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Wykorzystanie ubocznych produktów spalania
do utylizacji wód kopalnianych

STRESZCZENIE. Popio³y lotne s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu chemicznego i mine-
ralogicznego w zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla, technologii spalania i odsiarczania
spalin. Szeroka skala odzysku drobnoziarnistych odpadów energetycznych szczególnie tych,
które posiadaj¹ w³asnoœci pucolanowe stwarzaj¹ mo¿liwoœæ zagospodarowania równie¿ in-
nych odpadów masowo wystêpuj¹cych w kopalni jak np. s³one wody oraz odpady flotacyjne
i mu³y.
W niniejszym artykule zostan¹ przedstawione wyniki badañ w³asnoœci fizykomechanicznych
mieszanin drobnofrakcyjnych wytwarzanych z odpadów w³asnych kopalni „Y” (s³one wody)
i ró¿nych popio³ów lotnych pochodz¹cych z elektrowni „X”.

S£OWA KLUCZOWE: górnictwo, zagospodarowanie UPS oraz s³onych wód do³owych, w³asnoœci
fizykomechaniczne mieszanin popio³owo-wodnych

Wprowadzenie

Produkcja energii elektrycznej w Polsce oparta jest w 70% na spalaniu wêgla kamien-
nego i brunatnego. W procesie spalania wêgli i odsiarczania spalin stosuje siê wiele
technologii, w których powstaj¹ tzw. uboczne produkty spalania (UPS), ró¿ni¹ce siê istotnie
w³asnoœciami fizycznymi i chemicznymi.
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Wykorzystanie odpadów energetycznych w górnictwie sta³o siê w ostatnich latach
powszechne, a w niektórych technologiach górniczych takich jak doszczelnianie zrobów
zawa³owych oraz likwidacja pustek poeksploatacyjnych lub zbêdnych wyrobisk, szczegól-
nie korytarzowych, wrêcz nieodzowne [1, 4, 6]. Najczêœciej popio³y lotne wykorzystywane
s¹ w górnictwie w postaci mieszanin popio³owo-wodnych.

Szeroka skala odzysku drobnoziarnistych odpadów energetycznych szczególnie tych,
które posiadaj¹ w³asnoœci pucolanowe stwarzaj¹ mo¿liwoœæ zagospodarowania równie¿
innych odpadów masowo wystêpuj¹cych w kopalni jak np. s³one wody oraz odpady flotacyj-
ne i mu³y [2, 3, 5].

W niniejszym artykule zostan¹ przedstawione wyniki badañ w³asnoœci fizykomecha-
nicznych mieszanin drobnofrakcyjnych wytwarzanych z odpadów w³asnych kopalni „Y”
(s³one wody) i ró¿nych popio³ów lotnych pochodz¹cych z elektrowni „X”.

1. Metodyka i zakres badañ

W celu okreœlenie mo¿liwoœci wykorzystania UPS do utylizacji s³onych wód kopalnia-
nych przeprowadzono badania nastêpuj¹cych parametrów:
� rozlewnoœæ (wskaŸnik S/W),
� gêstoœæ,
� iloœæ wody nadosadowej oraz zaabsorbowanej (zwi¹zanej chemicznie oraz zawartej

w przestrzeni miêdzyziarnowej),
� czas tê¿enia (czas uzyskania noœnoœæ 0,5 MPa),
� czas wi¹zania,
� wytrzyma³oœæ na œciskanie,
� rozmakalnoœæ.

Powy¿sze badania przeprowadzono zgodnie z norm¹ PN-G-11011:1998 [7]. Celem odwzo-
rowania warunków klimatycznych panuj¹cych na dole kopalñ, próbki badanych materia³ów
sezonowane by³y komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 25±2�C przy wilgotnoœci wynosz¹cej
90±2%.

2. Charakterystyka materia³ów u¿ytych do badañ

Badaniami objêto nastêpuj¹ce odpady przemys³owe:
� popió³ lotny bez produktów odsiarczania spalin z elektrowni „X”,
� popió³ lotny z kot³ów fluidalnych (metoda sucha odsiarczania spalin) z elektrowni „X”,
� s³ona woda do³owa z kopalni „Y” o gêstoœci 1023 g/dm3.

