy wigkszej niz 0,2 um. W ni-
niejszym artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania wybranych odpadoéw energe-
tycznych do budowy barier izolacyjnych poprzez oceng ich wlasno$ci porozymetrycznych
i filtracyjnych. Porowatos$¢ otwarta (n,) zestalonych hydromieszanin popiotu z produktami
odsiarczania spalin z El. ,,X” wynosi $rednio 20,41%, a porowato$¢ aktywna (n,) $rednio
3,04%. O porowatosci otwartej n,, zestalonej hydromieszaniny popiotu decyduja pory subka-
pilarne generalnie w zakresie $rednic 0,01-0,1 um. Natomiast wspotczynnik filtracji oma-
wianego materialu w zaleznos$ci od metody badawczej wyniost 1,55E-10 m/s dla permeametru
Kamienskiego oraz 1,81E-9 m/s dla ,,Flow pump”.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie odpadéw energetycznych przez gornictwo podziemne stanowi najwigk-
sza alternatywg dla ich powierzchniowego sktadowania, co jest korzystne gtownie z punktu
widzenia ochrony §rodowiska naturalnego. Stato si¢ ono tak powszechne, ze w niektorych
technologiach gorniczych takich, jak: doszczelnianie zrobow zawatowych, likwidacja zbed-
nych wyrobisk czy tez wykonywanie pasow podsadzkowych wrgcz nieodzowne. Naj-
czgsciej popioty lotne wykorzystywane sa w gornictwie w postaci mieszanin popiotowo-
-wodnych. Ilo$¢ powstajacych odpadéw energetycznych sktania do poszukiwania nowych
mozliwosci ich wykorzystywania, w tym rowniez wytwarzanie nowych materiatdéw opartych
na ich bazie, a co za tym idzie mozliwosci ich szerszego zastosowania np. do budowy barier
izolacyjnych w sktadowiskach odpadow. Podstawowym warunkiem, jaki musi spelnia¢
materiat stanowiacy barierg izolacyjna, jest warunek szczelnosci. Szczelnos¢ scharaktery-
zowana jest poprzez wspotczynnik filtracji. Naturalne i antropogeniczne bariery ochronne
powinny charakteryzowaé sig¢ warto§ciami wspotczynnika filtracji k < 1102 m/s [8].
O wielkosci wspotczynnika filtracji decyduje porowato$¢ aktywna materiatu, a wige pory
o $rednicy wigkszej niz 0,2 pm.

W hydrogeologii przyjmuje si¢ nastgpujacy podziat porow [5]:
<> nadkapilarne — o $rednicy poréw d > 500 pum, pozwalajace wodzie na swobodne

poruszanie si¢ w nich pod wptywem dziatania sity cigzkosci,
<> kapilarne — o $rednicy porow 500 > d > 0,2 um, umozliwiajace wodzie jedynie ruchy

kapilarne,
<> subkapilarne — o $rednicy poréw d < 0,2 um, w nich woda pod wplywem dziatania sit
migdzyczasteczkowych zostaje calkowicie zwiazana i unieruchomiona.

W przypadku popiotow lotnych, ktore sa materiatami mineralnymi drobnoziarnistymi,
mozna przy charakterystyce przestrzeni porowej postuzy¢ si¢ klasyfikacja obowiazujaca dla
gruntdw i skat okruchowych [5, 7], ktora przedstawiono w tabeli 1.

Badania porozymetryczne przeprowadzono metoda rtgciowa za pomoca aparatu Auto
Pore II 9220. Aparat umozliwia pomiar $rednic porow w zakresie 0,003-300 pm. Posiada on
4 stacje niskocisnieniowe i 2 stacje wysokoci$nieniowe, pracujace niezaleznie. Stacje
niskoci$nieniowe funkcjonuja w zakresie cisnien od 0,0034 MPa do 0,2068 MPa, co
umozliwia pomiar $rednic poré6w od 300 um do 6 um. Natomiast stacje wysokocisnieniowe

TABELA 1. Klasyfikacja przestrzeni porowej w skatach okruchowych [5]

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

Rodzaj porow Rodzaj porowatos$ci
Nadkapilarne d > 500 um Porowatos¢ aktywna
Porowatos¢ otwarta
Kapilarne 500 > d > 0,2 pm (1)

(n,)

Subkapilarne d < 0,2 um
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majaq mozliwos¢ pracy do 413,4 MPa, co rozszerza zakres pomiarowy $rednic poréw do
0,003 um. Badania porozymetryczne obejmuja okreslenie nastgpujacych wielkoSci:

1) catkowita (skumulowana) objetosé pordw (T1V — Total Intrusion Volume),

2) rozktad objgtosci porow (struktura pordw),

3) calkowita (skumulowang) powierzchni¢ wlasciwa poréw,

4) rozktad powierzchni wlasciwej porow (struktura powierzchni wiasciwej poroéw),

5) gestos¢ objgtosciowa materiahu,

6) gestos¢ wlasciwa materiatu.

