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Badanie parametrów reologicznych hydromieszanin
wytwarzanych na bazie odpadów energetycznych

STRESZCZENIE. Polskie kopalnie wêgla kamiennego od lat prowadza wykorzystanie w formie od-
zysku popio³ów lotnych pochodz¹cych z energetyki w postaci mieszanin popio³owo-wodnych
w podziemnych technologiach górniczych. Znajomoœæ w³asnoœci fizycznych i reologicznych
tych hydromieszanin jest niezbêdna przy wyznaczaniu objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu
w grawitacyjnych instalacjach transportowych (powszechnie stosowanych na kopalniach).
W artykule przedstawiono wyniki badañ podstawowych w³asnoœci fizycznych oraz w³asnoœci
reologicznych hydromieszanin popio³owo-wodnych o ró¿nej koncentracji czêœci sta³ych.
Bior¹c pod uwagê ró¿ne obecnie stosowane w polskiej energetyce metody odsiarczania – co
skutkuje powstawaniem popio³ów lotnych o ró¿nych w³asnoœciach fizycznych i chemicz-
nych – w badaniach wykorzystano popio³y lotne z trzech ró¿nych polskich zak³adów ener-
getycznych i ró¿nych metod odsiarczania. Popio³y z kot³ów fluidalnych, popio³y z produktami
pó³suchego odsiarczania spalin oraz popió³ bez odsiarczania.

S£OWA KLUCZOWE: gospodarka odpadami, popio³y lotne, hydrotransport

Wprowadzenie

Odzysk drobnoziarnistych odpadów przemys³owych takich jak popio³y lotne to dzia³anie

maj¹ce na celu ograniczenie iloœci odpadów deponowanych na sk³adowiskach przez ich
wykorzystanie w podziemnych technologiach górniczych. Dodatkowo nale¿y podkreœliæ, ¿e
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stosowanie popio³ów lotnych w kopalniach wêgla kamiennego w postaci hydromieszaniny
pozwala ograniczyæ zagro¿enie po¿arowe wywo³ywane samozapalnoœci¹ wêgla, wp³ywa na
poprawê warunków wentylacyjnych, a tak¿e mo¿e s³u¿yæ jako materia³ wype³niaj¹cy zbêdne
wyrobiska i pustki podziemne. Stosowanie mieszaniny popio³owo-wodnych w podziemiu
kopalñ uwarunkowane jest spe³nieniem okreœlonych wymagañ prawnych, z których do
wa¿niejszych mo¿na zaliczyæ:
� Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. – Prawo Geologiczne i Górnicze (Dz.U. nr 27, poz. 96,

z póŸniejszymi zmianami);
� Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. nr 62, poz. 628, z póŸniejszymi

zmianami);
� Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska dotycz¹ce odzysku odpadów (R14 i R15) poza

instalacjami i urz¹dzeniami (Dz.U. nr 49, poz.356 z 2006r),
oraz wymagañ normowych zgodnie z PN-G-11011.
Polskie kopalnie wêgla kamiennego do transportu mieszanin popio³owo-wodnych sto-

suj¹ instalacje hydrotransportu grawitacyjnego, które w zasadzie nie ró¿ni¹ siê od wczeœniej
powszechnie u¿ywanych sieci ruroci¹gów podsadzki hydraulicznej. Czynnikiem limituj¹-
cym zastosowanie hydrotransportu grawitacyjnego jest ograniczony zasiêg przep³ywu, czyli
odleg³oœæ od szybu lub otworu wiertniczego, w którym zabudowany jest ruroci¹g do wylotu
z ruroci¹gu w miejscu przeznaczenia. Odleg³oœæ ta dla konkretnego miejsca przeznaczenia
jest sta³a i zale¿y od parametrów instalacji (g³êbokoœæ, d³ugoœæ, nachylenie poszczególnych
odcinków ruroci¹gu. Oprócz tego na objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu ma równie¿ wp³yw
œrednica ruroci¹gu, rodzaj materia³u rur transportowych oraz parametry reologiczne hydro-
mieszaniny zmieniaj¹ce siê w zale¿noœci od rodzaju popio³u lotnego oraz jego koncentracji
w mieszaninie [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

