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Zastosowanie ubocznych produktéw spalania
z kottéw fluidalnych energetyki zawodowe;j
w podsadzce hydraulicznej

STRESZCZENIE. Podczas spalania wegla w kottach fluidalnych powstaja odpady state w postaci zuzla
i popiotu zanieczyszczone produktami poreakcyjnymi. Gospodarcza przydatnos¢ tych pro-
duktow, aktywnych chemicznie jest ciagle badana i wciaz poszukiwane sa nowe kierunki ich
zagospodarowania. W okresie ostatnich kilku lat opracowano szereg technologii aktywacji
popiotéw fluidalnych, jednak charakteryzuja si¢ one stosunkowo wysokimi kosztami procesu
Iub znacznymi naktadami inwestycyjnymi. Obecnie uboczne produkty spalania w kottach
fluidalnych (w skrécie UPSF) znajduja zastosowanie migdzy innymi w gornictwie wegla
kamiennego do doszczelniania zrobow zawatowych w ramach profilaktyki przeciwpozarowe;j
lub wypetiania zbgdnych pustek i wyrobisk [2]. Prowadzone sa rowniez proby nad wyko-
rzystaniem zuzla stanowiacego gtowny sktadnik UPSF jako materiatu do podsadzki hydrau-
licznej w gornictwie podziemnym. W artykule przedstawiono wyniki badan mozliwosci
wykorzystania zuzli pochodzacych z kottéw fluidalnych jako sktadnika podsadzki hydra-
ulicznej stosowanej do wypetnienia wolnych przestrzeni poeksploatacyjnych za postgpem
Scianowym w polskich kopalniach we¢gla kamiennego zgodnie z PN-G/11010. Do badan
wybrano zuzle pochodzace z dwdch duzych przemystowych zaktadow energetycznych ozna-
czonych w artykule jako ,,X” 1,,Y” spalajacych wegiel kamienny.
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Wprowadzenie

Odpady w postaci zuzla i popiotu powstajace podczas fluidalnego spalania wegla
w elektrowniach i elektrocieptowniach zanieczyszczone sa produktami poreakcyjnymi.
[lo§¢ trudnych do zagospodarowania odpadéw jest poréwnywalna z ilo§ciami otrzymy-
wanymi przy suchym odsiarczaniu spalin. Poza pewna ilo$cia wytworzonego zuzla i popiotu
w sktad mieszaniny odpadéw wchodza sktadniki takie same jak w przypadku suchych
instalacji odsiarczania.

Gospodarcza przydatno$¢ tych produktow, aktywnych chemicznie, ktorych ilo$¢ bedzie
stale rosta, jest ciagle badana, a stopien ich wykorzystania niski.

Uboczne produkty spalania w kottach fluidalnych (w skrocie UPSF) znajduja zasto-
sowanie w gornictwie weggla kamiennego do doszczelniania zrobow zawatowych w ramach
profilaktyki przeciwpozarowej oraz do zabezpieczania powierzchniowych sktadowisk od-
padow gorniczych [2]. Prowadzone sa rowniez proby nad wykorzystaniem zuzla stano-
wiacego gtowny sktadnik UPSF jako materiatu do podsadzki hydraulicznej w gornictwie
podziemnym. Mieszanina odpadow ze ztoza fluidalnego wedtug Katalogu Odpadow posiada
kod 10 01 82 [4].

Ze strony uzytkownikow odpadow z kottow fluidalnych dotarty sygnaty o problemach
wystepujacych przy zastosowaniu UPSF w technologiach gérniczych. Dlatego nalezy prze-
analizowac caloksztatt technologii, w ktorych odpady te sa wykorzystywane, celem okresle-
nia przyczyn nieprawidtowosci i wprowadzenia nowych zasad postgpowania uwzglednia-
jacych specyficzne wiasciwosci odpadow z kottow fluidalnych [1].

Mieszanina odpadow ze ztoza fluidalnego wykorzystywana jest do:
<> produkcji cementu,
<> produkcji betondéw lekkich,
<> wypelniania wyrobisk gérniczych.

Mozliwos¢ gospodarczego i przemystowego wykorzystania mieszaniny odpadow ze
ztoza fluidalnego wymaga dobrej znajomosci wlasciwosci fizykochemicznych. Ciagle pro-
wadzone sa badania i proby ukierunkowane na rozszerzenie zakresu przemystowego wyko-
rzystania odpadow energetycznych, w tym zwlaszcza odpaddéw z instalacji odsiarczania
i kotlow fluidalnych. Proponowane rozwiazania dotycza zardwno technologii przetwarzania
odpadow traktowanych jako surowce, w wysokowarto§ciowe produkty majace zastoso-
wanie w roznych sektorach gospodarki i technologii prowadzenia rob6t budowlanych
i inzynieryjnych z ich udziatem [1].

