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Odzysk odpadu energetycznego
z metody mokrego odsiarczania spalin
do likwidacji zbednych wyrobisk gérniczych

STRESZCZENIE. Odzysk odpaddéw energetycznych przez gornictwo podziemne stanowi najwigksza alter-
natywe dla ich powierzchniowego sktadowania, co jest korzystne gldwnie z punktu widzenia
ochrony $rodowiska naturalnego. W pracy podj¢to temat oceny mozliwosci stosowania odpadu
energetycznego, pochodzacego z metody mokrej odsiarczania, tzw. reagipsu z dodatkiem cemen-
tu w ilosci 5, 10, 15 1 20% w podziemnych technologiach goérniczych. Podstawg oceny stanowita
norma PN-G-11011 ,Materiaty do podsadzki zestalanej i doszczelniania zrobow zawatowych.
Wymagania i badania”. Wykonane mieszaniny charakteryzowaty si¢ wskaznikami wodno-spoi-
wowymi w/s wynoszacymi 0,3, 0,4 i 0,5. Sktad chemiczny badanego reagipsu przedstawiono
w tabeli 3.

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasciwosci fizykomechanicznych mieszanin reagipsu

z cementem mozna stwierdzié, ze:

— rozlewnos$¢ zmieniala sig¢ od 90 do 305 mm, przy czym jedyna mieszanina z udziatem 20%
cementu o wskazniku w/s = 0,3 wykazata konsystencj¢ plastyczna (rys. 2);

— gestos¢ ksztattowata si¢ w zakresie od 1513 do 1905 g/l (rys. 3);

— ilo$¢ wody nadosadowej wynosita od 0 do 19,4% (rys. 4);

— czas tgzenia zmienial si¢ od 10 do 29 godz. (rys. 5);

— czas wiazania zmienial si¢ od 18 do 74 godz. (rys. 6);

— wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach ksztaltowata si¢ od 0,25 do 4,98 MPa (rys. 7);

— rozmakalno$¢ wynosita od 3,4 do 38% (rys. 8).

Jak wynika z analizy przeprowadzonych badan wtasciwosci fizykomechanicznych mozna stwier-

dzi¢, ze wymagania normy PN-G 11011:1998 ,,Materialy do podsadzki zestalanej i doszczelniania

zrobow zawatowych. Wymagania i badania” dla technologii:
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1) podsadzki zestalanej spetniaja tylko mieszaniny z dodatkiem 20% cementu o wskaznikach w/s
wynoszacych 0,4 i 0,5,

2) doszczelniania zrobow zawatowych spetniaja wszystkie mieszaniny z wyjatkiem mieszaniny
z 20% udzialem cementu o wskazniku w/s wynoszacym 0,3 ze wzgledu na konsystencjg
plastyczna.

SLOWA KLUCZOWE: gornictwo, podsadzka zestalana, doszczelnianie, odpady energetyczne, reagips

Wprowadzenie

Od kilkunastu lat energetyka zawodowa coraz czg$ciej wykorzystuje do odsiarczania spalin
metody mokre, charakteryzujace si¢ bardzo wysoka sprawnoscia ksztattujaca si¢ na poziomie
okoto 90-98%. Oparta jest ona na pochtanianiu (absorpcji) dwutlenku siarki i jego reakcji
w zawiesinie kamienia wapiennego. Mokre metody odsiarczania spalin prowadzi si¢ zawsze po
wstgpnym odpyleniu spalin i wychwyceniu frakcji mineralnych — popiotow lotnych — z gazow
odlotowych. Odpylone spaliny sa ,,plukane” w reaktorze w roztworze sorbentu (kamienia
wapiennego). Powstajacym produktem odsiarczania tej metody jest dwuwodny siarczan wapnia
tzw. ,,reagips”. Gips z instalacji mokrego odsiarczania spalin jest wykorzystany przy produkcji
materiatlow budowlanych (np. gipsu budowlanego czy ptyt gipsowo-kartonowych), w prze-
mysle cementowym jako regulator czasu wigzania, stuzy jako aktywator procesu twardnienia
w produkcji betonow komorkowych, moze by¢ stosowany jako zamiennik naturalnego
kamienia gipsowego lub anhydrytu. Uwodniony gips z mokrego odsiarczania stosuje si¢ takze
w drodze autoklawizacji do wytwarzania poétwodnego gipsu o odmianie alfa, stosowanego
w bardzo specjalistycznych spoiwach ceramicznych, medycznych i odlewniczych (Trzepier-
czynska 1997). W zaleznosci od rodzaju spalanego wegla, technologii spalania i stosowane;j
metody odsiarczania spalin, reagipsy — podobnie jak inne odpady energetyczne — cechuja si¢
zmiennos$cia wlasciwosci chemicznych. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe sktady chemi-
czne gipséw pochodzacych z mokrego odsirczania spalin (Trzepierczynska 1997).

