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Odzysk odpadu energetycznego
z metody mokrego odsiarczania spalin

do likwidacji zbêdnych wyrobisk górniczych

STRESZCZENIE. Odzysk odpadów energetycznych przez górnictwo podziemne stanowi najwiêksz¹ alter-
natywê dla ich powierzchniowego sk³adowania, co jest korzystne g³ównie z punktu widzenia
ochrony œrodowiska naturalnego. W pracy podjêto temat oceny mo¿liwoœci stosowania odpadu
energetycznego, pochodz¹cego z metody mokrej odsiarczania, tzw. reagipsu z dodatkiem cemen-
tu w iloœci 5, 10, 15 i 20% w podziemnych technologiach górniczych. Podstawê oceny stanowi³a
norma PN-G-11011 „Materia³y do podsadzki zestalanej i doszczelniania zrobów zawa³owych.
Wymagania i badania”. Wykonane mieszaniny charakteryzowa³y siê wskaŸnikami wodno-spoi-
wowymi w/s wynosz¹cymi 0,3, 0,4 i 0,5. Sk³ad chemiczny badanego reagipsu przedstawiono
w tabeli 3.
Na podstawie przeprowadzonych badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych mieszanin reagipsu
z cementem mo¿na stwierdziæ, ¿e:
– rozlewnoœæ zmienia³a siê od 90 do 305 mm, przy czym jedyna mieszanina z udzia³em 20%

cementu o wskaŸniku w/s = 0,3 wykaza³a konsystencjê plastyczn¹ (rys. 2);
– gêstoœæ kszta³towa³a siê w zakresie od 1513 do 1905 g/l (rys. 3);
– iloœæ wody nadosadowej wynosi³a od 0 do 19,4% (rys. 4);
– czas tê¿enia zmienia³ siê od 10 do 29 godz. (rys. 5);
– czas wi¹zania zmienia³ siê od 18 do 74 godz. (rys. 6);
– wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach kszta³towa³a siê od 0,25 do 4,98 MPa (rys. 7);
– rozmakalnoœæ wynosi³a od 3,4 do 38% (rys. 8).
Jak wynika z analizy przeprowadzonych badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych mo¿na stwier-
dziæ, ¿e wymagania normy PN-G 11011:1998 „Materia³y do podsadzki zestalanej i doszczelniania
zrobów zawa³owych. Wymagania i badania” dla technologii:
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1) podsadzki zestalanej spe³niaj¹ tylko mieszaniny z dodatkiem 20% cementu o wskaŸnikach w/s
1) wynosz¹cych 0,4 i 0,5,
2) doszczelniania zrobów zawa³owych spe³niaj¹ wszystkie mieszaniny z wyj¹tkiem mieszaniny
1) z 20% udzia³em cementu o wskaŸniku w/s wynosz¹cym 0,3 ze wzglêdu na konsystencjê
1)plastyczn¹.

S£OWA KLUCZOWE: górnictwo, podsadzka zestalana, doszczelnianie, odpady energetyczne, reagips

Wprowadzenie

Od kilkunastu lat energetyka zawodowa coraz czêœciej wykorzystuje do odsiarczania spalin
metody mokre, charakteryzuj¹ce siê bardzo wysok¹ sprawnoœci¹ kszta³tuj¹c¹ siê na poziomie
oko³o 90–98%. Oparta jest ona na poch³anianiu (absorpcji) dwutlenku siarki i jego reakcji
w zawiesinie kamienia wapiennego. Mokre metody odsiarczania spalin prowadzi siê zawsze po
wstêpnym odpyleniu spalin i wychwyceniu frakcji mineralnych – popio³ów lotnych – z gazów
odlotowych. Odpylone spaliny s¹ „p³ukane” w reaktorze w roztworze sorbentu (kamienia
wapiennego). Powstaj¹cym produktem odsiarczania tej metody jest dwuwodny siarczan wapnia
tzw. „reagips”. Gips z instalacji mokrego odsiarczania spalin jest wykorzystany przy produkcji
materia³ów budowlanych (np. gipsu budowlanego czy p³yt gipsowo-kartonowych), w prze-
myœle cementowym jako regulator czasu wi¹zania, s³u¿y jako aktywator procesu twardnienia
w produkcji betonów komórkowych, mo¿e byæ stosowany jako zamiennik naturalnego
kamienia gipsowego lub anhydrytu. Uwodniony gips z mokrego odsiarczania stosuje siê tak¿e
w drodze autoklawizacji do wytwarzania pó³wodnego gipsu o odmianie alfa, stosowanego
w bardzo specjalistycznych spoiwach ceramicznych, medycznych i odlewniczych (Trzepier-
czyñska 1997). W zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla, technologii spalania i stosowanej
metody odsiarczania spalin, reagipsy – podobnie jak inne odpady energetyczne – cechuj¹ siê
zmiennoœci¹ w³aœciwoœci chemicznych. W tabeli 1 przedstawiono przyk³adowe sk³ady chemi-
czne gipsów pochodz¹cych z mokrego odsirczania spalin (Trzepierczyñska 1997).

