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Badanie parametréw reologicznych hydromieszanin

wytwarzanych na bazie odpadéw energetycznych

STRESZCZENIE. Polskie kopalnie wggla kamiennego od lat prowadza wykorzystanie w formie od-

zysku popiotéw lotnych pochodzacych z energetyki w postaci mieszanin popiotowo-wodnych
w podziemnych technologiach goérniczych. Znajomo$¢ wlasnosci fizycznych i reologicznych
tych hydromieszanin jest niezbedna przy wyznaczaniu objgtosciowego natgzenia przeptywu
w grawitacyjnych instalacjach transportowych (powszechnie stosowanych na kopalniach).
W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych wtasno$ci fizycznych oraz wtasnosci
reologicznych hydromieszanin popiotlowo-wodnych o roznej koncentracji czgsci statych.
Biorac pod uwagg rézne obecnie stosowane w polskiej energetyce metody odsiarczania — co
skutkuje powstawaniem popiotéw lotnych o réznych wilasnosciach fizycznych i chemicz-
nych — w badaniach wykorzystano popioty lotne z trzech réznych polskich zaktadow ener-
getycznych i roznych metod odsiarczania. Popioly z kottéow fluidalnych, popioty z produktami
potsuchego odsiarczania spalin oraz popidt bez odsiarczania.

SEOWA KLUCZOWE: gospodarka odpadami, popioty lotne, hydrotransport

Wprowadzenie

Odzysk drobnoziarnistych odpadow przemystowych takich jak popiotly lotne to dziatanie

majace na celu ograniczenie ilo$ci odpadéw deponowanych na sktadowiskach przez ich
wykorzystanie w podziemnych technologiach gérniczych. Dodatkowo nalezy podkreslié, ze
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stosowanie popiotéw lotnych w kopalniach wegla kamiennego w postaci hydromieszaniny
pozwala ograniczy¢ zagrozenie pozarowe wywotywane samozapalnoscia wegla, wptywa na
poprawg warunkow wentylacyjnych, a takze moze stuzy¢ jako materiat wypetniajacy zbgdne
wyrobiska i pustki podziemne. Stosowanie mieszaniny popiotowo-wodnych w podziemiu
kopaln uwarunkowane jest spetnieniem okreslonych wymagan prawnych, z ktoérych do
wazniejszych mozna zaliczy¢:

<> Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo Geologiczne i Gornicze (Dz.U. nr 27, poz. 96,

z pbzniejszymi zmianami);
<> Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. nr 62, poz. 628, z pdzniejszymi

zmianami);
<> Rozporzadzenie Ministra Srodowiska dotyczace odzysku odpadow (R14 i R15) poza

instalacjami i urzadzeniami (Dz.U. nr 49, poz.356 z 2006r),

oraz wymagan normowych zgodnie z PN-G-11011.

Polskie kopalnie wegla kamiennego do transportu mieszanin popiotlowo-wodnych sto-
suja instalacje hydrotransportu grawitacyjnego, ktore w zasadzie nie r6znig si¢ od wczesniej
powszechnie uzywanych sieci rurociagéw podsadzki hydraulicznej. Czynnikiem limituja-
cym zastosowanie hydrotransportu grawitacyjnego jest ograniczony zasigg przepltywu, czyli
odlegtosé od szybu lub otworu wiertniczego, w ktérym zabudowany jest rurociag do wylotu
z rurociggu w miejscu przeznaczenia. Odlegtos¢ ta dla konkretnego miejsca przeznaczenia
jest stata i zalezy od parametrow instalacji (glgboko$¢, dlugosé, nachylenie poszczegdlnych
odcinkow rurociagu. Oprocz tego na objetosciowe natezenie przeplywu ma réwniez wplyw
$rednica rurociagu, rodzaj materiatu rur transportowych oraz parametry reologiczne hydro-
mieszaniny zmieniajace si¢ w zaleznosci od rodzaju popiotu lotnego oraz jego koncentracji
w mieszaninie [5, 6,7, 8,9, 10, 11].

