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Popioly lotne i ity beidellitowe z Belchatowa
jako skiadniki mieszanin samozestalajgcych sie

Streszczenie: Eksploatacja i przetwoérstwo wegla brunatnego w rejonie betchatowskim zwigzane sg z powstawaniem
réznorodnych mineralnych surowcéw odpadowych. Nalezg do nich zréznicowane pod wzgledem genezy, sktadu
mineralnego i chemicznego oraz wtasciwosci surowcowych kopaliny towarzyszace, popioty i zuzle ze spalania
wegla brunatnego oraz desulfogipsy z instalacji mokrego odsiarczania spalin. W artykule przedstawiono wyniki
badan laboratoryjnych, ktérych gtéwnym celem byto uzyskanie danych zwigzanych z mozliwoscig wykorzysta-
nia popiotéw lotnych powstajgcych w Elektrowni Befchatéw i wybranych kopalin towarzyszacych eksploato-
wanych w KWB Betfchatéw w formie mieszanin samozestalajgcych sie. Sposréd kopalin towarzyszacych, jako
najbardziej predysponowane do wykorzystania uznano ity beidellitowe z uwagi na wtasciwosci puzzolanowe
i sorpcyjne oraz zdolno$¢ pecznienia. Pomimo przewidywanego korzystnego wptywu mineratéw ilastych z grupy
smektytu na proces samozestalania, jak i trwato$¢ tego typu mieszanek po zestaleniu, uzyskane wyniki badan
fizykomechanicznych (wytrzymatos$ci na $ciskanie i rozmakalnosci w wodzie) byly niesatysfakcjonujgce. Ko-
nieczne okazafto sig¢ zastosowanie Ca(OH),, uzyskanego z kredy jeziornej jako aktywatora procesu samoze-
stalania sie. Obecno$¢ wapnia umozliwia tworzenie sig¢ faz cementowych, ktére bedg w stanie silnie zwigza¢
sktadniki ziarnowe szkieletu. Do poprawy parametréw fizykomechanicznych tego typu mieszanek przyczynitby
sie rowniez dodatek desufogipséw do sktadu mieszaniny. Podwyzszony udziat jonéw 8042‘ w mieszaninie
podczas zestalania umozliwia wykrystalizowanie faz siarczanowych w przestrzeni porowej, petnigcych funkcje
mostkéw pomiedzy sktadnikami popiotéw a mineratami ilastymi. Zastosowanie mieszanin do rekultywaciji tere-
néw niekorzystnie przeksztatconych w wyniku odkrywkowej eksploatacji w rejonie betchatowskim przyniostoby
wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne i w znaczgcym stopniu rozwigzatoby problem sktadowania odpa-
dow powstajgcych w wyniku eksploatacji i przetwérstwa wegla brunatnego.

Stowa kluczowe: zloze wegla brunatnego Betchatéw, popioty lotne, ity beidellitowe, mieszaniny samozestalajgce sie
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Fly ashes and beidellite clays from Beifchatow as components
of self-solidification mixtures

Abstract: The exploitation and processing of lignite in the Betchatéw region is connected with the formation of various
mineral waste materials: varied in origin, mineral and chemical composition and raw material properties of the
accompanying minerals, ashes and slags from lignite combustion and reagipsum from wet flue gas desulphuri-
sation installations. This paper presents the results of laboratory tests whose main purpose was to obtain data
referring to the potential use of fly ashes generated in the Betchatéw Power Plant and selected accompanying
minerals exploited in the Betchatéw Mine in the form of self-solidification mixtures. The beidellite clays were
considered as the most predisposed for use from the accompanying minerals , due to pozzolanic and sorption
properties and swelling capacity. Despite the expected beneficial effects of clay minerals from the smectite group
on the self-settling process as well as the stability of such blends after solidification, the results of physical-me-
chanical tests (compressive strength and water repellence) were unsatisfactory. It was necessary to use Ca
(OH),, obtained from the lacustrine chalk as an activator of the self-settling process It was necessary to use la-
custrine chalk as an activator of the self-solidification process. The presence of calcium will allow the formation
of cement phases which will be able to strongly bond the skeletal grains. Also, the addition of reagipsum to the
composition of the mixture would contribute to the improvement of the physico-mechanical parameters. The
elevated 3042* ion in the mixture during the solidification allows for the crystallization of the sulphate phases
in the pore space to form bridges between the ash and clay minerals. The use of mixtures in land reclamation
unfavourably transformed by opencast mining in the Belchatéw region would result in measurable ecological
and economic benefits and would largely solve the problem of waste disposal from the from the operation and
processing of lignite energy.