Opisane w pracy (Trzepierczynska 1997) wlasciwosci chemiczne, w tym zawarto$¢ metali
cigzkich (tab. 2) przyktadowych reagipsow, ze wzgledu na zwigkszona zawarto$¢ siarczanow,
chlorkow, fluorkow oraz silnie zasadowy odczyn, nalezy wedtug Autorki, zaliczy¢ do III klasy
szkodliwo$ci; moga one by¢ skladowane na sktadowiskach uszczelnionych (Trzepierczynska
1997).

Odzysk odpaddéw energetycznych przez goérnictwo podziemne stanowi najwigksza alter-
natywg dla ich powierzchniowego sktadowania, co jest korzystne gtownie z punktu widzenia
ochrony $rodowiska naturalnego. Kopalnie wegla kamiennego najcz¢$ciej odzyskuja odpady
energetyczne drobnofrakcyjne o uziarnieniu ponizej 1 mm. Sg to przede wszystkim wszelkiego
rodzaju popioty lotne, na bazie ktéorych wytwarzane sa hydromieszaniny, grawitacyjnie
transportowane do miejsc aplikacji w podziemnych wyrobiskach gorniczych. Technologie
gornictwa podziemnego, w ktorych odzyskuje sig¢ réznego rodzaju odpady drobnofrakcyjne,
w szczegblnos$ci energetyczne, przedstawiono na rysunku 1 (Palarski i in. 2007).
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TABELA 1. Sklady chemiczne przyktadowych reagipséw (Trzepierczynska 1997)

TABLE 1. Examples of REA-gypsum chemical compositon (%owt)

Zawarto$¢ sktadnika (% sm)
Sktadnik
PEC ,,Chrzanow” ZCh ,Jelchem” EC ,,Zabobrze” Metoda WAWO

Wilgotnos¢ 45 (45°C) 39,6 (105°C) 2,74 0,87
Straty prazenia 26,04 19,64 28,0 18,92
SiO, + cz. nierozp. 5,94 10,0 10,20 52,30
Fe,05 1,05 1,43 0,71 3,57
Al,O4 2,86 3,04 2,38 5,20
CaO (ogolny) 41,94 29,67 47,60 9,34
Na,O 0,22 0,47 0,62 2,13
K,0 0,15 0,11 0,02 0,59
MgO 0,95 1,83 1,33 1,50
SO5 (z SO42) 16,72 24,83 5,50 4,0

873 SO; (z SO327) 9,40 1,40 1,48 3,08
CL- nb 0,07 1,05 1,25
CaO (wolny) nb 1,80 nb 1,20

TABELA 2. Zawarto$¢ metali cigzkich przyktadowych reagipsow (Trzepierczynska 1997)

TABLE 2. Heavy metal content of examples of REA-gypsum (%wt)

Zawarto$¢ sktadnika (% sm)
Oznaczenie
EC ,,Jelchem” EC ,,Zabobrze” | metoda WAWO
Cu 70 80 80
Cr 50 40 80
Cd 15 - 5
Ni 90 50 80
Pb 60 570 30
Zn 850 40 150

Najczesciej wykonywanymi technologiami, praktycznie w kazdej kopalni wegla kamien-
nego, to doszczelnianie zrobow zawatowych oraz likwidacja zbednych wyrobisk.

