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1. Wstep

Coraz ostrzejsze wymagania w zakresie ochrony srodowiska oraz
rosnaca $wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstwa powoduja, ze jedna
z najpilniejszych potrzeb w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi
jest zmniejszenie ich ilo$ci. Dotyczy to przede wszystkim ilo$ci odpadow
dotychczas sktadowanych [3]. Jedna z najskuteczniejszych metod pozwa-
lajacych na redukcje masy i objgtosci odpadow jest ich spalanie. Powsta-
jace w tym procesie stale uboczne produkty spalania (popiot i zuzel),
w zaleznos$ci od ich wlasciwosci moga by¢ uznawane za odpady niebez-
pieczne, co znacznie ogranicza mozliwos$ci ich wykorzystania [1].

Poszukujac mozliwych kierunkéw zagospodarowania ubocznych
produktéw spalania odpadéw komunalnych, analizowane sa technologie,
w ktorych stosuje si¢ odpady energetyczne pochodzace ze spalania wegla
w instalacjach energetyki przemystowej. Jednym z takich kierunkow jest
zastosowanie odpadow drobnoziarnistych w technologiach gérniczych,
jako sktadnika zawiesin (podsadzki zestalanej lub mieszaniny do dosz-
czelniania zrobow) [4, 6, 7]. Uboczne produkty spalania odpadow komu-
nalnych nie spetniaja jednak wymagan (okreslonych m.in. w normie PN-
G 11011:1998 [8]) stawianych tego typu materiatom, przede wszystkim
w zakresie wymywalno$ci zanieczyszczen chemicznych, gléwnie metali
cigzkich. Dlatego przed przystapieniem do sporzadzania zawiesin
z udziatem ubocznych produktéw spalania odpadéow komunalnych, pod-
dano je procesowi granulowania. Miato to na celu ograniczenie wymy-
wania zanieczyszczen chemicznych. Do$wiadczenia w tym zakresie opi-



Wptyw dodatku granulatu z ubocznych produktéw spalania... 825

sano we wczesniejszych pracach [2, 5]. W niniejszym artykule przeanali-
zowano wilasciwosci fizyczne wodnych zawiesin z popioldw lotnych ze
spalania wegla wraz z dodatkiem granulatu z ubocznych produktéw spa-
lania odpadéw komunalnych.

2. Materialy i metodyka badan

Do procesu granulacji przeznaczono dwa rodzaje popiotow po-
branych z instalacji do spalania odpadéw komunalnych: popiét z kotta
odzysknicowego oraz popiot z filtrow workowych. Popioty te granulo-
wano w granulatorze talerzowym z dodatkiem cementu portlandzkiego
CEM 1 32,5R, jako $rodka wiazacego (rys. 1).

Rys. 1. Granulat przygotowany na bazie popiotu z kotta odzysknicowego oraz
popiotu z filtréw workowych instalacji spalania odpadéw komunalnych

Fig. 1. Granulate prepared on the base of fly ash from municipal solid waste
incineration

Do przygotowania zawiesin popiotowo-wodnych wykorzystano
dwa rodzaje popiotu, pochodzace z tej samej elektrowni spalajacej we-
giel kamienny. Wykorzystano popiot lotny z kotta fluidalnego (oznaczo-
ny symbolem PFT) oraz popiot lotny z kotta pytowego, nie zawierajacy
produktéw odsiarczania spalin (oznaczony symbolem PLT). Do przygo-
towanych zawiesin popiolowo-wodnych, dodawano granulat o wielkosci
ziaren 2-6,3 mm, w stosunku masowym granulatu do zawiesiny (g/z)
wynoszacym od 0,1 do 1,0. Calo$¢ mieszano w mieszarce. Udzial popio-
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tu w zawiesinach dobierano tak, aby zapewni¢ mozliwosci transportu ich
grawitacyjnego w kopalniach, a jednocze$nie ograniczy¢ sedymentacje
granulatu w okresie sezonowania. Badania wybranych wlasciwosci za-
wiesin 1 mieszanin zawiesin z granulatem przeprowadzono wedlug nor-
my PN-G-11011:1998 [8]. Wykonano oznaczenia:

e gestosci mieszanin,

rozlewnosci,

ilosci wody nadosadowej,

wytrzymato$ci na jednoosiowe Sciskanie (Rc),

rozmakalnosci.