Opisane w pracy (Trzepierczyñska 1997) w³aœciwoœci chemiczne, w tym zawartoœæ metali
ciê¿kich (tab. 2) przyk³adowych reagipsów, ze wzglêdu na zwiêkszon¹ zawartoœæ siarczanów,
chlorków, fluorków oraz silnie zasadowy odczyn, nale¿y wed³ug Autorki, zaliczyæ do III klasy
szkodliwoœci; mog¹ one byæ sk³adowane na sk³adowiskach uszczelnionych (Trzepierczyñska
1997).

Odzysk odpadów energetycznych przez górnictwo podziemne stanowi najwiêksz¹ alter-
natywê dla ich powierzchniowego sk³adowania, co jest korzystne g³ównie z punktu widzenia
ochrony œrodowiska naturalnego. Kopalnie wêgla kamiennego najczêœciej odzyskuj¹ odpady
energetyczne drobnofrakcyjne o uziarnieniu poni¿ej 1 mm. S¹ to przede wszystkim wszelkiego
rodzaju popio³y lotne, na bazie których wytwarzane s¹ hydromieszaniny, grawitacyjnie
transportowane do miejsc aplikacji w podziemnych wyrobiskach górniczych. Technologie
górnictwa podziemnego, w których odzyskuje siê ró¿nego rodzaju odpady drobnofrakcyjne,
w szczególnoœci energetyczne, przedstawiono na rysunku 1 (Palarski i in. 2007).
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Najczêœciej wykonywanymi technologiami, praktycznie w ka¿dej kopalni wêgla kamien-
nego, to doszczelnianie zrobów zawa³owych oraz likwidacja zbêdnych wyrobisk.

Odzysk odpadów w podziemiach kopalñ znajduje siê w obszarze uregulowanym prawnie.
Prawo Geologiczne i Górnicze (Dz.U. nr 163, poz. 981, 2011) dopuszcza stosowanie odpadów
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TABELA 1. Sk³ady chemiczne przyk³adowych reagipsów (Trzepierczyñska 1997)

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

Sk³adnik
Zawartoœæ sk³adnika (% sm)

PEC „Chrzanów” ZCh „Jelchem” EC „Zabobrze” Metoda WAWO

Wilgotnoœæ 45 (45°C) 39,6 (105°C) 2,74 0,87

Straty pra¿enia 26,04 19,64 28,0 18,92

SiO2 + cz. nierozp. 5,94 10,0 10,20 52,30

Fe2O3 1,05 1,43 0,71 3,57

Al2O3 2,86 3,04 2,38 5,20

CaO (ogólny) 41,94 29,67 47,60 9,34

Na2O 0,22 0,47 0,62 2,13

K2O 0,15 0,11 0,02 0,59

MgO 0,95 1,83 1,33 1,50

SO3 (z SO4
2–) 16,72 24,83 5,50 4,0

873 SO3 (z SO3
2–) 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. Zawartoœæ metali ciê¿kich przyk³adowych reagipsów (Trzepierczyñska 1997)

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

Oznaczenie
Zawartoœæ sk³adnika (% sm)

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



w podziemnych technologiach górniczych, co wynika m.in. z zapisów art. 107. pkt. 2, ust 2
dotycz¹cych planu ruchu zak³adu górniczego, okreœlaj¹cego szczegó³owe przedsiêwziêcia niez-
bêdne dla zapewnienia:
a) wykonywania dzia³alnoœci objêtej koncesj¹,
b) bezpieczeñstwa powszechnego,
c) bezpieczeñstwa po¿arowego,
d) bezpieczeñstwa osób przebywaj¹cych w zak³adzie górniczym, w szczególnoœci dotycz¹ce

bezpieczeñstwa i higieny pracy,
e) racjonalnej gospodarki z³o¿em,
f) ochrony elementów œrodowiska,
g) ochrony obiektów budowlanych,
h) zapobiegania szkodom i ich naprawy.

