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Mozliwosci wykorzystania wybranych odpadéw
energetycznych z udzialem $rodka wiazacego
do podsadzki zestalanej w podziemiu kopalf

STRESZCZENIE. Od wielu lat uboczne produkty spalania powstajace w polskiej energetyce za-
wodowej s z powodzeniem wykorzystywane w wielu gatgziach przemystowych jako dodatek
Iub po procesie odzysku jako produkt gotowy. Najpowszechniej UPS-y wykorzystywane sa
w budownictwie, drogownictwie oraz w technologiach gérniczych. W goérnictwie podziem-
nym obecnie powszechnie stosuje si¢ drobnoziarniste odpady energetyczne (popioty lotne) do
doszczelniania zrobow zawatowych w ramach prowadzonej profilaktyki pozarowej. Biorac
pod uwagg, ze niektore rodzaje odpadow energetycznych posiadaja wlasciwosci wiazace celo-
wym jest poszukiwanie nowych miejsc ich zastosowania jako alternatywnych materiatow
w stosunku do stosowanych obecnie. Takim przyktadem jest stosowana w gornictwie techno-
logia podsadzkowa, polegajaca na wypetianiu pustych wygrodzonych przestrzeni mate-
riatem wypetniajacym w celu ochrony powierzchni. Dominujaca w tym zakresie jest technolo-
gia podsadzki hydraulicznej, bazujaca na piasku podsadzkowym z dodatkiem innych ma-
teriatéw — najczesciej skruszonego kamienia kopalnianego o uziarnieniu powyzej 0,1 mm.
Alternatywna dla tej technologii jest technologia podsadzki zestalanej, bazujaca gtéwnie na
materiatach o uziarnieniu ponizej 0,1 mm, w tym popiotach lotnych pochodzacych z energety-
ki zawodowej oraz odpadach flotacyjnych. W niniejszym referacie przedstawiono wyniki
badan wiasciwosci fizykomechanicznych hydromieszanin na bazie popiotu lotnego o kodzie
10 01 02, piasku dennego z kotta fluidalnego o kodzie 10 01 24 oraz cementu. Udzial cementu
w mieszance popiolu i piasku wynosit 5, 10 lub 15%. Badania przeprowadzono zgodnie
z metodyka opisana w normie PN-G/11011:1998. Na podstawie przedstawionych wynikow
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badan wiasciwosci fizykomechanicznych tych hydromieszanin nalezy stwierdzi¢ ze:

— rozlewno$¢ badanych mieszanin miescita si¢ w zakresie od 178 mm do 237 mm, a ich
gestos$¢ od 1,51 Mg/m3 do 1,72 Mg/m3,

— ilo$¢ wody nadosadowej zawierata si¢ w przedziale od 6,6% do 13,9%,

— wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach sezonowania wyniosta od 3,7 MPa do 6,2 MPa,
— rozmakalno$¢ wynosita od 2,2% do 16,2%.

Uwzgledniajac wymagania normowe nalezy stwierdzié, ze pelng przydatnos¢ do podsadzki
zestalanej spelnia mieszanina wykonana na bazie mieszaniny o proporcjach popiotu flui-
dalnego do piasku dennego 75/25 z udzialem cementu w ilosci 10 i 15%.