Dla uzyskania odpowiedniej p³ynnoœci mieszaniny decyduj¹cej o w³asnoœciach trans-
portowych i penetracyjnych, do popio³ów lotnych dodawano zasolon¹ wodê w iloœci nie-
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zbêdnej do uzyskania okreœlonej rozlewnoœci mieszaniny. W badaniach pos³ugiwano siê
czterema wielkoœciami rozlewnoœci: 160, 200, 240 i 280 mm.

Mieszaniny o rozlewnoœci powy¿ej 180 mm wykazuj¹ du¿¹ p³ynnoœæ i dobre w³asnoœci
migracyjne oraz penetruj¹ce, mog¹ zatem byæ stosowane do doszczelniania zrobów zawa-
³owych. Natomiast mieszaniny o rozlewnoœci poni¿ej 180 mm charakteryzuj¹ siê bardziej
zagêszczon¹ konsystencj¹ i stosowane s¹ do wykonywania korków podsadzkowych i izola-
cyjnych, wype³niania zbêdnych wyrobisk korytarzowych oraz w podsadzce zestalanej [6].

Oznaczenie badanych mieszanin popio³owo-wodnych przedstawiono w tabeli 1.

3. Wyniki badañ laboratoryjnych mieszanin

popio³owo-wodnych

3.1. Wyniki badañ oznaczenia gêstoœci oraz rozlewnoœci
(wskaŸnik S/W)

Wyniki badañ oznaczenia gêstoœci oraz rozlewnoœci (ilorazu czêœci sta³ych do wody –
S/W) badanych mieszanin popio³owo-wodnych przedstawiono w tabeli 2 oraz graficznie na
rysunkach 1 i 2.

3.2. Wyniki badañ iloœci wody nadosadowej oraz zaabsorbowanej

Wyniki badañ iloœci wody nadosadowej oraz zaabsorbowanej mieszanin popio³owo-wo-
dnych przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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TABELA 1. Oznaczenie badanych mieszanin popio³owo-wodnych

TABLE 1. Description of fly ash – water slurries used in described research

Rodzaj popio³u Oznaczenie mieszaniny Rozlewnoœæ [mm]

Fluidalny

JF-160 160

JF-200 200

JF-240 240

JF-280 280

Bez produktów odsiarczania”

JB-160 160

JB-200 200

JB-240 240

JB-280 280
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TABELA 2. Wyniki badañ oznaczenia gêstoœci oraz rozlewnoœci (iloraz czêœci sta³ych
do wody – S/W) badanych mieszanin popio³owo-wodnych

TABLE 2. Results of density and spread test measurements (solids to water ratio S/W of tested
fly ash – water slurries

Popió³ z kot³ów fluidalnych Popió³ bez produktów odsiarczania spalin

Rozlewnoœæ
[mm]

S/W
[–]

Gêstoœæ
[g/dm3]

Rozlewnoœæ
[mm]

S/W
[–]

Gêstoœæ
[g/dm3]

355 0,5 1307 355 1,0 1330

325 0,62 1330 320 1,3 1410

302 0,7 1350 300 1,5 1455

280 0,76 1375 280 1,65 1490

265 0,8 1395 240 2,0 1540

240 0,86 1415 200 2,25 1580

225 0,9 1430 168 2,5 1615

200 0,95 1455 160 2,55 1620

180 1,0 1475 103 2,84 1641

160 1,05 1485 ——— ——— ———

138 1,1 1495 ——— ——— ———

118 1,145 1500 ——— ——— ———
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Rys. 1. Zale¿noœæ ilorazu czêœci sta³ych do wody (S/W) badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji
rozlewnoœci

Fig. 1.Solids to water ratio (S/W) of tested fly ash – water slurries as a function of their spread diameter
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Rys. 2. Zale¿noœæ gêstoœci badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji rozlewnoœci