Keywords: Betchatéw lignite deposit, fly ashes, beidellite clays ity beidellitowe, self-solidification mixtures

Wprowadzenie

Eksploatowane w rejonie betchatowskim ztoze wegla brunatnego dostarcza rocznie bli-
sko 42 mIn Mg wegla (Bilans zasobow... 2017), co stanowi ponad 60% wydobycia tego
surowca w Polsce. Jedynym odbiorca wegla jest zlokalizowana w bezposrednim sasiedz-
twie PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna SA — Oddziat Elektrownia Betchatow.
Zaréwno eksploatacja, jak i przetworstwo energetyczne wegla w rejonie betchatowskim
zwigzane sg z powstawaniem ogromnych ilosci réznorodnych mineralnych surowcow odpa-
dowych, trudnych do gospodarczego wykorzystania. Sama odkrywkowa eksploatacja wegla
wymaga zdejmowania ponad 120 mln m? skat nadktadu. Czg$¢ z nich, zaliczana do kopalin
towarzyszacych, jest selektywnie eksploatowana i sktadowana na ztozach wtérnych. Stano-
wig one baz¢ surowcowa dla przedsigwzig¢ inwestycyjnych kopalni oraz dla zewngtrznych
odbiorcéw surowcoOw mineralnych. Wykorzystanie nagromadzonych na sktadowiskach su-
rowcow jest zwykle za male w stosunku do tempa przyrostu ich ilosci. Wynika to z ograni-
czonych mozliwosci ich zagospodarowania i co za tym idzie braku odbiorcow.

Jeszcze wigksze problemy zwigzane sg z zagospodarowaniem odpadow powstajacych
podczas energetycznego przetworstwa wegla. Elektrownia Betchatéw produkuje rocznie
okoto 3 mln Mg popiotu i zuzla (Zawisza i Kuska 2016) oraz niemal 1300 tys. Mg desulfo-
gipsu (Szlugaj 1 Noworyta 2015). Odpady paleniskowe (popioty i zuzle) poza sporadyczny-
mi przypadkami wykorzystania (np. do podbudowy drog lokalnych) sa sktadowane. Moz-
liwosci ich zagospodarowania, z uwagi na ich problematyczny sktad fazowy i chemiczny
oraz wlasciwosci fizykochemiczne, sg bardzo ograniczone i dodatkowo wymagatyby zasto-
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sowania energochtonnych metod przerdbki. Do tej pory nie opracowano technologii, ktora
pozwolitaby na efektywne zagospodarowanie wigkszej ich ilosci. Sg one w catosci skta-
dowane metodg hydrauliczng w nadpoziomowym, ziemnym sktadowisku popiotow i zuzli
Bagno Lubien. Rowniez w przypadku desulfogipsow wystepuja trudnosci ze zbytem, zwia-
zane z nadprodukcja tego surowca w catym kraju. Aktualnie czg$¢ surowca jest lokowana
na tymczasowym sktadowisku.

Trudnosci z zagospodarowaniem powstajacych w rejonie belchatowskim mineralnych
surowcow odpadowych wynikajg glownie z olbrzymiego ich zréznicowania pod wzgle-
dem mineralnym, chemicznym i jakosciowym. Konieczne jest opracowanie strategii ich
wykorzystania, ktora bedzie uwzglednia¢ kompleksowe ich zagospodarowanie. Podczas jej
opracowywania nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim wtasne kierunki rozwoju, czyli
udostepnienie ztoza Ztoczew i rekultywacje odkrywki Belchatow, ktore beda w stanie za-
gwarantowaé zbyt odpadoéw przy braku odbiorcow zewngtrznych.

Jednym ze sposobow efektywnego zagospodarowania popiotow ze spalania wegla ka-
miennego jest ich wykorzystanie w podziemnych technologiach goérniczych, m.in. jako
sktadnika podsadzki hydraulicznej i samozestalajacej si¢. Sg one stosowane w formie za-
wiesin popiotowo-wodnych lub emulgatéw popiolowo-mineralnych, sporzadzanych z do-
datkiem drobnoziarnistych odpadow goérniczych, odpadéw poflotacyjnych, desulfogipséw
pochodzacych z instalacji mokrego odsiarczania spalin i silnie zmineralizowanych wod
kopalnianych, nickiedy wzbogaconych cementem. Tego typu mieszaniny sg stosowane do
wypelniania starych zrobow i pustek poeksploatacyjnych, likwidacji wyrobisk korytarzo-
wych, rekonsolidacji rumowisk zawatowych, uszczelniania i izolacji zwatow. Popiotowo-
-mineralne mieszaniny samozestalajace si¢ moga by¢ rowniez wykorzystywane w robotach
ziemnych, prowadzonych na powierzchni terenu. Wysoka wytrzymatos¢ na $ciskanie, niska
wodoprzepuszczalno$¢ i odpornos¢ na rozmakanie pozwalajg na ich zastosowanie w formie
materiatu izolacyjnego, konstrukcyjnego lub wypetniajacego. Charakter odpadow mineral-
nych pochodzacych z eksploatacji i przetworstwa wegla brunatnego w rejonie betchatow-
skim stwarza takie mozliwosci.

