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Analiza mozliwosci wykorzystania odpadu
energetycznego z mokrego odsiarczania spalin
(10 01 05) w mieszaninach zestalajacych
w kopalniach wegla kamiennego

STRESZCZENIE. Od kilkunastu lat energetyka zawodowa coraz czgsciej wykorzystuje do odsiarczania
spalin metody mokre, charakteryzujace si¢ bardzo wysoka sprawnos$cia, ksztattujaca si¢ na
poziomie okoto 90-95%. Produktem ubocznym powstajacym podczas pracy instalacji jest
tzw. reagips. Produkt ten w Polsce masowo wykorzystywany jest do produkcji réznych
elementéw gipsowych, z ktorych najpopularniejszym sa plyty gipsowo-kartonowe. Poten-
cjalnym obszarem wykorzystania reagipsow moze by¢ takze gornictwo podziemne, ktore
masowo zagospodarowuje rézne odpady drobnofrakcyjne pochodzace z energetyki zawodo-
wej w technologii doszczelniania zrobow zawatowych. Jednakze z uwagi na brak wlasciwosci
wiazacych reagipsu oraz wymagania dotyczace materialow do technologii doszczelniania
zawarte w normie PN-G 11011:1998, nalezy reagips wprowadzi¢ do mieszaniny popiotowo-
-wodnej sporzadzonej na bazie popiotu o wlasciwosciach wiazacych.

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci fizykomechanicznych oraz wymy-
walnosci substancji chemicznych hydromieszanin popiotu o kodzie 100102 z dodatkiem
reagipsu w zakresie 0-20% zarobionych woda kopalniana. Badane hydromieszaniny miaty
rozlewno$¢ 180, 220 i 260 mm (tab. 1).

Na podstawie przedstawionych badan podstawowych wlasnosci fizykomechanicznych na-
lezy stwierdzi¢ ze:
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<> gestos¢ zmieniata sig od 1362 do 1515 g/dm3 (rys. 1);

<> wskaznik wodno-popiotowy wynosit od 0,40 do 0,64 (rys. 2);

<> ilo$¢ wody nadosadowej przyjmowata wartosci od 0,3 do 9,8% (rys. 3);

<> wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach wynosita od 0,12 do 0,43 MPa(rys. 4);

<> rozmakalno$¢ zmieniala sie od 2 do 48% (rys. 5).

Badania wymywalnosci siarczanéw i chlorkow na zgodno$¢ z wymaganiami normowymi
wykonane w akredytowanych laboratoriach wykazaly nieznaczne przekroczenie chlorkow
w jednej mieszaninie o rozlewnos$ci 180 mm i udziale 20% reagipsu. W przypadku siarczanéw
przekroczen warto$ci normowych nie zanotowano (tab. 2).

Jak wynika z analizy wynikow wyzej wymienionych badan wlasciwosci fizykomechanicz-
nych oraz wymywalnoS$ci substancji chemicznych hydromieszanin stwierdza sig¢, ze wyma-
gania normowe dla technologii doszczelniania zrobow spelniaja nastgpujace mieszaniny
wykonane na bazie popiotu 10 01 02 i wody kopalniane;j:

<> przy rozlewnosci 180 mm z udziatem reagipsu do 15%,

<> przy rozlewnosci 220 mm z udziatem reagipsu do 20%,

<> przy rozlewnos$ci 260 mm z udziatem reagipsu do 20%.