SEOWA KLUCZOWE: gornictwo, podsadzka zestalana, odpady energetyczne

Wprowadzenie

Od wielu lat uboczne produkty spalania (UPS) powstajace w polskiej energetyce za-
wodowej sa z powodzeniem wykorzystywane w wielu gatgziach przemystu jako dodatek lub
po procesie odzysku jako produkt gotowy (Mazurkiewicz i in. 1997; Plewa, Mystek 2001;
Palarska i in 2012). Obecnie w Polsce UPS-y powszechnie wykorzystywane sa w bu-
downictwie i drogownictwie gldéwnie do stabilizacji gruntow stosowanych w budowie
nasypow oraz podbudowy drég (Kotodziejczyk i in. 2012). Zwiazane jest to z szerokim
zakresem prowadzonych obecnie w naszym kraju prac budowlanych drog i autostrad.
Znaczacym odbiorca UPS — szczegdlnie w miesiacach zimowych, gdy branza budowlana
jest mniej aktywna — jest gornictwo podziemne wggla kamiennego, gdzie obecnie po-
wszechnie stosuje si¢ drobnoziarniste odpady energetyczne (popioty lotne) do doszczel-
niania zrobow zawalowych w ramach prowadzonej profilaktyki pozarowej. Biorac pod
uwagg, ze niektore rodzaje odpaddéw energetycznych posiadaja wiasciwosci wiazace ce-
lowym jest poszukiwanie nowych miejsc ich zastosowania jako alternatywnych materiatow
w stosunku do stosowanych obecnie (Plewaiin. 2011, 2012). W goérnictwie podziemnym do
ochrony powierzchni od dziesigcioleci z powodzeniem wykorzystywana jest powszechnie
podsadzka hydrauliczna. Technologia ta wykorzystuje gtownie piasek podsadzkowy po-
chodzacy z kopalni odkrywkowych z mozliwym dodatkiem gruboziarnistych odpadéw
kopalnianych (kamien) lub energetycznych (zuzel). Wymagania normowe ze wzgledow
technologicznych wykluczaja zastosowanie w podsadzce hydraulicznej drobnofrakcyjnych
odpadow energetycznych, takich jak popioty lotne. Rozwiazaniem alternatywnym dla klasy-
cznej podsadzki hydraulicznej, wykorzystujacym popioty lotne pochodzace z energetyki,
jest podsadzka zestalana. W polskim goérnictwie wegla kamiennego podsadzka zestalana po
raz pierwszy zostata zastosowana w kopalni ,Jastrzebie” podczas eksploatacji poktadu
510/1-2. Budowa geologiczna i wlasciwosci fizykomechaniczne grubego poktadu 510/1-2,
a zwlaszcza bardzo mata zwigzto$¢ wegla, wymagaly zastosowania niekonwencjonalnych
metod jego wybierania. Zastosowana receptura podsadzki zestalanej — opracowana spe-
cjalnie dla potrzeb kopalni ,,Jastrzgbie” — byta nastgpujaca: 40-50% popiotéw lotnych,
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50-60% odpadow flotacji oraz 2—-3% cementu. Sktad podsadzki zestalanej powinien by¢ tak
dobrany, aby zapewnione byly podstawowe parametry wytrzymalosciowe, a w szcze-
golnoscei krotki czas zestalania (1-2 dni) oraz okreslona w PN-G/11011:1998 warto$¢
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wynoszaca min. 0,5 MPa po 28 dniach. Wiele
popiotow lotnych — szczegolnie tych pochodzacych z blokdw energetycznych posiadajacych
tzw. ,,suche” lub ,,pétsuche” metody odsiarczania — charakteryzuje si¢ wlasciwosciami
pucolanowymi. Jednak jak pokazuje wieloletnie doswiadczenie, dla zapewnienia wymagan
normowych dla podsadzki zestalanej niezbedny jest dodatek co najmniej kilku procent
cementu (Plewa, Myslek 2001; Palarska i in. 2012; Plewa, Popczyk, Mystek 2007). Wy-
magany krotki czas zestalania w przypadku stosowania w polskim podziemnym gornictwie
wegla kamiennego wynikajacy z zastosowanych systemow eksploatacyjnych wymagatby
zastosowania dodatku nawet kilkunastu procent cementu, co w znacznym stopniu podwyz-
szy koszty eksploatacyjne. Dlatego tez podsadzka zestalana w Polsce stosowana byta
w latach ubiegtych gtownie w gornictwie rudnym, w ktérym zastosowane systemy eksploa-
tacyjne komorowe i komorowo-filarowe pozwalaty na wydtuzenie czasu zestalania nawet do
28 dni (Mystek i in. 2008).

