
Jan Palarski*, Franciszek Plewa*, Piotr Pierzyna*

WP£YW DODATKÓW MODYFIKUJ¥CYCH
NA PODSTAWOWE W£AŒCIWOŒCI ZAWIESIN
Z POPIO£ÓW LOTNYCH Z ELEKTROWNI „X”

1. Wstêp

Wêgiel kamienny bêdzie wykorzystywany w Polsce jako podstawowe paliwo energe-
tyczne jeszcze przez d³ugi okres. Spalanie wêgla w energetyce powoduje powstawanie du-
¿ej iloœci odpadów. Wykorzystanie tych odpadów w górnictwie sta³o siê w ostatnich latach
powszechne, a w niektórych technologiach górniczych, takich jak doszczelnianie zrobów
zawa³owych czy te¿ wykonywanie pasów podsadzkowych – wrêcz nieodzowne. Najczêœciej
popio³y lotne wykorzystywane s¹ w górnictwie w postaci mieszanin popio³owo-wodnych.
Iloœæ powstaj¹cych odpadów energetycznych sk³ania do poszukiwania nowych mo¿liwoœci
ich wykorzystywania, w tym równie¿ wytwarzania nowych materia³ów opartych na ich bazie,
a co za tym idzie – mo¿liwoœci ich szerszego wykorzystania w górnictwie podziemnym, np.
do budowy barier izolacyjnych w sk³adowiskach odpadów, w technologiach zwi¹zanych
z likwidacj¹ wyrobisk poziomych i pionowych. Takie nowe spektrum wykorzystania odpa-
dów wi¹¿e siê z zastosowaniem ró¿nych dodatków zarówno naturalnych, jak i syntetycznych.
W niniejszym artykule przedstawiono ocenê wp³ywu wybranych dodatków naturalnych na
podstawowe w³asnoœci fizyczne oraz filtracyjne mieszanin popio³owo-wodnych opartych
na odpadach z Elektrowni „X”.

2. Metodyka i zakres badañ

Badaniami wp³ywu dodatków modyfikuj¹cych na w³aœciwoœci mieszanin popio³owo-
-wodnych objêto nastêpuj¹ce podstawowe parametry:
— czas wi¹zania,
— noœnoœæ,
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— wytrzyma³oœæ na œciskanie,
— rozmakalnoœæ,
— wspó³czynnik filtracji.

Badania te przeprowadzono zgodnie z norm¹ PN-G-11011:1998. W celu odwzorowa-
nia warunków klimatycznych panuj¹cych na dole kopalñ, próbki badanych materia³ów se-
zonowane by³y komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 25°C przy wilgotnoœci wyno-
sz¹cej 90÷95%.

3. Charakterystyka materia³ów u¿ytych do badañ

Materia³ bazowy stanowi³ popió³ po pó³suchym odsiarczaniu spalin z Elektrowni „X”.
Jako dodatki modyfikuj¹ce wykorzystano nastêpuj¹ce materia³y:
— glinê pobran¹ w Zak³adzie Ceramiki Budowlanej „Jopek” w Sierakowicach,
— ³upek ilasty pobrany ze sk³adowiska odpadów górniczych KWK „Soœnica”,
— cement (CEM I 42,5).

Udzia³ dodatków modyfikuj¹cych – gliny i ³upka ilastego – w mieszaninach popio³o-
wo-wodnych wynosi³ 30%. Dodatki te przed wykonaniem mieszanin rozdrobniono do frak-
cji < 1 mm, natomiast iloœæ dodanego spoiwa mineralnego w postaci cementu wynosi³a 5
i 10%.

