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1. Wstep

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej jest w znacznym stopniu
oparta na termicznym przeksztalcaniu statych paliw kopalnych wegli
kamiennych i brunatnych, w elektrowniach i elektrocieptlowniach zawo-
dowych. Prowadzone w tych zaktadach procesy przetwarzania paliw ko-
palnych na energi¢ wigza si¢ z produkcja duzych ilosci odpadéow nazy-
wanych ogélnie ubocznymi produktami spalania (UPS). Tradycyjnie do
UPS zalicza si¢ popioly lotne, zuzle, mieszaniny popiolowo-zuzlowe,
mikrosfery, odpady z odsiarczania spalin [3, 8]. Popioty lotne to mineral-
ne pozostatosci ze spalania wegla, ktore opuszczaja palenisko wraz
Z gazami odlotowymi, a nast¢pnie sa3 wychwytywane za pomoca urza-
dzen odpylajacych. Szacuje sig, ze rocznie (2009 rok) w Polsce powstaje
okoto 4,2-10° Mg popiotow lotnych [9]. Specyficzne whasciwoscei fizycz-
ne, chemiczne 1 mineralogiczne oraz wytwarzane bardzo duze ilosci tego
rodzaju odpadéw pozwalaja na ich szerokie wykorzystanie jako surow-
cow w wielu dziedzinach gospodarki. Wigkszo$¢ tych surowcow wtor-
nych wykorzystuje si¢ w budownictwie, ceramice, gornictwie, drogo-
wnictwie, czy nawet w rolnictwie. Jednak wytwarzana ilo$¢ popiotow
lotnych w ostatnim okresie ulega wyraznym zmianom. Ze wzgledu na
rygorystyczne wymagania Unii Europejskiej w zakresie emisji CO,, SO,
i tlenkoéw azotu zaktada si¢ coraz wigcej instalacji spalania z kottami flu-
idalnymi [6], a tym samym spada ilos¢ produkowanych przez polska
energetyke konwencjonalnych popiotow lotnych. Popioty te roznig si¢
migdzy sobg wlasciwos$ciami, a w konsekwencji zakresem zastosowania
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od szeroko wykorzystywanych popiotéw lotnych powstajacych przy tra-
dycyjnych metodach spalania wegli w kottach pylowych. Warunki
W jakich powstajg popioty ze spalania wegla w kottach fluidalnych roz-
nig si¢ od tych otrzymywanych z kotléw pylowych (spalanie przebiega
W nizszej temperaturze niz w kottach tradycyjnych), co w konsekwencji
powoduje inne wiasciwosci tych odpadow. Przede wszystkim popiot flu-
idalny nie zawiera fazy szklistej, natomiast zawiera znaczng ilo$¢ fazy
amorficznej. Wszystko to powoduje inny zakres ich zastosowania w sto-
sunku do popiotow z kottow konwencjonalnych. Zainteresowanie pozy-
skaniem popiolu fluidalnego do produkcji materialow budowlanych,
w tym jego wykorzystanie w kompozytach cementowych gwattownie
wzrosto. Jak wynika z normy PN-EN 197-1 popioty fluidalne moga by¢
stosowane w ilosci do 5% jako dodatek mineralny drugorzedny w pro-
dukcji cementu [1, 4, 10], a jako dodatek do betonu popioty fluidalne
stosowane sa obecnie jedynie na podstawie aprobat technicznych. Popio-
ty ze spalania wegla poddawane sg licznym i kompleksowym badaniom,
opartych na standardach Europejskiej Agencji Chemikaliow (ECHA).
Dotychczasowe wyniki badan potwierdzaj, ze sa one bezpieczne, nie
zagrazaja zdrowiu ludzi 1 zwierzat, nie stanowig tez zwykle niebezpie-
czenstwa dla §rodowiska naturalnego. Ze wzgledu na zaostrzajace si¢
regulacje prawne 1 zwigzane z tym wymagania w zakresie ochrony $ro-
dowiska utylizacja popiotow staje si¢ konieczno$cig. Istota wykorzysta-
nia popiotow lotnych czy tez popiotéw fluidalnych w catym sektorze
budownictwa, w tym komunikacyjnym, sprowadza si¢ przede wszystkim
do ograniczenia stosowania surowcOw naturalnych, eliminuje tez ucigz-
liwe sktadowiska odpadow [2]. Polska jest liderem pod wzglgdem rozwi-
jania technologii wytwarzania produktow na bazie UPS dla drogownic-
twa. Stopien ich gospodarczego wykorzystania jest wysoki rowniez
W przemysle materiatdow budowlanych i wynosi okoto 55-57%. Charak-
terystyczng 1 odmienng niz w innych krajach cecha wykorzystywania
popiotéw w Polsce jest fakt, ze ponad 30% stuzy jako sktadnik materia-
tow do wypelniania podziemnych wyrobisk gorniczych w kopalniach
wegla kamiennego na Gornym Slasku [3, 5, 7].