Podsadzka zestalajaca w poréwnaniu do podsadzki hydraulicznej posiada nastgpujace
zalety (Palarska i in. 2012):
<> umozliwia wykorzystanie materiatéw odpadowych,
<> charakteryzuje sie procesem wiazania bez oddawania wody nadmiarowe;j,
<> pozwala na zmiang kolejno$ci wybierania warstw poktadéw grubych,
<> umozliwia wykorzystanie jako wody zarobowej stonych wod kopalnianych.

Do wad podsadzki zestalanej w porownaniu do podsadzki hydraulicznej mozna zaliczy¢
(Palarska i in. 2012):
<> niezbedny udzial srodkéw wiazacych,
<> bardziej skomplikowana technologie wytwarzania mieszaniny podsadzkowej,
<> konieczno$¢ dostosowania predkosci postepu $ciany w zaleznosci od wiasciwosci ze-

stalajacych podsadzki.

Odmiang podsadzki zestalanej jest podsadzka typu ,pasta”, ktora charakteryzuje sig
wysoka koncentracja materiatu ziarnistego. Podsadzka tego typu w Polsce nie byta stoso-
wana, natomiast jest wykorzystywana w §wiatowym gornictwie rudnym. Pomimo swoich
zalet, takich jak brak wody nadosadowej, wyzsze parametry wytrzymatosciowe i krotsze
czasy wiazania (Yilmaz, Belem 2012) przy takim samym sktadzie suchych komponentow
w porownaniu do podsadzki zestalanej, wymaga zastosowania innej infrastruktury podsadz-
kowej, w tym wysokoci$nieniowych pomp tloczacych.

W referacie przedstawiono wyniki badan podstawowych wlasciwoosci fizykomechani-
cznych mieszanki odpadow energetycznych w postaci piasku dennego z kotta fluidalnego
oraz popiotu lotnego, powstajacego bez procesu odsiarczania z udziatlem cementu pod katem
zastosowania w technologii podsadzki zestalanej.
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1. Metodyka oraz zakres badan witasciwosci

fizykomechanicznych

Do badan podstawowych wtasciwosci fizykomechanicznych zastosowano hydromiesza-
niny sporzadzone z piasku pochodzacego ze zt6z fluidalnych (10 01 24), popiotu lotnego bez
produktéw odsiarczania spalin (10 01 02) oraz cementu. Sktad ziarnowy oraz sktad chemi-
cznych wykorzystanych do badan w/w odpadéw energetycznych przedstawiono odpo-
wiednio w tabelach 11 2.

TABELA 1. Sktad ziarnowy wykorzystanych w badaniach odpadéw energetycznych

TABLE 1. Particle size used in the study of energy waste

. AP Popiot lotny bez produktow
Piasek ze zt6z fluidalnych (10 01 24) odsiarczania spalin (10 01 02)
L Wymiar
Uziarnienie , . . .
otwordw sita masa materiatu suma mas masa materiatu suma mas
pozostajacego na | przechodzacych | pozostajacego na | przechodzacych
sicie przez sito sicie przez sito
mm mm % % % %
8-16 8 0,00 100,00 0,00 100,00
4-8 4 2,01 97,99 0,00 100,00
2-4 2 4,26 93,73 0,00 100,00
1-2 1 7,78 85,95 0,00 100,00
0.5-1 0,5 12,38 73,57 0,00 100,00
0.250-0.5 0,25 23,54 50,03 0,50 99,50
0.125-0.250 0,1 40,36 9,67 5,60 93,90
0.063-0.125 0,063 7,20 2,47 11,20 82,70
0-0.063 material na denku 2,47 0,00 82,70 0,00

Do mieszaniny piasku i popiotu stanowiacych sktadnik odpadowy mieszanin dodawano
cement w ilosci 5, 10 i 15% w stosunku do sumarycznej masy obu odpadowych kompo-
nentow. Majac na uwadze sktad chemiczny stosowanych odpadow, w szczegdlnosSci pias-
koéw fluidalnych, zawierajacych znaczne ilo$ci siarczkow i chlorkow, zastosowano cement
hutniczy (CEM III 42,5), charakteryzujacy si¢ spos$rod dostepnych powszechnie na rynku
cementéw wysoka odpornos$cia na réznego rodzaju korozje (siarczanowa, chlorkowa oraz
magnezowa). [lo$¢ dodawanej wody zarobowej okreslona wskaznikiem wodno-spoiwowym
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TABELA 2. Sktad chemiczny wykorzystanych w badaniach odpaddow energetycznych