Odzysk odpadéw w podziemiach kopaln znajduje si¢ w obszarze uregulowanym prawnie.
Prawo Geologiczne i Gérnicze (Dz.U. nr 163, poz. 981, 2011) dopuszcza stosowanie odpadoéw
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Podziemne Technologie Gérnicze

Doszczelnianie zrobdw zawatowych

Wypetnianie zbednych wyrobisk korytarzowych

Podsadzka samozestalajaca

Wypetnianie starych ptytkich pustek w gérotworze

Wykonywanie pasow i korkdw podsadzkowych

Likwidacja szybow i szybikéw

Profilaktyka przeciwpozarowa i gaszenie pozaréw

WL

Rys. 1. Technologie gornictwa podziemnego odzyskujace odpady drobnofrakcyjne (Palarski i in. 2007)

Fig. 1. Underground mining technologies where tailings can be used

w podziemnych technologiach gérniczych, co wynika m.in. z zapisow art. 107. pkt. 2, ust 2

dotyczacych planu ruchu zaktadu gérniczego, okreslajacego szczegdlowe przedsigwzigeia niez-

bedne dla zapewnienia:

a) wykonywania dziatalnosci objgtej koncesja,

b) bezpieczenstwa powszechnego,

c) bezpieczenstwa pozarowego,

d) bezpieczenstwa osob przebywajacych w zaktadzie gorniczym, w szczegdlnosci dotyczace
bezpieczenstwa i higieny pracy,

e) racjonalnej gospodarki ztozem,

f) ochrony elementow $rodowiska,

g) ochrony obiektow budowlanych,

h) zapobiegania szkodom i ich naprawy.

Odzysk odpadéw w kopalniach opiera si¢ na procesach dawniej R14 1 R15, a obecnie w mysl
Ustawy o odpadach z 14 grudnia 2012 r. (Dz.U. nr 0 poz. 21, 2013) odpowiednio na procesach
R5 i R11. Fizycznie w kopalniach odzysku dokonuje si¢ w instalacjach powierzchniowych.

Zréznicowanie wlasciwosci chemicznych i mineralogicznych wérdd odpadoéw energetycz-
nych pociaga za soba odmiennos¢ uzyskanych wlasciwosci mechanicznych zestalonych hydro-
mieszanin, a co za tym idzie zré6znicowanie w mozliwos$ciach ich stosowania w technologiach
gorniczych. W wielu technologiach stosowanych w gornictwie podziemnym (korki izolacyjne,
pasy podsadzkowe, podsadzka zestalana itp.) wykorzystujacych odpady energetyczne ko-
nieczne jest dodawanie $rodkéw wiazacych w celu uzyskania materialdow o odpowiednich
parametrach mechanicznych (Plewa i in. 2007b).

Z uwagi na brak wlasciwosci wiazacych reagipsu oraz wymagania dotyczace materiatow do
technologii podanych wyzej nalezy zastosowa¢ spoiwo np. cement (Plewa i in. 2007a, Plewa
i in. 2007b) lub doda¢ do wapiennych popioldéw lotnych z grupy 100182 o odpowiednich
wlasciwosciach wiazacych (Plewa i in. 2012). Ponadto, jak wynika z rozwazan przedsta-
wionych w pracach (Trzepierczynska 1997; Plewa i in. 2007), w celu ograniczenia wymywal-
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nosci substancji szkodliwych z odpadu — w tym przypadku reagipsu — a co za tym idzie ochrony
wod podziemnych, konieczne jest ich zestalenie.