SEOWA KLUCZOWE: gornictwo, doszczelnianie, odpady energetyczne, reagips

Wprowadzenie

Rozwijanie nowych technologii wykorzystania odpadéw, w tym ze spalania wegla
kamiennego, jest przysztoscia dla funkcjonowania sektora weglowego, ktory jest i w naj-
blizszych latach bgdzie podstawowym zrodtem pozyskiwania energii (Bednorz 2009).
W sierpniu 2008 r. zostata oddana w Elektrowni X nowa instalacja odsiarczania spalin, tzw.
metoda mokra, ktéra charakteryzuje si¢ bardzo wysoka sprawno$cia odsiarczania na po-
ziomie okoto 90-95%. Produktem ubocznym powstajacym podczas pracy tej instalacji jest
tzw. reagips (Plewa i in. 2007). Mozna szacowac, ze dla obecnie spalanych gatunkow wegli
w Elektrowni X instalacja wytwarza okoto 90 tys. ton gipsu (reagipsu) w ciagu roku. Produkt
ten w Polsce masowo wykorzystywany byt i jest do produkcji réoznych elementow gipso-
wych z ktorych najpopularniejszym sa ptyty gipsowo-kartonowe. Z uwagi na duze ilosci
produkowanego przez elektrownig reagipsu, szczegdlnie w sezonie zimowym, celowym jest
poszukiwanie nowych kierunkéow jego wykorzystania. Jednym z takich kierunkow jest
wykorzystanie reagipsu jako dodatku do mieszaniny popiotlowo-wodnej w podziemnych
technologiach gorniczych (Mazurkiewicz i in. 2007; Plewa, Mystek 2001). Najwigcej, bo
okolo 88% wykorzystywanych w gornictwie odpadow energetycznych, to popioty lotne
(Dulewski 2007). Popioty lotne o kodach 100102 1 100182 stanowia okolo 5-6% odpadow
przemystowych wytwarzanych w Polsce (Goralczyk, Baic 2009) Ilo§¢ wykorzystywanych
przez gornictwo popiotdw lotnych oraz ich mieszanin z produktami odsiarczania spalin
w latach 2002-2006 ksztattuje si¢ $rednio na poziomie 2,5 min Mg (Mazurkiewicz, Pio-
trowski 2007). Jest to ilo$¢ nie pokrywajaca zapotrzebowania gornictwa na tego typu
materiaty. Popioty lotne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego i mi-
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neralogicznego w zaleznos$ci od rodzaju spalanego wegla, technologii spalania, a przede
wszystkim metody odsiarczania spalin. Zréznicowanie tych wiasciwosci wsrod odpadow
energetycznych pociaga za soba odmienno$¢ uzyskanych parametrow mechanicznych zesta-
lonych mieszanin popiotowo-wodnych (Palarski i in. 2005; Plewa i in. 2011).

Z uwagi na brak wlasciwo$ci wiazacych reagipsu oraz wymagan zalecanej w tym
zakresie normy PN-G/11011 nalezy reagips wprowadzi¢ do mieszaniny popiotowo-wodne;j
sporzadzonej na bazie popiotu o wlasciwosciach wiazacych np. grupy 10 01 02 powstaja-
cego w Elektrowni X.

1. Metodyka oraz zakres badan wtasciwosci

fizykomechanicznych

Do badafh podstawowych wtasciwosci fizykomechanicznych hydromieszanin sporza-
dzonych na bazie popiotéw lotnych z udziatem reagipsu wykorzystano: popidt lotny bez
odsiarczania z Elektrowni X (10 01 02), reagips oraz wodg kopalniana z KWK Marcel.

TABELA 1. Sktady masowe hydromieszanin na bazie popiotu z reagipsem

TABLE 1. Composition by mass of hydraulic mixtures based on fly ash and REA-gypsum

Reagips [%] Popiot 10 01 02 [%)] Rozlewno$¢ [mm]

180

0 100 220

260

180

5 95 220

260

180

10 90 220

260

180

15 85 220

260

180

20 80 220

260
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Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratorium Ekologicznych Materialow Dla
Gornictwa Instytutu Eksploatacji Zt6z zgodnie z PN-G-11011. Badania obejmowatly po-
miary nast¢pujacych parametrow: wskaznik wodno-popiotowy W/P, rozlewnos¢ i ggstosé,
ilo$¢ wody nadosadowej, wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz rozmakalno$¢.