TABLE 2. The chemical composition used in the study of energy waste

Piasek ze zt6z fluidalnych (10 01 24) Popidt lotnySEZ]Zirpl)r((;((i)u(l)(;é(;);)odsiarczania
Oznaczenic zaw.artoéf': zgwart(.)s'(; po zaw.artos'f': zal.wart(.)s'é po
w przeliczeniu na przeliczeniu na stan w przeliczeniu na przeliczeniu na stan
815°C wyjsciowy 815°C wyjsciowy
% wag. % wag. % wag. % wag.

Si0, 42,31 41,58 55,84 53,27
AlLO; 16,48 16,19 24,28 23,16
Fe,0; 3,02 2,97 6,05 5,77

CaO 16,27 15,99 3,70 3,53
MgO 2,61 2,56 2,40 2,29
Na,O 0,87 0,85 1,20 1,14

K,O 2,93 2,88 3,49 3,33

SO; 11,78 11,58 0,46 0,44
TiO, 0,48 0,47 1,13 1,08
P,0s 2,56 2,52 0,70 0,67

Straty prazenia - 1,73 - 4,61

Suma 99,31 99,32 99,25 99,29

(W/S) dla wszystkich mieszanin byla stata i wynosita 0,5, tj. na 1000 g suchej masy
piaskowo-popiotowo-cementowej przypadato 500 g wody.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratorium Instytutu Eksploatacji Z16z zgod-
nie znorma PN-G-11011. Badania obejmowaty pomiary podstawowych parametréw, takich
jak: rozlewno$é, gestose, ilos¢ wody nadosadowej, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie
oraz rozmakalnos¢.

Celem odwzorowania typowych warunkéw klimatycznych wystgpujacych w wyrobis-
kach podziemnych kopaln wykonane probki mieszanin sezonowano w komorze klimaty-
cznej LTB 650 RV produkeji firmy Elbanton, Holandia. Warunki sezonowania w komorze
byty nastgpujace: temperatura 25°C, wilgotno$¢ 90%. Sktady badanych hydromieszanin
przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 3. Udzialy masowe sktadnikéw badanych hydromieszanin

TABLE 3. Composition by mass of hydraulic mixtures

Udziat masowy piasku fluidalnego i popiotu lotnego stanowiacych Toéé cementu CEM 1T 42,5
sktadnik odpadowy mieszanin przypadajaca na catkowita mase
Lp. [70] sktadnika odpadowego
piasek ze z16z fluidalnych popiot lotny (piasek i popiot)
(10 01 24) (10 01 02) [%]
1 25 75
2 50 50 5
3 75 25
4 25 75
5 50 50 10
6 75 25
7 25 75
8 50 50 15
9 75 25

2. Wyniki badan rozlewnosci

Wyniki badan rozlewno$ci mieszanin piasku fluidalnego i popiotu lotnego z udziatem
cementu CEM 111 42,5 o wskazniku W/S wynoszacym 0,5 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wyniki badan rozlewnosci mieszanin piasku ze ztoza fluidalnego i popiotu lotnego
z dodatkiem cementu o wskazniku W/S wynoszacym 0,5