1. Metodyka oraz zakres badan wtasciwosci

fizykomechanicznych

Do badan podstawowych wlasciwosci fizykomechanicznych hydromieszanin sporzadzo-
nych na bazie reagipsu wykorzystano spoiwo hydrauliczne w postaci cementu CEM III 42,5.
Zastosowany cement charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na korozj¢ siarczanowa czy chlor-
kowa. Jak wiadomo reagips charakteryzuje si¢ podwyzszona zawartoscia siarczandéw i chlor-
kow.

Ponadto zastosowanie spoiwa hydraulicznego zapewnia odpowiednia odpornos¢ na dzia-
fanie wtorne srodowiska wodnego (po jego zestaleniu). W przypadku zastosowan dotowych
wszelkiego rodzaju materiatow mineralnych, a w szczeg6élnosci odpadéw o niekorzystnym
sktadzie chemicznym, bardzo wazne jest, aby materiat spoiwowy w kontakcie z woda dotowa —
np. z woda z doplywu naturalnego — nie ulegat rozmakaniu lub co gorsze, nie przechodzit
z powrotem do postaci plastycznej. W normie PN-G 11011:1998 parametrem o tym mowiacym
jest tzw. rozmakalnos¢. Uptynnianie si¢ mieszaniny lub jej nadmierna rozmakalnos¢, stwarza
zagrozenie dla pracujacych ludzi oraz powoduje mozliwo$¢ nadmiernego i nickontrolowanego
uwalniania si¢ substancji szkodliwych. Tak wigc do zestalania réznego rodzaju odpadow
i stosowania ich w kopalniach podziemnych nie powinno si¢ stosowac spoiw powietrznych.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratorium Ekologicznych Materiatéw Dla
Gornictwa Instytutu Eksploatacji Z16z zgodnie z PN-G-11011 ,,Materialy do podsadzki zesta-
lanej i doszczelniania zrobow zawatowych. Wymagania i badania”. Jest to jedyna norma
funkcjonujaca w gornictwie, a dotyczaca stosowania materialow drobnofrakcyjnych. Badania

TABELA 3. Sktady masowe badanych hydromieszanin oraz odpowiadajace im wskazniki
wodno-spoiwowe w/s

TABLE 3. Mass composition of hydromixtures and the corresponding W/S ratios

Udzial masowy reagipsu Udzial masowy cementu Wskaznik wodno-spoiwowy w/s
% % bezwymiarowo
95 5 0,3;0,410,5
90 10 0,3;0,410,5
85 15 0,3;0,410,5
80 20 0,3;0,410,5
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obejmowaty pomiary nastgpujacych parametrow: rozlewno$é i gestos$é, ilo§¢ wody nado-
sadowej, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz rozmakalno$¢.

Celem odwzorowania typowych warunkéw klimatycznych wystgpujacych w wyrobiskach
podziemnych kopaln wykonane probki mieszanin sezonowano w komorze klimatycznej
LTB 650 RV produkcji firmy Elbanton, Holandia. Warunki sezonowania w komorze byty
nastgpujace: temperatura 25°C, wilgotnos¢ 90%.

Dla uzyskania pelnego zobrazowania wiasnosci hydromieszanin do badan wytypowano trzy
stale warto$ci wskaznika wodno spoiwowego w/s (masy wody do masy materialu suchego,
w tym przypadku mieszaniny reagipsu z cementem). Sktady badanych hydromieszanin oraz
odpowiadajace im wskazniki wodno-spoiwowe w/s przedstawiono w tabeli 3.

2. Skfad chemiczny badanych reagipsow

Badania sktadu chemicznego reagipsu pochodzacego z El. ,,X” wykonane na dwoch probach
pobranych w pétrocznych odstepach czasu przedstawiono w tabeli 4, a zawartosci wybranych
metali cigzkich w tabeli 5. Przeprowadzone badania nie potwierdzaja spostrzezen zawartych
w pracy (Trzepierczynska 1997).