1. Wyniki badañ w³asnoœci reologicznych oraz fizycznych

mieszanin popio³owo-wodnych

Jak wspomniano wczeœniej, decyduj¹cy wp³yw na parametry hydrotransportu grawi-
tacyjnego mieszanin cieczy i cia³ sta³ych maj¹: rodzaj u¿ytego do wytworzenia mieszaniny
materia³u i koncentracja czêœci sta³ych w mieszaninie. Popio³y lotne charakteryzuj¹ siê
ró¿nymi i zmiennymi w³asnoœciami fizycznymi i chemicznymi, zale¿nymi od rodzaju
i jakoœci wêgla oraz stosowanych metod spalania i odsiarczania spalin w elektrowni. Nie
tylko lepkoœæ i gêstoœæ mieszaniny, ale i inne parametry fizyczne i chemiczne zale¿¹ od
koncentracji i rodzaju fazy sta³ej w mieszaninie. Dodatkowo stosuj¹c zasolone i zanie-
czyszczone wody kopalniane do wytwarzania mieszanin drobnofrakcyjnych nale¿y siê
liczyæ z podwy¿szon¹ gêstoœci¹ i zmienionymi parametrami reologicznymi mieszaniny
w porównaniu z mieszaninami z udzia³em „czystej wody”. Do badañ w³asnoœci fizycznych
mieszanin drobnofrakcyjnych wykorzystano cztery rodzaje popio³ów lotnych:
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� popió³ lotny ze spalania wêgla kamiennego w Elektrowni „S” z kot³a fluidalnego,
oznaczenie F-S,

� popió³ lotny ze spalania wêgla kamiennego w Elektrowni „S” bez odsiarczania spalin,
oznaczenie B-S,

� popió³ lotny ze spalania wêgla kamiennego w Elektrowni „J” z kot³a fluidalnego,
oznaczenie F-J,

� popió³ lotny ze spalania wêgla kamiennego w Elektrowni „J” bez odsiarczania spalin,
oznaczenie B-J,

� popió³ z produktami pó³suchego odsiarczania z Elektrowni „R” oznaczenie P-R.
Z uwagi na fakt powszechnego stosowania w polskich kopalniach wody kopalnianej do

sporz¹dzenia hydromieszanin, w warunkach laboratoryjnych równie¿ zastosowano zasolon¹
wodê kopalnian¹ o gêstoœci 1020kg/m3.

Dla oceny wp³ywu koncentracji czêœci sta³ych w mieszaninie na jej w³asnoœci reolo-
giczne z ka¿dego rodzaju popio³u lotnego sporz¹dzono cztery mieszaniny o ró¿nym udziale
czêœci sta³ych w wodzie, przy czym udzia³ masowy popio³ów by³ tak dobierany, aby uzyskaæ
dla ka¿dego z nich mieszaniny o sta³ych wartoœciach rozlewnoœci równych 160, 200, 240
i 280 mm.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe w³asnoœci fizyczne badanych mieszanin popio-
³owo-wodnych sporz¹dzonych na bazie wody zasolonej oraz wartoœci parametrów reolo-
gicznych wystêpuj¹cych w modelu Binghama, który standardowo jest wykorzystywany do
modelowania miêdzy innymi przep³ywu mieszanin betonowych, zaczynów cementowych
i innych mieszanin drobnoziarnistych wykazuj¹cych aktywnoœæ pucolanow¹.

W literaturze mo¿na spotkaæ równie¿ inne modele reologiczne [13] które wed³ug au-
torów mo¿na stosowaæ do transportu mieszanin popio³owo-wodnych np. model Casona.
Jednak brak jest przyk³adu obliczeñ wydajnoœci mieszanin popio³owo-wodnych w kon-
kretnej instalacji transportowej dla tego modelu.

Z uwagi na indywidualne, niepowtarzalnie przestrzenne usytuowanie instalacji transpor-
towych, wymagaj¹cych optymalizacji parametrów wydajnoœciowych (udzia³ masowy czêœci
sta³ych do wody), a wiec i parametrów reologicznych trudno spotkaæ przyk³ad obliczeñ
parametrów hydrotransportu w takim szerokim zakresie publikowanych w literaturze, aby
mo¿na je by³o w sposób istotny porównywaæ [1, 2, 3, 4, 13, 14].