Otrzymane wielko$ci catkowitej (skumulowanej) objeto$ci porow dla danych prze-
dziatéw srednic oraz gestosci objetosciowej materiatu pozwalaja na obliczenie wielkosci
porowatosci otwartej oraz aktywne;j.

Badania laboratoryjne wspotczynnika filtracji ogélnie ze wzgledu na charakter filtracji
wody i zasadg dzialania dzielimy na stato- i zmiennogradientowe. Wspodtczynnik filtracji
mozna wyznacza¢ migdzy innymi za pomoca permeametru Kamienskiego (metoda zmien-
nogradientowa), kolumny filtracyjnej oraz metody ze statym wydatkiem ,,Flow pump”
(metoda statogradientowa).

Pomiar wspotczynnika filtracji za pomoca kolumny filtracyjnej lub metody tzw. ,,Flow
pump” jest dos¢ skomplikowany i wymagajacy specjalistycznej aparatury. W metodzie
statogradientowe;j ,,Flow pump” mierzy si¢ natgzenia filtracji Q, roznicg cisnienia % (ci$-
nienie réznicowe) oraz dlugos¢ drogi filtracji 1 (dlugosé probki). Pozorny wspotczynniki
filtracji (ky,,) oraz wspotezynnik filtracji (k) odpowiadajacy ustabilizowanej wartosci roz-
nicy cis$nien h oblicza si¢ ze wzoru [1, 2]:

-1
k=21 s (1)
F-h
gdzie: / — wysokos¢ probki [em],
QO - wydatek pompy iniekcyjnej [cm3/s],
F — powierzchnia przekroju poprzecznego probki [cm?],
h — rbznica cisnien [cm H,O].

Natomiast w przypadku zmiennogradientowej metody permeametru Kamienskiego
(rys. 1), dokonuje si¢ pomiaru tempa opadania zwierciadta wody. W miar¢ obnizania si¢
poziomu wody w rurce zmniejsza si¢ wysoko$¢ hydrauliczna, a wraz z nia predkosé
przesaczania wody.

Wspolezynnik filtracji oblicza sig¢ ze wzoru [3, 4, 6].

k= ! {— ln(l—Sﬂ [m/s] 2)
t h,

k — wspotczynnik filtracji [m/s],

[ — dlugos¢ probki [m],

h, — poczatkowa wysoko$¢ poziomu wody [m],
S — obnizenie zwierciadta wody w czasie t [m],
t — czaspomiaru [s].

gdzie:
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woda

badana probka

siatka filtracyjna

Rys. 1. Permeametr Kamienskiego ze swobodnym wyptywem [3]

Fig. 1. Kamienski’s permeameter with free output [3]

Permeametr Kamienskiego zapewnia latwe oznaczenie wspolczynnika filtracji, lecz
pomiar obarczony jest dlugim okresem badania, a takze mozliwo$cig powstania btedu
spowodowanego skurczem materiatu — dotyczy to szczegdlnie materiatdéw zestalajacych.
Dlatego tez stosujac t¢ metodg nalezy mie¢ pewno$¢, ze poddany badaniom materiat
nie ulegnie procesowi skurczu. Tego typu zjawisko wyklucza np. metoda ,,Flow pump”.
W metodzie tej probka (walcowa) podczas badania umieszczana jest w komorze tréjosiowe;j
i zabezpieczana, przed ciecza wypelniajaca komorg, ptaszczem gumowym. Ci$nienie okdlne
powoduje szczelne przylgnigeie ptaszcza do probki, a tym samym eliminacjg przys$ciennego
przeptywu wody.

2. Charakterystyka materiatu uzytego do badan

Badania przeprowadzono dla popiotu o wiasciwosciach wiazacych, zawierajacego
produkty odsiarczania spalin pochodzace z El. ,,X”. Popiotl lotny zostat zarobiony woda
wodociagowa w proporcji w/p wynoszacej 0,467, co odpowiada rozlewnosci 183 mm.

