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w kopalniach wêgla kamiennego

STRESZCZENIE. Od kilkunastu lat energetyka zawodowa coraz czêœciej wykorzystuje do odsiarczania
spalin metody mokre, charakteryzuj¹ce siê bardzo wysok¹ sprawnoœci¹, kszta³tuj¹c¹ siê na
poziomie oko³o 90–95%. Produktem ubocznym powstaj¹cym podczas pracy instalacji jest
tzw. reagips. Produkt ten w Polsce masowo wykorzystywany jest do produkcji ró¿nych
elementów gipsowych, z których najpopularniejszym s¹ p³yty gipsowo-kartonowe. Poten-
cjalnym obszarem wykorzystania reagipsów mo¿e byæ tak¿e górnictwo podziemne, które
masowo zagospodarowuje ró¿ne odpady drobnofrakcyjne pochodz¹ce z energetyki zawodo-
wej w technologii doszczelniania zrobów zawa³owych. Jednak¿e z uwagi na brak w³aœciwoœci
wi¹¿¹cych reagipsu oraz wymagania dotycz¹ce materia³ów do technologii doszczelniania
zawarte w normie PN-G 11011:1998, nale¿y reagips wprowadziæ do mieszaniny popio³owo-
-wodnej sporz¹dzonej na bazie popio³u o w³aœciwoœciach wi¹¿¹cych.
W artykule przedstawiono wyniki badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych oraz wymy-
walnoœci substancji chemicznych hydromieszanin popio³u o kodzie 100102 z dodatkiem
reagipsu w zakresie 0–20% zarobionych wod¹ kopalnian¹. Badane hydromieszaniny mia³y
rozlewnoœæ 180, 220 i 260 mm (tab. 1).
Na podstawie przedstawionych badañ podstawowych w³asnoœci fizykomechanicznych na-
le¿y stwierdziæ ¿e:
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� gêstoœæ zmienia³a siê od 1362 do 1515 g/dm3 (rys. 1);
� wskaŸnik wodno-popio³owy wynosi³ od 0,40 do 0,64 (rys. 2);
� iloœæ wody nadosadowej przyjmowa³a wartoœci od 0,3 do 9,8% (rys. 3);
� wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach wynosi³a od 0,12 do 0,43 MPa(rys. 4);
� rozmakalnoœæ zmienia³a siê od 2 do 48% (rys. 5).
Badania wymywalnoœci siarczanów i chlorków na zgodnoœæ z wymaganiami normowymi
wykonane w akredytowanych laboratoriach wykaza³y nieznaczne przekroczenie chlorków
w jednej mieszaninie o rozlewnoœci 180 mm i udziale 20% reagipsu. W przypadku siarczanów
przekroczeñ wartoœci normowych nie zanotowano (tab. 2).
Jak wynika z analizy wyników wy¿ej wymienionych badañ w³aœciwoœci fizykomechanicz-
nych oraz wymywalnoœci substancji chemicznych hydromieszanin stwierdza siê, ¿e wyma-
gania normowe dla technologii doszczelniania zrobów spe³niaj¹ nastêpuj¹ce mieszaniny
wykonane na bazie popio³u 10 01 02 i wody kopalnianej:
� przy rozlewnoœci 180 mm z udzia³em reagipsu do 15%,
� przy rozlewnoœci 220 mm z udzia³em reagipsu do 20%,
� przy rozlewnoœci 260 mm z udzia³em reagipsu do 20%.