1. Popioly lotne

Sktad fazowy i chemiczny, zawarto$¢ substancji organicznej i strata prazenia naleza do
podstawowych parametrow okreslajacych przydatnos$¢ surowcowa popiotdéw lotnych. Glow-
nym sktadnikiem popiotéw lotnych z Elektrowni Betchatow jest bardzo stabo wykrystalizo-
wany mullit (55,9-59,4% obj.) oraz amorficzne szkliwo o charakterze glinokrzemianowym
(21,7-23,3% obj.). Stwierdzona obecnos¢ wapnia w sktadzie szkliwa (SEM-EDX) wskazuje
na jego melilitowy charakter. Pospolicie wystepuja rowniez ziarna kwarcu i relikty skale-
ni (gléwnie plagioklazéw). Poza tym zidentyfikowano szereg faz zawierajacych w skla-
dzie zelazo. Rentgenograficznie stwierdzono jedynie hematyt (Fe,O3;). W obserwacjach
mikroskopowych i badaniach skaningowych dodatkowo swa obecnos¢ ujawnil magnetyt
(Fe30y4), wiistyt (FeO), goethyt i lepidokrokit (FeOOH) oraz pirotyn (FeS). Waznym sktad-
nikiem fazowym sa rowniez zwiazki wapnia obecne w formie anhydrytu (CaSOy) i gipsu
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(CaSOy, - 2H,0) oraz tlenku (CaO). Nalezy zwréci¢ uwage na znaczna zawarto$¢ niespalo-
nego wegla (10,0-11,7% obj.). W iloSciowych badaniach mikroskopowych ich udziat do-
chodzit do 11,7% obj. (Ratajczak i in. 1999).

Sktad chemiczny badanych popiotéw lotnych (tab. 1) nawigzuje do ich sktadu fazowego.
Charakteryzuja si¢ znaczng zawartoscia SiO, (41,98-61,32% wag.) i Al,03 (15,15-19,16%
wag.) oraz podwyzszong i zarazem zroéznicowang zawarto$cig CaO (13,66-23,35% wag).
Wysoka, jak na popioty z kotta pytowego, zawarto§¢ wapnia zwigzana jest z obecnoscia
kredy jeziornej w sktadzie spalanego wegla. Gtéwny sktadnik kredy — kalcyt (CaCOs) —
podczas procesu spalania wegla ulega procesowi dysocjacji termicznej, polegajacej na od-
prowadzeniu CO, ze struktury krystalicznej i powstaniu CaO (wapna). Czg¢s¢ CaO w warun-
kach wysokotemperaturowych reaguje z SO,, a efektem tej reakcji jest powstanie siarczanu
wapnia — anhydrytu (CaSOy,). Ze wzgledu na poziom zawartosci CaO, w $wietle normy
BN-79/6722-09, badane popioty mozna sklasyfikowaé jako wapniowe.

Poza sktadnikami gtéwnymi badano rowniez zawarto$¢ pierwiastkoOw pobocznych i ak-
cesorycznych (tab. 2). Oznaczone koncentracje w popiotach zaleza zaréwno od poziomu
ich zawartosci w spalanym paliwie, jak i ich wlasciwosci geochemicznych, determinowa-
nych warto$ciag wspotczynnika lotnosci (Wagner 2001). Sposrod oznaczonych pierwiastkow
uwage zwraca znaczna zawarto$¢ arsenu (16—85 ppm) oraz otowiu (34-322 ppm). Uwagi
wymagaja rowniez koncentracje pierwiastkoOw promieniotworczych. Zawartosci uranu i toru
wynoszg odpowiednio 8,4-13,8 ppm (U) i 17,2-26,0 ppm (Th). Wartosci wspotczynnikéw

TABELA 1. Skfad chemiczny popiotéw lotnych ze spalania wegla brunatnego w Elektrowni Betchatéw [% wag.]