3. Wyniki i analiza badan porozymetrycznych

Badania porozymetryczne metoda rtgciowa za pomoca aparatu AutoPore II 9220 prze-
prowadzono na 3 zestalonych probkach hydromieszaniny sezonowanych przez 360 dni
w komorze klimatyzacyjnej. Wyniki badan porozymetrycznych zestalonych hydromie-
szanin popiotu z produktami odsiarczania spalin z El. ,,X” przedstawiono w tabeli 2 oraz
graficznie na rysunku 2.
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TABELA 2. Wyniki badan porozymetrycznych zestalonej hydromieszaniny popiotu z produktami
odsiarczania spalin z El. ,,X” (RP) w zakresie $rednic porow 0,003-300 pm oraz 0,2-300 um

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 pm and 0.2-300 um

Zakres $rednic pordw, d [mm]
0,003 <d <300 0,2<d <300
Nr probki - -
gestos¢ obj (?toscmwa gqstosc w%asmyva porowato$¢ otwarta | porowatos¢ aktywna
materialu szkieletu materiatu o o
: s n, [%] n, 1%]
by [g/em?] uy [g/em?]
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-$rednia 1,749 2,197 20,41 3,04
M7 ] )
0,14 iodukeic } Zakres ponuarowy : 0,003-300 jun
—#—RP-1 -
012 {4 —&—RP-2

= RP-3

§ 01

= —(Granica rodzajow

%: porowatosci

S 0,08

o

3

2

£ 0,06

o

2

o

2 004

3

g

Z

w 0,02 g

0 Hhhuio d
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Srednica poréw, [mm]

Rys. 2. Skumulowana (catkowita) objetos¢ poréw w zakresie $rednic 0,003—-300 um zestalonych
hydromieszaniny popiotu z produktami odsiarczania spalin z EL. ,,.X”

Fig 2. Cumulated (total) volume of pores within range of diameter 0.003-300 pm for stabilized mixture of fly
ash with desulphurization by-products from power plant “X”
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Zestalona hydromieszanina popiotowa cechuje si¢ $rednia ggstoscia objgtosciowa
(r7) wynoszaca 1,749 g/cm3, przy sredniej gestosci whasciwej szkieletu (r;) wynoszacej
2,197 g/cm3. Porowato$é otwarta (n,) tego materiatu wynosi $rednio 20,41%. Natomiast
porowato$¢ aktywna (#,) srednio wynosi 3,04%.

4. Wyniki i analiza badan wspétczynnika filtracji

Wspolezynnik filtracji (k) badanej hydromieszaniny popiotu z produktami odsiarczania
spalin z El. ,,X” okreslono dwiema metodami:

1) metoda ,,Flow pump” — statogradientowa,

2) metoda permeametru Kamienskiego — zmiennogradientowa.

4.1. Metoda permeametru Kamierskiego

Usrednione wyniki badan trzech oznaczen wspotczynnika filtracji metoda permeametru
Kamienskiego hydromieszaniny popiolowej przedstawiono w tabeli 3, a jego zmiennos¢
w czasie graficznie na rysunku 3.

Badana hydromieszanina po 91 dniach sezonowania, biorac pod uwage wpltyw parowa-
nia wody, osiagnat wspotczynnik filtracji rowny 1,55 - 10710 m/s. Dalsze pomiary warto$ci
wspotczynnika filtracji z uwzglednieniem parowania wody staly si¢ dla tego materiatu
niemozliwe. Spowodowane jest to zbyt mata doktadnoscia wykonywania odczytow obnizajacych
si¢ zwierciadet wody. Zaniedbujac parowanie wody badana hydromieszanina po 91 dniach
sezonowania osiagneta wspotczynnik filtracji wynoszacy 1,50 - 10~ m/s, a po 488 dniach
réwna 1,15 - 1079 m/s.

TABELA 3. Usrednione wyniki badan wspoétczynnika filtracji okreslonego metoda permeametru
Kamienskiego hydromieszaniny popiotu 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 Czas Wspoétezynnik filtracji Wspoétezynnik filtracji
popiotu sezonowania (z uwzglegdnieniem parowania) (bez uwzglednienia parowania)
(oznaczenie) [doby] [m/s] [m/s]
RP 91 1,55-10-10 1,50 - 109

brak mozliwosci okreslenia wynikajacy
RP 488 z doktadnoséci wykonywania odczytow 1,15-10°9
(przypuszczalne ~1,00 - 10-10)
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Wspétczynnik filtracji k, [m/s]
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Rys. 3. Zmienno$¢ wspotezynnika filtracji w czasie hydromieszaniny popiotu z produktami

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

TABELA 4. Wyniki badan wspotczynnika filtracji okreslonego metoda ,,Flow pump”
hydromieszaniny popiotu 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)