W okresie ostatnich kilku lat opracowano szereg technologii aktywacji popiotow flui-
dalnych, jednak charakteryzuja si¢ one stosunkowo wysokimi kosztami procesu lub znacz-
nymi kosztami inwestycyjnymi.
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1. Badania laboratoryjne mieszaniny odpadéw ze ztoza
fluidalnego pod katem wykorzystania do podsadzki

hydraulicznej

Zastosowanie nowego materialu w podsadzce hydraulicznej, a takim jest miesza-
nina odpadéw ze zloza fluidalnego, wymaga rozwazenia wielu kwestii oraz przepro-
wadzenia badan tak w skali laboratoryjnej, jak i technicznej. Badania te obejmuja gene-
ralnie problematyke transportu ziaren materiatu, sktadowania w muszli podsadzkowej,
wytwarzania mieszaniny podsadzkowej ijej zachowania si¢ podczas procesu sedymentacji
w zrobach oraz jako$ci masywu podsadzkowego jaki zostanie utworzony. Dodatkowo,
z uwagi na spelienie wymogdéw $rodowiskowych, materiat odpadowy stosowany
do wypelniania pustek podziemnych musi posiada¢ ,,Oceng higieniczno-toksykolo-
giczna” sporzadzona dla wilasciwego Urzedu Goérniczego i kopalni, w ktorej bedzie
stosowany.

Badania laboratoryjne wykonane zgodnie ze stosownymi normami i wytycznymi obej-
mowaty [3]:
<> okreslenie gestosci wlasciwej oraz nasypowej,
<> okreslenie wilgotno$ci naturalne;j,
<> okreslenie sktadu ziarnowego,
<> okreslenie rozmywalnosci,
<> okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie,
<> okreslenie wodoprzepuszczalno$ci,
<> okreslenie $cisliwoscei.

Do badan zastosowano nastgpujace materiaty odpadowe:
<> mieszaning odpadow ze ztoza fluidalnego z El. ,,X”, ktory oznaczono — FJ,
<> mieszaning odpadow ze ztoza fluidalnego z El. ,,Y”, ktory oznaczono — FS.

W przypadku badan $ci§liwosci zastosowano powyzsze materiaty jako dodatek do
piaskéw pochodzacych z:
<> piaskowni Szczakowa,
<> piaskowni Maczki Bor.

2. Wyniki badan laboratoryjnych

Wiyniki badan sktadu ziarnowego mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego Elektrowni
»X " oraz ,,Y” przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki poszczegolnych badan wlasciwosci fizykomechanicznych mieszanin odpadow
ze zt67 fluidalnych Elektrowni ,,X” oraz ,,Y” przedstawiono w tabeli 2.
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TABELA 1. Skfad ziarnowy mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego

TABLE 1. Grain-size distribution of the waste from fluid bed

Klasa ziarnowa Zawartos¢ danej klasy w [%]
(mm] FJ FJ (skum.) FS FS (skumulowana))
<0,08 1,51 1,51 3,85 3,85
0,08-0,1 1,46 2,97 5,02 8,87
0,1-0,15 9,45 12,42 22,1 30,97
0,15-0,2 9,48 21,9 16,54 47,51
0,2-0,3 15,2 37.1 18,05 65,56
0304 7,86 44,96 6,59 72,15
0,4-0,8 20,48 65,44 10,84 82,99
0,8-1,0 5,16 70,6 232 85,31
1,02,0 16,01 86,61 8,08 93,39
2,0-4,0 8,15 94,76 5,81 99,2
4,0-10,0 5,4 100 0.8 100
10,0-30,0 0,0 0,0

TABELA 2. Wyniki badan wtasciwos$ci fizycznych mieszanin odpadow ze z16z fluidalnych
z Elektrowni ,,X” (FJ) i Elektrowni ,,Y” (FS)

TABLE 2. Physical properties of fluid bed waste from power plants “X” (FJ) and “Y” (FS)

Mieszanina odpadow Mieszanina odpadow

FJ FS
Gestos¢ wiasciwa Mg/m3 2,365 2,415
Gesto$¢ nasypowa Mg/m3 1,428 1,412
Wilgotnos¢ % 0,1 0,1
Rozmywalno$¢ po 15 minutach % 8,4 32
Rozmywalno$¢ po 30 minutach % 9,3 3,9
Wodoprzepuszczalno$é cm/s 4,54x10-4 4,14x104
Wytrzymatos¢ na $ciskanie Mpa 1,20 2,75
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TABELA 3. Zestawienie wartosci §rednich $ci§liwo$ci materiatdéw podsadzkowych utworzonych
z piasku (Szczakowa) i mieszaniny odpadéw ze ztoza fluidalnego FS