Fig. 1. Spread test results of mixtures containing the sand from fluidal bed and fly ash with cement
by the W/S index equal to 0.5
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Badane mieszaniny charakteryzuja si¢ rozlewnoscia w zakresie od 167 mm do 237 mm.
Najmniejsza rozlewnoscia w zakresie od 178 do 188 mm cechuja si¢ mieszaniny o sktadzie
75% popiotu 1 25% piasku dennego. Najwigksza rozlewnos$cia charakteryzuja si¢ miesza-
niny zawierajace 75% piasku fluidalnego i 25% popiotu. Rozlewno$¢ ich waha si¢ w za-
leznosci od udziatu cementu w przedziale od 222 do 237 mm. Przeprowadzone badania
pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udzialu w mieszaninie popiotu w stosunku do
piasku fluidalnego (z 25 do 75%), rozlewnos¢ mieszanin niezaleznie od ilo$ci cementu
maleje o okoto 20%. Podyktowane to jest mniejsza wodorzadnoscia piasku fluidalnego
w poréwnaniu do popiotu lotnego. Analizujac wptyw dodawanego cementu w zakresie
5-15% dla statej proporcji sktadnikow odpadowych (popiot do piasku) na rozlewno$é
nalezy stwierdzi¢, ze jest on niewielki i nieznacznie uzalezniony od proporcji sktadnikow
odpadowych. Wzrost udziatu cementu w mieszaninie o takich samych proporcjach pia-
sek/popiot powoduje niewielki spadek rozlewnosci o okoto 5-7%.

3. Wyniki badan gestosci

Wyniki badan ggsto$ci mieszanin piasku fluidalnego i popiotu lotnego z udziatem
cementu CEM 111 42,5 o wskazniku W/S wynoszacym 0,5 przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wyniki badan ggstosci mieszanin piasku ze ztoza fluidalnego i popiotu lotnego z dodatkiem cementu
o wskazniku W/S wynoszacym 0,5

Fig. 2. Density measurement results of mixtures containing the sand from fluidal bed and fly ash with cement
by the W/S index equal to 0.5

Badane mieszaniny charakteryzuja si¢ ggstoscia w zakresie od 1,51 Mg/m3 do 1,72 Mg/m3.
Najwicksza gestoscia charakteryzuja si¢ mieszaniny zawierajace 75% piasku fluidalnego
oraz 25% popiotu. Rozlewnos¢ ich waha si¢ w zaleznos$ci od udzialu cementu w zakresie
1,65 do 1,72 Mg/m3. Najmniejsza gestoécia cechuja si¢ mieszaniny zawierajace 75% po-
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piotu i 25% piasku. Gestos¢ ich w zaleznos$ci od udzialu cementu zawiera si¢ przedziale si¢
od 1,51 do 1,58 Mg/m3. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzros-
tem udziatu w mieszaninie popiotu w stosunku do piasku fluidalnego (z 25 do 75%), gestosc
mieszanin niezaleznie od ilo$ci cementu nieznacznie maleje o okoto 10%. Analizujac wptyw
dodawanego cementu w zakresie 5—15% dla takiej samej proporcji sktadnikow odpadowych
(popidt do piasku) na gestos¢ nalezy stwierdzi¢, ze jest on niewielki. Wzrost udziatu
cementu w mieszaninie o takich samych proporcjach piasek/popiot powoduje niewielki
spadek ggstosci o okoto 4-5%.

4. Wyniki badan ilosci wody nadosadowej

Wyniki badan ilo$ci wody nadosadowej mieszanin piasku fluidalnego i popiotu lotnego
z udziatem cementu CEM III 42,5 o wskazniku W/S wynoszacym 0,5 przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki badan ilo$ci wody nadosadowej mieszanin piasku ze ztoza fluidalnego i popiotu lotnego
z dodatkiem cementu o wskazniku W/S wynoszacym 0,5

Fig. 3. Excessive water content measurement results of mixtures containing the sand from fluidal bed
and fly ash with cement by the W/S index equal to 0.5