Odzysk odpadów w kopalniach opiera siê na procesach dawniej R14 i R15, a obecnie w myœl
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 siê w instalacjach powierzchniowych.

Zró¿nicowanie w³aœciwoœci chemicznych i mineralogicznych wœród odpadów energetycz-
nych poci¹ga za sob¹ odmiennoœæ uzyskanych w³aœciwoœci mechanicznych zestalonych hydro-
mieszanin, a co za tym idzie zró¿nicowanie w mo¿liwoœciach ich stosowania w technologiach
górniczych. W wielu technologiach stosowanych w górnictwie podziemnym (korki izolacyjne,
pasy podsadzkowe, podsadzka zestalana itp.) wykorzystuj¹cych odpady energetyczne ko-
nieczne jest dodawanie œrodków wi¹¿¹cych w celu uzyskania materia³ów o odpowiednich
parametrach mechanicznych (Plewa i in. 2007b).

Z uwagi na brak w³aœciwoœci wi¹¿¹cych reagipsu oraz wymagania dotycz¹ce materia³ów do
technologii podanych wy¿ej nale¿y zastosowaæ spoiwo np. cement (Plewa i in. 2007a, Plewa
i in. 2007b) lub dodaæ do wapiennych popio³ów lotnych z grupy 100182 o odpowiednich
w³aœciwoœciach wi¹¿¹cych (Plewa i in. 2012). Ponadto, jak wynika z rozwa¿añ przedsta-
wionych w pracach (Trzepierczyñska 1997; Plewa i in. 2007), w celu ograniczenia wymywal-
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Rys. 1. Technologie górnictwa podziemnego odzyskuj¹ce odpady drobnofrakcyjne (Palarski i in. 2007)

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



noœci substancji szkodliwych z odpadu – w tym przypadku reagipsu – a co za tym idzie ochrony
wód podziemnych, konieczne jest ich zestalenie.

1. Metodyka oraz zakres badañ w³aœciwoœci

fizykomechanicznych

Do badañ podstawowych w³aœciwoœci fizykomechanicznych hydromieszanin sporz¹dzo-
nych na bazie reagipsu wykorzystano spoiwo hydrauliczne w postaci cementu CEM III 42,5.
Zastosowany cement charakteryzuje siê du¿¹ odpornoœci¹ na korozjê siarczanow¹ czy chlor-
kow¹. Jak wiadomo reagips charakteryzuje siê podwy¿szon¹ zawartoœci¹ siarczanów i chlor-
ków.

Ponadto zastosowanie spoiwa hydraulicznego zapewnia odpowiedni¹ odpornoœæ na dzia-
³anie wtórne œrodowiska wodnego (po jego zestaleniu). W przypadku zastosowañ do³owych
wszelkiego rodzaju materia³ów mineralnych, a w szczególnoœci odpadów o niekorzystnym
sk³adzie chemicznym, bardzo wa¿ne jest, aby materia³ spoiwowy w kontakcie z wod¹ do³ow¹ –
np. z wod¹ z dop³ywu naturalnego – nie ulega³ rozmakaniu lub co gorsze, nie przechodzi³
z powrotem do postaci plastycznej. W normie PN-G 11011:1998 parametrem o tym mówi¹cym
jest tzw. rozmakalnoœæ. Up³ynnianie siê mieszaniny lub jej nadmierna rozmakalnoœæ, stwarza
zagro¿enie dla pracuj¹cych ludzi oraz powoduje mo¿liwoœæ nadmiernego i niekontrolowanego
uwalniania siê substancji szkodliwych. Tak wiêc do zestalania ró¿nego rodzaju odpadów
i stosowania ich w kopalniach podziemnych nie powinno siê stosowaæ spoiw powietrznych.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratorium Ekologicznych Materia³ów Dla
Górnictwa Instytutu Eksploatacji Z³ó¿ zgodnie z PN-G-11011 „Materia³y do podsadzki zesta-
lanej i doszczelniania zrobów zawa³owych. Wymagania i badania”. Jest to jedyna norma
funkcjonuj¹ca w górnictwie, a dotycz¹ca stosowania materia³ów drobnofrakcyjnych. Badania
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TABELA 3. Sk³ady masowe badanych hydromieszanin oraz odpowiadaj¹ce im wskaŸniki
wodno-spoiwowe w/s