Badania w zakresie wpltywu podwyzszonej temperatury na
wlasciwosci zawiesin popiotowo-wodnych oraz popiotowo-wodno-
cementowych zostaty podjete dla okreslenie zachowania si¢ tego typu
mieszanin w specyficznych warunkach kopaln podziemnych, gdzie
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W zaleznosci od lokalizacji temperatura otoczenia moze znacznie
przekracza¢ 40°C, a wilgotno$¢ utrzymuje si¢ na poziomie zblizonym do
100%. Znajomos¢ wptywu podwyzszonej temperatury sezonowania na
czas wigzania zawiesin popiolowo-wodnych z dodatkiem réznego typu
cementow moze by¢ przydatna rowniez w innych zastosowaniach, a tym
samym przyczyni¢ si¢ do zwigkszania zakresu i efektywno$ci wyko-
rzystania ubocznych produktow spalania.

W artykule opisano badania wlasciwosci zawiesin materiatow
drobnoziarnistych dwu- i trzysktadnikowych, przygotowanych w oparciu
0 popioty lotne ze spalania wegla kamiennego w kotle konwencjonalnym
oraz fluidalnym. Gtéwnym celem badan byto okreslenie wpltywu tempe-
ratury na czas wigzania zawiesin, ktore roznity si¢ zaréwno rodzajem
zastosowanego popiotu, catkowitym stosunkiem czesci statych do wody,
zawarto$cig cementu, a takze jego rodzajem. Wymagalo to wielokierun-
kowej analizy zagadnienia rowniez z uzyciem programu STATISTICA.

2. Materialy i zawiesiny

Do badan wykorzystano dwa typowe popioty ze spalania wegla
kamiennego pochodzace z dwoch duzych elektrowni zlokalizowanych w
potudniowej czesci Polski. Jeden z nich to popidt lotny z kotla
fluidalnego (PF), drugi — popidt lotny z kotta pylowego zawierajacy
produkty odsiarczania spalin, oznaczony jako PL. Podstawowa wtasci-
wosci wykorzystanych materialow zestawiono w tabeli 1., a sktady ziar-
nowe popiotdw przedstawiono na rys. 1.

Zawiesiny popiotowo-wodne od lat stosowane sg w gornictwie
wegla kamiennego jako mieszaniny do doszczelniania zrobow lub jako
podsadzka zestalana. Aby bylo to mozliwe muszg spetniaé szczegdtowe
wymagania okreslone w normie PN-G-11011:1998. Wsrod opisanych
W nich badan jest rowniez czas wigzania. Norma nie zawiera jednak
dokladnych wymaganh w tym zakresie, a jedynie informacj¢, ze czas
wiazania powinien zosta¢ okreslony w zaleznos$ci od warunkoéw 1 wyma-
gan stawianych mieszaninon w konkretnych zastosowaniach.
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Tabela 1. Oznaczenie oraz podstawowe wilasciwos$ci materiatow
Table 1. Marking and the basic properties of materials

Wilgotnosé Gigstose
Typ materiatu Oznaczenie %0/] Barwa | wlasciwa
: [Mg/m’]
Popidt lotny ze spalania wegla kamien-
nego zawierajacy produkty odsiarcza- PL 0,5 Szara 2,35
nia spali
Popidt lotny ze spalania wegla kamien-
nego w kotle fluidalnym PF 0.7 Jasnoszara - 2,15
Cement portlandzki CEM 142 5 R C 0,3 Jasnoszara| 3,1
Cement wysokoglinowy Gorkal 70 G 0,2 3,0
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— 7/
iﬁ Vi //
o 90,0 4
g ) "/
E 5 80,0 +— Popiéllotny (PL) 7 /
e 700 — e ]
== = = Popiolfluidalny (PF) /
£ = 600 -
fr g : {
sz N /
o 8 50,0 7 /
5.8 400 P /
&= / /
N o2 30,0 7
SRS /
IQ E ] ]
= = 20,0 7
5 v /
100 - e
N 00 =
0,0001 0,001 0,01 0.1 1