Celem odwzorowania typowych warunkow klimatycznych wystepujacych w wyrobis-
kach podziemnych kopaln wykonane probki mieszanin sezonowano w komorze klima-
tycznej LTB 650 RV produkgji firmy Elbanton, Holandia. Warunki sezonowania w komorze
byty nastgpujace: temperatura 25°C, wilgotno$¢ 90%.

Dla uzyskania pelnego zobrazowania wtasciwo$ci hydromieszanin do badan wytypo-
wano trzy state warto$ci rozlewno$ci hydromieszanin: 180, 220 1 260 mm. Zakres udziatu
reagipsu w hydromieszaninach ustalono na 5, 10, 15 i 20%. Sktady hydromieszanin przed-
stawiono w tabeli 1.

2. Wyniki badan wtasciwosci fizykomechanicznych

Jak wynika z przeprowadzonych badan hydromieszanin na bazie popiotu bez odsiar-
czania (10 01 02) w zakresie rozlewnos$ci od 180 do 260 mm przy udziale reagipsu od
0 do 20%, ich gestos¢ zawierata sie w przedziale od 1362 do 1515 g/dm3 (rys. 1), natomiast
stosunck masowy W/P wynosit 0,40 do 0,64 (rys. 2). Wraz ze wzrostem udziatlu wody
w sktadzie mieszanin ich rozlewnos¢ rosnie. Widac¢ rowniez wyraznie, ze wraz ze wzrostem
udzialu reagipsu w hydromieszaninach, stosunek W/P maleje, natomiast ggstos¢ wzrasta.
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Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci objgtosciowej od udzialu masowego reagipsu w mieszaninie z popiotem o kodzie
10 01 02 dla rozlewnosci w zakresie 180—-260 mm

Fig. 1. Dependence of volumetric density on the mass of REA-gypsum in the mixture with a fly ash of code
100102 for table spread of a mixture in a range of 180 — 260 mm
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika wodno-popiotowego (W/P) od udziatlu masowego reagipsu w mieszaninie
z popiotem o kodzie 10 01 02 dla rozlewno$ci w zakresie 180-260 mm

Fig. 2. Dependence of water — fly ash index (W/P) on the mass of REA-gypsum in the mixture with
a fly ash of code 100102 for table spread of a mixture in a range of 180 — 260 mm

Najwicksza wartoécia gestosci 1515 g/dm3 charakteryzowata si¢ hydromieszanina o roz-
lewnosci 180 mm i udziale 20% reagipsu. Najmniejsza gesto$¢ wynoszaca 1362 g/dm?3
posiadata hydromieszanina o rozlewnosci 260 mm bez udziatlu reagipsu.

Ilos¢ wody nadosadowej w zalezno$ci od rozlewnosci i udzialu reagipsu wynosita
od 0,3 do 8,8% (rys. 3). Ilo§¢ wody nadosadowej rosnie wraz ze wzrostem rozlewnosci
hydromieszaniny, natomiast ilo$¢ ta maleje wraz ze wzrostem udziatu reagipsu. W przy-
padku mieszanin bez udzialu reagipsu w zakresie rozlewnosci od 180 do 260 mm ilo§¢ wody
nadosadowej wynosita od 1,1 do 9,8%, dla mieszanin o udziale 5% reagipsu od 1,0 do 8,8%,
dla mieszanin o udziale 10% reagipsu od 0,5 do 8,2%, dla mieszanin o udziale 15% reagipsu
od 0,4 do 7,5%, natomiast dla mieszanin o udziale 20% reagipsu od 0,3 do 7,3%.

Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie wszystkich przebadanych hydromieszanin ma-
leje wraz ze wzrostem ich rozlewnos$ci. Rownoczes$nie obserwuje si¢ spadek wytrzymatosci
hydromieszanin o takiej samej rozlewnosci wraz ze wzrostem udzialu reagipsu w ich
sktadzie (rys. 4).

