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WPLYW DODATKOW MODYFIKUJACYCH
NA PODSTAWOWE WEASCIWOSCI ZAWIESIN
Z POPIOLOW LOTNYCH Z ELEKTROWNI ,X”

1. Wstep

Wegiel kamienny bedzie wykorzystywany w Polsce jako podstawowe paliwo energe-
tyczne jeszcze przez dlugi okres. Spalanie wegla w energetyce powoduje powstawanie du-
zej ilosci odpadow. Wykorzystanie tych odpadow w gornictwie stato si¢ w ostatnich latach
powszechne, a w niektorych technologiach gorniczych, takich jak doszczelnianie zroboéw
zawatowych czy tez wykonywanie paséw podsadzkowych — wrgcz nicodzowne. Najczgséciej
popioty lotne wykorzystywane sa w gornictwie w postaci mieszanin popiotowo-wodnych.
Tlo$¢ powstajacych odpadow energetycznych sktania do poszukiwania nowych mozliwosci
ich wykorzystywania, w tym rowniez wytwarzania nowych materialow opartych na ich bazie,
a co za tym idzie — mozliwosci ich szerszego wykorzystania w gérnictwie podziemnym, np.
do budowy barier izolacyjnych w sktadowiskach odpaddéw, w technologiach zwigzanych
z likwidacja wyrobisk poziomych i pionowych. Takie nowe spektrum wykorzystania odpa-
dow wiaze si¢ z zastosowaniem réznych dodatkoéw zaréwno naturalnych, jak i syntetycznych.
W niniejszym artykule przedstawiono oceng wplywu wybranych dodatkéw naturalnych na
podstawowe wlasnosci fizyczne oraz filtracyjne mieszanin popiotowo-wodnych opartych
na odpadach z Elektrowni ,,X”.

2. Metodyka i zakres badan

Badaniami wptywu dodatkéw modyfikujacych na wlasciwo$ci mieszanin popiotowo-
-wodnych objg¢to nastgpujace podstawowe parametry:
— czas wigzania,
—  no$nos¢,
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— wytrzymalo$¢ na $ciskanie,
— rozmakalnos¢,
—  wspotczynnik filtracji.

Badania te przeprowadzono zgodnie z normg PN-G-11011:1998. W celu odwzorowa-
nia warunkéw klimatycznych panujacych na dole kopaln, probki badanych materiatow se-
zonowane byly komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 25°C przy wilgotno$ci wyno-
szacej 90+95%.

3. Charakterystyka materialow uzytych do badan

Materiat bazowy stanowit popiot po potsuchym odsiarczaniu spalin z Elektrowni ,,X”.
Jako dodatki modyfikujace wykorzystano nastgpujace materiaty:

— gling pobrang w Zaktadzie Ceramiki Budowlanej ,,Jopek” w Sierakowicach,
— lupek ilasty pobrany ze sktadowiska odpadow gorniczych KWK ,,Sosnica”,
— cement (CEM 1 42,5).

Udziat dodatkéw modyfikujacych — gliny i tupka ilastego — w mieszaninach popioto-
wo-wodnych wynosit 30%. Dodatki te przed wykonaniem mieszanin rozdrobniono do frak-
¢ji < 1 mm, natomiast ilo§¢ dodanego spoiwa mineralnego w postaci cementu wynosita 5
1 10%.

Sktad oraz oznaczenia poszczegoélnych mieszanin kompozytowych przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1
Sklad oraz oznaczenie poszczegélnych mieszanin kompozytowych
Udzial masowy poszczegolnych sktadnikow mieszaniny
Oznaczenie Popiot Glina Lupek ilasty CEM 1
[%]

RP/C5 95 - - 5
RP/C10 90 - - 10
RP-L/CO 70 - 30 -
RP-L/C5 65 - 30 5

RP-L/C10 60 - 30 10
RP-G/CO 70 30 - -
RP-G/C5 65 30 - 5
RP-G/C10 60 30 - 10

Mieszaniny uzyte do badan charakteryzowatly sig¢ rozlewno$cia rowng 180 mm, ktora
odpowiada mieszaninom transportowalnym hydraulicznie, stosowanym do doszczelniania
zrobow zawatowych, przy jednoczesnym wydzieleniu minimalnej ilosci wody dodatkowe;j
(nadosadowej) [2].
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4. Analiza wynikow badan laboratoryjnych

4.1. Czas wiazania

Wyniki badan czasu wiazania przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Czas poczatku i konca wiazania badanych mieszanin

Badane mieszaniny charakteryzowatly si¢ czasem wiazania w przedziale od 9 h dla
mieszaniny nr 5 (90% popiotu i 10% cementu) do 63,5 h dla mieszaniny nr 2 (70% popiotu
i 30% gliny). Proces wiazania najszybciej przebiega w grupie mieszanin popiolowo-wod-
nych w granicach od 9 h do 31,9 h, natomiast najwolniej w grupie mieszanin popiotowo-
-glinowo-wodnych — w przedziale 44,3+63,5 h. Czasy wiazania grupy popiotowo-ilowo-
-wodnej byly posrednie i wahaly si¢ od 23,3 h do 46,6 h. Sktadniki modyfikujace w postaci
gliny i tupka ilastego dodane do mieszaniny wydtuzaja proces wigzania, za$ — zgodnie z ocze-
kiwaniami — dodatek cementu powoduje jego skrdcenie.

Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiotowo-wodnej powoduje wydtuzenie czasu
wiazania o okoto 50%, za$ gliny o okoto 100%. Natomiast dodatek 5% cementu powoduje
skrocenie czasu omawianej wielkosci o okoto 60% dla mieszaniny popiotlowo-wodnej,
o okoto 40% dla mieszaniny popiotowo-itowo-wodnej oraz o okoto 20% dla mieszaniny
popiotowo-glinowo-wodnej. Dodatek cementu w iloéci 10% powoduje skrocenie czasu
wiazania o okoto 70% dla mieszaniny popiotowo-wodnej, o okoto 50% dla mieszaniny po-
piotowo-itowo-wodnej oraz o okoto 30% dla mieszaniny popiolowo-glinowo-wodnej. Biorac
pod uwage powyzsza analizg, mozna stwierdzi¢, ze dodatek 10% cementu w badanej mie-
szaninie nie wplywa znaczaco na skrdcenie jej czasu wigzania w pordwnaniu z czasem wia-
zania mieszaniny z 5-procentowym dodatku cementu. Zawarto$¢ 10% cementu powoduje
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zmian¢ omawianego parametru o okoto 10% w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla 5%
tego dodatku mineralnego.

4.2. Nosnosé

Wyniki badan zmiennos$ci no§nosci w czasie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Czas uzyskania nosnosci 0,5 MPa badanych mieszanin

Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ czasem uzyskania nosnosci 0,5 MPa w prze-
dziale od 23,8 h dla mieszaniny nr 5 (90% popiotu i 10% cementu) do 76,9 h dla mieszani-
ny nr 2 (70% popiotu i 30% gliny). Najszybciej nosno$¢ uzyskiwaty mieszaniny z grupy
popiotowo-wodnej — w granicach od 23,8 h do 37,5 h, natomiast najwolniej w grupie mie-
szanin popiotowo-glinowo-wodnych — w przedziale 47,2+76,9 h. Grupa popiotowo-itowo-
-wodna charakteryzowala si¢ posrednimi czasami uzyskania no$nosci 0,5 MPa, ktore
wahaty si¢ od 31,1 h do 57,2 h.

Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiolowo-wodnej powoduje wydtuzenie czasu
osiagnigcia no$nosci 0,5 MPa o okolo 50%, za$§ gliny o okolo 100%. Natomiast dodatek
5% cementu powoduje skrocenie czasu osiagnigcia ,,normowej’ nosnosci o okoto 30%, a 10%
cementu o okoto 40%.

4.3. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie

Wyniki badan zmiennosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w czasie przed-
stawiono na rysunku 3.

Badane mieszaniny charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscia na jednoosiowe Sciskanie
w przedziale od 20,2 MPa dla mieszaniny nr 5 (90% popiotu i 10% cementu) do 1,8 MPa
dla mieszaniny nr 2 (70% popiotu i 30% gliny). Najwyzsze wytrzymalosci na $ciskanie osiagneta
grupa mieszanin popiotowo-wodnych, w granicach od 6,0 MPa do 20,2 MPa. Natomiast naj-
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mniejsze wytrzymalosci na $ciskanie wykazata grupa mieszanin popiotowo-glinowo- wod-
nych, od 1,8 MPa do 4,3 MPa. Grupa popiotowo-itowo-wodnej charakteryzowata si¢ pos-
rednimi warto$ciami omawianego parametru, w granicach 3,5+8,2 MPa.
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Rys. 3. Zmiennos$¢ wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie w czasie badanych mieszanin

Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiotowo-wodnej wywotuje spadek wytrzy-
matosci na $ciskanie o okoto 40%, za$ gliny o okolo 70%. Natomiast dodatek 5% cementu
powoduje wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie o okoto 1,2 razy dla mieszaniny popiotowo-
-wodnej, o okoto 0,8 razy dla mieszaniny popiotowo-ilowo-wodnej oraz o okoto 0,7 razy
dla mieszaniny popiotowo-glinowo-wodnej. Dodatek cementu w ilosci 10% powoduje
wzrost omawianego parametru o okoto 2,4 razy dla mieszaniny popiotowo-wodnej, o okoto
1,4 razy dla mieszanin popiotowo-itowo-wodnej oraz popiotowo-glinowo-wodnej. Reasu-
mujac mozna stwierdzi¢, ze dodatek 10% cementu w badanej mieszaninie powoduje znaczacy —
bo okoto 100-procentowy — wzrost wytrzymatosci na $ciskanie tej mieszaniny w poréwna-
niu z wytrzymatos$cia na $ciskanie mieszaniny z 5-procentowym dodatkiem cementu.