TABLE 3. Average compressibility of backfill materials made with sand (Szczakowa) and mixture
of fluid bed waste FS

Sktad materiatu podsadzkowego [%]

Sci§liwo$é materiatu podsadzkowego

przy ci$nieniu [MPa]

Lp.
Sressbona | sora Musanegars | | 10| 15 | 2 |

1 100 - 2,32 3,32 4,08 4,71 5,08
2 90 10 2,47 3,64 4,65 5,62 6,28
3 80 20 2,92 4,65 5,76 6,62 7,26
4 70 30 3,52 5,38 6,69 7,54 8,28
5 60 40 4,91 6,62 8,41 9,46 10,33
6 40 60 6,28 8,71 11,15 12,62 14,09
7 - 100 10,3 14,92 17,71 20,15 22,10

TABELA 4. Zestawienie wartosci $rednich $cisliwosci materiatdw podsadzkowych utworzonych
z piasku (Szczakowa) i mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego FJ

TABLE 4. Average compressibility of backfill materials made with sand (Szczakowa) and mixture
of fluid bed waste FJ

Sktad materiatu podsadzkowego [%]

Scisliwo$é materiatu podsadzkowego

przy ci$nieniu [MPa]

Lp.
Srasskoa | sra tuidanego || 10| s | 2 |

1. 100 - 2,32 3,32 4,08 4,71 5,18
2. 90 10 2,56 4,32 5,62 6,44 7,36
3. 80 20 3,52 5,35 6,74 8,28 8,75
4. 70 30 4,78 6,11 8,08 9,06 10,05
5. 60 40 5,25 8,33 10,42 12,04 13,62
6. 40 60 8,65 12,42 15,37 16,58 18,23
7. - 100 13,72 18,54 22,66 24,28 26,39
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TABELA 5. Zestawienie wartosci §rednich $ci§liwo$ci materiatdéw podsadzkowych utworzonych
z piasku (Maczki Bor) i mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego FS

TABLE 5. Average compressibility of backfill materials made with sand (Maczki Bor) and mixture

of fluid bed waste FS
Sktad materiatu podsadzkowego [%] SCiéliWO;fZ?iEZﬁ?§§i§ o[i/s[;(Zkowego
Lp . . . .
M Bor | | stora idanega b5 | S| 10| 15 | 2 | 3

1. 100 - 2,18 3,25 4,55 5,61 6,46
2. 90 10 2,24 4,18 5,28 6,23 7,36
3. 80 20 3,33 5,05 6,25 7,38 8,21
4. 70 30 4,59 6,61 7,63 8,72 9,24
5. 60 40 4,77 7,75 9,29 10,35 10,66
6. 40 60 6,25 9,561 12,26 13,65 14,54
7. - 100 10,36 14,92 17,71 20,15 22,10

TABELA 6. Zestawienie wartosci $rednich $cisliwosci materiatdw podsadzkowych utworzonych
z piasku (Maczki Bor) i mieszaniny odpadéw ze zloza fluidalnego FJ

TABLE 6. Average compressibility of backfill materials made with sand (Maczki Bor) and mixture

of fluid bed waste FJ
Sktad materiatu podsadzkowego [%] SCiéliwo;er;itiZﬁ?:;liE o[tlivs[;(i?kowego
Lp . . . .
Naer Bor | | slosa Mg £t | 3 o s ]2 s

1. 100 - 2,18 3,25 4,55 5,61 6,46
2. 90 10 2,77 4,82 6,26 7,25 7,55
3. 80 20 3,43 5,24 7,32 8,39 9,26
4. 70 30 4,65 6,46 8,94 9,65 10,46
5. 60 40 6,28 9,22 11,62 12,68 13,41
6. 40 60 9,41 13,65 16,19 17,41 18,29
7. - 100 13,72 18,54 22,66 24,28 26,39
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Badaniami $cisliwosci objeto nastgpujace mieszaniny piaskow z piaskowni Szczakowa
i Maczki Bor oraz mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego Elektrowni ,, X 1,,Y”:
<> 90% piasku i 10% mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego,
<> 80% piasku i 20% mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego,
<> 70% piasku i 30% mieszaniny odpadéw ze ztoza fluidalnego,
<> 60% piasku i 40% mieszaniny odpadéw ze ztoza fluidalnego,
<> 40% piasku i 60% mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego.