Wytrzymalosci hydromieszanin w zakresie rozlewnosci od 180 do 260 mm z udziatem
reagipsu w ilosci od 0 do 20% wynosita od 0,12 do 0,43 MPa. Najwicksza wytrzymatos¢
po 28 dniach wynoszaca 0,43 MPa osiagngla hydromieszanina o rozlewno$ci 180 mm
bez udziatu reagipsu, natomiast najmniejsza 0,12 MPa hydromieszanina przy rozlewnosci
260 mm z udzialem 20% reagipsu. Hydromieszaniny bez udzialu reagipsu w zakresie
rozlewnosci od 180 do 260 mm charakteryzowaly si¢ wytrzymatosciami od 0,29 do
0,43 MPa, z udziatem 5% reagipsu od 0,19 do 0,26 MPa, z udzialem 10% reagipsu
od 0,17 do 0,22 MPa, z udziatlem 15% reagipsu od 0,15 do 0,20 MPa, natomiast z udzia-
tem 20% reagipsu od 0,12 do 0,17 MPa.
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Rys. 3. Zalezno$¢ ilosci wody nadosadowej od udziatu masowego reagipsu w mieszaninie z popiotem
o kodzie 10 01 02 dla rozlewnos$ci w zakresie 180-260 mm

Fig. 3. Dependence of excessive water on the mass of REA-gypsum in the mixture with a fly ash of code
100102 for table spread of a mixture in a range of 180-260 mm
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach od udziatu masowego reagipsu w mieszaninie
z popiotem (10 01 02) dla rozlewnosci w zakresie 180-260 mm

Fig. 4. Dependence of compressive strength after 28 days of cure time on the mass of REA-gypsum
in the mixture with a fly ash of code 100102 for table spread of a mixture in a range of 180-260 mm

Rozmakalnos$¢ przebadanych hydromieszanin wynosita od 2 do 48% (rys. 5). Naj-
mniejsza warto$cia rozmakalnosci 2% charakteryzowata si¢ hydromieszanina o rozlewnosci
180 mm bez udzialu reagipsu, natomiast najwigksza 48% hydromieszanina z udziatem 20%
reagipsu przy rozlewnosci 260 mm. Hydromieszaniny bez udzialu reagipsu w zakresie
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Rys. 5. Wyniki badania rozmakalnosci dla réznych udzialéw masowych reagipsu w mieszaninie z popiotem
o kodzie 10 01 02 w zakresie rozlewnosci 180—60 mm

Fig. 5. Results of soak resistance tests for different masses of REA-gypsum in the mixture with
a fly ash of code 100102 for table spread of a mixture in a range of 180-260 mm

rozlewnos$ci od 180 do 260 mm charakteryzowaty si¢ warto$ciami rozmakalnos$ci w zakresie
od 2 do 26%, z udziatem 5% reagipsu od 11 do 28%, z udziatem 10% reagipsu od 14 do 41%,
zudziatem 15% reagipsu od 16 do 45%, natomiast z udziatem 20% reagipsu od 22 do 48%.

3. Badania wymywalnosci wybranych substancji

chemicznych

Oznaczenie wymywalnosci substancji chemicznych na zgodno$¢ z norma PN-G/11011
wykonano dla siarczanow i chlorkow w dwodch akredytowanych laboratoriach:
<> Laboratorium Hydrogeochemiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
<> Laboratorium Centralne Instytutu Ekologii Terenow Uprzemystowionych w Katowicach.
Zestawienie pordwnawcze oznaczen zawarto$ci siarczanow i chlorkéw w cieczach
nadosadowych oraz wyciagach wodnych z zestalonych probek hydromieszanin sporza-
dzonych na bazie popiotu bez odsiarczania przedstawiono w tabeli 2. W odniesieniu
do wymagan normy PN-G/11011 dotyczacych zawarto$ci chlorkéw (<1000 mgCl/dm?3)
wida¢, ze zawarto$¢ chlorkow jest nieznacznie przekroczona tylko w przypadku wyciagu
z wody nadosadowej dla hydromieszaniny o rozlewnosci 180 mm i 20% udziale reagipsu
(1023 mgCl/dm3). W przypadku siarczanéw przekroczenie powyzej wartosci normowe;j
(<500 mgCl/dm3) wéréd wszystkich badanych hydromieszanin nie wystgpuje.
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TABELA 2. Zestawienie oznaczen zawarto$ci siarczanow i chlorkéw w cieczach nadosadowych
oraz wyciagach wodnych z zestalonych probek hydromieszanin sporzadzonych na bazie popiotu
bez odsiarczania oraz reagipsu