TABELA 4. Sktad chemiczny badanego reagipsu pochodzacego z El. ,,X”

TABLE 4. Chemical composition of REA-gypsum from “X” power plant

Zawarto$¢ sktadnika (% m/m)
Oznaczenie

proba I proba II
Wilgotno$¢ analityczna 18,41 18,26
Straty prazenia 21,15 21,57
Si0, 1,03 0,66
Al,O4 0,47 0,32
Fe,04 0,15 0,15
CaO 31,47 29,27
MgO 0,09 0,13
Na,O 0,03 0,04
K,0 0,06 0,06
SO; 45,12 47,71
TiO, 0,01 0,01
P,05 0,02 0,03
Wolne CaO <0,1 <0,1
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TABELA 5. Zawarto$¢ metali cigzkich w badanym reagipsie pochodzacym z El. ,,X”

TABLE 5. Heavy metal content of REA-gypsum from “X” power plant (%owt)

Zawarto$¢ sktadnika (% m/m)
Oznaczenie

proba I proba II
Cu 2 14
Cr <6 6
Cd <2 <2
Ni 4 3
Pb 3 9
Zn 31 4

3. Wyniki badan witasciwosci fizykomechanicznych mieszanin

Wyniki oznaczenia wskaznika wodno-spoiwowego mieszanin reagipsu z cementem przed-
stawiono na rysunku 2.

Jak wynika z przeprowadzonych badan hydromieszanin reagipsu z udzialem cementu
w ilo$ci 5-20% dla ustalonych wskaznikow w/s rozlewnos¢ ksztattowata sig¢ w zakresie od 90 do
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Rys. 2. Zalezno$¢ rozlewnosci od udzialu masowego cementu w mieszaninie z reagipsem dla zalozonych
wskaznikéw wodno-spoiwowych

Fig. 2. Dependence of the spread on the cement content in the mixture with REA-gypsum for assumed W/S ratios
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305 mm. Jedynie mieszanina z udzialem 20% cementu o wskazniku w/s = 0,3 wykazata
konsystencj¢ plastyczna, czyli brak rozlewnosci. Tego typu mieszanina absolutnie nie moze by¢
transportowana grawitacyjnie z powierzchni na dot kopalni. Zdaniem Autoréw pracy (Ma-
zurkiewicz i in. 1997) mieszaniny transportowalne grawitacyjnie powinny charakteryzowac si¢
rozlewno$cia wynoszaca okoto 180 mm, przy jednoczesnym wydzieleniu si¢ z nich mini-
malnej wody nadosadowej. Mniejsza rozlewno$é powoduje ograniczone mozliwosci transportu
grawitacyjnego, za$ wigksza powoduje wydzielanie si¢ nadmiernej ilo$ci wody nadosadowe;.
Majac powyzsze na uwadze, mozna stwierdzi¢, ze mieszaniny reagipsu z cementem o wskaz-
niku w/s wynoszacym 0,4 10,5 beda dobrze transportowalne. W odniesieniu do wymagan normy
PN-G 11011:1998 nalezy stwierdzi¢, ze nie spetnia jej jedynie mieszanina o konsystencji
gestoplastycznej.

Gestos¢ badanych mieszanin zawierata si¢ w zakresie od 1513 do 1905 g/l, co przed-
stawiono na rysunku 3. W odniesieniu do wyzej wymienionej normy nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie badane mieszaniny spelniaja jej wymagania.
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Rys. 3. Zalezno$¢ ggstosci od udzialu masowego cementu w mieszaninie z reagipsem dla zatozonych wskaznikow
wodno-spoiwowych

Fig. 3. Dependence of density on the cement content in the mixture with REA-gypsum for assumed W/S ratios