3. Wyniki badan

Wyniki badan wlasciwosci zawiesin zestawiono w tabeli 1. Za-
wiesiny oznaczone numerami 1, 8 oraz 13 traktowano jako kontrolne,
poniewaz zostaly przygotowane bez udzialu granulatu.

We wszystkich badanych przypadkach dodatek granulatu ozna-
czat zwigkszenie gestosci zawiesin (rys. 2.). Wraz ze wzrostem gestosci
zawiesin zmniejszata si¢ ich rozlewnos$¢ oraz ilos¢ wody nadosadowej

(rys. 3.14.).

1,7
— 16
é 1,5 % 2 é A
£, o % ® A
z 14
a4
® 13 APFT 08 _ |
N
212 APFT 09 ——
&
11 ®PLT 1,5
1 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Stosunek masowy granulatu i zawiesiny (g/z)

Rys. 2. Ggsto$¢ zawiesin i mieszanin w zaleznos$ci od udziatu granulatu
Fig. 2. Density of suspensions and mixtures depending on the share of granulate



Tabela 1. Wlasciwos$ci zawiesin bez dodatku i z dodatkiem granulatu
Table. 1. Properties of suspensions without addition and with addition granulates

Stosunek popiotu do |  Stosunek wagowy 2 Rozlew- | Ilo$¢ wody | Wytrzymato$¢ |Rozmakal-

., . L. Gestosé i . L . .

Lp.|Popiot| wody w zawiesinie |granulatu do zawiesiny o’ nos¢  |nadosadowej| na $ciskanie nosé

piw ofz [gfem] | 1) [%] Re [MPa] [%]
1 | PFT 0,9 0,0 1,39 240 11,9 3,20 3
2 | PFT 0,9 0,1 1,42 235 10,0 2,49 21
3 | PFT 0,9 0,2 1,44 190 8.3 2,20 25
4 | PFT 0,9 0,3 1,45 185 6,1 1,40 40
5 | PFT 0,9 04 1,48 180 5,0 1,36 44
6 | PFT 0,9 0,5 1,51 160 4.4 1,30 52
7 | PFT 0,9 0,6 1,54 140 0,3 1,02 59
8 | PFT 0,8 0,0 1,31 245 15,9 1,93 15
9 | PFT 0,8 0,5 1,46 185 11,2 1,16 30
10| PFT 0,8 0,6 1,52 170 5,7 1,07 43
11| PFT 0,8 0,8 1,53 160 4,9 0,87 57
12| PFT 0,8 1,0 1,58 130 3,9 0,81 69

13| PLT 1,5 0,0 1,44 205 3.1 0,09 100

14| PLT 1,5 0,1 1,42 200 2,2 0,15 100
15| PLT 1,5 0,2 1,45 180 0,5 0,24 61
16| PLT 1,5 0,3 1,46 170 0,0 0,41 58
17| PLT 1,5 0,4 1,49 160 0,0 0,73 54
18| PLT 1,5 0,5 1,52 140 0,0 0,79 52
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Rys. 3. Rozlewnos$¢ zawiesin i mieszanin w zalezno$ci od udziatu granulatu
Fig. 3. Fluidity of suspensions and mixtures depending on the share of granulate
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Rys. 4. Ilos¢ wody nadosadowej zawiesin 1 mieszanin w zaleznosci od udziatu
granulatu