Wymiar boku oczka kwadratowego sita [mm]
skala logarytmiczna

Rys. 1. Sktady ziarnowe popiotéw wykorzystanych do przygotowania zawiesin
Fig. 1. Grain composition of ashes used in the preparation of suspensions

Zawiesiny popiolowo-wodne przygotowywano w ten sposob, aby
ich rozlewno$¢ (wg normy PN-G-11011:1998) pozostawata w zakresie
od 150 do 270 mm. Zatozono niezmienny udziat czesci statych w zawie-
sinach jednego typu (dla konkretnego rodzaju popiotu oraz okreslonego
cementu). W przypadku, kiedy do zawiesin dodawano réwniez cement,
zastepowal on odpowiadajaca mu wagowo cze$¢ popiotu. Ujawnity sig
przy tym wyrazne roznice w wodozadnosci stosowanych materiatow.
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Zwigkszanie udziatu cementu CEM I powodowato wzrost rozlewnosci
zawiesin, szczegodlnie tych na bazie popiotu fluidalnego. Wigkszy udziat
cementu wysokoglinowego wplywam na zmniejszenie rozlewnosci.
Z tego powodu konieczne bylo okreslenie roznych zawartosci czesci sta-
tych do wody (s/w) dla kazdego rodzaju zawiesiny oraz cementu. Recep-
tury poszczegolnych zawiesin zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad badanych zawiesin
Table 1. Composition of tested suspsensions
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n g 3 = ) S S| 58 S S S i
PFG 081 | 0 100 | 56 44 0
PF-10G | 0,8:1 G;E;‘i% " 10 90 56 40 4
PF-20G [ 081 | &) ' 20 80 56 35 9
PF-30G | 0,8:1 30 70 56 31 13
PFC LEL | o 0 100 | 48 52 0
PE-L0C | 111 | =20 | ooy 10 90 48 47 5
PF-20C | 1,11 | ") ' 20 80 48 42 10
PF-30C | 1,111 30 70 48 37 16
PLG L6L | o 0 100 | 38 62 0
PL-10G | 161 | M0 | o 10 90 38 56 6
PL-20G | 161 |~ ) ' 20 80 38 50 12
PL-30G | 1,6:1 30 70 38 44 18
PLC 231 | e 0 100 | 30 70 0
PL-10C | 231 | oo | eo7 10 90 30 63 7
PL-20C | 231 | ") ' 20 80 30 56 14
PL-30C | 2,31 30 70 30 59 21

3. Badania i dyskusja wynikow

Zaraz po sporzadzeniu zawiesin okreslono ich rozlewnos$¢ (rys. 2)
oraz ilo$¢ wody nadosadowej (rys. 3). Rozlewnos¢ jest jednym z podsta-
wowych badan pozwalajacych na szybkie okreslenie konsystencji zawie-
sin. Jej warto$¢ zalezy m.in. od catkowitej zawartosci czesci statych,
a takze od wodozadnosci poszczegolnych sktadnikow. W przypadku ana-
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lizowanych zawiesin obserwowano odmienny wptyw dodatkow dwoéch
rodzajéow cementu. Wraz ze zwickszaniem ilo$ci cementu wysokoglino-
wego (G), przy statej zawarto$ci czgsci statych, rozlewnos¢ zawiesin
(PLG i PFG) malata. Dodawanie cementu CEM I powodowato zwick-
szanie rozlewnosci.

290
—=—PFG (cz.8. =44,4%)
270 = 4= PFC(czs. =524%)
- ——PLG (cz.s. = 61,5%)

Rozlewnos¢ [mm)
]
=
<

Udzial cementu [%]

Rys. 2. Rozlewnos¢ badanych zawiesin
Fig. 2. Fluidity of tested suspensions

[lo$¢ wody nadosadowej w analizowanych zawiesinach byta wy-
raznie mniejsza w probkach zawiesin zawierajacych wigksza zawarto$é
czesci stalych. Zwigkszanie udziatu cementéw dawato podobny efekt.
Najwigksze zmiany w tym zakresie zaobserwowaé mozna dla zawiesin
PFG, czyli zawiesin popiotu fluidalnego (PF) z cementem wysokoglino-
wym (G) o stosunku s/w = 0,8 i 0 najmniejszej zawarto$ci czesci statych:
44,4%. W mniejszym stopniu dodatek cementu wptywat na ilo§¢ wody
nadosadowej zawiesin na bazie popiotu lotnego z produktami odsiarcza-
nia spalin (PL).