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

Udzia³ masowy reagipsu Udzia³ masowy cementu WskaŸnik wodno-spoiwowy w/s

% % bezwymiarowo

95 5 0,3;0,4 i 0,5

90 10 0,3;0,4 i 0,5

85 15 0,3;0,4 i 0,5

80 20 0,3;0,4 i 0,5



obejmowa³y pomiary nastêpuj¹cych parametrów: rozlewnoœæ i gêstoœæ, iloœæ wody nado-
sadowej, wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie oraz rozmakalnoœæ.

Celem odwzorowania typowych warunków klimatycznych wystêpuj¹cych w wyrobiskach
podziemnych kopalñ wykonane próbki mieszanin sezonowano w komorze klimatycznej
LTB 650 RV produkcji firmy Elbanton, Holandia. Warunki sezonowania w komorze by³y
nastêpuj¹ce: temperatura 25°C, wilgotnoœæ 90%.

Dla uzyskania pe³nego zobrazowania w³asnoœci hydromieszanin do badañ wytypowano trzy
sta³e wartoœci wskaŸnika wodno spoiwowego w/s (masy wody do masy materia³u suchego,
w tym przypadku mieszaniny reagipsu z cementem). Sk³ady badanych hydromieszanin oraz
odpowiadaj¹ce im wskaŸniki wodno-spoiwowe w/s przedstawiono w tabeli 3.

2. Sk³ad chemiczny badanych reagipsów

Badania sk³adu chemicznego reagipsu pochodz¹cego z El. „X” wykonane na dwóch próbach
pobranych w pó³rocznych odstêpach czasu przedstawiono w tabeli 4, a zawartoœci wybranych
metali ciê¿kich w tabeli 5. Przeprowadzone badania nie potwierdzaj¹ spostrze¿eñ zawartych
w pracy (Trzepierczyñska 1997).
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TABELA 4. Sk³ad chemiczny badanego reagipsu pochodz¹cego z El. „X”

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

Oznaczenie
Zawartoœæ sk³adnika (% m/m)

próba I próba II

Wilgotnoœæ analityczna 18,41 18,26

Straty pra¿enia 21,15 21,57

SiO2 1,03 0,66

Al2O3 0,47 0,32

Fe2O3 0,15 0,15

CaO 31,47 29,27

MgO 0,09 0,13

Na2O 0,03 0,04

K2O 0,06 0,06

SO3 45,12 47,71

TiO2 0,01 0,01

P2O5 0,02 0,03

Wolne CaO <0,1 <0,1



3. Wyniki badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych mieszanin

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

Jak wynika z przeprowadzonych badañ hydromieszanin reagipsu z udzia³em cementu
w iloœci 5–20% dla ustalonych wskaŸników w/s rozlewnoœæ kszta³towa³a siê w zakresie od 90 do
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TABELA 5. Zawartoœæ metali ciê¿kich w badanym reagipsie pochodz¹cym z El. „X”

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

Oznaczenie
Zawartoœæ sk³adnika (% m/m)

próba I próba II

Cu 2 14

Cr <6 6

Cd <2 <2

Ni 4 3

Pb 3 9

Zn 31 4

Rys. 2. Zale¿noœæ rozlewnoœci od udzia³u masowego cementu w mieszaninie z reagipsem dla za³o¿onych
wskaŸników wodno-spoiwowych

Fig. 2. Dependence of the spread on the cement content in the mixture with REA-gypsum for assumed W/S ratios