1. Wyniki badan wiasnosci reologicznych oraz fizycznych

mieszanin popiotowo-wodnych

Jak wspomniano wcze$niej, decydujacy wptyw na parametry hydrotransportu grawi-
tacyjnego mieszanin cieczy i ciat statych maja: rodzaj uzytego do wytworzenia mieszaniny
materiatu i1 koncentracja czgsci staltych w mieszaninie. Popioty lotne charakteryzuja sig
roznymi i zmiennymi wlasnosciami fizycznymi i chemicznymi, zaleznymi od rodzaju
i jakosci wegla oraz stosowanych metod spalania i odsiarczania spalin w elektrowni. Nie
tylko lepko$¢ i ggstos$¢ mieszaniny, ale i inne parametry fizyczne i chemiczne zaleza od
koncentracji i rodzaju fazy statej w mieszaninie. Dodatkowo stosujac zasolone i zanie-
czyszczone wody kopalniane do wytwarzania mieszanin drobnofrakcyjnych nalezy sig
liczy¢ z podwyzszona gestoscia i zmienionymi parametrami reologicznymi mieszaniny
w poréwnaniu z mieszaninami z udziatem ,,czystej wody”. Do badan wtasnosci fizycznych
mieszanin drobnofrakcyjnych wykorzystano cztery rodzaje popiotow lotnych:
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<> popiot lotny ze spalania wegla kamiennego w Elektrowni ,,S” z kotta fluidalnego,

oznaczenie F-S,
<> popidt lotny ze spalania wegla kamiennego w Elektrowni ,,S” bez odsiarczania spalin,

oznaczenie B-S,
<> popiodt lotny ze spalania wegla kamiennego w Elektrowni ,,J” z kotta fluidalnego,

oznaczenie F-J,
<> popiodt lotny ze spalania wegla kamiennego w Elektrowni ,,J” bez odsiarczania spalin,

oznaczenie B-J,
<> popidt z produktami potsuchego odsiarczania z Elektrowni ,,R” oznaczenie P-R.

Z uwagi na fakt powszechnego stosowania w polskich kopalniach wody kopalnianej do
sporzadzenia hydromieszanin, w warunkach laboratoryjnych réwniez zastosowano zasolona
wodg kopalniana o gestosci 1020kg/m’.

Dla oceny wplywu koncentracji czgsci statych w mieszaninie na jej wlasnosci reolo-
giczne z kazdego rodzaju popiotu lotnego sporzadzono cztery mieszaniny o réznym udziale
czesci staltych w wodzie, przy czym udziat masowy popioléow byt tak dobierany, aby uzyskac
dla kazdego z nich mieszaniny o statych warto$ciach rozlewno$ci réwnych 160, 200, 240
1280 mm.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wtasnosci fizyczne badanych mieszanin popio-
lowo-wodnych sporzadzonych na bazie wody zasolonej oraz wartos$ci parametrow reolo-
gicznych wystgpujacych w modelu Binghama, ktéry standardowo jest wykorzystywany do
modelowania migdzy innymi przeptywu mieszanin betonowych, zaczynéw cementowych
i innych mieszanin drobnoziarnistych wykazujacych aktywnos$¢ pucolanowa.

W literaturze mozna spotka¢ réwniez inne modele reologiczne [13] ktore wedlug au-
torow mozna stosowa¢ do transportu mieszanin popiotowo-wodnych np. model Casona.
Jednak brak jest przyktadu obliczen wydajnosci mieszanin popiotowo-wodnych w kon-
kretnej instalacji transportowej dla tego modelu.

Zuwagi na indywidualne, niepowtarzalnie przestrzenne usytuowanie instalacji transpor-
towych, wymagajacych optymalizacji parametréw wydajnosciowych (udziat masowy czgsci
statych do wody), a wiec i1 parametréw reologicznych trudno spotkaé przyktad obliczen
parametrow hydrotransportu w takim szerokim zakresie publikowanych w literaturze, aby
mozna je bylo w sposob istotny poréwnywac [1, 2, 3, 4, 13, 14].

Masowe stosunki cze$ci stalych do wody (S:W) dla poszczegoélnych mieszanin popio-
lowo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotdow ,,fluidalnych”, ,,bez odsiarczania” i popio-
hu ,,potsuchego” przedstawiono na rysunku 1. Wraz ze wzrostem udziatu zasolonej wody
w hydromieszaninie (wzrost rozlewnos$ci) stosunek S:W maleje. Mieszaniny zawierajace
z tej samej ,,grupy rodzajowe;j” popioty lotne charakteryzuja si¢ podobnymi rezultatami. Dla
popiotdéw fluidalnych wyraznie wida¢, ze do sporzadzenia mieszanin o najmniejszej roz-
lewnosci 160 mm proporcje S:W sa zblizone i wynosza okoto 0,9-1,05:1, za$ dla roz-
lewnosci 280 mm mieszcza si¢ w przedziale 0,6:1-0,76:1. Mieszaniny sporzadzone z po-
pioldw bez odsiarczania dla rozlewnos$ci 160 mm posiadaja takie same proporcje masowe
popiotu do wody 2,5:1, za$ dla rozlewnosci 280 mm 1,5-1,6:1.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ gestosci przebadanych mieszanin popiotowo-
-wodnych od rozlewnosci. Podobnie jak dla zalezno$ci udziatéw masowych od rozlewnosci
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TABELA 1. Wybrane wlasnosci fizyczne mieszanin popiotowo-wodnych

