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MINERALNE KOMPOZYTY NA OSNOWE AKTYWIZONANYCH POPIOEOW
LOTNYCH W TECHNICE GORNICZEJ

Streszczenie. Zbadano niektére wtasciwos$ci kompozytow  mineral-
nych na osnowie popiotu lotnego, szczegdlnie kompozytu popiotowo-
cementowego, popiotowo-gipsowego oraz popiotowo-gipsowo-cementowego,
nadajacych sie do wypetniania pustek i szczelin w gdérotworze, wypet-
niania przestrzeni za obudowg murowg, do likwidacji nieczynnych wy-
robisk, takze do stabilizacji podsadzki z okruchéw skalnych za obu-
dowg wyrobisk kapitalnych.

1. Wprowadzenie

W zabezpieczajgcych robotach gdérniczych czesto zachodzi potrzeba wypet-
niania szczelin i pustek powstatych po obrywach skat stabych, przestrzeni
za obudowg murowa i zelbetowg wyrobisk, kasztow uszczelniania skat wokot
chodnikéw $cianowych w rejonie zawatu, doszczelniania podsadzki, wykony-
wania natrysku ostonowego na ociosy wyrobisk korytarzowych lub wypetnia-
nia likwidowanych szybow. Dotychczas podstawowym materiatem stuzacym do
wykonywania wymienionych wyzej rob6t zabezpieczajgcych jest cement port-
landzki, a w zasadzie zaprawa cementowa. Wysokie koszty materiatlowe i de-
ficyt cementu sg przestanka do szukania nowych, tariszych i odpowiadajg-
cych wymogom techniki go6rniczej materiatow. Takimi mogg by¢ mineralne kom-
pozyty na osnowie aktywizowanych popiotéw lotnych. Zbadano wtasciwosci i
przydatno$¢ trzech kompozytéw» popiotowo-cementowego, popiotowo-gipsowego
oraz popiotowo-cementowo-gipsowego.

2. Materiaty

Badania przeprowadzono przy uzyciu cementu portlandzkiego "350”, gipsu
budowlanego, S$rodkéw przys$pieszajagcych wigzanie, z ktérych najlepszy oka-
zat sie fosforan jednoamonowy (NH"H"PO") oraz popiotu lotnego z elek-
trowni Rybnik, tagisza i taziska.

Popiét lotny jest spaling stata pochodzaca ze spalania wegla w paleni-
skach pytowych, $rednica jego ziarn wynosi ponizej 0,2 mm Wedtug klasyfi-
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kacji B. Bukowskiego i A. Paprockiego sg to popioty lotne z okoto 10% do-
mieszkg popiotu dymnicowego (popiot dymnicowy zawiera ziarna o S$rednicy
do 0,5 ram). Skiad chemiczny prezentowanych popiotéw jest podobny, nato-
miast réznig sie one etratg prazenia, co $wiadczy o r6znej zawarto$oi nia-
apalonego wegla.

Srednica oczka[mm]

Rys. 1. Krzywe uziarnieaia popiotu lotnego z elektrowni

1- wRybniku — — 2 - wktagiszy - - - - - 3 - w taziskach —
Tabela 1
Sktad chemiczny popiotéw lotnych, %
: Elektrownia Elektrownia Elektrownia
Oznaczenia Rybnik tagisza taziska
- e — — - — i A
Si02 48,31 46,95 46,70
At2°3 27,10 24,20 27,01
Pe2°3 11,34 12,21 10,00
Cao 2,72 3,65 2,84
KgOo 2,36 2,44 1,62
Ha20 0,67 0,61 0,62
k2o 3,09 2,27 -
so03 0,6t 1,27 1,08
S 0,01 0,02 -
strata praze-
nia, % 2,05 6,01 10,62
powierzch.wtas.
cm2 .G"1 3660 2800 2760

gest.wtas. 1,82 1,94 1,98
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Oceny "aktywno$ci", a zarazem przydatno$ci popiotdw lotnych dokonano,
okreslajagc doraznag wytrzymato$¢ na Sciskanie prdbek o statej zawartosci
cementu, a zmiennej zawartos$ci popiotu, wprowadzonego kosztem takiej sa-
mej objetosci piasku przy stosunku cementu do kruszywa (piasek + popidt)
1:3 oraz stosunku C/W jak 1:0,7.