Sk³ad oraz oznaczenia poszczególnych mieszanin kompozytowych przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1

Sk³ad oraz oznaczenie poszczególnych mieszanin kompozytowych

Oznaczenie

Udzia³ masowy poszczególnych sk³adników mieszaniny

Popió³ Glina £upek ilasty CEM I

[%]

RP/C5 95 – – 5

RP/C10 90 – – 10

RP-L/C0 70 – 30 –

RP-L/C5 65 – 30 5

RP-L/C10 60 – 30 10

RP-G/C0 70 30 – –

RP-G/C5 65 30 – 5

RP-G/C10 60 30 – 10

Mieszaniny u¿yte do badañ charakteryzowa³y siê rozlewnoœci¹ równ¹ 180 mm, która
odpowiada mieszaninom transportowalnym hydraulicznie, stosowanym do doszczelniania
zrobów zawa³owych, przy jednoczesnym wydzieleniu minimalnej iloœci wody dodatkowej
(nadosadowej) [2].
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4. Analiza wyników badañ laboratoryjnych

4.1. Czas wi¹zania

Wyniki badañ czasu wi¹zania przedstawiono na rysunku 1.

Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem wi¹zania w przedziale od 9 h dla
mieszaniny nr 5 (90% popio³u i 10% cementu) do 63,5 h dla mieszaniny nr 2 (70% popio³u
i 30% gliny). Proces wi¹zania najszybciej przebiega w grupie mieszanin popio³owo-wod-
nych w granicach od 9 h do 31,9 h, natomiast najwolniej w grupie mieszanin popio³owo-
-glinowo-wodnych – w przedziale 44,3÷63,5 h. Czasy wi¹zania grupy popio³owo-i³owo-
-wodnej by³y poœrednie i waha³y siê od 23,3 h do 46,6 h. Sk³adniki modyfikuj¹ce w postaci
gliny i ³upka ilastego dodane do mieszaniny wyd³u¿aj¹ proces wi¹zania, zaœ – zgodnie z ocze-
kiwaniami – dodatek cementu powoduje jego skrócenie.

Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej powoduje wyd³u¿enie czasu
wi¹zania o oko³o 50%, zaœ gliny o oko³o 100%. Natomiast dodatek 5% cementu powoduje
skrócenie czasu omawianej wielkoœci o oko³o 60% dla mieszaniny popio³owo-wodnej,
o oko³o 40% dla mieszaniny popio³owo-i³owo-wodnej oraz o oko³o 20% dla mieszaniny
popio³owo-glinowo-wodnej. Dodatek cementu w iloœci 10% powoduje skrócenie czasu
wi¹zania o oko³o 70% dla mieszaniny popio³owo-wodnej, o oko³o 50% dla mieszaniny po-
pio³owo-i³owo-wodnej oraz o oko³o 30% dla mieszaniny popio³owo-glinowo-wodnej. Bior¹c
pod uwagê powy¿sz¹ analizê, mo¿na stwierdziæ, ¿e dodatek 10% cementu w badanej mie-
szaninie nie wp³ywa znacz¹co na skrócenie jej czasu wi¹zania w porównaniu z czasem wi¹-
zania mieszaniny z 5-procentowym dodatku cementu. Zawartoœæ 10% cementu powoduje
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Rys. 1. Czas pocz¹tku i koñca wi¹zania badanych mieszanin



zmianê omawianego parametru o oko³o 10% w odniesieniu do wartoœci uzyskanych dla 5%
tego dodatku mineralnego.

4.2. Noœnoœæ

Wyniki badañ zmiennoœci noœnoœci w czasie przedstawiono na rysunku 2.

Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem uzyskania noœnoœci 0,5 MPa w prze-
dziale od 23,8 h dla mieszaniny nr 5 (90% popio³u i 10% cementu) do 76,9 h dla mieszani-
ny nr 2 (70% popio³u i 30% gliny). Najszybciej noœnoœæ uzyskiwa³y mieszaniny z grupy
popio³owo-wodnej – w granicach od 23,8 h do 37,5 h, natomiast najwolniej w grupie mie-
szanin popio³owo-glinowo-wodnych – w przedziale 47,2÷76,9 h. Grupa popio³owo-i³owo-
-wodna charakteryzowa³a siê poœrednimi czasami uzyskania noœnoœci 0,5 MPa, które
waha³y siê od 31,1 h do 57,2 h.

Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej powoduje wyd³u¿enie czasu
osi¹gniêcia noœnoœci 0,5 MPa o oko³o 50%, zaœ gliny o oko³o 100%. Natomiast dodatek
5% cementu powoduje skrócenie czasu osi¹gniêcia „normowej’ noœnoœci o oko³o 30%, a 10%
cementu o oko³o 40%.

4.3. Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie

Wyniki badañ zmiennoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie przed-
stawiono na rysunku 3.

Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê wytrzyma³oœci¹ na jednoosiowe œciskanie
w przedziale od 20,2 MPa dla mieszaniny nr 5 (90% popio³u i 10% cementu) do 1,8 MPa
dla mieszaniny nr 2 (70% popio³u i 30% gliny). Najwy¿sze wytrzyma³oœci na œciskanie osi¹gnê³a
grupa mieszanin popio³owo-wodnych, w granicach od 6,0 MPa do 20,2 MPa. Natomiast naj-
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Rys. 2. Czas uzyskania noœnoœci 0,5 MPa badanych mieszanin



mniejsze wytrzyma³oœci na œciskanie wykaza³a grupa mieszanin popio³owo-glinowo- wod-
nych, od 1,8 MPa do 4,3 MPa. Grupa popio³owo-i³owo-wodnej charakteryzowa³a siê poœ-
rednimi wartoœciami omawianego parametru, w granicach 3,5÷8,2 MPa.

Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej wywo³uje spadek wytrzy-
ma³oœci na œciskanie o oko³o 40%, zaœ gliny o oko³o 70%. Natomiast dodatek 5% cementu
powoduje wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie o oko³o 1,2 razy dla mieszaniny popio³owo-
-wodnej, o oko³o 0,8 razy dla mieszaniny popio³owo-i³owo-wodnej oraz o oko³o 0,7 razy
dla mieszaniny popio³owo-glinowo-wodnej. Dodatek cementu w iloœci 10% powoduje
wzrost omawianego parametru o oko³o 2,4 razy dla mieszaniny popio³owo-wodnej, o oko³o
1,4 razy dla mieszanin popio³owo-i³owo-wodnej oraz popio³owo-glinowo-wodnej. Reasu-
muj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e dodatek 10% cementu w badanej mieszaninie powoduje znacz¹cy –
bo oko³o 100-procentowy – wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie tej mieszaniny w porówna-
niu z wytrzyma³oœci¹ na œciskanie mieszaniny z 5-procentowym dodatkiem cementu.

4.4. Rozmakalnoœæ

Wyniki badañ rozmakalnoœci przedstawiono na rysunku 4.
Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê rozmakalnoœci¹ w granicach od 4,8% dla

mieszaniny nr 9 (60% popio³u, 30% gliny i 10% cementu) do 7,6% dla mieszaniny nr 1
(100% popio³u). Najwy¿sz¹ rozmakalnoœci¹ charakteryzowa³a siê grupa mieszanin popio-
³owo-wodnych – w granicach od 5,3% do 7,6%, a najmniejsz¹ grupa mieszanin popio-
³owo-glinowo-wodnych od 4,8% do 5,8%. Grupa popio³owo-i³owo-wodnej charakteryzo-
wa³a siê poœrednimi wartoœciami omawianego parametru w granicach 5,4÷6,7 MPa.
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Rys. 3. Zmiennoœæ wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie w czasie badanych mieszanin



Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej wywo³uje zmniejszenie
rozmakalnoœci o oko³o 9%, zaœ gliny o oko³o 18%. Natomiast dodatek 5% cementu powo-
duje spadek omawianej wielkoœci o oko³o 14% dla mieszaniny popio³owo-wodnej i o oko³o
9÷10% dla mieszanin popio³owo-i³owo-wodnej oraz popio³owo-glinowo-wodnej. Dodatek
cementu w iloœci 10% powoduje zmniejszenie rozmakalnoœci o oko³o 30% dla mieszaniny
popio³owo-wodnej i o oko³o 17÷19% dla mieszanin popio³owo-i³owo-wodnej oraz popio-
³owo-glinowo-wodnej. Maj¹c na uwadze powy¿sze rozwa¿ania, mo¿na stwierdziæ, ¿e do-
datek 10% cementu w badanej mieszaninie powoduje znacz¹ce – bo oko³o 100-procentowe
– zmniejszenie rozmakalnoœci w porównaniu z rozmakalnoœci¹ badanych mieszanin
z 5-procentowym dodatkiem cementu.