Wyniki pomiaréw $ci§liwosci materiatdw podsadzkowych i ich mieszanin przedsta-
wiono w tabelach 3—6, natomiast na rysunku | zaprezentowano wyniki badan $cisliwosci
przy cisnieniu 15 MPa.
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Rys. 1. Scisliwo$é badanych materiatéw podsadzkowych przy cisnieniu 15 MPa w zaleznosci od udziatu
w mieszaninie piaskow dennych z kottéw fluidalnych

Fig. 1. Compressibility of backfill materials under pressure of 15 MPa in relation to percentage of bottom sands
from fluid bed boilers

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mieszaniny odpadow ze ztoza fluidalnego pochodza-
ce z Elektrowni ,,X”’1,,Y” charakteryzuja si¢ podobna gestoscia wlasciwa (2,365-2,415 Mg/m3)
oraz nasypowa (1,428-1,412 Mg/m3) i taka sama wilgotno$cia wynoszaca 0,1%. Roz-
mywalno$¢ badanych mieszanin odpadéw ze zt6z fluidalnych nie przekracza wielko$ci
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dopuszczalnych dla materiatdéw podsadzkowych i wynosi 8,4-9,3% dla odpadow z El. ,, X”

oraz 3,2-3,9% dla odpadow z El. ,,Y”. Badane mieszaniny odpadéw ze z16z fluidalnych

charakteryzuja si¢ r6zna wytrzymatoscia na sciskanie wynoszaca 1,20 MPa dla odpadow

z El. ,,X” oraz 2,75 MPa dla odpadéw z El. ,)Y”. Wodoprzepuszczalno§¢ badanych ma-

teriatow jest podobna i wynosi 4,54x10~% cm/s dla odpadu z El. ,X” oraz 4,14x10~% cm/s dla

odpadu z El. ,,Y”.

Scisliwo$é dla obciazenia normowego wynoszacego 15 MPa mieszaniny odpadow ze
ztoza fluidalnego El. ,,X” wynosi 22,66%, natomiast dla odpadow z El. ,,Y” — 17,71%.

Analizujac wyniki badan §cisliwosci oraz biorac pod uwage klasyfikacje materiatow
podsadzkowych wedlug normy PN-93/G-11010, zgodnie z ktéra dopuszczalna $cisliwosé
materiatlow podsadzkowych przy cisnieniu 15 MPa wynosi:
<> Tklasa— 5%,
<> Il klasa — 10%,
<> III klasa — 15%,
mozna stwierdzi¢, ze $cisliwos¢ badanych materialow w zalezno$ci od udziatu poszcze-
golnych skladnikow zawiera si¢ w przedziale od 4,08 do 22,66%. Materiaty spelniajace
wymagania dla poszczeg6lnych klas materiatow podsadzkowych zgodnie z PN-93/G-11010
przedstawiono w tabelach 7-9.

Pozostate badane mieszaniny nalezy zaliczy¢ do materialow podsadzkowych poza-
klasowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych witasciwosci fizyko-mecha-
nicznych mieszanin wybranych odpadow ze zt6z fluidalnych oznaczonych w artykule FS
1 FJ (10 01 82) mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Ze wzgledu na stosunkowo silne wlasciwosci wiazace mieszaniny odpadow ze zloza
fluidalnego 1 mozliwos$ci ich zestalania w zbiornikach podsadzkowych, dostawa od-
padow do kopalni powinna si¢ odbywaé na biezaco przed procesem podsadzania lub
w trakcie procesu podsadzania, tak aby czas przechowywania odpadoéw w zbiorniku byt
jak najkrotszy. Ma to bardzo duze znaczenie w przypadku opadow atmosferycznych.

TABELA 7. Materiaty spetniajace wymagania dla I klasy materiatéw podsadzkowych zgodnie
z PN-93/G-11010

TABLE 7. Materials complaint requirements for backfill materials of I grade up on
PN-93/G-11010 standard

Sktad materiatu podsadzkowego [%] Sciliwo$é materiatu
podsadzkowego
piasek [%] mieszanina odpadéw ze ztoza fluidalnego przy cinieniu 15 [MPa]
100 — piasek (Maczki-Bor) - 4,55
100 — piasek (Szczakowa) - 4,08
90 — piasku (Szczakowa) 10-FS 4,65
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TABELA 8. Materialy spelniajace wymagania dla II klasy materiatow podsadzkowych zgodnie

z PN-93/G-11010

TABLE 8. Materials complaint requirements for backfill materials of II grade up on