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

Wprowadzenie

Rozwijanie nowych technologii wykorzystania odpadów, w tym ze spalania wêgla
kamiennego, jest przysz³oœci¹ dla funkcjonowania sektora wêglowego, który jest i w naj-
bli¿szych latach bêdzie podstawowym Ÿród³em pozyskiwania energii (Bednorz 2009).
W sierpniu 2008 r. zosta³a oddana w Elektrowni X nowa instalacja odsiarczania spalin, tzw.
metoda mokra, która charakteryzuje siê bardzo wysok¹ sprawnoœci¹ odsiarczania na po-
ziomie oko³o 90–95%. Produktem ubocznym powstaj¹cym podczas pracy tej instalacji jest
tzw. reagips (Plewa i in. 2007). Mo¿na szacowaæ, ¿e dla obecnie spalanych gatunków wêgli
w Elektrowni X instalacja wytwarza oko³o 90 tys. ton gipsu (reagipsu) w ci¹gu roku. Produkt
ten w Polsce masowo wykorzystywany by³ i jest do produkcji ró¿nych elementów gipso-
wych z których najpopularniejszym s¹ p³yty gipsowo-kartonowe. Z uwagi na du¿e iloœci
produkowanego przez elektrowniê reagipsu, szczególnie w sezonie zimowym, celowym jest
poszukiwanie nowych kierunków jego wykorzystania. Jednym z takich kierunków jest
wykorzystanie reagipsu jako dodatku do mieszaniny popio³owo-wodnej w podziemnych
technologiach górniczych (Mazurkiewicz i in. 2007; Plewa, Mys³ek 2001). Najwiêcej, bo
oko³o 88% wykorzystywanych w górnictwie odpadów energetycznych, to popio³y lotne
(Dulewski 2007). Popio³y lotne o kodach 100102 i 100182 stanowi¹ oko³o 5–6% odpadów
przemys³owych wytwarzanych w Polsce (Góralczyk, Baic 2009) Iloœæ wykorzystywanych
przez górnictwo popio³ów lotnych oraz ich mieszanin z produktami odsiarczania spalin
w latach 2002–2006 kszta³tuje siê œrednio na poziomie 2,5 mln Mg (Mazurkiewicz, Pio-
trowski 2007). Jest to iloœæ nie pokrywaj¹ca zapotrzebowania górnictwa na tego typu
materia³y. Popio³y lotne s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu chemicznego i mi-
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neralogicznego w zale¿noœci od rodzaju spalanego wêgla, technologii spalania, a przede
wszystkim metody odsiarczania spalin. Zró¿nicowanie tych w³aœciwoœci wœród odpadów
energetycznych poci¹ga za sob¹ odmiennoœæ uzyskanych parametrów mechanicznych zesta-
lonych mieszanin popio³owo-wodnych (Palarski i in. 2005; Plewa i in. 2011).

Z uwagi na brak w³aœciwoœci wi¹¿¹cych reagipsu oraz wymagañ zalecanej w tym
zakresie normy PN-G/11011 nale¿y reagips wprowadziæ do mieszaniny popio³owo-wodnej
sporz¹dzonej na bazie popio³u o w³aœciwoœciach wi¹¿¹cych np. grupy 10 01 02 powstaj¹-
cego w Elektrowni X.

1. Metodyka oraz zakres badañ w³aœciwoœci

fizykomechanicznych

Do badañ podstawowych w³aœciwoœci fizykomechanicznych hydromieszanin sporz¹-
dzonych na bazie popio³ów lotnych z udzia³em reagipsu wykorzystano: popió³ lotny bez
odsiarczania z Elektrowni X (10 01 02), reagips oraz wodê kopalnian¹ z KWK Marcel.
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TABELA 1. Sk³ady masowe hydromieszanin na bazie popio³u z reagipsem

TABLE 1. Composition by mass of hydraulic mixtures based on fly ash and REA-gypsum

Reagips [%] Popió³ 10 01 02 [%] Rozlewnoœæ [mm]

0 100

180

220

260

5 95

180

220

260

10 90

180

220

260

15 85

180

220

260

20 80

180

220

260



Badania laboratoryjne przeprowadzono w laboratorium Ekologicznych Materia³ów Dla
Górnictwa Instytutu Eksploatacji Z³ó¿ zgodnie z PN-G-11011. Badania obejmowa³y po-
miary nastêpuj¹cych parametrów: wskaŸnik wodno-popio³owy W/P, rozlewnoœæ i gêstoœæ,
iloœæ wody nadosadowej, wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie oraz rozmakalnoœæ.