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

Dvnam
. . Rozlewnos¢ Masowy Ggstose Koncentracja| Granica ynarryuczny
Rodzaj popiotu . . stosunek cz.| . . s o wspolcz.
o . mieszaniny R mieszaniny p,, | obj¢tosciowa | ptyniecia 1o s
gesto$é wlasciwa [mm] st. do wody [ke/m’] Crl [Pa] lepko$¢ ng
e
S:W & [Pa-s]
160 09:1 1445 0,255 106,10 0,6519
Popiot ﬂlslidalny 200 0,82:1 1416 0,237 77,38 0,2479
»F-S”
ps = 2689 [ke/m’] 240 0,72 : 1 1378 0,215 57,35 0,1342
280 0,6:1 1329 0,185 32,18 0,1107
160 2,5:1 1577 0,558 111,50 0,6903
Popiot bCZB Ogiiarczania 200 2251 1551 0,532 86,85 0,2560
ps = 2017 [ke/m’] 240 1,8:1 1495 0,477 47,90 0,1702
280 1,5:1 1450 0,431 35,71 0,1050
160 1,05: 1 1483 0,291 131,60 0,3860
P °Pié*Fﬂ‘Jlidalny 200 0,95: 1 1451 0,270 99,04 0,2494
Py = 2614 [ke/m’] 240 0,87: 1 1424 0,253 72,78 0,1603
280 0,76 : 1 1385 0,229 49,70 0,1204
160 2,5:1 1597 0,553 116,03 0,3506
Popiot beZBO‘Jijiarczania 200 2,251 1569 0,527 81,35 0,2076
py = 2063 [kg/m’] 240 2:1 1539 0,497 52,77 0,1475
280 1,6: 1 1481 0,442 33,41 0,1207
160 2,41:1 1680 0,507 73,42 0,2430
Popiot z potsuchej met.
odsiar. spalin 200 1,39: 1 1500 0,373 55,67 0,154
AR 240 1,00: 1 1400 0,299 27,25 0,0622
ps = 2340 [kg/m’]
280 0,76 : 1 1330 0,246 13,82 0,0267

wida¢, ze mieszaniny sporzadzone z tego samego rodzaju popiotu posiadaja dla takiej same;j
rozlewnosci zblizone ggstosci. Zwiazane jest to bezposrednio z podobnymi warto§ciami
gestosci wlasciwych tych popiotow (tab. 1) oraz podobna wielkoscia tzw. ,,wodozadnosci”
czyli ilocia potrzebnej wody dla otrzymania okres$lonej rozlewnosci hydromieszaniny
(rys. 3). Dla przyktadu mieszaniny sporzadzone na bazie popiotow fluidalnych z réznych
elektrowni wykazuja si¢ podobna gestoscia dla rozlewnosci 160 mm (1445 g/dm’,
1483 g/dm’ dla F-J), jak i dla rozlewnosci 280 mm (1329 g/dm’ dla F-S, 1385 g/dm’ dla F-J).
Istotnymi parametrami reologicznymi hydromieszaniny z punktu widzenia oporow prze-
ptywu w rurociagach transportowych sa granica ptynigcia oraz dynamiczny wspotczynnik
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Fig. 1. Influence of table spread on solids to water ratio (S/W) of tested mixtures
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci mieszanin popiotowo-wodnych od rozlewnosci badanych mieszanin

Fig. 2. Influence of table spread on density of fly ash — water mixtures

lepkosci. Analizowane mieszaniny sporzadzone z popiotu fluidalnego F-J charakteryzuja sig
najwyzszymi wartosciami granicy ptynigcia w zakresie przebadanej rozlewnosci, czyli od
160 do 280 mm. Natomiast najmniejszymi warto$ciami granicy ptynigcia (rys. 4) oraz
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Fig. 3. Influence of table spread on volumetric concentration of analyzed mixtures

dynamicznego wspolczynnika lepkosci (rys. 5) w badanym zakresie rozlewno$ci charaktery-
zuje si¢ mieszanina z udziatem popiotu z produktami pdétsuchego odsiarczania P-R.
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Rys. 4. Zalezno$¢ granicy ptynigcia badanych mieszanin od rozlewnosci

Fig. 4. Influence of table spread on yield stress of analyzed mixtures
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Fig. 5. Influence of table spread on viscosity of analyzed mixtures