4.5. Wspó³czynnik filtracji

Wyniki badañ zmiennoœci wspó³czynnika filtracji w czasie przedstawiono na rysunku 5.
Na podstawie przeprowadzonych badañ po 28 dniach sezonowania uzyskano nastê-

puj¹ce wartoœci wspó³czynnika filtracji:
— dla grupy mieszanin popio³owo-wodnych:

• mieszanina nr 1 (bez dodatku cementu) – 5,8E–09 m/s,

• mieszanina nr 4 (z dodatkiem 5% cementu) – 2,9E–09 m/s,

• mieszanina nr 5 (z dodatkiem 10% cementu) – 1,9E–09 m/s;
— dla grupy mieszanin popio³owo-glinowo-wodnych:

• mieszanina nr 2 (bez dodatku cementu) – 6,8E–09 m/s,

• mieszanina nr 8 (z dodatkiem 5% cementu) – 2,4E–09 m/s,

• mieszanina nr 9 (z dodatkiem 10% cementu) – 1,6E–09 m/s;
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Rys. 4. Rozmakalnoœæ badanych mieszanin



— dla grupy mieszanin popio³owo-i³owo-wodnych:

• mieszanina nr 3 (bez dodatku cementu) – 4,0E–09 m/s,

• mieszanina nr 6 (z dodatkiem 5% cementu) – 1,5E–09 m/s,

• mieszanina nr 7 (z dodatkiem 10% cementu) – 1,1E–09 m/s.

Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê po 28 dniach sezonowania wspó³czynnikiem
filtracji w granicach od 6,8E–09 m/s dla mieszaniny nr 2 (70% popio³u, 30% gliny) do
1,1E–09 m/s dla mieszaniny nr 7 (60% popio³u, 30% ³upka ilastego i 10% cementu).

Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej wywo³uje zmniejszenie
wspó³czynnika filtracji o oko³o 0,2 rzêdu wielkoœci, zaœ gliny – nieznaczny wzrost o oko³o
0,1 rzêdu.

Natomiast dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie omawianej wielkoœci dla od-
powiednich mieszanin o oko³o 0,3÷0,4 rzêdu wielkoœci, a 10-procentowy jego udzia³ –
o oko³o 0,4÷0,5 rzêdu wielkoœci. Dodatek 10% cementu odpowiedniej mieszaniny nie po-
woduje znacz¹cego spadku wartoœci wspó³czynnika filtracji. Zawartoœæ 10% cementu po-
woduje zmianê omawianego parametru o oko³o 0,1 rzêdu w odniesieniu do wartoœci uzys-
kanych dla 5% tego dodatku mineralnego dla odpowiednich mieszanin.

Tendencja spadkowa odnotowanych wartoœci œwiadczy o tym, i¿ badane mieszaniny
po d³u¿szym czasie sezonowania mog¹ osi¹gn¹ wartoœæ wspó³czynnika filtracji poni¿ej
10–9 m/s.
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Rys. 5. Zmiennoœæ wspó³czynnika filtracji w czasie badanych mieszanin



5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badañ dotycz¹cych wp³ywu dodatków modyfikuj¹-
cych na podstawowe w³asnoœci popio³ów lotnych mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem wi¹zania w przedziale od 9 h do
63,5 h. Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej powoduje wyd³u¿e-
nie czasu wi¹zania o oko³o 50%, zaœ dodatek gliny – o oko³o 100%. Natomiast doda-
tek 5% cementu powoduje skrócenie czasu wi¹zania dla odpowiednich mieszanin
o oko³o 20÷60%. Dodatek 10% cementu nie wp³ywa znacz¹co na skrócenie ich czasu
wi¹zania w porównaniu z 5-procentowym jego udzia³em.

2. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê czasem uzyskania noœnoœci 0,5 MPa w prze-
dziale od 23,8 h do 76,9 h. Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej
powoduje wyd³u¿enie czasu osi¹gniêcia noœnoœci 0,5 MPa o oko³o 50%, zaœ gliny –
o oko³o 100%. Natomiast dodatek 5% cementu powoduje skrócenie czasu osi¹gniêcia
„normowej” noœnoœci o oko³o 30%, a dodatek 10% cementu – o oko³o 40%.

3. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê po 28 dniach sezonowania wytrzyma³oœci¹
na jednoosiowe œciskanie w przedziale od 1,8 MPa do 20,2 MPa. Dodatek ³upka ilas-
tego do mieszaniny popio³owo-wodnej wywo³uje spadek wytrzyma³oœci na œciskanie
o oko³o 40%, zaœ dodatek gliny – o oko³o 70%. Natomiast dodatek 5% cementu po-
woduje wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie dla odpowiednich mieszanin w granicach
oko³o 0,7÷1,2 razy, a dodatek 10% cementu, w przedziale oko³o 1,4÷2,4 razy. Dodatek
10% cementu w badanej mieszaninie powoduje znacz¹cy – bo oko³o 100% – wzrost
wytrzyma³oœci na œciskanie mieszaniny, w porównaniu z wytrzyma³oœci¹ na œciskanie
mieszaniny z 5-procentowym dodatkiem cementu.

4. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê rozmakalnoœci¹ w granicach od 4,8% do
7,6%. Dodatek ³upka ilastego do mieszaniny popio³owo-wodnej wywo³uje zmniejsze-
nie rozmakalnoœci o oko³o 9%, zaœ dodatek gliny – o oko³o 18%. Natomiast dodatek
5% cementu powoduje spadek omawianej wielkoœci dla odpowiednich mieszanin
w granicach oko³o 9÷14%, a dodatek10% cementu o oko³o 17÷30%. Dodatek 10%
cementu w badanej mieszaninie powoduje znacz¹ce – bo oko³o 100% – zmniejszenie
rozmakalnoœci mieszaniny, w porównaniu z rozmakalnoœci¹ mieszaniny z 5-procento-
wym dodatkiem cementu.

5. Badane mieszaniny charakteryzowa³y siê po 28 dniach sezonowania wspó³czynnikiem
filtracji w granicach od 6,8E–09 m/s do 1,1E–09 m/s. Dodatek ³upka ilastego do mie-
szaniny popio³owo-wodnej wywo³uje zmniejszenie wspó³czynnika filtracji o oko³o
0,2 rzêdu wielkoœci, zaœ dodatek gliny – nieznaczny wzrost o oko³o 0,1 rzêdu. Nato-
miast dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie omawianej wielkoœci dla odpo-
wiednich mieszanin o oko³o 0,3÷0,4 rzêdu wielkoœci, a 10% jego udzia³u – o oko³o
0,4÷0,5 rzêdu wielkoœci. Dodatek 10% cementu w mieszaninie nie powoduje zna-
cz¹cego spadku wartoœci wspó³czynnika filtracji w porównaniu ze wspó³czynnikiem
filtracji dla mieszaniny z 5-procentowym dodatkiem cementu.

6. Tendencja spadkowa odnotowanych odczytów œwiadczy o tym, i¿ badane mieszaniny
po d³u¿szym czasie sezonowania mog¹ uzyskaæ wartoœæ wspó³czynnika filtracji poni-
¿ej 1,0E–09 m/s, a wiêc osi¹gn¹æ minimaln¹ jego wartoœæ wymagan¹ od materia³ów
stosowanych jako bariery izolacyjne.
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