Badane mieszaniny charakteryzuja si¢ iloscia wody nadosadowej w zakresie od 6,6 do
13,9%. Najmniejsza iloscia wody nadosadowej cechuja si¢ mieszaniny wytworzone na bazie
mieszaniny popiotu i piasku w proporcjach 75/25. Tlo§¢ wody nadosadowej dla tych mie-
szanin waha si¢ w zaleznoéci od udzialu cementu od 6,6 do 8%. Najwigksza iloscia wody
nadosadowej charakteryzuja si¢ mieszaniny zawierajace 75% piasku fluidalnego oraz 25%
popiotu. Ilo$¢ wody nadosadowej zawiera si¢ w zaleznosci od iloci cementu w zakresie od
13,9 do 11,5%. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udziatu
w mieszaninie popiotu w stosunku do piasku fluidalnego (z 25 do 75%), ilo§¢ wody
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nadosadowej w mieszaninach niezaleznie od ilosci cementu maleje o okoto 40%. Tak jak
w przypadku rozlewno$ci wynika to z mniejszej wodorzadnosci piasku fluidalnego w po-
rownaniu do popiotu lotnego. Wraz ze zmiang udzialu cementu od 5 do 15% w mieszaninie
dla takiej samej proporcji sktadnikéw odpadowych (popidt do piasku) ilos¢ wody nad-
osadowej maleje o okolo 17%.

5. Wyniki badan wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie mieszanin piasku fluidalnego i popiotu lot-
nego z udziatem cementu CEM 111 42,5 o wskazniku W/S wynoszacym 0,5 przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie mieszanin piasku ze ztoza fluidalnego i popiotu lotnego
(10 01 02) z dodatkiem cementu o wskazniku W/S wynoszacym 0,5

Fig. 4. Compressive strength measurement results of mixtures containing the sand from fluidal bed
and fly ash (10 01 02) with cement by the W/S index equal to 0.5

Badane mieszaniny charakteryzuja si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie po 28 dniach sezo-
nowania w komorze klimatycznej w zakresie od 3,7 do 6,2 MPa. Najmniejsza wytrzy-
matoscia na $ciskanie cechuja si¢ mieszaniny wytworzone na bazie mieszanki odpadowej
o proporcjach popiotu do piasku dennego 25/75. Wytrzymato$¢ tych mieszanin na $ciskanie
waha si¢ w zalezno$ci od udziatu cementu od 3,7 do 4,0 MPa. Najwyzszymi wytrzy-
mato$ciami na $ciskanie, zawierajacymi si¢ w przedziale od 4,5 do 6,2 MPa, charakteryzuja
si¢ mieszaniny zawierajace 75% popiotu oraz 25% piasku fluidalnego. Przeprowadzone
badania pozwalaja stwierdzi¢, ze wzrost udzialu popiotu w stosunku do piasku fluidalnego
z 25 do 75% powoduje wzrost wytrzymatosci na Sciskanie o okoto 22% dla udziatu 5%
cementu, o okoto 46% dla udziatu 10% cementu i o okoto 55% dla udziatu 15% cementu.
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Analizujac wptyw wzrostu dodawanego cementu w zakresie 5—15% dla takiej samej pro-
porcji sktadnikéw odpadowych (popidt do piasku) na wytrzymato$é na Sciskanie nalezy
stwierdzi¢, ze powoduje on wzrost warto$ci omawianego parametru. Wielko§¢ wzrostu
wytrzymatosci na $ciskanie powodowana zwigkszaniem udzialu cementu w mieszaninie
uzalezniona jest mocno od wzajemnego udziatu sktadnikéw odpadowych. Dla mieszaniny
75% piasku 1 25% popiotu wzrost udziatu cementu z 5 do 15% powoduje wzrost wytrzy-
mato$ci o okoto 8%, a w przypadku odwrotnym tj. dla 25% piasku i 75% popiotu przyrost
wytrzymatos$ci wynosi juz 38%.

6. Wyniki badarn rozmakalnoSci

Wyniki badan rozmakalnosci mieszanin piasku fluidalnego i popiotu lotnego z udziatem
cementu CEM III 42,5 o wskazniku W/S wynoszacym 0,5 przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyniki badan rozmakalno$ci mieszanin piasku ze ztoza fluidalnego i popiotu lotnego (100102)
z dodatkiem cementu o wskazniku W/S wynoszacym 0,5

Fig. 5. Soak resistance measurement results of mixtures containing the sand from fluidal bed
and fly ash (100102) with cement by the W/S index equal to 0.5