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych wlasnosci fizycznych oraz
wlasnosci reologicznych hydromieszanin popiotowo-wodnych o réznej koncentracji czgsci
statych. Dla pokazania réznic wtasnosci emulgatow popiotowo-wodnych wynikajacych
z obecnie stosowanych w polskiej energetyce roznych metod odsiarczania — co skutkuje
powstawaniem popiotéw lotnych o réznych wiasnosciach fizycznych i chemicznych — do
badan wybrano popioty lotne z trzech réznych polskich zaktadow energetycznych i ré6znych
metod odsiarczania. Popioty z kotléw fluidalnych (tzw. sucha metoda odsiarczania w ztozu
fluidalnym), popioty z produktami pétsuchego odsiarczania spalin oraz popidt bez od-
siarczania. Znajomo$¢ wlasnosci fizycznych i reologicznych hydromieszanin jest niezbgdna
przy wyznaczaniu objgto§ciowego natgzenia przeplywu w grawitacyjnych instalacjach tran-
sportowych powszechnie wykorzystywanych przy odzysku tych odpadéw w podziemnych
kopalniach wegla kamiennego.

Objetosciowe nat¢zenie przeptywu w grawitacyjnej instalacji hydrotransportu zwiazane
jest bezposrednio z rdéznica wysokos$ci wlotu i wylotu z rurociagu, dtugo$cia rurociagu oraz
wlasnosci fizycznych i reologicznych hydromieszaniny transportowanej, a najwigksza wy-
dajnos¢ uzyskuje sig¢ przy tzw. ,,petnym zasilaniu”. Pelne zasilanie instalacji wymaga
dozowania sktadnikéw mieszaniny, a wigc i ich przygotowania w stacji wytwarzania,
w ilo$ciach odpowiadajacych rzeczywistemu natgzeniu przeptywu, jakie dla przyjetej mie-
szaniny uksztaltuje si¢ w rozpatrywanym rurociagu transportowym. W przypadku zasilania
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instalacji mniejsza ilo§cia mieszaniny niz wynika to z rzeczywistych warunkow przeptywu,
mamy do czynienia z tzw. wolnym spadem w gornej czg$ci rurociagu pionowego i prze-
ptywem pelnym przekrojem w pozostatej jego czgsci. W tym przypadku o wydajnosci
instalacji oprocz wlasnosci reologicznych hydromieszaniny decyduje wysoko$¢ stupa mie-
szaniny przeptywajacej catym przekrojem w rurociagu pionowym instalacji. Z uwagi na
ilo$¢ potrzebnej wody do sporzadzania hydromieszaniny, ilo§¢ wody odciekowej ktora
nalezy wypompowa¢ z wyrobisk podziemnych, a takze che¢ zagospodarowania jak naj-
wigkszej ilosci odpadéw, w technologiach gérniczych wykorzystujacych w formie odzysku
popioly lotne zalezy nam szczegélnie na sporzadzania hydromieszanin o jak najmniejszej
rozlewnos$ci. Biorac pod uwage fakt statosci parametrow geometrycznych instalacji gra-
witacyjnej na zmiang objgtoS§ciowego natg¢zenia przeplywu mozemy wplywaé poprzez
zmiang parametréw fizycznych i reologicznych hydromieszaniny. Jak wynika z badan
zaprezentowanych w artykule zmiana parametréw reologicznych hydromieszanin $cisle
zwiazana jest z jej rozlewnoscia i rodzajem zastosowanego popiotu lotnego.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja podobienstwo wlasnosci fizycznych
ireologicznych dla poszczegolnych rodzajow grup popiotowych (popioty fluidalne i popioty
z produktami pétsuchego odsiarczania spalin). Wskazuja rowniez na znaczne réznice wias-
nosci reologicznych hydromieszanin o takiej samej konsystencji (rozlewnosci). Szczegdlnie
jest to widoczne w przypadku hydromieszanin o matej rozlewnosci (duzej koncentracji
czegsci statych) dla ktorych dynamiczny wspotczynnika lepkosci (rys. 5) przy rozlewnosci
160 mm zmienia si¢ od wartosci 0,24 Pa-s dla hydromieszaniny sporzadzonej na bazie
popiotu P-R do wartosci 0,69 Pa-s dla hydromieszaniny sporzadzonej na bazie popiotu bez
odsiarczania B-S. Prawie trzykrotna réznica wielkosci dynamicznego wspotczynnika lep-
kosci posiada istotne znaczenie z punktu widzenia hydrotransportu w instalacjach grawi-
tacyjnych. Oznacza¢ to moze, ze dla danej instalacji hydrotransport mieszaniny o rozlew-
nosci 160 mm sporzadzonej na bazie popiotu B-S moze by¢ juz niemozliwy.

Zaprezentowane wyniki zostaly uzyskane przy realizacji projektu badawczego finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr R 0900801 pt. ,,Opracowanie zasad i srodkow
tworzenia sztucznych barier dla podziemnego sktadowiska odpaddow 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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