W dalszej kolejnosci przygotowano probki i1 umieszczono je
w komorze klimatycznej (dla temperatury 20°C), oraz w trzech pojemni-
kach tazni wodnych, w ktorych panowaty temperatury odpowiednio 40,
60 i 80°C. We wszystkich przypadkach wilgotno$¢ wynosita 100%.
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Rys. 3. Ilos¢ wody nadosadowej badanych zawiesin
Fig. 3. Amount of decanting water of tested suspensions

Czas wigzania okres$lano z wykorzystaniem aparatu Vicata wg
normy PN-88/B-04300. Przebieg wigzania poszczegdlnych zawiesin ze-
stawiono na wykresach 4—7. Znaczniki okreslaja wtasciwy czas wigzania,
zawarty pomiedzy poczatkiem a koncem wigzania. Na kazdym wykresie
zamieszczono wyniki dla dwoch temperatur sezonowania.

We wszystkich przypadkach, zarowno wigkszy udzial cementu,
jak 1 wyzsza temperatura przyczynialy si¢ do przyspieszenia i skrocenia
wigzania. Wplyw tych czynnikdw na poszczegodlne zawiesiny nie byt
jednak identyczny. Dla oceny sily ich oddzialywania, mozna doszuka¢
si¢ pewnych podobienstw porownujac bezposrednio zawiesiny o réznym
dodatku cementu 1 sezonowane w roznej temperaturze. Najtatwiejsze jest
to dla zawiesin na bazie popiotu fluidalnego. Na przyktad zauwazyc
mozna niewielkie réznice w czasie wigzania pomi¢dzy zawiesing PF-0G
sezonowang w 40°C oraz PG-10G sezonowang w 20°C, lub analogicznie
PF-10G w 40°C oraz PF-20G w 20°C. W tych wypadkach wplyw oma-
wianych czynnikow jest bardzo podobny: zwigkszenie temperatury
0 20°C daje podobny efekt jak zwickszenie udziatu cementu o 10%. Jed-
nak, pomimo tego, ze takich lub podobnych przypadkéw mozna znalez¢
wigcej, to nie ukladajg si¢ one w jednolitg tendencje dla konkretnego
rodzaju popiotu czy dodatku cementu.
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Dlatego dla okreslenia wptywu poszczegdlnych czynnikdéw na
przebieg wiazania, przeprowadzono analiz¢ regresji wielorakiej z wyko-
rzystaniem programu STATISTICA. Jako zmienng niezalezng wybrano
moment zakonczenia wigzania, a jako zmienne zalezne postuzyty: udziat
cementu, stosunek czesci statych do wody s/w oraz temperatura. Zmien-
na ,,stosunek s/w” wskazuje jednoczes$nie na rodzaj zastosowanego ce-
mentu. Analizy wykonano oddzielne dla zawiesin na bazie réznych po-
piotow. W tabeli 2 zestawiono wyniki oraz najwazniejsze wskazniki re-
gresji wielorakiej. Pokazane sg tu standaryzowane wspotczynniki regresji
(Beta) i zwykte wspotczynniki regresji (B).
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PF-0G PF-10G PF-20G PF-30G PF-0C PF-10C PF-20C PF-30C
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Temperatura 20°C - Temperatura 40°C

Rys. 4. Czas wigzania zawiesin sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego
(PF) z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego
(C) w temperaturze 20 i 40°C

Fig. 4. Setting time of suspension prepared on the base of fluidized fly ash (PF)
with addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C)

in the temperature 20 and 40°C

Wielkos¢ wspotczynnikéw Beta pozwala porownaé relatywne
wklady, jakie kazda ze zmiennych niezaleznych wnosi w predykcje
zmiennej zaleznej. W przypadku zawiesin sporzadzonych na bazie popio-
tu fluidalnego, na czas do zakonczenia wigzania najwigkszy wptyw miata
temperatura i w nieco mniejszym stopniu — zawarto$¢ cementu. Relacje
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te s3 podobne dla zawiesin popiotu lotnego (PL), ale tutaj istotng role
odgrywa rowniez stosunek czesci statych, tylko w nieco mniejszym stop-
niu niz dodatek cementu. Bardzo niska warto$§¢ wspotczynnika beta dla
stosunku s/w dla zawiesin popiotu fluidalnego, §wiadczy rowniez o nie-
wielkim wptywie rodzaju dodanego cementu na czas wigzania.