Badane mieszaniny charakteryzuja si¢ rozmakalnoscia w zakresie od 2,2 do 16,2%.
Najmniejsza rozmakalno$cia charakteryzuja si¢ mieszaniny zawierajace 75% popiotu oraz
25% piasku fluidalnego, a wigc te, ktore osiagngly najwyzsze wytrzymalos$ci na $ciskanie.
Ich rozmakalno$¢ waha si¢ w zalezno$ci od ilo$ci dodawanego cementu w zakresie od 4,4 do
2,2%. Najwigksza rozmakalno$¢ osiagaja mieszaniny zawierajace 75% piasku fluidalnego
1 25% popiotu. Ksztaltuje si¢ ona w zaleznosci od ilosci dodanego cementu w zakresie od
16,2 do 6,4%. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze wzrost udziatu popiotu
w stosunku do piasku fluidalnego z 25 do 75% powoduje $rednio zmniejszenie rozmakal-
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no$ci mieszanin o okoto 70%. Analizujac wplyw wzrostu udziatu dodawanego cementu
w zakresie 5—15% do takiej samej proporcji sktadnikéw odpadowych (popidt do piasku) na
rozmakalno$¢ nalezy stwierdzi¢, ze powoduje on spadek warto$ci omawianego parametru.
Wielko$¢ spadku wartosci rozmakalnosci powodowana zwigkszaniem udzialu cementu
w mieszaninie uzalezniona jest od wzajemnego udzialu sktadnikéw odpadowych. Dla
mieszanin 75% piasku i 25% popiotu wzrost udziatu cementu z 5 do 15% powoduje spadek
rozmakalno$ci o okoto 60%, a w przypadku odwrotnym tj. dla 25% piasku i 75% popiotu
spadek rozmakalno$ci wynosi 50%.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W referacie zaprezentowano mozliwosci wykorzystania odpadéw energetycznych w po-
staci piasku ze z16z fluidalnych (10 01 24) oraz popiotu lotnego bez produktéw odsiarczania
spalin (10 10 02), do ktérych dodawano cement hutniczy CEM 111 42,5 w technologii gornicze;j
podsadzki zestalanej z uwzglednieniem wymagan normy PN-G 11011:1998 , Materiaty do
podsadzki zestalanej i doszczelniania zrobow — Wymagania i badania”. Cement dodawany byt
do sktadnikéw odpadowych mieszaniny (popidt+piasek) w ilosci 5, 10 Iub 15%. Ilos¢ wody
zarobowej okreslona wskaznikiem wodno-spoiwowym W/S zostata ustalona dla wszystkich
mieszanin na takim samym poziomie i wynosita 0,5. Na podstawie przeprowadzonych badan
wybranych wlasciwosci fizykomechanicznych nalezy stwierdzi¢ ze:
<> rozlewno$¢ badanych mieszanin miescita sie w zakresie od 178 mm do 237 mm, a ich

gestos¢ od 1,51 Mg/m3 do 1,72 Mg/m3;
<> ilo$¢ wody nadosadowej zawierata si¢ w przedziale od 6,6% do 13,9%;
<> wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach sezonowania wyniosta od 3,7 MPa do 6,2 MPa,

a rozmakalno$¢ od 2,2% do 16,2%.

Wyniki badan wybranych wtasciwosci fizykomechanicznych w odniesieniu do wyma-
gan normy PN-G 11011:1998 przedstawiono w tabeli 2.

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udziatu popiotu
w mieszaninie w stosunku do piasku fluidalnego (z 25 do 75%), niezaleznie od ilo$ci
cementu:
<> rozlewno$¢ mieszanin maleje o okoto 20%,
<> gesto$¢ mieszanin maleje o okoto 10%,
<> ilo$¢ wody nadosadowej maleje okoto 40%.