TABLE 1. The chemical composition of fly ash from lignite combustion in the Betchatéw Power Plant [wt. %]

. . . CaO Straty
Sktadnik SIOZ A1203 T102 F6203 CaO i MgO MnO K2O NaZO P205 SO3 praZenia

min 40,5 | 13,8 0,2 4,1 11,8 | 0,5 | 0,20 | 0,03 | 0,19 | 0,07 | 0,05 1,7 1,85

max 61,6 | 22,6 0,8 8,7 28,8 [ 6,0 | 2,03 | 0,06 [ 0,70 | 0,26 | 0,06 [ 6,9 5,75

* W tabeli zestawiono wyniki badan wtasnych oraz innych autorow: Ratajczak i in. 1999, Giergiczny i Mich-
niewicz 1990; Peukert i in. 1986; Giergiczny 1988; Peukert i Thiel 1985.

TABELA 2. Zawartos¢ pierwiastkow pobocznych i akcesorycznych w popiotach lotnych ze spalania wegla
brunatnego w Elektrowni Betchatéw [ppm]

TABLE 2. The content of secondary and auxiliary elements in fly ash from lignite combustion
in the Betchatow Power Plant [ppm]

Pierwiastek As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Th U

min 15 349 3,8 12 130 34 36 34 105 17,2 8,4

max 87 754 4,6 11 157 55 46 322 11 26,0 13,8

* W tabeli zestawiono wyniki badan wiasnych oraz Ratajczak i in. 1999.
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naturalnej promieniotworczosci f1 i f2 ksztattuja si¢ nastepujaco: 0,54-0,89 Bq/kg (f2) oraz
113-213 Bg/kg (f2). Zgodnie z wytycznymi podanymi w Instrukcji ITB nr 234/95 wspot-
czynnik f2, odzwierciedlajacy stezenie 22°Ra, nalezy uznaé za podniesiony. Wyniki badan
wskazuja, ze do problemu promieniotwdrczosci popiotdéw betchatowskich nalezy podej$¢
z duza ostroznoscia.

Przedstawiony w tabeli 3 rozklad uziarnienia badanych popiotéw lotnych wskazuje na
znaczne zréznicowanie ich skladu ziarnowego. Odpowiedzialny za to jest zrdéznicowany
udziat niespalonego wegla, ktorego fragmenty wyrdzniajg si¢ wielokrotnie wigkszymi roz-
miarami niz ziarna szkliwa czy mullitu.

TABELA 3. Wyniki badan uziarnienia popiotdw metodg laserowg

TABLE 3. Results of the study of ash particle size using the laser method

Zawarto$é Srednica ziaren [pm]
5 @il min max
10 9.1 29,0
50 50,0 216,6
90 309,5 429.5

Objasnienia: w tabeli podano warto$ci minimalne i maksymalne, dla ktérych jest mniejsza $rednica 10% obj.,
50% obj. 1 90% obj. ziaren w probcee.
* W tabeli zestawiono wyniki badan wlasnych oraz Ratajczak i in. 1999.

Na podstawie odsiewu na sicie o boku oczka kwadratowego 63—71 um (BN-79/6722-09)
popioty betchatowskie nalezy sklasyfikowac jako grube. W kazdym przypadku odsiew prze-
kraczat 50% obj. probki popiohu.

Przedstawione wyniki badan mineralogiczno-chemicznych wskazuja jednoznacznie, ze
badane popioty sg materiatlem trudnym do gospodarczego wykorzystania. Bez odpowiednie-
g0 przygotowania nie znajda zastosowania w typowych technologiach, w ktorych tego typu
odpady mogtyby pehi¢ funkcje surowca podstawowego czy dodatku korygujacego, czyli
w budownictwie oraz do produkcji cementu i betonu. Réwniez dla rolnictwa czy ogrod-
nictwa nie bgda one atrakcyjnym surowcem. Wyniki badan mineralogiczno-chemicznych
wskazuja na korzystne wlasciwosci do samozestalania si¢, do ktorych naleza:

= wysoka zawarto$¢ CaO, sprzyjajaca wystapieniu zdolnosci wigzacych;

= glinokrzemianowy charakter szkliwa z podwyzszong zawarto$cig wapnia wskazuje

na jego melilitowy charakter, i co za tym idzie — dobre wlasciwosci hydrauliczne
(Kurdowski 1991);

= znaczny udziat szkliwa w sktadzie popiolu wskazuje na jego podwyzszong reak-

tywnos¢.
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2. Skiadniki mieszanin samozestalajacych sie

Dobér optymalnego sktadu samozestalajacych si¢ mieszanin popiolowo-mineralnych
opierat si¢ na zatozeniu, ze sktadniki mineralne powinny:

= wspomagaé zdolnosci popiotu do samozestalania sig,

= utrudnia¢ rozmywanie mieszanin,

= uszczelniaé przestrzen porowa,

= unieruchamia¢ szkodliwe sktadniki popiotow.