TABLE 2. Results of sulfate and chloride concentration measurements in excessive water
and leachates from solidified samples of mixtures prepared on the base of fly ash without
flue gas desulphurization byproducts and REA-gypsum

Sktad Wyniki badan cieczy Wyniki badan wyciagéw wodnych
hydromieszaniny nadosadowych 1:10 z probek zestalonych
Rozlewno$¢
reagi zawarto$é zawartos¢ zawartos¢ zawartos$é
rodzaj cagips siarczanow chlorkow siarczanOw chlorkow
popiotu
% mm mgSO,/dm3 mgCl/dm3 mgSO,/dm3 mgCl/dm3
180 261 972 167 40
5 220 255 920 124 40
260 215 862 105 25
180 316 918 196 46
10 220 191 901 132 46
Popiot 260 257 855 111 21
100102 180 395 998 229 52
15 220 357 987 210 43
260 272 977 164 47
180 473 1023 286 59
20 220 291 995 215 46
260 239 825 167 46

Podsumowanie i wnioski koAcowe

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania reagipsu powstajacego w El. X
jako dodatku do hydromieszanin popiotowo-wodnych w podziemnych technologiach gor-
niczych z uwzglednieniem wymagan normy PN-G/11011 Materiaty do podsadzki zestalanej
i doszczelniania zrobow — Wymagania i badania. Do sporzadzenia hydromieszaniny wy-
korzystano popio6t o kodzie 10 01 02 z El. X oraz wodg kopalniang z KWK Marcel. Udziat
masowy reagipsu w stosunku do popiotu w hydromieszaninie wynosit 0, 5, 10, 15 i 20%
a warto$¢ rozlewnosci przyjgto na poziomie 180, 220 i 260 mm.
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Na podstawie przedstawionych badan wybranych witasciwosci fizykomechanicznych
nalezy stwierdzi¢ ze:
<> wskaznik wodno-popiotowy wynosit od 0,40 do 0,64, natomiast gesto$¢ zmieniata sie od

1362 do 1515 g/dm3,
<> ilo$¢ wody nadosadowej przyjmowata wartosci od 0,3 do 9,8%,
<> wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach wynosita od 0,12 do 0,43 MPa,

natomiast rozmakalno$¢ zmieniata si¢ od 2 do 48%.

Badania wymywalnosci siarczanéw i chlorkéw na zgodno$¢ z wymaganiami normo-
wymi wykonane w akredytowanych laboratoriach wykazaty nieznaczne przekroczenie
chlorkow w jednej mieszaninie o rozlewnos$ci 180 mm i udziale 20% reagipsu. W przypadku
siarczanow przekroczen wartosci normowych nie zanotowano.

Jak wynika z analizy wynikéw wymienionych badan wlasciwosci fizykomechanicznych
oraz wymywalnos$ci substancji chemicznych hydromieszanin stwierdza si¢, ze wymagania
normowe dla technologii doszczelniania zrobow spetniaja nastgpujace mieszaniny wyko-
nane na bazie popiotu 10 01 02 i wody kopalnianej:
<> przy rozlewnosci 180 mm z udziatem reagipsu do 15%,
<> przy rozlewno$ci 220 mm z udziatem reagipsu do 20%,
<> przy rozlewnosci 260 mm z udziatem reagipsu do 20%.