Powierzchnia WSpéiCZynl’lik Sredni Sredni .
. . Wydatek ) .. . . wspotczynnik
Ozna- |Wysokoé¢ |  przekroju om filtracji wspotezynnik filtracii dl
czenie robki oprzecznego . P P.)y . dla danego filtracji dla ttracji dia
p pop g infuzyjnej . . badanego
probki | 1[cm] probki Q [oms] wydatku Q danej probki o ioi
F [em?] (29 kq [m/s] K; [m/s] % s
3,50 105 1,84 1079
RP-1 4,19 13,58 6,25-10°5 1,96 - 109 1,98 - 109
1,28 - 104 2,14 - 1079
3,50 105 2,16 - 1079
RP-2 4,20 13,72 6,25-10°5 2221079 2,25-10° 1,81-107
1,28 - 10 2,35-107
3,50 - 105 9,69 - 10-10
RP-3 4,19 13,77 6,25-10°5 1,14 - 1079 1,19-10°°
1,28 - 104 1,46 - 109
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4.2. Metoda ,Flow pump”

Badania wspoétczynnika filtracji metoda ,,Flow pump” przeprowadzono na 3 zestalo-
nych probkach hydromieszaniny sezonowanych przez 270 dni w komorze klimatyzacyjne;j.
Wyniki badan wspolczynnika filtracji zestalonych hydromieszanin popiotu z produktami
odsiarczania spalin z El. ,,X” przedstawiono w tabeli 4. Natomiast na rysunku 4 przedsta-
wiono przyktadowy wykres zmiennosci wspotczynnika filtracji w funkcji czasu wzglednego
probki RP-1.

1,0E-05

—Q1=3,50*10E-5 [cm3/s]

—Q2=6,25*10E-5 [cm3/s]

1L,0E-06 -4 ——Q3=1,28"10-4 [cm3/s]

1,0E-07

1,0E-08 4

Pozorny wspétczynnik filtracji kpoz, [m/s]

1,0E-09

Czas wzgledny, [-]

Rys. 4. Zmiana wspolczynnika filtracji (k,,.) w funkcji czasu wzglednego przy roznych wydatkach przeplywu
(Q) dla probki RP-1

Fig 4. Change of filtration coefficient (k,,.) in relation to relative time for different flow rates (Q) during the

testing of RP-1 sample

0Z.

Badana hydromieszanina popiotu z produktami odsiarczania spalin z El. ,, X" charakte-
ryzuje sig¢ Srednim wspotczynnikiem filtracji, okreslonym metoda ,,Flow pump”, wyno-
szacym 1,81 - 102 m/s. Warto$¢ uzyskanego wspotczynnika filtracji metoda ,,Flow pump”
odpowiada warto$ci uzyskanej metoda permeametru Kamienskiego, ale bez uwzglednienia
parowania i o okolo 1 rzad wigkszy uwzgledniajac parowanie. Nalezy nadmienic¢, ze badana
prébka w metodzie Kamienskiego miata dtugo$¢ okoto 42 cm, a wige okoto 10 razy wigksza
niz probki stosowane w metodzie ,,Flow pump”. Srednica badanych probek w obu metodach
byta podobna. Mozliwos¢ stosowania dowolnej Srednicy i dlugosci probki jest niewatpliwa
zaleta metody permeametru Kamienskiego.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Porowato$¢ otwarta (#,)) zestalonych hydromieszanin popiotu z produktami odsiarczania
spalin z El. ,X” wynosi $rednio 20,41%, a porowato$¢ aktywna (n,) $rednio 3,04%.
O porowato$ci otwartej n,, zestalonej hydromieszaniny popiotu decyduja pory subkapilarne
generalnie w zakresie $rednic 0,01-0,1 um. Natomiast wspotczynnik filtracji omawianego
materiatu w zaleznoéci od metody badawczej wyniost 1,55 - 10719 m/s dla permeametru
Kamienskiego oraz 1,81 - 10~ m/s dla ,,Flow pump”.

Uzyskane warto$ci wlasciwos$ci porozymetrycznych oraz bardzo niski wspoétczynnik fil-
tracji zestalonej hydromieszaniny popiotu z produktami odsiarczania spalin z El. ,,X”
$wiadcza o mozliwosci stosowania tego typu popiotu w réznego rodzaju technologiach
zwiazanych z izolowaniem obiektow np. przy wykonywaniu:
<> roznego rodzaju barier izolacyjnych, w tym réwniez w sktadowiskach,
<> korkow izolacyjnych,
<> pasoéw izolacyjnych,
<> torkretow uszczelniajacych.
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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 pm. Open porosity (n,) 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 (n,) 3.04% (see Table 2 and Fig. 2). Open porosity n, regards on sub-capillary pores
in a range of diameter 0.01-0.1 pum. 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