Sktadniki mineralne mieszanin samozestalajacych si¢ wybrano sposrod kopalin towarzy-
szacych, eksploatowanych w KWB Belchatow. Jako najbardziej predysponowane uznano ity
beidellitowe i kredg¢ jeziorna.

2.1. Ity beidellitowe

Ity beidellitowe zalegaja w obre¢bie kompleksu ilasto-piaszczystego, gdzie tworzg kil-
ka poktadow, ktore w strefach uskokoéw brzeznych osiagaja grubo$é 40—50 metrow (Wyr-
wicki 1993). Niejednokrotnie byly one przedmiotem szczegétowych badan surowcowych.
Wykazano, ze moga by¢ one wykorzystywane w ceramice, wiertnictwie, odlewnictwie, do
uszczelniania goérotworu, a takze jako sorbenty i materiaty izolacyjne przy budowie zbiorni-
kow odpadéw. Sa one stosowane przede wszystkim do robot hydroizolacyjnych, gdyz cha-
rakteryzuja si¢ parametrami pozwalajagcymi na zastosowanie do budowy przeston w skta-
dowiskach odpaddéw, w tym wspotezynnikiem filtracji £ od 1 x 107! do 8 x 1071 m/s
(Ratajezak 1 in. 1999). Z powodzeniem byly wykorzystywane do budowy sztucznych ba-
rier hydroizolacyjnych w sktadowiskach odpadéw komunalnych, popiotéw pochodzacych
z elektrowni Belchatow, niebezpiecznych odpadow w zakladach chemicznych Tarnowskie
Gory i odpadéw przemystowych z huty cynku w Miasteczku Slaskim (Ratajezak i in. 2005).

Sktad chemiczny badanych itow podano w tabeli 4. Odznaczaja si¢ one stosunkowo
duza, jak na skaly ilaste, zawarto$cia glinu (22,28-30,57% wag. Al,03). Do$¢ wyraznie
zaznacza si¢ w nich obecno$¢ zelaza (2,18-4,20% wag. Fe,03). Zawartos$ci pozostatych
sktadnikéw nalezy uzna¢ za niskie. Sg nimi:

= alkalia, ktorych suma K,O i Na,O nie przekracza 1% wag.;

= wapn, w tym przypadku udziat CaO miesci si¢ w przedziale 0,90—-1,75 wag.;

= substancja organiczna wyst¢puje na poziomie 0,32—0,89% wag., co pozwala sklasy-

fikowac badane ity jako stabo zaweglone;

= siarka, ktora w przeliczeniu na SO3 zamyka si¢ w przedziale 0,05 do 0,17% wag.

Roéwniez ilos¢ CaCO5 w badanych itach jest nieznaczna i zawiera si¢ w przedziale 1,60—
—4,69% wag. Zgodnie z przyjetymi przez Wyrwicka 1 Wyrwickiego (1994) kryteriami, moz-
na je zaliczy¢ do odmian bezwapnistych (ponizej 2% wag. CaCOs) lub stabo wapnistych
(2-10% wag. CaCOy).

Glownym sktadnikiem mineralnym itow jest beidellit. Poza nim w sktadzie fazowym
zidentyfikowano kwarc oraz kaolinit. Zawarto$¢ kwarcu jest zréznicowana, a jego pod-
wyzszony udzial nalezy wiaza¢ z domieszka frakcji piaszczystej, poniewaz badane ity
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TABELA 4. Skfad chemiczny itéw beidellitowych ze ztoza wegla brunatnego w Betchatowie [% wag.]
(Ratajczak i in. 2017)

TABLE 4. The chemical composition of beidellite clays from the Betchatéw lignite deposit [wt %]

Sktadnik min. maks. $rednia
Sio, 57,68 66,32 61,57
TiO, 0,31 0,61 0,47

AlO3 22,28 30,57 26,48
Fe,03 2,18 4,21 3,57
CaO 0,90 1,75 1,42
MgO 0,62 1,35 1,04
MnO 0,01 0,13 0,02
K,0 0,33 0,89 0,65
Na,O 0,03 0,08 0,06