Masowe stosunki czêœci sta³ych do wody (S:W) dla poszczególnych mieszanin popio-
³owo-wodnych sporz¹dzonych na bazie popio³ów „fluidalnych”, „bez odsiarczania” i popio-
³u „pó³suchego” przedstawiono na rysunku 1. Wraz ze wzrostem udzia³u zasolonej wody
w hydromieszaninie (wzrost rozlewnoœci) stosunek S:W maleje. Mieszaniny zawieraj¹ce
z tej samej „grupy rodzajowej” popio³y lotne charakteryzuj¹ siê podobnymi rezultatami. Dla
popio³ów fluidalnych wyraŸnie widaæ, ¿e do sporz¹dzenia mieszanin o najmniejszej roz-
lewnoœci 160 mm proporcje S:W s¹ zbli¿one i wynosz¹ oko³o 0,9–1,05:1, zaœ dla roz-
lewnoœci 280 mm mieszcz¹ siê w przedziale 0,6:1–0,76:1. Mieszaniny sporz¹dzone z po-
pio³ów bez odsiarczania dla rozlewnoœci 160 mm posiadaj¹ takie same proporcje masowe
popio³u do wody 2,5:1, zaœ dla rozlewnoœci 280 mm 1,5–1,6:1.

Na rysunku 2 przedstawiono zale¿noœæ gêstoœci przebadanych mieszanin popio³owo-
-wodnych od rozlewnoœci. Podobnie jak dla zale¿noœci udzia³ów masowych od rozlewnoœci

377



widaæ, ¿e mieszaniny sporz¹dzone z tego samego rodzaju popio³u posiadaj¹ dla takiej samej
rozlewnoœci zbli¿one gêstoœci. Zwi¹zane jest to bezpoœrednio z podobnymi wartoœciami
gêstoœci w³aœciwych tych popio³ów (tab. 1) oraz podobn¹ wielkoœci¹ tzw. „wodo¿¹dnoœci”
czyli iloœci¹ potrzebnej wody dla otrzymania okreœlonej rozlewnoœci hydromieszaniny
(rys. 3). Dla przyk³adu mieszaniny sporz¹dzone na bazie popio³ów fluidalnych z ró¿nych
elektrowni wykazuj¹ siê podobn¹ gêstoœci¹ dla rozlewnoœci 160 mm (1445 g/dm3,
1483 g/dm3 dla F-J), jak i dla rozlewnoœci 280 mm (1329 g/dm3 dla F-S, 1385 g/dm3 dla F-J).

Istotnymi parametrami reologicznymi hydromieszaniny z punktu widzenia oporów prze-
p³ywu w ruroci¹gach transportowych s¹ granica p³yniêcia oraz dynamiczny wspó³czynnik
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TABELA 1. Wybrane w³asnoœci fizyczne mieszanin popio³owo-wodnych

TABLE 1. Selected physical parameters of fly ash – water mixtures

Rodzaj popio³u
gêstoœæ w³aœciwa

Rozlewnoœæ
mieszaniny R

[mm]

Masowy
stosunek cz.
st. do wody

S:W

Gêstoœæ

mieszaniny �m

[kg/m3]

Koncentracja
objêtoœciowa

CV [–]

Granica

p³yniêcia �0

[Pa]

Dynamiczny
wspó³cz.

lepkoœæ �B

[Pa�s]

Popió³ fluidalny
„F-S”

�s = 2689 [kg/m3]

160 0,9 : 1 1445 0,255 106,10 0,6519

200 0,82 : 1 1416 0,237 77,38 0,2479

240 0,72 : 1 1378 0,215 57,35 0,1342

280 0,6 : 1 1329 0,185 32,18 0,1107

Popió³ bez odsiarczania
„B-S”

�s = 2017 [kg/m3]

160 2,5 : 1 1577 0,558 111,50 0,6903

200 2,25 : 1 1551 0,532 86,85 0,2560

240 1,8 : 1 1495 0,477 47,90 0,1702

280 1,5 : 1 1450 0,431 35,71 0,1050

Popió³ fluidalny
„F-J”

�s = 2614 [kg/m3]

160 1,05 : 1 1483 0,291 131,60 0,3860

200 0,95 : 1 1451 0,270 99,04 0,2494

240 0,87 : 1 1424 0,253 72,78 0,1603

280 0,76 : 1 1385 0,229 49,70 0,1204

Popió³ bez odsiarczania
„B-J”

�s = 2063 [kg/m3]