Kolejnym badanym parametrem jest ilo$¢ wody nadosadowej, ktorej wyniki przedstawiono
na rysunku 4. [lo§¢ wody nadosadowej badanych mieszanin ksztattowata si¢ w zakresie od 0 do
19,4%. Im nizsza jej warto$¢, tym ilos¢ wprowadzanych substancji szkodliwych do systemu
Sciekowego kopalni jest nizsza. Pozadany bylby brak wody nadosadowej z jednoczesna roz-
lewnoscia mieszanin powyzej 180 mm. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna za-
uwazy¢, ze wraz ze wzrostem udzialu masowego cementu w mieszaninie z reagipsem, ilos¢
wody nadosadowej maleje. Mozna przypuszczaé, ze przy zawarto$ci cementu wynoszacej
25-30% woda nadosadowa nie wystapi, a rozlewno$¢ mieszanin bgdzie jeszcze umozliwiata ich
transport grawitacyjny. W odniesieni za§ do normy PN-G 11011:1998 nalezy stwierdzic, ze do tech-
nologii podsadzki zestalanej mozna zastosowa¢ mieszaniny z udzialem 20% cementu o wskaz-
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Rys. 4. Zaleznos¢ ilosci wody nadosadowej od udzialu masowego cementu w mieszaninie z reagipsem
dla zatozonych wskaznikéw wodno-spoiwowych

Fig. 4. Dependence of excess water on the cement content in the mixture with REA-gypsum for assumed
W/S ratios

nikach w/s wynoszacych 0,4 i 0,5. Natomiast wymogi normy co do technologii doszczelniania
zrobow nie spetniaja mieszaniny z udziatem 5 i 10% cementu o wskazniku w/s = 0,5.

W dalszej czg$ci artykutu zostana zaprezentowane wyniki badan dwoch parametrow fizycz-
nych, ktore wedtug normy PN-G 11011:1998 ustala si¢ indywidualnie dla warunkéw danej
kopalni. Pierwszy z nich to czas tgzenia, czyli czas osiagnigcia nosnosci 0,5 MPa, ktorego
wyniki zaprezentowano na rysunku 5. Korzystnym jest, aby byt on jak najkrotszy. Badane
mieszaniny charakteryzowaly si¢ czasem tgzenia w zakresie od 10 do 29 godz.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu tgzenia od udzialu masowego cementu w mieszaninie z reagipsem dla zatozonych
wskaznikéw wodno-spoiwowych

Fig. 5. Dependence of settling time on the cement content in the mixture with REA-gypsum for assumed
W/S ratios
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Rys. 6. Zaleznos¢ poczatku i konca czasu wigzania od udzialu masowego cementu
w mieszaninie z reagipsem dla zalozonych wskaznikoéw wodno-spoiwowych

Fig. 6. Dependence of curing start and end times on the cement content in the mixture with REA-gypsum
for assumed W/S ratios

Drugi parametr to czas wiazania, w ktorym wyrdzniamy jego poczatek i koniec, przed-
stawione na rysunku 6. Badane mieszaniny wiazaty przez okres od 18 do 74 godz.

Kolejnym waznym parametrem decydujacym o przydatnosci do danej technologii jest
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Badania przeprowadzono po 7, 14, 28 i 60 dniach sezonowania
probek mieszanin w warunkach powietrzno-wilgotnych, a ich wyniki zaprezentowano na
rysunku 7. Wytrzymalos¢ na $ciskanie w kolejnych okresach badawczych ksztattowata sig
nastgpujaco:
<> po 7 dniach w zakresie od 0,08 do 1,80 MPa,
<> po 14 dniach w zakresie od 0,19 do 2,43 MPa,
<> po 28 dniach w zakresie od 0,20 do 3,36 MPa — oznaczenie normowe,
<> po 60 dniach w zakresie od 0,25 do 4,98 MPa.

Przyktadowo, w pracy (Plewa i in. 2007) przedstawiono wyniki badan mieszanin popiotu
100182 z udzialem cementu w ilo$ci 5, 10, 15 1 20%, a wigc identycznym. Uzyskane warto$ci
wytrzymatosci na $ciskanie mieszanin popiotowych po 28 dniach sezonowania ksztattowaty si¢
od 0,8 MPa dla 5% cementu do okoto 15 MPa dla 20% cementu.