305 mm. Jedynie mieszanina z udzia³em 20% cementu o wskaŸniku w/s = 0,3 wykaza³a
konsystencjê plastyczn¹, czyli brak rozlewnoœci. Tego typu mieszanina absolutnie nie mo¿e byæ
transportowana grawitacyjnie z powierzchni na dó³ kopalni. Zdaniem Autorów pracy (Ma-
zurkiewicz i in. 1997) mieszaniny transportowalne grawitacyjnie powinny charakteryzowaæ siê
rozlewnoœci¹ wynosz¹c¹ oko³o 180 mm, przy jednoczesnym wydzieleniu siê z nich mini-
malnej wody nadosadowej. Mniejsza rozlewnoœæ powoduje ograniczone mo¿liwoœci transportu
grawitacyjnego, zaœ wiêksza powoduje wydzielanie siê nadmiernej iloœci wody nadosadowej.
Maj¹c powy¿sze na uwadze, mo¿na stwierdziæ, ¿e mieszaniny reagipsu z cementem o wskaŸ-
niku w/s wynosz¹cym 0,4 i 0,5 bêd¹ dobrze transportowalne. W odniesieniu do wymagañ normy
PN-G 11011:1998 nale¿y stwierdziæ, ¿e nie spe³nia jej jedynie mieszanina o konsystencji
gêstoplastycznej.

Gêstoœæ badanych mieszanin zawiera³a siê w zakresie od 1513 do 1905 g/l, co przed-
stawiono na rysunku 3. W odniesieniu do wy¿ej wymienionej normy nale¿y stwierdziæ, ¿e
wszystkie badane mieszaniny spe³niaj¹ jej wymagania.

Kolejnym badanym parametrem jest iloœæ wody nadosadowej, której wyniki przedstawiono
na rysunku 4. Iloœæ wody nadosadowej badanych mieszanin kszta³towa³a siê w zakresie od 0 do
19,4%. Im ni¿sza jej wartoœæ, tym iloœæ wprowadzanych substancji szkodliwych do systemu
œciekowego kopalni jest ni¿sza. Po¿¹dany by³by brak wody nadosadowej z jednoczesn¹ roz-
lewnoœci¹ mieszanin powy¿ej 180 mm. Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u masowego cementu w mieszaninie z reagipsem, iloœæ
wody nadosadowej maleje. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e przy zawartoœci cementu wynosz¹cej
25–30% woda nadosadowa nie wyst¹pi, a rozlewnoœæ mieszanin bêdzie jeszcze umo¿liwia³a ich
transport grawitacyjny. W odniesieni zaœ do normy PN-G 11011:1998 nale¿y stwierdziæ, ¿e do tech-
nologii podsadzki zestalanej mo¿na zastosowaæ mieszaniny z udzia³em 20% cementu o wskaŸ-
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Rys. 3. Zale¿noœæ gêstoœci od udzia³u masowego cementu w mieszaninie z reagipsem dla za³o¿onych wskaŸników
wodno-spoiwowych

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



nikach w/s wynosz¹cych 0,4 i 0,5. Natomiast wymogi normy co do technologii doszczelniania
zrobów nie spe³niaj¹ mieszaniny z udzia³em 5 i 10% cementu o wskaŸniku w/s = 0,5.

W dalszej czêœci artyku³u zostan¹ zaprezentowane wyniki badañ dwóch parametrów fizycz-
nych, które wed³ug normy PN-G 11011:1998 ustala siê indywidualnie dla warunków danej
kopalni. Pierwszy z nich to czas tê¿enia, czyli czas osi¹gniêcia noœnoœci 0,5 MPa, którego
wyniki zaprezentowano na rysunku 5. Korzystnym jest, aby by³ on jak najkrótszy. Badane
mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem tê¿enia w zakresie od 10 do 29 godz.
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Rys. 4. Zale¿noœæ iloœci wody nadosadowej od udzia³u masowego cementu w mieszaninie z reagipsem
dla za³o¿onych wskaŸników wodno-spoiwowych

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

Rys. 5. Zale¿noœæ czasu tê¿enia od udzia³u masowego cementu w mieszaninie z reagipsem dla za³o¿onych
wskaŸników wodno-spoiwowych

Fig. 5. Dependence of settling time on the cement content in the mixture with REA-gypsum for assumed
W/S ratios



Drugi parametr to czas wi¹zania, w którym wyró¿niamy jego pocz¹tek i koniec, przed-
stawione na rysunku 6. Badane mieszaniny wi¹za³y przez okres od 18 do 74 godz.