Ml
w
5 .

[
4 ___-__-_ . -
2 .

PF-0G PF-10G PF-20G PF-30G PF-0C PF-10C PF-20C PF-30C
Rodzaj zawiesiny

Temperatura 60°C - Temperatura 80°C

Rys. 5. Czas wigzania zawiesin sporzadzonych na bazie popiotu fluidalnego
(PF) z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego
(C) w temperaturze 60 i 80°C

Fig. 5. Setting time of suspension prepared on the base of fluidized fly ash (PF)
with addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C)

in the temperature 60 and 80°C

Okreslenie, lub chociaz oszacowanie wptywu rodzaju cementu na
czas wigzania zawiesin jest zagadnieniem znacznie trudniejszym z po-
wodu stosowania mieszanin o réznej zawartosci cz¢sci statych, co zosta-
to wyjasnione wczesniej. Wydaje sie to jednak mozliwe, jesli odnies¢
wyniki czasu wigzania poszczegdlnych zawiesin do ich pierwotnej kon-
systencji. W tym celu przygotowano wykresy obrazujgce czas do zakon-
czenia wigzania w zaleznos$ci od temperatury, osobno dla zawiesin
0 okreslonym udziale cementu w czesciach statych: 10, 20 1 30% (rys. 8—
10). Zrezygnowano z zestawienia dla zawiesin bez dodatku cementu
Z uwagi na znaczne réznice w rozlewnosci. Koncentrowano si¢ na tempe-
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raturach 20 i 40°C, poniewaz w przypadku temperatur 60 i 80°C czas
wigzania wszystkich zawiesin byl do siebie zblizony

120

100 l
|
(=}
40 — .
L

Czas [h]

20
.
]

] CO — | s

0
PL-0G PL-10G PL-20G PL-30G PL-OC PL-10C PL-20C PL-30C
Rodzaj zawiesiny

- Temperatura 20°C \:I Temperatura 40°C

Rys. 6. Czas wigzania zawiesin sporzadzonych na bazie popiotu, lotnego (PL)
z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego (C)
w temperaturze 20 i 40°C

Fig. 6. Setting time of suspension prepared on the base of fly ash (PL) with
addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C) in the
temperature 20 and 40°C

W pierwszej kolejno$ci porownano zawiesiny bazujace na popiele
fluidalnym z udzialem 20% cementu, poniewaz w tym wypadku rdznice
w ich rozlewnosci byly najmniejsze. W nizszych temperaturach: 20
i 40°C, wigzanie zawiesin PF-20C trwato dtuzej, pomimo tego, ze cha-
rakteryzuja si¢ nieco wyzsza rozlewnosciag oraz wigksza zawarto$cia cze-
sci statych niz zawiesiny PF-20G. Podobng tendencje zauwazy¢ mozna
dla zawiesin PF-10 (10% cementu). Zakonczenie wigzania zawiesin PF-
10C oraz PF-10G jest do siebie bardzo zblizone, pomimo znacznie wigk-
szej rozlewnosci tej ostatniej. Tendencje te znajduja potwierdzenie row-
niez dla zawiesin, w ktorych cement stanowit 30%. Ten przypadek jest
jednak bardziej ztozony, poniewaz znacznie dtuzszy czas do zakonczenia
wigzania zawiesin z dodatkiem cementu CEM I (C) odpowiada réwniez
wigkszej rozlewnosci PF-30C.
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Tabela 2. Wyniki analizy regresji wielorakiej obliczone z wykorzystaniem
oprogramowania STATISTICA

Table 2. The results of multiple regression analysis calculated using the
software STATISTICA