W zwiazku z mogacymi si¢ pojawi¢ na kopalni problemami utrzymania $cistych rezi-
moéw warto$ci rozlewno$ci wytworzonych mieszanin zestalajacych oraz réoznych wod do
wykonywania mieszanin, proponuje si¢ przyja¢ w pierwszym etapie jedna wartos¢ udziatu
masowego reagipsu w popiele wynoszaca 10%. Pozwoli to na przeprowadzenie analiz
wod odciekowych i praktyczng oceng mozliwosci wykorzystania reagipsu w podziemnych
technologiach gorniczych.

Warunkiem ewentualnego zwigkszenia w przysztosci udziatu reagipsu w hydromiesza-
ninie jest otrzymanie wynikow badan sktadu chemicznego wod odciekowych spetniajacych
wymagania normowe.

W przypadku braku mozliwosci doktadnego dozowania i wymieszania reagipsu z po-
piotem lotnym w instalacji kopalnianej, nalezy do kopalni dostarcza¢ gotowa mieszanke
popiotu z reagipsem w hermetycznie zamknigtych cysternach. Biorac pod uwage wilgotnosé
reagipsu jego mieszanie z popiolem powinno by¢ dokonywane w specjalnej instalacji
umozliwiajacej uzyskanie jednorodnej mieszaniny obu sktadnikéw mozliwej do rozla-
dowania za pomoca spr¢zonego powietrza.
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Analysis of possibilities for utilizing power generation
waste from a wet flue gas desulphurization method
(code 10 01 05) as a component of solidifying mixtures being
applied in hard coal underground mines

Abstract

For several years, professional power generation more and more often applies wet methods
for the desulphurization of flue gases which are characterized by very high efficiency, reaching
a level of about 90-95%. A byproduct generated during the operation of such a plant is REA-
-gypsum. This product sees broad usage in Poland for the production of different gypsum-based
materials of which the most popular are gypsum-cardboards. A potential area where REA-gypsum
could be applied is also underground mining which utilizes in bulk different, finely-grained waste,
originating from professional power generation mainly in the technology for the grouting of
cavings.
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However, due to the lack of binding properties and requirements for materials used in grouting
technology (which have been formulated in the Polish standard PN-G-11011:1998) REA-gypsum
might be applied in a fly ash — water mixture being prepared on the basis of a fly ash which possess
binding properties.

This paper presents the results of physical-mechanical properties measurements and the leaching
of chemical substances for hydraulic mixtures which contain fly ash of the code 100102, with the
addition of REA-gypsum in the range of between 0 and 20 % and mine water. The mixtures under
testing were characterized by table spread test results of 180, 220, and 260 mm (see Table 1).

On the basis of the conducted measurements of the mixtures’ general physical-mechanical
properties, it can be concluded that:

Density was subject of variability in a range of between 1362 and 1515 g/dm3 (see Fig. 1),
The water — fly ash index changed between 0.40 and 0.64 (see Fig. 2),

The amount of excessive water expressed values from 0.3 up to 9.8 %, (see Fig. 3),
Compressive strength after 28 days of cure time varied between 0.12 and 0.43 MPa (see
Fig. 4),

Soak resistance was in a range of from 2 up to 48% (see Fig. 5).

Leaching tests of sulfates and chlorides conducted by accredited laboratories in accordance
with standard requirements have shown an insignificantly exceeded concentration of chlorides only
in one case, meaning a mixture containing 20% of REA-gypsum with a 180 mm table spread test
result. In the case of sulfates, exceptions to the limits formulated by the standard have not been noticed
(see table 2).

It can be concluded from the analysis of previously described measurements of the physical-
-mechanical properties and leaching tests on chemical substances for the considered range of
hydraulic mixtures that the requirements formulated by the standard are met by the following mixtures
made on the basis of fly ash code 10 01 02 and mine water:

<> By table spread test result 180 mm, with amount of REA-gyosum up to 15%,

<> By table spread test result 220 mm, with amount of REA-gyosum up to 20%,

<> By table spread test result 260 mm, with amount of REA-gyosum up to 20%.
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