Fig. 2. Density of tested fly ash – water slurries as a function of their spread diameter
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Rys. 3. Zale¿noœæ iloœci wody nadosadowej badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji rozlewnoœci
(gêstoœæ wody s³onej równa 1023 g/dm3)

Fig. 3. Bleeding of tested fly ash – water slurries in a function of spread diameter
(density of salt water equals 1023 g/dm3)



Iloœæ wody zaabsorbowanej, czyli zwi¹zanej chemicznie przez popió³ oraz zawartej
w przestrzeniach miêdzyziarnowych, roœnie wraz ze wzrostem rozlewnoœci. Jest to zjawisko
bardzo wa¿ne w przypadku utylizacji s³ownych wód kopalnianych.

3.3. Wyniki badañ czasu tê¿enia

Wyniki badañ czasu tê¿enia mieszanin popio³owo-wodnych o rozlewnoœci 160, 200, 240
i 280 mm przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

3.4. Wyniki badañ czasu wi¹zania

Wyniki badañ czasu wi¹zania mieszanin popio³owo-wodnych o rozlewnoœci 160, 200,
240 i 280 mm przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

3.5. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie

Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie mieszanin popio³owo-wodnych o rozlewnoœci
160, 200, 240 i 280 mm przedstawiono na rysunkach 9–10.
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Rys. 4. Zale¿noœæ iloœci wody zaabsorbowanej przez 1 Mg popio³u dla badanych mieszanin
(gêstoœæ wody s³onej równa 1023 g/dm3)

Fig. 4. Amount of water absorbed by 1 Mg of fly ash for tested fly ash –water slurries
(density of salt water equals 1023 g/dm3)
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Rys. 6. Zale¿noœæ czasu tê¿enia badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji rozlewnoœci

Fig. 6. Setting time of tested fly ash – water slurries in a function of their spread diameter
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Rys. 5. Zale¿noœæ noœnoœci badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji czasu

Fig. 5. Load capacity of tested fly ash – water slurries in a function of time
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Rys. 7. Zmiennoœæ procesu wi¹zania badanych mieszanin popio³owo-wodnych w czasie

Fig. 7. Binding time of tested fly ash – water slurries in a function of time
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Rys. 8. Zale¿noœæ czasu wi¹zania badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji rozlewnoœci

Fig. 8. Binding time of tested fly ash – water slurries in a function of their spread diameter
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Rys. 9. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji czasu

Fig. 9. Compressive strength of tested fly ash – water slurries in a function of time
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Rys. 10. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach sezonowania badanych mieszanin
popio³owo-wodnych w funkcji rozlewnoœci

Fig. 10. Compressive strength of tested fly ash – water slurries after 28 days of curing in a function of their
spread diameter



3.6. Wyniki badañ rozmakalnoœci

Wyniki badañ rozmakalnoœci mieszanin popio³owo-wodnych o rozlewnoœci 160, 200,
240 i 280 mm przedstawiono na rysunkach 11 i 12.
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Rys. 11. Zale¿noœæ rozmakalnoœci badanych mieszanin popio³owo-wodnych w funkcji rozlewnoœci

Fig. 11. Soak resistance of tested fly ash – water slurries in a function of their spread diameter
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Rys. 12. Zale¿noœæ rozmakalnoœci badanych mieszanin popio³owo-wodnych od rozlewnoœci

Fig. 12. Soak resistance of tested fly ash – water slurries



Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badañ mieszanin wytwarzanych z popio³u fluidalnego
lub popio³u bez odsiarczania pochodz¹cych z Elektrowni „X” z udzia³em s³onej wody
z KWK „Y” o gêstoœci 1023 g/dm3mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski.
1. Wyniki badañ wykaza³y, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u s³onej wody w sk³adzie mie-

szaniny jej rozlewnoœæ roœnie, a gêstoœæ spada. Ponadto sporz¹dzaj¹c mieszaninê o takim
samym wskaŸniku S/W np. 1/1 nale¿y mieæ na uwadze, ¿e mieszanina z udzia³em
popio³u fluidalnego charakteryzuje siê du¿o mniejsz¹ rozlewnoœci¹ (180 mm) ni¿ w przy-
padku mieszaniny sporz¹dzonej z popio³u bez produktów odsiarczania (355 mm).

2. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u s³onej wody w sk³adzie
mieszaniny, iloœæ wody nadosadowej roœnie. Najwiêksz¹ iloœæ wody nadosadowej w za-
le¿noœci od rodzaju zastosowanego popio³u zanotowano odpowiednio dla mieszanin:
� z popio³em fluidalnym – w iloœci 40,7% (S/W = 0,5/1; rozl. = 355 mm),
� z popio³em bez produktów odsiarczania – w iloœci 8,8% (S/W = 1,3/1; rozl. = 320 mm).
Brak wody nadosadowej w zale¿noœci od rodzaju zastosowanego popio³u zanotowano

odpowiednio dla mieszanin o nastêpuj¹cych rozlewnoœciach:
� z popio³em fluidalnym dla rozlewnoœci 75 mm,
� z popio³u bez produktów odsiarczania dla rozlewnoœci 168 mm.

3. Badanie iloœci wody mo¿liwej do zaabsorbowania przez popio³y lotne wyraŸnie poka-
zuje, ¿e popió³ lotny pochodz¹cy z kot³a fluidalnego potrafi zaabsorbowaæ prawie
dwukrotnie wiêcej s³onej wody ni¿ popió³ bez produktów odsiarczania. Nale¿y zauwa-
¿yæ równie¿, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u wody w mieszaninie (wzrost rozlewnoœci)
iloœæ zaabsorbowanej wody przez popio³y lotne roœnie. Iloœæ s³onej wody w przeliczeniu
na 1 Mg suchej masy zaabsorbowanej przez popió³ fluidalny w przedziale rozlewnoœci
160–280 mm wynios³a od 0,92 do 1,07 Mg, a dla popio³ów bez produktów odsiarczania
wynosi³a od 0,40 do 0,60 Mg.

4. Przeprowadzone badania jednoznacznie wykazuj¹, ¿e niezale¿nie od rodzaju popio³u
lotnego wraz ze wzrostem udzia³u s³onej wody w hydromieszaninie (i co za tym idzie
wzrostem rozlewnoœci) czas tê¿enia roœnie. Ponadto mieszaniny sporz¹dzone w zakresie
rozlewnoœci od 160 do 280 mm sporz¹dzone na bazie popio³u fluidalnego posiadaj¹
krótsze czasy tê¿enia (od 3 do 4,5 dni) ni¿ mieszaniny wykonane na bazie popio³u bez
produktów odsiarczania (od 7 do 18 dni).

5. Niezale¿nie od rodzaju popio³u lotnego wraz ze wzrostem udzia³u s³onej wody w hy-
dromieszaninie czas zakoñczenia procesu wi¹zania roœnie (podobnie jak czas tê¿enia).
W mieszaninach sporz¹dzonych w zakresie rozlewnoœci od 160 do 280 mm z popio³u
fluidalnego koniec wi¹zania nastêpowa³ po czasie od 3,5 do 5 dni, natomiast w mie-
szaninach z popio³u bez produktów odsiarczania po czasie od 10 do 24 dni.

6. Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie wszystkich przebadanych hydromieszanin ma-
leje wraz ze wzrostem ich rozlewnoœci. Mieszaniny sporz¹dzone na bazie popio³u
fluidalnego w porównaniu do mieszanin z udzia³em popio³u bez produktów odsiarczania
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posiadaj¹ du¿o wy¿sze wytrzyma³oœci zarówno po 7, 14 jak i 28 dniach. Mieszaniny
sporz¹dzona na bazie popio³u bez produktów odsiarczania charakteryzuj¹ siê brakiem
wytrzyma³oœci po 7 i 14 dniach, natomiast po 28 dniach osi¹gnê³y wytrzyma³oœæ w za-
kresie od 0,11 do 0,17 MPa. Mieszaniny sporz¹dzone na bazie popio³u fluidalnego
charakteryzowa³y siê wytrzyma³oœci¹ na œciskanie po 28 dniach od 3,39 do 4,20 MPa.