Kolejnym wa¿nym parametrem decyduj¹cym o przydatnoœci do danej technologii jest
wytrzyma³oœæ na œciskanie. Badania przeprowadzono po 7, 14, 28 i 60 dniach sezonowania
próbek mieszanin w warunkach powietrzno-wilgotnych, a ich wyniki zaprezentowano na
rysunku 7. Wytrzyma³oœæ na œciskanie w kolejnych okresach badawczych kszta³towa³a siê
nastêpuj¹co:
G po 7 dniach w zakresie od 0,08 do 1,80 MPa,
G po 14 dniach w zakresie od 0,19 do 2,43 MPa,
G po 28 dniach w zakresie od 0,20 do 3,36 MPa – oznaczenie normowe,
G po 60 dniach w zakresie od 0,25 do 4,98 MPa.

Przyk³adowo, w pracy (Plewa i in. 2007) przedstawiono wyniki badañ mieszanin popio³u
100182 z udzia³em cementu w iloœci 5, 10, 15 i 20%, a wiêc identycznym. Uzyskane wartoœci
wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanin popio³owych po 28 dniach sezonowania kszta³towa³y siê
od 0,8 MPa dla 5% cementu do oko³o 15 MPa dla 20% cementu.

Odnosz¹c uzyskane wyniki badañ do wyników opublikowanych w pracy (Plewa i in.
2007b), mo¿na stwierdziæ, ¿e mieszaniny reagipsu z cementem w porównaniu do odpowiednich
mieszanin popio³owo-cementowych uzyska³y czterokrotnie ni¿sze wytrzyma³oœci.

W odniesieni do normy PN-G 11011:1998 nale¿y stwierdziæ, ¿e do technologii podsadzki
zestalanej mo¿na zastosowaæ mieszaniny z udzia³em 10 i 20% cementu o wskaŸnikach w/s
wynosz¹cych 0,3, 0,4 i 0,5. Natomiast wymogi normy co do technologii doszczelniania zrobów
nie s¹ okreœlone, a wiêc mo¿na stwierdziæ, ¿e spe³niaj¹ je wszystkie badane mieszaniny.

350

Rys. 6. Zale¿noœæ pocz¹tku i koñca czasu wi¹zania od udzia³u masowego cementu
w mieszaninie z reagipsem dla za³o¿onych wskaŸników 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



Jeœli chodzi o technologiê doszczelniania zrobów zawa³owych to ww. norma w ogóle nie
odnosi siê do tego parametru. Tak wiêc mo¿na przyj¹æ, ¿e wszystkie badane mieszaniny mo¿na
stosowaæ w technologii doszczelniania.

Chc¹c stosowaæ w podziemnych wyrobiskach górniczych mieszaniny ró¿nego rodzajów
materia³ów, w tym odpadowych jak reagips, nale¿y bezwzglêdnie okreœliæ ich rozmakalnoœæ.
Parametr ten informuje nas o odpornoœci zestalonej mieszaniny (badania prowadzone po 28
dniach sezonowania materia³u w warunkach powietrzno-wilgotnych) na dzia³anie œrodowiska
wodnego. Rozmakalnoœæ podawana jest w procentach, stanowi¹c ubytek wytrzyma³oœci na
œciskanie po moczeniu próbek mieszaniny w wodzie. Norma PN-G 11011:1998 mówi o 24 godz.
nawadnianiu próbek mieszanin, jednak¿e okres ten mo¿na wyd³u¿yæ. Zaprezentowane na
rysunku 8 wyniki badañ rozmakalnoœci mieszanin reagipsu z cementem dotycz¹ 24 godz.
sezonowania próbek w œrodowisku wodnym.