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

Dla uzyskania pe³nego zobrazowania w³aœciwoœci hydromieszanin do badañ wytypo-
wano trzy sta³e wartoœci rozlewnoœci hydromieszanin: 180, 220 i 260 mm. Zakres udzia³u
reagipsu w hydromieszaninach ustalono na 5, 10, 15 i 20%. Sk³ady hydromieszanin przed-
stawiono w tabeli 1.

2. Wyniki badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych

Jak wynika z przeprowadzonych badañ hydromieszanin na bazie popio³u bez odsiar-
czania (10 01 02) w zakresie rozlewnoœci od 180 do 260 mm przy udziale reagipsu od
0 do 20%, ich gêstoœæ zawiera³a siê w przedziale od 1362 do 1515 g/dm3 (rys. 1), natomiast
stosunek masowy W/P wynosi³ 0,40 do 0,64 (rys. 2). Wraz ze wzrostem udzia³u wody
w sk³adzie mieszanin ich rozlewnoœæ roœnie. Widaæ równie¿ wyraŸnie, ¿e wraz ze wzrostem
udzia³u reagipsu w hydromieszaninach, stosunek W/P maleje, natomiast gêstoœæ wzrasta.
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Rys. 1. Zale¿noœæ gêstoœci objêtoœciowej od udzia³u masowego reagipsu w mieszaninie z popio³em o kodzie
10 01 02 dla rozlewnoœci w zakresie 180–260 mm

Fig. 1. Dependence of volumetric density on the mass of REA-gypsum in the mixture with a fly ash of code
100102 for table spread of a mixture in a range of 180 – 260 mm



Najwiêksz¹ wartoœci¹ gêstoœci 1515 g/dm3 charakteryzowa³a siê hydromieszanina o roz-
lewnoœci 180 mm i udziale 20% reagipsu. Najmniejsz¹ gêstoœæ wynosz¹c¹ 1362 g/dm3

posiada³a hydromieszanina o rozlewnoœci 260 mm bez udzia³u reagipsu.
Iloœæ wody nadosadowej w zale¿noœci od rozlewnoœci i udzia³u reagipsu wynosi³a

od 0,3 do 8,8% (rys. 3). Iloœæ wody nadosadowej roœnie wraz ze wzrostem rozlewnoœci
hydromieszaniny, natomiast iloœæ ta maleje wraz ze wzrostem udzia³u reagipsu. W przy-
padku mieszanin bez udzia³u reagipsu w zakresie rozlewnoœci od 180 do 260 mm iloœæ wody
nadosadowej wynosi³a od 1,1 do 9,8%, dla mieszanin o udziale 5% reagipsu od 1,0 do 8,8%,
dla mieszanin o udziale 10% reagipsu od 0,5 do 8,2%, dla mieszanin o udziale 15% reagipsu
od 0,4 do 7,5%, natomiast dla mieszanin o udziale 20% reagipsu od 0,3 do 7,3%.

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie wszystkich przebadanych hydromieszanin ma-
leje wraz ze wzrostem ich rozlewnoœci. Równoczeœnie obserwuje siê spadek wytrzyma³oœci
hydromieszanin o takiej samej rozlewnoœci wraz ze wzrostem udzia³u reagipsu w ich
sk³adzie (rys. 4).

Wytrzyma³oœci hydromieszanin w zakresie rozlewnoœci od 180 do 260 mm z udzia³em
reagipsu w iloœci od 0 do 20% wynosi³a od 0,12 do 0,43 MPa. Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ
po 28 dniach wynosz¹c¹ 0,43 MPa osi¹gnê³a hydromieszanina o rozlewnoœci 180 mm
bez udzia³u reagipsu, natomiast najmniejsz¹ 0,12 MPa hydromieszanina przy rozlewnoœci
260 mm z udzia³em 20% reagipsu. Hydromieszaniny bez udzia³u reagipsu w zakresie
rozlewnoœci od 180 do 260 mm charakteryzowa³y siê wytrzyma³oœciami od 0,29 do
0,43 MPa, z udzia³em 5% reagipsu od 0,19 do 0,26 MPa, z udzia³em 10% reagipsu
od 0,17 do 0,22 MPa, z udzia³em 15% reagipsu od 0,15 do 0,20 MPa, natomiast z udzia-
³em 20% reagipsu od 0,12 do 0,17 MPa.
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Rys. 2. Zale¿noœæ wskaŸnika wodno-popio³owego (W/P) od udzia³u masowego reagipsu w mieszaninie
z popio³em o kodzie 10 01 02 dla rozlewnoœci w zakresie 180–260 mm