W przypadku wytrzymatosci na $ciskanie mozna stwierdzié, ze wzrost udziatu popiotu
w stosunku do piasku fluidalnego z 25 do 75% powoduje jej wzrost w zaleznosci od udziatu
cementu od 22% do 55%. Rozpatrujac rozmakalno$¢ mozna stwierdzi¢, ze wzrost udziatu
popiotu w stosunku do piasku fluidalnego z 25 do 75% powoduje jej spadek niezaleznie
od udzialu cementu o okoto 70%. Analizujac wptyw wzrostu ilosci dodawanego cementu
z 5 do 15% dla danej proporcji sktadnikow odpadowych (popidt do piasku) nalezy stwier-
dzi¢é, ze powoduje:
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TABELA 4. Wyniki badan wybranych wlasciwosci fizykomechanicznych w odniesieniu do
wymagan normy PN-G 11011:1998

TABLE 4. Results of measurements of selected physical-mechanical properties of the mixtures with
a reference to PN-G 11011:1998 standard requirements

L Kryteria wg normy Mieszanina spetniajaca kryteria normy stosowania
P- PN-G-11011:1998 do podsadzki zestalanej
1 | Rozlewno$¢: > 90 mm kazda badana mieszanina
2 | Gestosé: > 1,2 Mg/m® kazda badana mieszanina

3 | ot wod dosad < 70, mieszaniny piasku fluidalnego w ilo$ci 25% i popiotu
05¢ wody nadosacowey: = 77 lotnego w ilo$ci 75% z dodatkiem cementu w ilosci > 10%

4 | Wytrzymatos$¢ po 28 dniach: > 0,5 MPa kazda badana mieszanina
5 | Rozmakalnos$¢: <20% kazda badana mieszanina
<> spadek rozlewnosci o okoto 5-7%,
<> spadek gestosci o okoto 4-5%,
<> spadek ilo$¢ wody nadosadowej o okoto 17%,
<> wazrost wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci od sktadu (wzajemnej proporcji piasku
i popiotu) od 8 do 38%,
<> spadek rozmakalno$ci w zalezno$ci od sktadu (wzajemnej proporcji piasku i popiotu)

od 60 do 50%.
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Franciszek PLEWA, Marcin POPCZYK, Piotr PIERZYNA

Application of selected power generation waste with
an admixture of binder in solidifying backfill
for underground mining

Abstract

For many years, coal combustion by-products from Polish professional power generation sites
(CCB) have been successfully applied in many industries as a material component, or after re-cycling
as a ready-made product. Most frequently, CCBs are used in building and road construction
engineering, as well as in mining technologies. Currently in underground mining, finely grained
power generation waste (fly ash) is commonly used for grouting of cavings as a fire retardant. Taking
into consideration that some CCBs possess binding properties, it seems necessary to search for new
fields of their application as alternatives to the materials already in use. As an example of this
approach, technology for solidifying backfill should be mentioned, consisting of the filling of empty,
separated voids with materials in order to protect the ground surface above. Within this field, the
dominant application is the technology of hydraulic backfill, where generally sand is applied,
sometimes with other materials — most frequently crushed waste rock of a grain size above 0.1 mm.
Alternatively, solidifying backfill could be adopted, which mainly employs materials of a grain size
below 0.1 mm, including fly ashes from power generation waste and flotation tailings. This paper
presents the results of research on the physical-mechanical properties of mixtures being made on the
basis of a fly ash with the code number 10 01 02, and sand which represents bottom residue from
a fluidal vessel with code number 10 01 24. In order to achieve shorter binding times and higher
compressive strength Rc, Portland cement in amounts of 5, 10, and 15% has been added to the mixture.
Laboratory tests were conducted according to the standard PN-G/11011:1998. On the basis of
the conducted research on the physical-mechanical properties of these mixtures, it should be con-
cluded that:

— The spread test result value maintains a range from 178 mm to 237 mm, with the density of
the mixture in the range from 1.51 Mg/m3 to 1.72 Mg/m3.

— Excess water amount is between 6.6% and 13.9%.
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— Compressive strength after 28 days of cure is between 3.7 MPa and 6.2 MPa.

— Soak resistance is from 2.2% to 16.2%.

Considering the requirements of the standard, it should be concluded that a mixture fully
applicable for solidifying backfill is prepared of 75% fluidal bed ash, 25% bottom sand, with an
addition of 10% cement.

KEY WORDS: mining, solidifying backfill, power generation waste