SO3 0,05 0,17 0,10
P,054 0,0 0,14 0,16
Straty prazenia 2,90 5,20 3,86
Czg$ci organiczne 0,32 0,89 0,50
CaCO;5 1,60 4,69 2,54

pochodza z kompleksu ilasto-piaszczystego. Kaolinit wystepuje w ilosciach $ladowych.
Nie stwierdzono obecno$ci faz zelaza. Mozna zatem sadzi¢, ze zawarto$¢ zelaza (2,28—
—4,14% wag. Fe,03) jest zwigzana z obecnoscig beidellitu. Z kolei za wapniowym charak-
terem tego mineralu przemawia obecno$¢ wapnia (0,90-1,75% wag. CaO) i bardzo niski
udziat sodu (0,03-0,08% wag. Na,O).

Obecnos¢ beidellitu w sktadzie mieszanek popiolowo-mineralnych, z uwagi na jego
drobne uziarnienie i zdolno$¢ taczenia spoiwem typu matriks sktadnikéw ziarnowych po-
piolow, bedzie odgrywaé szczegodlng rolg zarowno w procesie ich samozestalania sie, jak
1 bedzie zabezpiecza¢ przed rozmywaniem si¢ mieszanki. Wiadomo réwniez, ze mineraty
z grupy smektytow wyrdzniaja si¢ wlasciwosciami puzzolanowymi (czyli sa zdolne do re-
agowania z wapnem w $rodowisku wodnym w normalnej temperaturze i przy normalnym
ci$nieniu), zatem beda korzystnie wptywac na utwardzenie sporzadzonych z nich miesza-
nin. Dodatkowo, zdolno$¢ pecznienia smektytu pod wptywem wody doskonale uszczelni
przestrzen porowa mieszaniny, a jego wlasciwosci sorpcyjne umozliwig trwate zwiazanie
sktadnikéw toksycznych zawartych w popiotach.
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2.2. Kreda jeziorna

Kreda jeziorna w ztozu Belchatow zalega w brzeznych partiach Rowu Kleszczowa, za-
zgbiajac si¢ facjalnie z osadami kompleksu weglowego i ilasto-weglowego. Zagospodaro-
wywana jest jako nawéz rolniczy odpowiadajacy kryteriom wapna kredowego oraz jako
komponent ekopreparatow. Dzigki badaniom wykazano mozliwo$¢ wykorzystania jej do
produkcji wapna palonego i hydratyzowanego, kredy technicznej i malarskiej. Wykazano
réwniez przydatnos¢ kredy jako sorbentu SO, w suchych technologiach odsiarczania sto-
sowanych w energetyce. Ponadto kreda posiada wlasciwosci hydroizolacyjne, moze neu-
tralizowac¢ kwasne wody i stuzy¢ do denitryfikacji osadow posciekowych ze sktadowisk
komunalnych. Poza wykorzystaniem rolniczym zaden z wymienionych kierunkow zagospo-
darowania nie zostal rozwinigty na szersza skale (Hycnar i in. 2013).

Kreda betchatowska jest skalg krucha, stabo zwiezla, silnie porowata, o zréznicowane;j
barwie od biatej poprzez szara, az do brunatnej. Barwa kredy uzalezniona jest od zawarto-
sci i formy wystepowania uweglonej substancji organicznej. Stata si¢ nawet podstawa do
wyroznienia w ztozu odmian kredy — biatej i zaweglonej. Odmiana biata zawiera ponad
90% wag. CaCO3, okoto 5% wag. substancji weglistej 1 ponizej 2% wag. skladnikow te-
rygenicznych, gtéwnie kwarcu. W odmianie zaweglonej zawarto$¢ uweglonej substancji
organicznej stanowi okoto 25-35% wag., a zawarto§¢ CaCOj5 ksztattuje si¢ na poziomie
60-65% wag. Reszte¢ stanowi materiat terygeniczny w postaci ziaren kwarcu oraz mineraty
ilaste reprezentowane przez kaolinit i illit. Rzadziej wystgpujaca odmiang jest kreda zsylifi-
kowana o zawarto$ci krzemionki od 30 do 60% wag.