Fig. 2. Dependence of water – fly ash index (W/P) on the mass of REA-gypsum in the mixture with
a fly ash of code 100102 for table spread of a mixture in a range of 180 – 260 mm



Rozmakalnoœæ przebadanych hydromieszanin wynosi³a od 2 do 48% (rys. 5). Naj-
mniejsz¹ wartoœci¹ rozmakalnoœci 2% charakteryzowa³a siê hydromieszanina o rozlewnoœci
180 mm bez udzia³u reagipsu, natomiast najwiêksz¹ 48% hydromieszanina z udzia³em 20%
reagipsu przy rozlewnoœci 260 mm. Hydromieszaniny bez udzia³u reagipsu w zakresie
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Rys. 4. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach od udzia³u masowego reagipsu w mieszaninie
z popio³em (10 01 02) dla rozlewnoœci w zakresie 180–260 mm

Fig. 4. Dependence of compressive strength after 28 days of cure time on the mass of REA-gypsum
in the mixture with a fly ash of code 100102 for table spread of a mixture in a range of 180–260 mm

Rys. 3. Zale¿noœæ iloœci wody nadosadowej od udzia³u masowego reagipsu w mieszaninie z popio³em
o kodzie 10 01 02 dla rozlewnoœci w zakresie 180–260 mm

Fig. 3. Dependence of excessive water on the mass of REA-gypsum in the mixture with a fly ash of code
100102 for table spread of a mixture in a range of 180–260 mm



rozlewnoœci od 180 do 260 mm charakteryzowa³y siê wartoœciami rozmakalnoœci w zakresie
od 2 do 26%, z udzia³em 5% reagipsu od 11 do 28%, z udzia³em 10% reagipsu od 14 do 41%,
z udzia³em 15% reagipsu od 16 do 45%, natomiast z udzia³em 20% reagipsu od 22 do 48%.

3. Badania wymywalnoœci wybranych substancji

chemicznych

Oznaczenie wymywalnoœci substancji chemicznych na zgodnoœæ z norm¹ PN-G/11011
wykonano dla siarczanów i chlorków w dwóch akredytowanych laboratoriach:
� Laboratorium Hydrogeochemiczne Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie.
� Laboratorium Centralne Instytutu Ekologii Terenów Uprzemys³owionych w Katowicach.

Zestawienie porównawcze oznaczeñ zawartoœci siarczanów i chlorków w cieczach
nadosadowych oraz wyci¹gach wodnych z zestalonych próbek hydromieszanin sporz¹-
dzonych na bazie popio³u bez odsiarczania przedstawiono w tabeli 2. W odniesieniu
do wymagañ normy PN-G/11011 dotycz¹cych zawartoœci chlorków (<1000 mgCl/dm3)
widaæ, ¿e zawartoœæ chlorków jest nieznacznie przekroczona tylko w przypadku wyci¹gu
z wody nadosadowej dla hydromieszaniny o rozlewnoœci 180 mm i 20% udziale reagipsu
(1023 mgCl/dm3). W przypadku siarczanów przekroczenie powy¿ej wartoœci normowej
(<500 mgCl/dm3) wœród wszystkich badanych hydromieszanin nie wystêpuje.