Rozmakalnoœæ badanych mieszanin kszta³towa³a siê w zakresie od 3,4 do 38%. Na pod-
stawie przeprowadzonych badañ mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u masowego
cementu w mieszaninie z reagipsem, rozmakalnoœæ maleje. W odniesieniu zaœ do normy PN-G
11011:1998 nale¿y stwierdziæ, ¿e do technologii podsadzki zestalanej mo¿na zastosowaæ
wszystkie mieszaniny z wyj¹tkiem mieszanin z 5% udzia³em cementu o wskaŸnikach w/s
wynosz¹cych 0,4 i 0,5 oraz 10% udzia³em cementu o wskaŸniku w/s wynoszacym 0,5. Na-
tomiast wymogów normy co do technologii doszczelniania zrobów nie spe³niaj¹ mieszaniny
z udzia³em 5 i 10% cementu o wskaŸniku w/s = 0,5.

Natomiast wymogi normy co do technologii doszczelniania zrobów nie s¹ precyzyjnie
okreœlone. Norma PN-G 11011:1998, odnosz¹c siê do omawianego parametru, mówi ¿e ma-
teria³ do doszczelniania zrobów nie mo¿e siê up³ynniaæ, a wiêc dopuszcza makroskopow¹ ocenê
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Rys. 7. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie od udzia³u masowego cementu
w mieszaninie z reagipsem dla za³o¿onych wskaŸników wodno-spoiwowych

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



moczonych próbek danego materia³u. Uzyskana maksymalna rozmakalnoœæ badanych mie-
szanin wynosz¹ca 38% jednoznacznie potwierdza mo¿liwoœæ zastosowania mieszanin cementu
z reagipsem w technologii doszczelniania zrobów zawa³owych.

Podsumowanie

W pracy podjêto temat mo¿liwoœci stosowania odpadu energetycznego pochodz¹cego z me-
tody mokrej odsiarczania z dodatkiem cementu w iloœci 5, 10, 15 i 20%. Wykonane mieszaniny
charakteryzowa³y siê wskaŸnikami wodno-spoiwowymi w/s wynosz¹cymi 0.3, 0.4 i 0.5.

Na podstawie przeprowadzonych badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych mieszanin
reagipsu z cementem mo¿na stwierdziæ, ¿e:
G rozlewnoœæ zmienia³a siê od 90 mm do 305 mm, przy czym jedyna mieszanina z udzia³em

20% cementu o wskaŸniku w/s = 0,3 wykaza³a konsystencjê plastyczn¹;
G gêstoœæ kszta³towa³a siê w zakresie od 1513 do 1905 g/l;
G iloœæ wody nadosadowej wynosi³a od 0 do 19,4%;
G czas tê¿enia zmienia³ siê od 10 do 29 godz.;
G czas wi¹zania zmienia³ siê od 18 do 74 godz.;
G wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach kszta³towa³a siê od 0,25 do 4,98 MPa;
G rozmakalnoœæ wynosi³a od 3,4 do 38%.

Jak wynika z analizy przeprowadzonych badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych mo¿na
stwierdziæ, ¿e wymagania normy PN-G 11011:1998 „Materia³y do podsadzki zestalanej i dosz-
czelniania zrobów zawa³owych. Wymagania i badania” dla technologii:
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Rys. 8. Zale¿noœæ rozmakalnoœci od udzia³u masowego cementu w mieszaninie
z reagipsem dla za³o¿onych wskaŸników wodno-spoiwowych

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



1) podsadzki zestalanej spe³niaj¹ tylko mieszaniny z dodatkiem 20% cementu o wskaŸnikach
w/s wynosz¹cych 0,4 i 0,5,

2) doszczelniania zrobów zawa³owych spe³niaj¹ wszystkie mieszaniny z wyj¹tkiem miesza-
niny z 20% udzia³em cementu o wskaŸniku w/s wynosz¹cym 0,3 ze wzglêdu na konsystencjê
plastyczn¹.
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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:
G 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);
G The density of mixtures ranged from 1,513 g/l to 1,905 g/l (Fig. 3);
G The excess water was from 0% to 19.4% (Fig. 4);
G Settling time was between 10 and 29 hours (Fig. 5);
G Curing time was between 18 and 74 hours (Fig. 6);
G The compressive strength after 28 days was from 0.25 MPa to 4.98 MPa (Fig. 7);
G 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