7. Analiza wyników badania rozmakalnoœci wykaza³a ca³kowity brak odpornoœci na dzia-
³anie wody wszystkich mieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u bez produktów odsiar-
czania (rozmakalnoœæ równa 100%). W badanym zakresie rozlewnoœci 160–280 mm
mieszaniny sporz¹dzone na bazie popio³u fluidalnego charakteryzowa³y siê rozmakal-
noœci¹ w zakresie od 9,29 do 27,7%, która roœnie wraz ze wzrostem rozlewnoœci.

8. Mieszaniny charakteryzuj¹ce siê rozmakalnoœci¹ 100% mog¹ byæ wykorzystywane wy³¹-
cznie w doszczelnianiach podpoziomowych z uwagi na mo¿liwoœæ ich wtórnego up³ynnia-
nia, co groziæ mo¿e jej wyp³ywem z podsadzonych przestrzeni do czynnych wyrobisk
korytarzowych i powodowaæ zagro¿enie dla pracuj¹cych tam za³óg oraz maszyn i urz¹dzeñ.

Badania przeprowadzono w ramach projektu rozwojowego nr R 0900801 pt. „Opracowanie zasad

i œrodków tworzenia sztucznych barier dla podziemnego sk³adowiska odpadów niebezpiecznych

w kopalniach likwidowanych”.
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Application of coal combustion by-products energy industry
in utilization of mine waters

Abstract

On the basis of measurements of slurries made with ash from fluidized bed and from fly ash
without flue gas desulphurization from the power plant “X” and salt mine water from coal mine “Y”,
which density is equal to 1023 g/dm3, following conclusions can be formulated:

1. Independently to the type of fly ash, increasing amount of mine water in the slurry results in
increasing table spread test results and decreasing density. For the same values of S/W ratio slurries
with fluidized bed ash achieve significantly lower spread diameter than the slurries with fly ash, which
does not contain flue gas desulphurization by-products (see Figs. 1 and 2).

2. Independently to the type of fly ash, increasing amount of mine water in the slurry increases
volume of bleeding water. For the same values of S/W ratio slurries with fluidized bed ash achieve
significantly larger spread diameter than the slurries with fly ash, which does not contain flue gas
desulphurization by-products (see Fig. 3).

3. Independently to the type of fly ash, increasing amount of water in the slurry (larger spread
diameter) increases volume of water being absorbed by the fly ash. For the same values of S/W ratio
slurries with fluidized bed ash achieve almost two times higher absorption capacity than the slurries
with fly ash, which does not contain flue gas desulphurization by-products (see Fig. 4).

4. Independently to the type of fly ash, with increasing amount of salt water in the slurry setting
and binding times are also increasing. For the same values of S/W ratio slurries with fluidized bed ash
achieve significantly shorter setting and binding times than the slurries with fly ash, which does not
contain flue gas desulphurization by-products (see Figs. 5, 6, 7 and 8).

5. Independently to the type of fly ash, compressive strength of all tested fly ash – water slurries
decreases with increasing spread diameter. Slurries with fluidized bed ash achieve significantly higher
compressive strength than the slurries with fly ash, which does not contain flue gas desulphurization
by-products. Slurries made with the last type of fly ash do not express any strength after 7 and 14 days
of curing. After 28 days of curing their compressive strength ranges from 0.11 to 0.17 MPa, while
slurries with fluidized bed ash achieve after 28 days of curing compressive strength in the range from
3.39 to 4.20 MPa (see Figs. 9 and 10).

6. Soak resistance tests have show that all slurries made with fly ash without flue gas de-
sulphurization by-products did not express any resistance to soaking. Although slurries made with
fluidized bed ash are characterized by soak resistance in the range between 9.29 and 27.7%, which
increases with increasing spread diameter (see Figs. 11 and 12).

KEY WORDS: mining, utilisation of fly ash and salt mining waters, physical-mechanical properties of
fly ash – water slurries