4.4. Rozmakalnos$¢

Wyniki badan rozmakalnosci przedstawiono na rysunku 4.

Badane mieszaniny charakteryzowatly si¢ rozmakalno$cia w granicach od 4,8% dla
mieszaniny nr 9 (60% popiotu, 30% gliny i 10% cementu) do 7,6% dla mieszaniny nr 1
(100% popiotu). Najwyzsza rozmakalnoscia charakteryzowata si¢ grupa mieszanin popio-
fowo-wodnych — w granicach od 5,3% do 7,6%, a najmniejsza grupa mieszanin popio-
lowo-glinowo-wodnych od 4,8% do 5,8%. Grupa popiolowo-itowo-wodnej charakteryzo-
wata si¢ posrednimi warto$ciami omawianego parametru w granicach 5,4+6,7 MPa.
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Czas [h]
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Rys. 4. Rozmakalno$¢ badanych mieszanin

Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiolowo-wodnej wywoluje zmniejszenie
rozmakalno$ci o okoto 9%, za$ gliny o okolo 18%. Natomiast dodatek 5% cementu powo-
duje spadek omawianej wielkosci o okoto 14% dla mieszaniny popiotowo-wodnej i o okoto
9+10% dla mieszanin popiotowo-itowo-wodnej oraz popiotowo-glinowo-wodnej. Dodatek
cementu w ilosci 10% powoduje zmniejszenie rozmakalnosci o okoto 30% dla mieszaniny
popiotowo-wodnej i o okoto 17+19% dla mieszanin popiotowo-itowo-wodnej oraz popio-
towo-glinowo-wodnej. Majac na uwadze powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze do-
datek 10% cementu w badanej mieszaninie powoduje znaczace — bo okoto 100-procentowe
— zmniejszenie rozmakalno$ci w poréwnaniu z rozmakalnoscia badanych mieszanin
z 5-procentowym dodatkiem cementu.

4.5. Wspélezynnik filtracji

Wyniki badan zmiennos$ci wspotczynnika filtracji w czasie przedstawiono na rysunku 5.
Na podstawie przeprowadzonych badan po 28 dniach sezonowania uzyskano nastg-
pujace warto$ci wspotczynnika filtracji:
— dla grupy mieszanin popiotowo-wodnych:
« mieszanina nr 1 (bez dodatku cementu) — 5,8E-09 m/s,
e mieszanina nr 4 (z dodatkiem 5% cementu) — 2,9E-09 m/s,
o mieszanina nr 5 (z dodatkiem 10% cementu) — 1,9E-09 m/s;
— dla grupy mieszanin popiotowo-glinowo-wodnych:
« mieszanina nr 2 (bez dodatku cementu) — 6,8E-09 m/s,
e mieszanina nr § (z dodatkiem 5% cementu) — 2,4E-09 m/s,
e mieszanina nr 9 (z dodatkiem 10% cementu) — 1,6E-09 m/s;
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— dla grupy mieszanin popiotowo-itowo-wodnych:
« mieszanina nr 3 (bez dodatku cementu) — 4,0E-09 m/s,
e mieszanina nr 6 (z dodatkiem 5% cementu) — 1,5E-09 m/s,
« mieszanina nr 7 (z dodatkiem 10% cementu) — 1,1E-09 m/s.
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Rys. 5. Zmienno$¢ wspolczynnika filtracji w czasie badanych mieszanin

Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ po 28 dniach sezonowania wspoétczynnikiem
filtracji w granicach od 6,8E-09 m/s dla mieszaniny nr 2 (70% popiotu, 30% gliny) do
1,1E-09 m/s dla mieszaniny nr 7 (60% popiotu, 30% tupka ilastego i 10% cementu).

Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiotowo-wodnej wywotuje zmniejszenie
wspolczynnika filtracji o okoto 0,2 rzgdu wielkosci, za$ gliny — nieznaczny wzrost o okoto
0,1 rzedu.

Natomiast dodatek 5% cementu powoduje zmniejszenie omawianej wielkosci dla od-
powiednich mieszanin o okoto 0,3+0,4 rzedu wielko$ci, a 10-procentowy jego udziat —
o okoto 0,4+0,5 rzedu wielko$ci. Dodatek 10% cementu odpowiedniej mieszaniny nie po-
woduje znaczacego spadku warto$ci wspotczynnika filtracji. Zawartos¢ 10% cementu po-
woduje zmiang omawianego parametru o okoto 0,1 rzgdu w odniesieniu do warto$ci uzys-
kanych dla 5% tego dodatku mineralnego dla odpowiednich mieszanin.