Rys. 2. Aktywnos$¢ popiotéw lotnych z elektrowni
1 - w kagiszy —- 2 —w Rybnikt ————— 3 —w taziskach

Za optymalny uznano popiot z

00 elektrowni Rybnik, ktérego dodatek
9 do 40% kosztem takiej samej obje-
° to$ci piasku, powoduje wzrost do-
raznej wytrzymatosci na S$ciskanie

60 do 300.10" tl.m-2. Lepsze wtasciwos-

ci popiotu lotnego z elektrowni

9 zz Rybnik, jako sktadnika kompozytu,
a wynikajg prawdopodobnie z mniej-
e atos s . 40 20 so szej zawartosci w nim niespalone-

irednico ocika [mm] go wegla oraz bardziej rozwinietej
jego powierzchni wtasciwej. Dlate-

Rys. 3. Krzywa uziarnienia kruszywa go do dalszych badaf obok cementu
portlandzkiego "350" wuzyto popiotu lotnego z elektrowni Rybnik oraz kru-
szywa 0 uziarnieniu jak na rys. 2 i gestosci objetoSciowej masy 2,65Mg.m

Wyniki obszernych badan podano w duzym skrdcie ponizej.

3. Kompozyt poplotowo-cementowy w wersjach o wysokiej i niskie;] wytrzyma-
tosci na $ciskanie

Do badan kompozytu w wersji wysokowytrzymatosciowej uzyto cementu i
kruszywa w proporcjach 1:3 przy odpowiednim stosunku C/W  zwiekszajac
dodatek popiotu kosztem piasku.
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Badania wytrzymato$ciowe prowadzono na beleczkach o wymiarze 16 x 4 X

X 4 om po sezonowaniu ich w wodzie wodociggowej w okresie 7, 28, 60 i
90 dni (rys. 3 i 4).

.Rys. 4. Zmiana Rg w czasie przy réznej zawarto$ci popiotu

i/ose dni
Rys* 5. Zmiana Rc w czasie przy r6znej zawarto$ci popiotu
Stwierdzono, ze zwiekszanie dodatku popiotu powoduje wyrazny spadek wy-

trzymatosci na zginanie i $ciskanie,nie mniej jednak jest ona do$¢ wysoka
w poréwnaniu do prébek bezpopiotowych (tabela 2).
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Tabela 2
Wytrzymatos¢ Rg i Rc kompozytu popiotowo-cementowego
w x10'i n.m-2 (wartosci S$rednie)
Zawartos¢ % popiotu

Badania po pop
uptywie 0 % 50%
dni Ry Rc Rg Re

7 33,92 137,60 16,88 67,12

28 60,39 354,72 31,45 134,74

60 65,55 381,76 44,42 190,14

90 58,50 383,04 43,25 226,46
Czas wigzania kompozytu wydtuza sie ze wzrostem zawartosci popiotu.

Przy zawartos$ci popiotu 10» poczatek czasu wigzania wynosi 9,50», a ko-
niec 19,55 godzin.Zwieksza sie odpowiednio przy zawartosci 50» popio-
tu do 15,40° oraz 31,40’ godzin. Dla skrécenia czasu wigzania kompozytu
przebadano kilka dodatkéw z ktérych najefektywniejszym okazat sie fosfo-
ran jednoamonowy (HH4H2P04), w ilo$ci do 3% w stosunku do masy cemen-
tu z popiotem, skracajgc wielokrotnie poczatek i koniec czasu wigzania

(tabela 3).

Tabela 3
Poczatek (P) i koniec (K) czasu wigzania kompozytu
popiotowo-cementowego z 3% dodatkiem
% popiotu 10 20 30 40 50
czas
p 3,15’ 2,40’ 1,40’ 1,25’ 1,10’ 1,15°
K 12,10 8,35 7,30 6,55 1,35 1,55

Na uwage zastuguje fakt, ze zastosowany fosforan jednoamonowy tym bar-
dziej skraca poczatek i koniec wigzania im wyzsza jest zawarto$¢ popiotu
w kompozycie. Natomiast $rodek ten wptywa w stopniu niewielkim na obnize-
nie Rg i RO (tabela 4), w poréwnaniu z danymi z tabeli 2-
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Tabela 4

Wytrzymato$¢ Rg i Rc kompozytu popiotowo-cementowego
z 3% dodatkiem SH™HgPO" po 28 dniach