Odnoszac uzyskane wyniki badan do wynikow opublikowanych w pracy (Plewa i in.
2007b), mozna stwierdzi¢, ze mieszaniny reagipsu z cementem w porownaniu do odpowiednich
mieszanin popiotowo-cementowych uzyskaly czterokrotnie nizsze wytrzymatosci.

W odniesieni do normy PN-G 11011:1998 nalezy stwierdzi¢, ze do technologii podsadzki
zestalanej mozna zastosowa¢ mieszaniny z udzialem 10 i 20% cementu o wskaznikach w/s
wynoszacych 0,3, 0,4 1 0,5. Natomiast wymogi normy co do technologii doszczelniania zrobéw
nie sa okreslone, a wigc mozna stwierdzi¢, ze spetniaja je wszystkie badane mieszaniny.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od udziatu masowego cementu
w mieszaninie z reagipsem dla zalozonych wskaznikéw wodno-spoiwowych

Fig. 7. Dependence of compressive strength on the cement content in the mixture with REA-gypsum
for assumed W/S ratios

Jesli chodzi o technologi¢ doszczelniania zrobow zawatowych to ww. norma w ogdle nie
odnosi si¢ do tego parametru. Tak wigc mozna przyjac, ze wszystkie badane mieszaniny mozna
stosowa¢ w technologii doszczelniania.

Chcac stosowa¢ w podziemnych wyrobiskach gorniczych mieszaniny réznego rodzajow
materiatow, w tym odpadowych jak reagips, nalezy bezwzglednie okresli¢ ich rozmakalnos¢.
Parametr ten informuje nas o odpornosci zestalonej mieszaniny (badania prowadzone po 28
dniach sezonowania materialu w warunkach powietrzno-wilgotnych) na dziatanie $rodowiska
wodnego. Rozmakalno$¢ podawana jest w procentach, stanowiac ubytek wytrzymalosci na
Sciskanie po moczeniu probek mieszaniny w wodzie. Norma PN-G 11011:1998 méwi o 24 godz.
nawadnianiu probek mieszanin, jednakze okres ten mozna wydluzy¢. Zaprezentowane na
rysunku 8 wyniki badan rozmakalno$ci mieszanin reagipsu z cementem dotycza 24 godz.
sezonowania probek w srodowisku wodnym.

Rozmakalno$¢ badanych mieszanin ksztattowatla si¢ w zakresie od 3,4 do 38%. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem udzialu masowego
cementu w mieszaninie z reagipsem, rozmakalnos¢ maleje. W odniesieniu za$ do normy PN-G
11011:1998 nalezy stwierdzi¢, ze do technologii podsadzki zestalanej mozna zastosowaé
wszystkie mieszaniny z wyjatkiem mieszanin z 5% udzialem cementu o wskaznikach w/s
wynoszacych 0,4 1 0,5 oraz 10% udziatem cementu o wskazniku w/s wynoszacym 0,5. Na-
tomiast wymogow normy co do technologii doszczelniania zrobow nie spetniaja mieszaniny
z udziatem 5 1 10% cementu o wskazniku w/s = 0,5.

Natomiast wymogi normy co do technologii doszczelniania zrobow nie sa precyzyjnie
okreslone. Norma PN-G 11011:1998, odnoszac si¢ do omawianego parametru, mowi ze ma-
teriat do doszczelniania zrobow nie moze si¢ uptynniac, a wige dopuszcza makroskopowa oceng
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Rys. 8. Zaleznos¢ rozmakalnosci od udzialu masowego cementu w mieszaninie
z reagipsem dla zatozonych wskaznikéw wodno-spoiwowych

Fig. 8. Dependence of soak resistance on the cement content in the mixture with REA-gypsum
for assumed W/S ratios

moczonych préobek danego materiatu. Uzyskana maksymalna rozmakalno$¢ badanych mie-
szanin wynoszaca 38% jednoznacznie potwierdza mozliwos$¢ zastosowania mieszanin cementu
z reagipsem w technologii doszczelniania zrobow zawatowych.