Tendencja spadkowa odnotowanych wartosci $wiadczy o tym, iz badane mieszaniny
po dluzszym czasie sezonowania moga osiagna warto$§¢ wspotczynnika filtracji ponizej
1072 m/s.
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5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych wptywu dodatkéw modyfikuja-

cych na podstawowe wtasnosci popiotdow lotnych mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1.
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Badane mieszaniny charakteryzowaly si¢ czasem wiazania w przedziale od 9 h do
63,5 h. Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiotowo-wodnej powoduje wydtuze-
nie czasu wiazania o okoto 50%, za$§ dodatek gliny — o okoto 100%. Natomiast doda-
tek 5% cementu powoduje skrocenie czasu wiazania dla odpowiednich mieszanin
o okoto 20+60%. Dodatek 10% cementu nie wplywa znaczaco na skrocenie ich czasu
wiazania w poréwnaniu z 5-procentowym jego udzialem.

Badane mieszaniny charakteryzowatly si¢ czasem uzyskania nosnosci 0,5 MPa w prze-
dziale od 23,8 h do 76,9 h. Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiolowo-wodne;j
powoduje wydluzenie czasu osiagnigcia nosnosci 0,5 MPa o okoto 50%, za$ gliny —
o okoto 100%. Natomiast dodatek 5% cementu powoduje skrdcenie czasu osiagnigcia
»hormowe;j” no$nosci o okoto 30%, a dodatek 10% cementu — o okoto 40%.

Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ po 28 dniach sezonowania wytrzymatoscia
na jednoosiowe $ciskanie w przedziale od 1,8 MPa do 20,2 MPa. Dodatek tupka ilas-
tego do mieszaniny popiotowo-wodnej wywoluje spadek wytrzymatosci na Sciskanie
o okoto 40%, za$ dodatek gliny — o okoto 70%. Natomiast dodatek 5% cementu po-
woduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie dla odpowiednich mieszanin w granicach
okoto 0,7+1,2 razy, a dodatek 10% cementu, w przedziale okoto 1,4+2,4 razy. Dodatek
10% cementu w badanej mieszaninie powoduje znaczacy — bo okoto 100% — wzrost
wytrzymatos$ci na $ciskanie mieszaniny, w pordwnaniu z wytrzymatos$cia na Sciskanie
mieszaniny z 5-procentowym dodatkiem cementu.

Badane mieszaniny charakteryzowaty si¢ rozmakalno$cia w granicach od 4,8% do
7,6%. Dodatek tupka ilastego do mieszaniny popiotowo-wodnej wywotuje zmniejsze-
nie rozmakalnosci o okoto 9%, za$ dodatek gliny — o okoto 18%. Natomiast dodatek
5% cementu powoduje spadek omawianej wielkosci dla odpowiednich mieszanin
w granicach okolo 9+14%, a dodatek10% cementu o okoto 17+30%. Dodatek 10%
cementu w badanej mieszaninie powoduje znaczace — bo okoto 100% — zmniejszenie
rozmakalno$ci mieszaniny, w pordwnaniu z rozmakalno$cia mieszaniny z 5-procento-
wym dodatkiem cementu.

Badane mieszaniny charakteryzowaly si¢ po 28 dniach sezonowania wspoétczynnikiem
filtracji w granicach od 6,8E—09 m/s do 1,1E-09 m/s. Dodatek tupka ilastego do mie-
szaniny popiolowo-wodnej wywoluje zmniejszenie wspotczynnika filtracji o okoto
0,2 rzedu wielkosci, za$ dodatek gliny — nieznaczny wzrost o okoto 0,1 rzedu. Nato-
miast dodatek 5% cementu powoduje zmniejszeniec omawianej wielkosci dla odpo-
wiednich mieszanin o okoto 0,3+0,4 rzedu wielkosci, a 10% jego udziatu — o okoto
0,4+0,5 rzedu wielko$ci. Dodatek 10% cementu w mieszaninie nie powoduje zna-
czacego spadku wartosci wspotczynnika filtracji w porownaniu ze wspolczynnikiem
filtracji dla mieszaniny z 5-procentowym dodatkiem cementu.

Tendencja spadkowa odnotowanych odczytow $wiadczy o tym, iz badane mieszaniny
po dluzszym czasie sezonowania moga uzyska¢ wartos¢ wspotczynnika filtracji poni-
zej 1,0E-09 m/s, a wigc osiagnaé¢ minimalng jego warto$¢ wymagang od materiatow
stosowanych jako bariery izolacyjne.
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