160 2,5 : 1 1597 0,553 116,03 0,3506

200 2,25 : 1 1569 0,527 81,35 0,2076

240 2 : 1 1539 0,497 52,77 0,1475

280 1,6 : 1 1481 0,442 33,41 0,1207

Popió³ z pó³suchej met.
odsiar. spalin

„P-R”

�s = 2340 [kg/m3]

160 2,41 : 1 1680 0,507 73,42 0,2430

200 1,39 : 1 1500 0,373 55,67 0,154

240 1,00 : 1 1400 0,299 27,25 0,0622

280 0,76 : 1 1330 0,246 13,82 0,0267



lepkoœci. Analizowane mieszaniny sporz¹dzone z popio³u fluidalnego F-J charakteryzuj¹ siê
najwy¿szymi wartoœciami granicy p³yniêcia w zakresie przebadanej rozlewnoœci, czyli od
160 do 280 mm. Natomiast najmniejszymi wartoœciami granicy p³yniêcia (rys. 4) oraz
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Rys. 1. Zale¿noœæ masowego stosunku popio³u do wody (S:W) od rozlewnoœci badanych mieszanin

Fig. 1. Influence of table spread on solids to water ratio (S/W) of tested mixtures
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Fig. 2. Influence of table spread on density of fly ash – water mixtures



dynamicznego wspó³czynnika lepkoœci (rys. 5) w badanym zakresie rozlewnoœci charaktery-
zuje siê mieszanina z udzia³em popio³u z produktami pó³suchego odsiarczania P-R.
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Rys. 3. Zale¿noœæ koncentracji objêtoœciowej badanych mieszanin od rozlewnoœci

Fig. 3. Influence of table spread on volumetric concentration of analyzed mixtures
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Fig. 4. Influence of table spread on yield stress of analyzed mixtures



Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badañ podstawowych w³asnoœci fizycznych oraz
w³asnoœci reologicznych hydromieszanin popio³owo-wodnych o ró¿nej koncentracji czêœci
sta³ych. Dla pokazania ró¿nic w³asnoœci emulgatów popio³owo-wodnych wynikaj¹cych
z obecnie stosowanych w polskiej energetyce ró¿nych metod odsiarczania – co skutkuje
powstawaniem popio³ów lotnych o ró¿nych w³asnoœciach fizycznych i chemicznych – do
badañ wybrano popio³y lotne z trzech ró¿nych polskich zak³adów energetycznych i ró¿nych
metod odsiarczania. Popio³y z kot³ów fluidalnych (tzw. sucha metoda odsiarczania w z³o¿u
fluidalnym), popio³y z produktami pó³suchego odsiarczania spalin oraz popió³ bez od-
siarczania. Znajomoœæ w³asnoœci fizycznych i reologicznych hydromieszanin jest niezbêdna
przy wyznaczaniu objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu w grawitacyjnych instalacjach tran-
sportowych powszechnie wykorzystywanych przy odzysku tych odpadów w podziemnych
kopalniach wêgla kamiennego.

Objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu w grawitacyjnej instalacji hydrotransportu zwi¹zane
jest bezpoœrednio z ró¿nic¹ wysokoœci wlotu i wylotu z ruroci¹gu, d³ugoœci¹ ruroci¹gu oraz
w³asnoœci fizycznych i reologicznych hydromieszaniny transportowanej, a najwiêksz¹ wy-
dajnoœæ uzyskuje siê przy tzw. „pe³nym zasilaniu”. Pe³ne zasilanie instalacji wymaga
dozowania sk³adników mieszaniny, a wiêc i ich przygotowania w stacji wytwarzania,
w iloœciach odpowiadaj¹cych rzeczywistemu natê¿eniu przep³ywu, jakie dla przyjêtej mie-
szaniny ukszta³tuje siê w rozpatrywanym ruroci¹gu transportowym. W przypadku zasilania
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instalacji mniejsz¹ iloœci¹ mieszaniny ni¿ wynika to z rzeczywistych warunków przep³ywu,
mamy do czynienia z tzw. wolnym spadem w górnej czêœci ruroci¹gu pionowego i prze-
p³ywem pe³nym przekrojem w pozosta³ej jego czêœci. W tym przypadku o wydajnoœci
instalacji oprócz w³asnoœci reologicznych hydromieszaniny decyduje wysokoœæ s³upa mie-
szaniny przep³ywaj¹cej ca³ym przekrojem w ruroci¹gu pionowym instalacji. Z uwagi na
iloœæ potrzebnej wody do sporz¹dzania hydromieszaniny, iloœæ wody odciekowej któr¹
nale¿y wypompowaæ z wyrobisk podziemnych, a tak¿e chêæ zagospodarowania jak naj-
wiêkszej iloœci odpadów, w technologiach górniczych wykorzystuj¹cych w formie odzysku
popio³y lotne zale¿y nam szczególnie na sporz¹dzania hydromieszanin o jak najmniejszej
rozlewnoœci. Bior¹c pod uwagê fakt sta³oœci parametrów geometrycznych instalacji gra-
witacyjnej na zmianê objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu mo¿emy wp³ywaæ poprzez
zmianê parametrów fizycznych i reologicznych hydromieszaniny. Jak wynika z badañ
zaprezentowanych w artykule zmiana parametrów reologicznych hydromieszanin œciœle
zwi¹zana jest z jej rozlewnoœci¹ i rodzajem zastosowanego popio³u lotnego.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuj¹ podobieñstwo w³asnoœci fizycznych
i reologicznych dla poszczególnych rodzajów grup popio³owych (popio³y fluidalne i popio³y
z produktami pó³suchego odsiarczania spalin). Wskazuj¹ równie¿ na znaczne ró¿nice w³as-
noœci reologicznych hydromieszanin o takiej samej konsystencji (rozlewnoœci). Szczególnie
jest to widoczne w przypadku hydromieszanin o ma³ej rozlewnoœci (du¿ej koncentracji
czêœci sta³ych) dla których dynamiczny wspó³czynnika lepkoœci (rys. 5) przy rozlewnoœci
160 mm zmienia siê od wartoœci 0,24 Pa·s dla hydromieszaniny sporz¹dzonej na bazie
popio³u P-R do wartoœci 0,69 Pa·s dla hydromieszaniny sporz¹dzonej na bazie popio³u bez
odsiarczania B-S. Prawie trzykrotna ró¿nica wielkoœci dynamicznego wspó³czynnika lep-
koœci posiada istotne znaczenie z punktu widzenia hydrotransportu w instalacjach grawi-
tacyjnych. Oznaczaæ to mo¿e, ¿e dla danej instalacji hydrotransport mieszaniny o rozlew-
noœci 160 mm sporz¹dzonej na bazie popio³u B-S mo¿e byæ ju¿ niemo¿liwy.

Zaprezentowane wyniki zosta³y uzyskane przy realizacji projektu badawczego finansowanego

przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr R 0900801 pt. „Opracowanie zasad i œrodków

tworzenia sztucznych barier dla podziemnego sk³adowiska odpadów niebezpiecznych w kopalniach

likwidowanych”.
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Measurement of rheological properties of hydraulic mixtures
made with use of power generation waste

Abstract

Polish coal mines utilize fly ash from power generation as a form of waste recovery in under-
ground technologies for years. Physical and between them rheological parameters of hydraulic
mixtures is essential for prediction of flow parameters in gravitational pipelines systems, which are
used widely by mines. The paper presents results of research on general physical and rheological
parameters of fly ash – water mixtures of different concentration of solids. In aim to show the
differences of properties of mixtures made with waste from different methods of desulphurization,
which result in wide range of physical and chemical properties of fly ash, ash from three different
Polish power plants with different methods of desulphurization have been selected for this research:
ash from fluidized bed (dry method of desulphurization in fluidized bed, fly ash with products of
semi-dry desulphurization method, and fly ash from combustion without any desulphurization. As the
presented in this paper research results show, change of rheological properties of mixtures is strongly
related with their table spread and type of fly ash. Results of tests indicate significant similarity of
physical and rheological properties of mixture made with fly ash from each groups (ash from fluidized
bed and ash with semi-dry desulphurization by-products). They indicate also on large differences of
rheological properties of mixtures of the same table spread (consistency). This especially visible in
case of mixtures of small table spread (high solids concentration). Dynamic coefficient of viscosity of
mixtures characterized by table spread diameter of 160 mm changes from 0.24 Pa·s for mixture made
with P-R fly ash up to 0.69 Pa·s for mixtures with B-S fly ash (see Fig. 5). Almost three times
difference of dynamic viscosity coefficient is of great importance from the point of view of hydraulic
transportation in gravitational pipelines. It could happened that in a certain pipeline transportation of
mixture characterized by table spread diameter 160 mm made with fly ash type B-S would be
impossible.
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