Podsumowanie

W pracy podj¢to temat mozliwosci stosowania odpadu energetycznego pochodzacego z me-
tody mokrej odsiarczania z dodatkiem cementu w ilosci 5, 10, 15 1 20%. Wykonane mieszaniny
charakteryzowaty si¢ wskaznikami wodno-spoiwowymi w/s wynoszacymi 0.3, 0.4 1 0.5.

Na podstawie przeprowadzonych badan wilasciwosci fizykomechanicznych mieszanin
reagipsu z cementem mozna stwierdzié, ze:
<> rozlewno$¢ zmieniata si¢ od 90 mm do 305 mm, przy czym jedyna mieszanina z udzialem
20% cementu o wskazniku w/s = 0,3 wykazata konsystencj¢ plastyczna;
gestos¢ ksztaltowata si¢ w zakresie od 1513 do 1905 g/l;
ilo$¢ wody nadosadowej wynosita od 0 do 19,4%;
czas tgzenia zmienial si¢ od 10 do 29 godz.;
czas wigzania zmieniat si¢ od 18 do 74 godz.;
wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach ksztattowala si¢ od 0,25 do 4,98 MPa;
rozmakalno$¢ wynosita od 3,4 do 38%.

Jak wynika z analizy przeprowadzonych badan wtasciwosci fizykomechanicznych mozna
stwierdzi¢, ze wymagania normy PN-G 11011:1998 ,,Materialy do podsadzki zestalanej i dosz-
czelniania zrobow zawatowych. Wymagania i badania” dla technologii:

R R RS
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1) podsadzki zestalanej spetniaja tylko mieszaniny z dodatkiem 20% cementu o wskaznikach
w/s wynoszacych 0,41 0,5,

2) doszczelniania zrobow zawatowych spetniaja wszystkie mieszaniny z wyjatkiem miesza-
niny z 20% udziatem cementu o wskazniku w/s wynoszacym 0,3 ze wzglgdu na konsystencj¢
plastyczna.
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Piotr PIERZYNA, Marcin POPCZYK

Coal combustion products (CCP) recovery from wet flue gas

desulphurization for mine workings abandonment

Abstract

The disposal of coal combustion products in underground mining is the most promising alternative to
its surface storage. This paper presents an assessment of flue gas wet desulphurization byproduct
(so-called REA-gypsum) mixed with 5, 10, 15, and 20% cement for use in underground mining
technologies. For this assessment, the Polish standard PN-G-11011 “Materials for solidified backfill and
gob grouting; Requirements and testing” was used. The water to solid (W/S) ratio of mixes was 0.3, 0.4,
and 0.5. The chemical composition of REA-gypsum is presented in Table 3.

Physicochemical tests of REA-gypsum mixtures with cement showed the following:

<>
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The spread test result was between 90 mm and 305 mm where only one mixture with 20% cement
and a water to solid ratio = 0.3 had a plastic consistency (Fig. 2);

The density of mixtures ranged from 1,513 g/l to 1,905 g/I (Fig. 3);

The excess water was from 0% to 19.4% (Fig. 4);

Settling time was between 10 and 29 hours (Fig. 5);

Curing time was between 18 and 74 hours (Fig. 6);

The compressive strength after 28 days was from 0.25 MPa to 4.98 MPa (Fig. 7);

Soak resistance was from 3.4% to 38% (Fig. 8).

The performed physicochemical tests show that the requirements of the standard PN-G-11011
“Materials for solidified backfill and gob grouting; Requirements and testing”:

1. For the solidified backfill technology were fulfilled for the mixture with 20% cement and a w/s ratio
of 0.4 and 0.5

2. For the gob grouting technology were fulfilled by all the mixtures except the one with 20% cement
and a W/S ratio of 0.3, due to the plastic consistency.

KEY WORDS: mining, solidified backfill, gob grouting, coal combustion products, REA-gypsum