PN-93/G-11010 standard

Sktad materiatu podsadzkowego [%]

Scisliwosé materiatu

podsadzkowego
piasek mieszanina odpadow ze ztoza fluidalnego przy cisnieniu 15 [MPa]
90 — piasku (Maczki-Bor) 10— FS 5,28
90 — piasku (Maczki-Bor) 10-FJ 6,26
90 — piasku (Szczakowa) 10— FJ 5,62
80 — piasku (Maczki-Bor) 20 - FS 6,25
80 — piasku (Maczki-Bor) 20-FJ 7,32
80 — piasku (Szczakowa) 20 - FS 5,76
80 — piasku (Szczakowa) 20-FJ 6,74
70 — piasku (Maczki-Bor) 30-FS 7,63
70 — piasku (Maczki-Bor) 30-FJ 8,94
70 — piasku (Szczakowa) 30-FS 6,69
70 — piasku (Szczakowa) 30-FJ 8,08
60 — piasku (Maczki-Bor) 40 - FS 9,29
60 — piasku (Szczakowa) 40 - FS 8,41

TABELA 9. Materiaty spetniajace wymagania dla III klasy materialow podsadzkowych zgodnie

z PN-93/G-11010

TABLE 9. Materials complaint requirements for backfill materials of III grade up on

PN-93/G-11010 standard

Sktad materialu podsadzkowego [%]

Sci§liwo$¢ materiatu

podsadzkowego
piasek mieszanina odpadow ze ztoza fluidalnego przy ci$nieniu 15 [MPa]
60 — piasku (Szczakowa) 40-FJ 10,42
60 — piasku (Maczki-Bor) 40 - FJ 11,62
40 — piasku (Szczakowa) 60 — FS 11,15
40 — piasku (Maczki-Bo) 60 — FS 12,26
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Z uwagi na znaczna wytrzymato$¢ na Sciskanie zwiazanych odpadow (1,2-2,75 MPa),
ich zmulanie za pomoca monitoréw moze by¢ nieskuteczne i znacznie utrudni proces
ponownego ich rozdrobnienia.

. Przeprowadzone badania $cisliwosci mieszanin podsadzkowych na bazie odpadow

z kotla fluidalnego oraz piaskéw podsadzkowych z kopaln Szczakowa i Maczki Bor
wykazuja ich pelng przydatnos¢ do stosowania w kopalniach wegla kamiennego. Od-
pady te stosowane w technologii podsadzki hydraulicznej moga w istotny sposob ogra-
niczy¢ ilo§¢ zuzywanego piasku.

Ilo§¢ dodawanej mieszaniny odpadéw ze zloza fluidalnego uzalezniona jest od do-
puszczalnych w danych warunkach goérniczych deformacji powierzchniowych.

. Biorac pod uwagg sklad ziarnowy mieszanin odpadoéw ze ztoza fluidalnego nalezy

opracowac technologi¢ dostawy odpaddéw na kopalnig i ich roztadunku celem uniknigcia
wtdérnego pylenia zanieczyszczajacego srodowisko.
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Application of combustion by-products from fluid bed boilers

in hydraulic backfill for mine subsidence control

Abstract

During combustion of coal in fluid bed boilers solid waste become into existence in the forms of

slug and ash, contaminated with reactant residues. Economical applicability of these chemically active
by-products is still a subject of research and new ways of their utilization are searching. Within the last
few years a range of methods of activation of fluid bed ashes have been invented, however offered
technologies are characterized by high operational and investment costs. Continuous research and
tests took place in order to extend the range of industrial application of power generation waste,
including waste from desulphurization circuits and fluid bed boilers. Proposed solutions are oriented
both on processing of these waste — being considered as raw materials — into valuable products that can
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be used in different branches of economy or their usage in construction and engineering works [1].
Presently, combustion by-products from fluid bed boilers (UPSF) can be consumed, between others,
by mining industries for grouting of underground voids and sealing of coal waste dumps within
spontaneous coal ignition control measures [2]. Also tests are carrying out on use of slug, which is the
main component of UPSF, as a backfill material in hydraulic backfill technology in underground
mining. Materials to be used in this technology must meet several requirements given by the relevant
standard and their physical and chemical properties must be known. The paper presents results of
research on possibilities of use of slugs from fluid bed boilers as a component of hydraulic backfill,
which is used for filling of underground voids resulted from extraction of coal in longwalls in Polish
coal mines. Testing procedures are compliant with relevant PN-G/11010 standard and embraced slugs
from two large hard coal fired power plants, marked in the paper with “X” and “Y”".

KEY WORDS: hydraulic backfill, waste management, mine subsidence control