TABELA 5. Skfad chemiczny poszczegdlnych odmian kredy jeziornej [% wag.] (Hycnar i in. 2016)

TABLE 5. The chemical composition of the different varieties of lacustrine chalk [wt %]

Kreda jeziorna
Sktadnik
biata zaweglona zsylifikowana
SiO, 0,65 1,45 30,08
TiO, 0,02 0,05 0,05
Al,O4 0,37 3,12 1,60
CaO 55,16 38,16 19,00
MgO 0,18 0,35 0,40
MnO 0,01 0,03 0,02
K,0 0,01 0,32 0,04
Fe,03 0,13 1,23 0,68
Na,O 0,02 0, 02 0,03
Corg 0,24 15,13 0,35
CaCO; 95,12 68,11 33,93
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Glownym sktadnikiem mineralnym kredy jeziornej, zarowno odmiany biatej, jak i za-
weglonej, jest kalcyt (CaCOj). Wystgpuje on w formie mikrokrystalicznej o rozmiarach
krysztatéw od 2 do 5 um oraz buduje bioklasty (tj. fragmenty muszli migczakow, skalcy-
tyzowane szczatki glondw). Poza kalcytem w sktadzie fazowym kredy jeziornej zidentyfi-
kowano kwarc, piryt i mineraly ilaste (kaolinit, illit) (Hycnar 1 in. 2016). Kreda w porow-
naniu z innymi surowcami wapiennymi charakteryzuje si¢ znacza powierzchnig wlasciwa
(SpgT = 6,64 m?/g), co wskazuje na jej wysoka reaktywno$¢ (Hycnar i in. 2013).

Sktad chemiczny kredy podano w tabeli 5. Stwierdzono wyrazne zréznicowanie, glow-
nie w zakresie zawartosci CaO, SiO, oraz C,. CaO dominuje w odmianie bialej, wegiel
organiczny — w zaweglonej, a SiO, — w zsylifikowanej. Zawarto$¢ wapnia w probkach jest
zwigzana z obecnoscig kalcytu (CaCO3) — najwyzszym jego udzialem odznacza si¢ odmiana
biata. Zdecydowanie nizsze zawartoSci tego weglanu stwierdzono w odmianie zaweglonej
i zsylifikowane;.

Kreda jeziorna w sktadzie mieszanek samozestalajacych bedzie petni¢ funkcj¢ aktywato-
ra procesu samozestalania si¢. Obecnos¢ wapnia umozliwi tworzenie si¢ faz cementowych,
ktore beda w stanie silnie zwigza¢ skladniki ziarnowe szkieletu.

3. Wtasciwosci mieszanin samozestalajacych sie

Mieszaniny popiotowo-mineralne sporzadzono na bazie popioldw lotnych z Elektrowni
Belchatow oraz itow beidellitowych i kredy jeziornej w nastepujacych proporcjach:

= mieszanina I: popiol lotny i ity beidellitowe w proporcji 1:1,

= mieszanina II: popiodt lotny i kreda jeziorna w proporcji 4:1. Kreda jeziorna zostata

poddana procesowi kalcynacji w temp. 950°C, a nast¢pnie hydratacji. Do mieszaniny
zostata ona wprowadzona w formie Ca(OH),,

= mieszanina III: popiot lotny, ity beidellitowe i Ca(OH), otrzymany z kredy jeziorne;j

W proporcji 2:2:1.

Emulgaty sporzadzono w proporcji 1:1 czesci statych i wody. Po uformowaniu w ksztatt
walca o $rednicy 40 mm i wysokosci 65 mm, przechowywano je w warunkach powietrz-
no-suchych przez 40 dni. Po uplywie siedmiu dni w przypadku pierwszej mieszaniny oraz
trzech dni w przypadku drugiej samoistnie scementowane emulgaty poddano badaniom ren-
tgenograficznym.