Parametr réwnania reeresii Zawiesiny na bazie po- | Zawiesiny na bazie
ara ewiglvov r;kiea' ceres) piotu fluidalnego (PF) | popiotu lotnego (PL)
) Beta B Beta B
Wyraz wolny rdwnania — 76,66 — 117,60
Udziat cementu -0,471 -1,038 -0,400 -0,959
Stosunek czgéci statych -0,043 7017 -0.344 -26.296
do wody s/w
Temperatura [°C] -0,638 -0,702 -0,574 -0,688
Wspotczynnik korelacji R 0,794 0,7795
Wspolczynnik determinaciji R 0,6307 0,6075
12
— 8
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PL-0G PL-10G PL-20G PL-30G PL-0C PL-10C PL-20C PL-30C
Rodzaj zawiesiny

- Temperatura 60°C :I Temperatura 80°C

Rys. 7. Czas wigzania zawiesin sporzadzonych na bazie popiotu, lotnego (PL)
z dodatkiem cement wysokoglinowego (G) lub cementu portlandzkiego (C)
w temperaturze 60 i 80°C

Fig. 7. Setting time of suspension prepared on the base of fly ash (PL)

with addition of High Alumina Cement (G) or Portland Cement (C)

in the temperature 60 and 80°C
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Rys. 8. Czas do zakonczenia wigzania zawiesin popiotowo-wodnych
0 zawarto$ci cementu 10%

Fig. 8. The time to completion of setting ash-water suspension
containing 10% cement
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Rys. 9. Czas do zakonczenia wigzania zawiesin popiotowo-wodnych
0 zawarto$ci cementu 20%

Fig. 9. The time to completion of setting ash-water suspension
containing 20% cement
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Zawiesiny popiotu lotnego, w przeciwienstwie do wyzej omo-
wionych, zarowno dla 10, jak 1 20% udzialu cementu, charakteryzowaty
si¢ zdecydowanie r6znymi czasami wigzania (rys. 8 1 9). Dluzszy czas do
zakonczenia zawiesin PL-10G oraz PL-20G jest tu dobrze skorelowany
Z wigksza rozlewno$cig oraz mniejszg zawartoscig czesci stalych. Jedynie
dla zawiesin o najwyzszym udziale cementu (30%) odnalez¢ mozna $la-
dy tendencji, tak wyraznie zarysowanej dla popiotu fluidalnego. Rozlew-
nos¢ zawiesin PL-30, oraz ich czas do zakonczenia wigzania w catym
zakresie temperatur sg niemal identyczne, przy nizszej zawartosci czesci
statych dla PL-30G.

= &= PF-30C(czs.=524%)
—=—PF-30G (cz.5. = 44.,4%)
- & = PL-30C (cz.s. =69,7%)
——PL-30G (czs. = 61.5%)

Czas [h]

20 30 40 50 60 70 80
Tempratura sezonowania [°C]

Rys. 10. Czas do zakonczenia wigzania zawiesin popiotowo-wodnych
0 zawarto$ci cementu 30%

Fig. 10. The time to completion of setting ash-water suspension
containing 30% cement

Na podstawie powyzszej analizy mozna wyciggng¢ wniosek
0 lepszym dzialaniu przyspieszajacym wigzanie cementu Wysokoglino-
wego (G). Jednoczesnie nalezy podkreslic ze §wiadczg za tym przede
wszystkim wyniki czasu wigzania zawiesin przygotowanych w oparciu
0 popiot fluidalny.
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4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, uznano podwyzszong
temperatur¢ za najwazniejszy czynnik oddziatujacy na proces wigzania
zawiesin. O ile jednak podwyzszenie temperatury do 40°C przyczyniato
si¢ do wyraznego przyspieszenia wigzania jedynie czes$ci probek zawie-
sin o charakterze spoiw (zawierajacych dodatek cementu), to sezonowa-
nie w temperaturach 60 i 80°C, 12 h wystarczato, aby w podobnym cza-
sie wigzaly nawet zawiesiny bez dodatku cementu.

Do innych czynnikow wpltywajacych na przyspieszenie i skroce-
nie czasu wigzania zaliczy¢ mozna: dodatek cementu i jego rodzaj (cho-
ciaz kazdy z dwoch testowanych rodzajoéw powodowat skrocenie catko-
witego czasu wigzania, to jednak analiza wynikéw, przede wszystkim
zawiesin PF wykazata nieco silniejsze, w tym aspekcie, dziatanie cemen-
tu wysokoglinowego), a takze rodzaj popiotu, zawarto§¢ czgsci statych
oraz rozlewnos¢.