153

Rys. 5. Wyniki badania rozmakalnoœci dla ró¿nych udzia³ów masowych reagipsu w mieszaninie z popio³em
o kodzie 10 01 02 w zakresie rozlewnoœci 180–60 mm

Fig. 5. Results of soak resistance tests for different masses of REA-gypsum in the mixture with
a fly ash of code 100102 for table spread of a mixture in a range of 180–260 mm



Podsumowanie i wnioski koñcowe

W artykule zaprezentowano mo¿liwoœci wykorzystania reagipsu powstaj¹cego w El. X
jako dodatku do hydromieszanin popio³owo-wodnych w podziemnych technologiach gór-
niczych z uwzglêdnieniem wymagañ normy PN-G/11011 Materia³y do podsadzki zestalanej
i doszczelniania zrobów – Wymagania i badania. Do sporz¹dzenia hydromieszaniny wy-
korzystano popió³ o kodzie 10 01 02 z El. X oraz wodê kopalnian¹ z KWK Marcel. Udzia³
masowy reagipsu w stosunku do popio³u w hydromieszaninie wynosi³ 0, 5, 10, 15 i 20%
a wartoœæ rozlewnoœci przyjêto na poziomie 180, 220 i 260 mm.
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TABELA 2. Zestawienie oznaczeñ zawartoœci siarczanów i chlorków w cieczach nadosadowych
oraz wyci¹gach wodnych z zestalonych próbek hydromieszanin sporz¹dzonych na bazie popio³u

bez odsiarczania oraz reagipsu

TABLE 2. Results of sulfate and chloride concentration measurements in excessive water
and leachates from solidified samples of mixtures prepared on the base of fly ash without

flue gas desulphurization byproducts and REA-gypsum

Sk³ad
hydromieszaniny

Rozlewnoœæ

Wyniki badañ cieczy
nadosadowych

Wyniki badañ wyci¹gów wodnych
1:10 z próbek zestalonych

rodzaj
popio³u

reagips
zawartoœæ

siarczanów
zawartoœæ
chlorków

zawartoœæ
siarczanów

zawartoœæ
chlorków

% mm mgSO4/dm3 mgCl/dm3 mgSO4/dm3 mgCl/dm3

Popió³
10 01 02

5

180 261 972 167 40

220 255 920 124 40

260 215 862 105 25

10

180 316 918 196 46

220 191 901 132 46

260 257 855 111 21

15

180 395 998 229 52

220 357 987 210 43

260 272 977 164 47

20

180 473 1 023 286 59

220 291 995 215 46

260 239 825 167 46



Na podstawie przedstawionych badañ wybranych w³aœciwoœci fizykomechanicznych
nale¿y stwierdziæ ¿e:
� wskaŸnik wodno-popio³owy wynosi³ od 0,40 do 0,64, natomiast gêstoœæ zmienia³a siê od

1362 do 1515 g/dm3,
� iloœæ wody nadosadowej przyjmowa³a wartoœci od 0,3 do 9,8%,
� wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie po 28 dniach wynosi³a od 0,12 do 0,43 MPa,

natomiast rozmakalnoœæ zmienia³a siê od 2 do 48%.
Badania wymywalnoœci siarczanów i chlorków na zgodnoœæ z wymaganiami normo-

wymi wykonane w akredytowanych laboratoriach wykaza³y nieznaczne przekroczenie
chlorków w jednej mieszaninie o rozlewnoœci 180 mm i udziale 20% reagipsu. W przypadku
siarczanów przekroczeñ wartoœci normowych nie zanotowano.

Jak wynika z analizy wyników wymienionych badañ w³aœciwoœci fizykomechanicznych
oraz wymywalnoœci substancji chemicznych hydromieszanin stwierdza siê, ¿e wymagania
normowe dla technologii doszczelniania zrobów spe³niaj¹ nastêpuj¹ce mieszaniny wyko-
nane na bazie popio³u 10 01 02 i wody kopalnianej:
� przy rozlewnoœci 180 mm z udzia³em reagipsu do 15%,
� przy rozlewnoœci 220 mm z udzia³em reagipsu do 20%,
� przy rozlewnoœci 260 mm z udzia³em reagipsu do 20%.