Fig. 4. Amount of supernatant water depending on the share of granulate

Po 28 dniach sezonowania w warunkach powietrzno-suchych za-
wiesin oraz mieszanin zawiesin z granulatem, wykonano badania wy-
trzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (Rc) oraz rozmakalnosci. Zdjgcia
zniszczonych probek zawiesin z popiotu PLT z dodatkiem granulatu, po
badaniu wytrzymatosci na §ciskanie przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowe probki, zniszczone podczas proby jednoosiowego
$ciskania, mieszanin o stosunku granulatu do zawiesin: a) 10%, b) 20%,
c) 30%

Fig. 5. Samples destroyed during single-axis compression tests, the weight ratio
of granulates to suspensions: a) 10% b) 20% c) 30%

W zaleznos$ci od rodzaju popiotu lotnego ze spalania wegla, naj-
wigksza 1 najmniejsza wytrzymato$¢ na Sciskanie zaobserwowano dla pro-
bek nie zawierajacych dodatku granulatu. Warto$¢ maksymalng 3,2 MPa —
dla zawiesiny na bazie popiotu fluidalnego o stosunku popiotu do wody
p/w = 0,9; a minimalna: 0,09 MPa, dla zawiesiny przygotowanej z popiotu
bez produktéw odsiarczania spalin o p/w = 1,5. Wytrzymato$ci na $ciska-
nie zawiesin z dodatkiem granulatu zawieraty si¢ w przedziale od 0,09 do
3,2 MPa. Zalezno$ci Rc od zawarto$ci granulatu oraz od rozlewnosci
przedstawiaja rys. 6 1 7. Charakterystyczne jest, ze obecno$¢ granulatu
w zawiesinach przygotowanych z popiotu fluidalnego PFT, spowodowata
obnizenie ich wytrzymalo$ci na $ciskanie. Odwrotna sytuacja miata miej-
sce dla zawiesin przygotowanych z popiotu lotnego PLT. Tutaj wytrzyma-
fosci na Sciskanie byta wyzsza dla probek zawierajacych wigkszy udziat
granulatu. We wszystkich przypadkach zaleznosci te byty bardzo wyrazne,
co potwierdzaja wysokie warto§ci wspolczynnikow determinacji.

Odmienne zachowanie probek, w stosunku do badan wytrzymato-
$ci na $ciskanie, zaobserwowano podczas okreslania ich rozmakalno$ci
(rys. 8). W przypadku zawiesin z udziatem popiotu fluidalnego PFT,
wraz ze wzrostem udziatu granulatu rozmakalno$¢ byta wyraznie wyz-
sza. Dodatek granulatu do zawiesin na bazie popiotu lotnego PLT spo-
wodowatl zmniejszenie ich rozmakalnosci, chociaz w tym wypadku za-
leznos¢ ta byta mniej ewidentna.
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie zawiesin i mieszanin
w zaleznosci od udziatu granulatu

Fig. 6. Single-axis compression strength of suspensions and mixtures samples
depending on the share of granulate
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie zawiesin i mieszanin
w zaleznosci od ich rozlewno$ci

Fig. 7. Single-axis compression strength of suspensions and mixtures samples
depending on its fluidity
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Rys. 8. Rozmakalno$¢ probek zawiesin i mieszanin w zaleznosci od udzialu
granulatu

Fig. 8. Collapsing behavior of suspensions and mixtures samples depending on
the share of granulate

4. Podsumowanie badan

Przygotowanie zawiesin z dodatkiem granulatu wiaze si¢ z szere-
giem probleméw, z ktorych najwazniejszy dotyczy rOwnomiernego roz-
mieszczenia granul, nie tylko bezposrednio po mieszaniu, ale rowniez
w calym okresie ich sezonowania. Ustalono, ze wpltyw na réwnomier-
nos$¢ rozmieszczenia granul w zawiesinie majq takie czynniki jak: gestos¢
1 konsystencja zawiesiny (zalezne m.in. od rodzaju popiotu), wielkosé
ziaren granulatu, jego wilgotnosci oraz nasigkliwosci.