Z punktu widzenie aplikacyjnosci zawiesin popiotowo-wodnych na-
lezy zaznaczy¢, opisane warunki Sezonowania mozna spotka¢ nie tylko
W zastosowaniach gorniczych. Podobne warunki, szczegoélnie do temperatu-
ry 40°C, moga towarzyszy¢ stosowaniu zawiesin w warunkach powierzch-
niowych, np. jako przeston filtracyjnych czy innego typu uszczelnien.

Przyspieszenie procesu wigzania zawiesin moze by¢ zardwno ko-
rzystne jak i niekorzystne, w zaleznosci od kierunkéw ich zastosowania.
W wigkszosci przypadkow skrocenie czasu catkowitego wigzania bedzie
zjawiskiem pozadanym, szczegdlnie tam, gdzie celem podawania zawie-
sin bedzie wypelnienie, ,,sklejenie” czy uszczelnienie pustki lub gruzowi-
ska. W takich wypadkach celowe mogloby by¢ stosowanie zawiesin
0 wysokiej rozlewnosci, tatwo transportowalnych rurociggiem, o dobrych
wlasciwos$ciach penetracyjnych, ktore jednoczesnie charakteryzowalyby
si¢ przyspieszonym czasem wigzania w miejscu lokowania. Kiedy ko-
nieczny jest dluzszy czas sezonowania, w warunkach temperatur 60 do
80°C, zalecany jest wyboOr zawiesin o mniejszej zawarto$ci czgsci sta-
tych. W analizowanych przypadkach najpdzniej konczyto si¢ wigzania
zawiesin na bazie popiotu fluidalnego, nawet wtedy, kiedy poczgtkowa
rozlewnos$¢ zawiesin byta mata — przyktadem sg tu zawiesiny PFG.

Niewatpliwie interesujagcym zagadnieniem jest wplyw takich wa-
runkéw sezonowania na wlasciwosci juz zestalonych zawiesin, w szcze-
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gblnosci na ich parametry wytrzymatosciowe. Badania w tym zakresie sg
kontynuowane i beda przedmiotem kolejnych publikacji.

Przedstawione w artykule wyniki badan zostaty opracowane w ramach

realizacji projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego nr N N524 338240 pt.: Wphyw temperatury na wtasciwosci

zawiesin i spoiw stosowanych w profilaktyce pozarowej w kopalniach

wegla kamiennego"
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Effect of Temperature and Cement Additive
on Setting Time of Fly Ash-water Suspensions

Abstract

This paper describes the tests properties of two-and three-component
suspensions, prepared on the basis of fly ashes from the combustion of hard
coal in conventional and fluidized bed boilers. The main objective of this study
was to determine the effect of temperature on setting time of suspension, which
differed in both the type of ash used, the total ratio of solids to water, cement
content, as well as its type.

Studies on the effect of elevated temperature on the properties of fly
ash-water suspensions and ash-water-cement suspensions were taken to deter-
mine the behavior of these mixtures under specific conditions characteristic for
underground mines, where depending on the location, the temperature can sig-
nificantly exceed 40°C, and the humidity is maintained at a level close to 100%.

Knowledge of the effect of elevated temperature on the setting time of
fly ash-water suspensions with the addition of various types of cement may also
be useful in other applications, and thus contribute to increase the range and
efficiency of combustion by-products utilization. Similar conditions of the sea-
soning, particularly the temperature 40° C, may be accompanied by the applica-
tion of suspensions in the surface engineering works, such for example cut-off
walls or other type of filter seals.

The tests included setting time of suspensions prepared on the basis of
fly ash contains desulfurization products (PR) and fly ash from fluidized bed
(PF) with 10, 20 and 30% (by weight relative to the weight of solids) addition
of Portland Cement (C) or High Alumina Cement (G). The samples were sea-
soned in standard and elevated temperature conditions. Compositions of mix-
tures were established at different amounts of ash and water.

Based on the test, it was indicated elevated temperature as the most im-
portant factor affecting the process of suspensions setting. Using of suspension
with the addition of cement, that is, in fact, a binder mixture, should be taken into
account that slightly elevated temperature can leading to significantly accelerate
the setting process, but simultaneously it can also depend on other factors.