W sktadzie fazowym mieszaniny I zidentyfikowano beidellit, niewielkie ilosci kalcytu
1 znikome etryngitu (CagAl,[(OH)4/(SO)4]5 - 24H,0). W przypadku beidellitu nastapito wy-
razne przesunigcie pierwszego refleksu z wartosci dyy; = 14,23A do 15,5A. Przesunigcie to
jest spowodowane zmiang grubosci otoczki solwatacyjnej wokot jonéw Ca" wystepujacych
w przestrzeniach migdzypakietowych beidellitu. Jest to niewatpliwie niekorzystng cecha
badanego surowca z punktu widzenia procesu samozestalania si¢ mieszaniny. Obecno$¢
jonow wapnia w przestrzeniach migdzypakietowych sprzyja procesowi agregatyzacji jego
ziaren, podczas gdy obecno$¢ jonow sodu powoduje silnie pecznienie w wodzie na skutek
rozpadu agregatow tego mineratu na pojedyncze pakiety. Rozpad sprzyjatby lepszej homo-
genizacji mieszaniny i utworzeniu polaczen (wiagzan typu mostkow) pomiedzy sktadnikami
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popiotow (Wyszomirski 1 in. 1999). Pomimo przewidywanego korzystnego wptywu minera-
tow ilastych z grupy smektytu na proces samozestalania, jak i trwato$¢ tego typu mieszanek
po zestaleniu, wyniki badan fizykomechanicznych przedstawione w tabeli 6 sa niesatys-
fakcjonujace. Wskazuja one na koniecznos$¢ poprawy sktadu mieszaniny z uwagi na zbyt
niskie wartosci wytrzymalosci na $ciskanie oraz brak odpornosci na rozmakanie. Wynika
to z malego udziatu etryngitu, jak i braku wigzan pomigdzy ziarnami popiotu lotnego a mi-
neratami ilastymi. Wydaje si¢, ze dodatek desufogipséw do sktadu mieszaniny przyczynit-
by si¢ do poprawy parametrow fizykomechanicznych. Podwyzszony udziat jonow SO,
w mieszaninie podczas zestalania umozliwia bowiem wykrystalizowanie faz siarczanowych
w przestrzeni porowej, tworzac mostki pomigdzy sktadnikami popiotdow a mineratami
ilastymi.

TABELA 6. Parametry fizykomechaniczne mieszanin popiotowo-mineralnych

TABLE 6. The physico-mechanical parameters of ash-mineral mixtures

Sktad mieszaniny

Wytrzymato$¢ na

$ciskanie
(MPa)
wg PN-84/B-04110

50% popiotu
50% itu beidellitowego
(mieszanina I)

80% popiotu
20% Ca(OH),
(mieszanina IT)

40% popiotu
40% itu beidellitowego
20% Ca(OH),
(mieszanina IIT)

po uptywie:
3 dni - 0,018-0,020 0,020
7 dni max. 0,009 0,28-0,030 0,32
28 dni 0,16-0,22 0,30-0,32 0,34
40 dni 0,27-0,30 0,82-0,88 0,80

* W tabeli zestawiono wyniki badan wiasnych oraz Wyszomirskiego i in. 1999.

W skladzie mieszaniny II juz po trzech dniach przechowywania wykazano obecno$¢ faz
mineralnych bgdacych typowymi sktadnikami spoiw cementowych, tzn. etryngitu, portlan-
dytu i kalcytu. Z uptywem czasu obserwowano zwigkszanie si¢ udziatu kalcytu kosztem
portlandytu, az do catkowitego zaniku pierwszego z nich po 28 dniach lezakowania. Etryn-
git przez caly ten czas wykazywal duzg stabilnos¢. Krysztaty etryngitu wykrystalizowaty
w przestrzeniach porowych pomiedzy ziarnami popiolu przybierajac forme¢ poprzerasta-
nych ze soba wldkien. Po 40 dniach dojrzewania w sktadzie mineralnym mieszaniny poza
etryngitem zidentyfikowano gips (CaSO,) oraz ferrogedryt (FesAl;SigO,,(OH),). Zestalony
emulgat upodobnit si¢ do spoistej skaty. Doskonale obrazuja to wyniki badan wtasciwo-
sci fizykomechanicznych zamieszczone w tabeli 6. Mieszanina po 40 dniach zestalania
charakteryzuje si¢ zadawalajgcg wytrzymaloscig na $ciskanie oraz brakiem rozmakalnos$ci
w wodzie nawet po 28 dniach kontaktu.

W przypadku mieszaniny III wyniki badan pokazuja, ze dodatek Ca(OH), otrzymanego
z kredy jeziornej do popiotu lotnego i itu beidellitowego korzystnie wptywa na proces sa-
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mozestalania si¢. Mieszanina III po 40 dniach zestalania charakteryzuje si¢ porownywalna
wytrzymato$cig na $ciskanie jak mieszanina II.

Podsumowanie

Kompleksowe zagospodarowanie popiotow lotnych, itéw beidellitowych, kredy jezior-
nej i desulfogipsow w formie mieszanek samozestalajacych przydatnych do wykorzystania
w rekultywacji terenéw niekorzystnie przeksztatconych w wyniku odkrywkowej eksploata-
cji w rejonie betchatowskim przyniostoby wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne
1w znaczacym stopniu rozwigzatoby problem sktadowania odpadéw powstajacych w wyni-
ku eksploatacji i przetworstwa wegla brunatnego w rejonie betchatowskim.

Artykul powstal w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (nr 11.11.140.319) oraz badan statutowych Instytutu

Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w roku 2017.
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