Dodatek granulatu do zawiesin popiotowo-wodnych powoduje
istotne zmiany ich wtasciwosci. Z powodu jego niskiej wilgotnosci oraz
nasiakliwos$ci, juz podczas mieszania z zawiesinami nast¢gpowato pochta-
nianie wody zarobowej. Skutkowato to zmniejszeniem rozlewnosci za-
wiesin, a nast¢pnie réwniez ilosci wody nadosadowej mieszanin zawiera-
jacych granulat, w poréwnaniu do zawiesin o takim samym sktadzie
(p/w), ale bez udzialu granulatu. O ile mniejsza rozlewnos¢ moze ozna-
cza¢ utrudnienia w hydrotransporcie zawiesin, o tyle ograniczenie ilosci
wody nadosadowej jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia wy-
magan wspomnianej normy, oraz technologii stosowania zawiesin. Do-
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puszczalne wartosci ilosci wody nadosadowej dla podsadzki zestalanej to
7%, a dla mieszanin do doszczelniania zrobéw zawatowych — 15%. Spo-
sr6d badanych zawiesin, wszystkie na bazie popiotu PLT z dodatkiem
granulatu spetniaja wymagania normowe, natomiast zawiesiny z popiotu
PFT, wtedy gdy stosunek granulatu do zawiesiny jest wigkszy niz 0,2.

Interesujace wyniki uzyskano w rezultacie badan wlasciwosci
mechanicznych. Zaobserwowano wyrazny wzrost wytrzymatosci na jed-
noosiowe $ciskanie zawiesin na bazie popiolu PLT wraz ze zwigksza-
niem udziatu granulatu. Z kolei dla zawiesin sporzadzonych z popiotu
fluidalnego PFT, najwigksze wartosci Rc uzyskano dla zawiesin o jak
najmniejszym oraz zerowym udziale granulatu. Cecha ta moze by¢ bar-
dzo korzystna w przypadku stosowania granulatow wraz z zawiesinami
na bazie popioléw bez produktow odsiarczania spalin, ktore w ostatnim
czasie sg najczesciej oferowane zaktadom gorniczym.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje mozliwos$¢ spo-
rzadzenia zawiesin z dodatkiem granulatu, spelniajacych wymagania
normy PN-G-11011:1998. W tym celu konieczne jest poprawne dobranie
konsystencji zawiesiny popiotowo-wodnej oraz udziatu i rodzaju granu-
latu. Doktadna receptura takich trdjsktadnikowych mieszanin powinna
zapewnia¢ spelnienie wymagan normy oraz bezproblemowy transport
rurociagiem.

Zawiesiny popiotowo-wodne z dodatkiem granulatu moga zna-
lez¢ zastosowanie w technologiach gorniczych nie tylko jako sposéb za-
gospodarowania klopotliwych odpadéw. Zawiesiny takie moga stanowic
korzystne rozwigzanie w przypadku konieczno$ci stosowania odpadow
energetycznych nie zapewniajacych wysokich wartosci wytrzymatoscio-
wych zawiesin, gdy konieczne jest ograniczenie ilosci wody nadosado-
wej czy tez w przypadku niedoboru odpadéw z energetyki zawodowe;.
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Effect of Addition of Granulate from By-products of
Municipal Solid Waste Incineration
on Properties of Fly Ash Suspension

Abstract

As a result of incineration of municipal solid waste, fly ashes as by-
products are produced. New methods and directions of reusing of this kind of
wastes are constantly looking for. The ashes have been granulated and in this
form were added to the ash-water suspensions prepared with ashes from coal
combustion in power plant. Two kinds of ashes were use: fly ash without flue
gas desulphurization products and fly ash from fluidized bed combustion boiler.
Applied recipes prepared in order to meet the requirements of Polish Standard
in the field of use it as a solidification backfill or mixture for gob filling in un-
derground coal mining. The main objective of the study was to investigate the
effect of the addition of varying amounts of granules obtained from fly ash from
incineration of municipal solid waste on the properties of suspensions used for
backfill or gob filling. Studies have shown that the addition of granules has
a positive effect on the mechanical properties of suspensions prepared from the
ash produced without flue gas desulphurization products.