W zwi¹zku z mog¹cymi siê pojawiæ na kopalni problemami utrzymania œcis³ych re¿i-
mów wartoœci rozlewnoœci wytworzonych mieszanin zestalaj¹cych oraz ró¿nych wód do
wykonywania mieszanin, proponuje siê przyj¹æ w pierwszym etapie jedn¹ wartoœæ udzia³u
masowego reagipsu w popiele wynosz¹c¹ 10%. Pozwoli to na przeprowadzenie analiz
wód odciekowych i praktyczn¹ ocenê mo¿liwoœci wykorzystania reagipsu w podziemnych
technologiach górniczych.

Warunkiem ewentualnego zwiêkszenia w przysz³oœci udzia³u reagipsu w hydromiesza-
ninie jest otrzymanie wyników badañ sk³adu chemicznego wód odciekowych spe³niaj¹cych
wymagania normowe.

W przypadku braku mo¿liwoœci dok³adnego dozowania i wymieszania reagipsu z po-
pio³em lotnym w instalacji kopalnianej, nale¿y do kopalni dostarczaæ gotow¹ mieszankê
popio³u z reagipsem w hermetycznie zamkniêtych cysternach. Bior¹c pod uwagê wilgotnoœæ
reagipsu jego mieszanie z popio³em powinno byæ dokonywane w specjalnej instalacji
umo¿liwiaj¹cej uzyskanie jednorodnej mieszaniny obu sk³adników mo¿liwej do roz³a-
dowania za pomoc¹ sprê¿onego powietrza.
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Analysis of possibilities for utilizing power generation
waste from a wet flue gas desulphurization method

(code 10 01 05) as a component of solidifying mixtures being
applied in hard coal underground mines

Abstract

For several years, professional power generation more and more often applies wet methods
for the desulphurization of flue gases which are characterized by very high efficiency, reaching
a level of about 90–95%. A byproduct generated during the operation of such a plant is REA-
-gypsum. This product sees broad usage in Poland for the production of different gypsum-based
materials of which the most popular are gypsum-cardboards. A potential area where REA-gypsum
could be applied is also underground mining which utilizes in bulk different, finely-grained waste,
originating from professional power generation mainly in the technology for the grouting of
cavings.
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However, due to the lack of binding properties and requirements for materials used in grouting
technology (which have been formulated in the Polish standard PN-G-11011:1998) REA-gypsum
might be applied in a fly ash – water mixture being prepared on the basis of a fly ash which possess
binding properties.

This paper presents the results of physical-mechanical properties measurements and the leaching
of chemical substances for hydraulic mixtures which contain fly ash of the code 100102, with the
addition of REA-gypsum in the range of between 0 and 20 % and mine water. The mixtures under
testing were characterized by table spread test results of 180, 220, and 260 mm (see Table 1).

On the basis of the conducted measurements of the mixtures’ general physical-mechanical
properties, it can be concluded that:

� Density was subject of variability in a range of between 1362 and 1515 g/dm3 (see Fig. 1),
� The water – fly ash index changed between 0.40 and 0.64 (see Fig. 2),
� The amount of excessive water expressed values from 0.3 up to 9.8 %, (see Fig. 3),
� Compressive strength after 28 days of cure time varied between 0.12 and 0.43 MPa (see

Fig. 4),
� Soak resistance was in a range of from 2 up to 48% (see Fig. 5).
Leaching tests of sulfates and chlorides conducted by accredited laboratories in accordance

with standard requirements have shown an insignificantly exceeded concentration of chlorides only
in one case, meaning a mixture containing 20% of REA-gypsum with a 180 mm table spread test
result. In the case of sulfates, exceptions to the limits formulated by the standard have not been noticed
(see table 2).

It can be concluded from the analysis of previously described measurements of the physical-
-mechanical properties and leaching tests on chemical substances for the considered range of
hydraulic mixtures that the requirements formulated by the standard are met by the following mixtures
made on the basis of fly ash code 10 01 02 and mine water:

� By table spread test result 180 mm, with amount of REA-gyosum up to 15%,
� By table spread test result 220 mm, with amount of REA-gyosum up to 20%,
� By table spread test result 260 mm, with amount of REA-gyosum up to 20%.

KEY WORDS: mining, grouting, power generation waste, REA-gypsum