% Ry Ho
popiotu x105 N.m-2 x105 N.m-2
0 59,88 330,36
10 51,40 303,96
20 43,47 246,13
30 36,64 179,77
40 32,23 149,88
50 27,09 128,11

Badane kompozyty nie wykazuje skurczu liniowego, a $rednica rozlewnos-
ci waha sie¢ od 200 mm przy 50% zawartosci popiotu do 250 nm przy zerowej
zawartosci popiotu. Pozytywnie oceniano zachowanie sie probek o réznej za-
wartosci popiotu, (beleczki 16x4x4) ktdre po jednodniowym sezonowaniu na
powietrzu, umieszczono na okres 90 dni w wodach dotowych (kopalnianych) o
suchej pozostatos$ci po odparowaniu 0,35, 9,81 i 147,95 g.dm"~. Po tym
okresie badano wytrzymato$¢ na zginanie i S$ciskanie potdwek zanurzonych w
wodzie i suchych. Stwierdzono, ze dodatek popiotu pozytywnie wplywa na wy-
trzymatosé probek przechowywanych w wodach kopalnianych, a zwiekszajaca
sie zawarto$¢ popiotu wyraznie powoduje zwiekszenie wytrzymatosci i

Probki o zawartosci popiotu 50% i fosforanu jednoamonowego 3%,w zalez-
nosci od rodzaju wody, wykazywaly w stanie mokrym Rc od 147,6 - 177,0 .

100 N.om-2, a w stanie suchym od 171 - 207 . 10" N.m-2.

Kompozyt cementowo-popiotowy w wersji niskowytrzymato$ciowej uzyskiwa-
no przez zarobienie mieszaniny cementu (3,6,10,20 i 30% w stosunku do
popiotu) i popiotu, wodnym 3% roztworem fosforanu jednoamonowego, przy
CW « 2,4. Uzyskano tworzywo o stosunkowo niskiej wytrzymatosci(tabela_ 5).

Kompozyty charakteryzuja sie diugim czasem wigzania i tak przy zawar-
tosci cementu 10% poczatek czasu wigzania wynosi 9,05, a koniec 19,10’
godzi, natomiast przy zawarto$ci cementu 20% odpowiednio 1 i 8,55’ godzi-
ny. Wspotczynnik scisliwoséci dla kompozytu zawierajagcego 20% cementu wy-
nosi a = 0,0004 cm2 . N-~
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Tabela 5
Wytrzymatos¢ Rc i R* kompozytu popiotowo-cementowego
z dodatkiem 3% Nh~APC”™ po 7,14 i 28 dniach
% Rg x 105 N.nT2 Re x 105 N.m-2
cementu

7 14 28 7 14 28
0 0 1,04 4,68 6,70 6,06
6 0 1,69 2,19 6,25 7,12 8,11
10 5,03 6,74 7,14 9,37 12,52 12,81
20 3,21 4,97 5,62 7,18 10,94 11,20
30 6,43 12,16 14,67 9,40 21,87 28,12

4. Kompozyt popiotowo-gipsowy

Kompozyt uzyskiwano przez zmieszanie gipsu budowlanego wilo$ci 10,20,
30,40, i 50% z popiotem lotnym (dopetnieni do 100%) i zarobienie wodnym
X% roztworem fosforanu jednoamonowego (3% NaHgPOg w stosunku do gipsu
+ popiotu).

Badania (beleczek normowych) wykazaty wzrost wytrzymatosci kompozytow z
zwiekszajacg sie zawarto$cig gipsu (tabela 6).

Tabela 6
Wytrzymatos¢ Rg i Rc kompozytu popiotowo-gipsowego
z dodatkiem 3% NH4H2PO4 po dniach 7,14 i 28
.% R_x 105 N.m"2 R X 10% N.m2
gipsu
7 14 28 7 14 28
10 2,10 2,98 3,75 6,25 9,37 10,62
20 3,86 5,61 16,57 11,52 15,62 19,53
30 5,79 8,42 10,18 13,75 24,68 26,56
40 6,43 9,76 13,53 18,75 38,96 43,56
50 7,37 13,57 21,88 20,35 46,67 51,56

Czas wigzania kompozytu popiotowo-gipsowego jest bardzo krétki rzedu
kilku minut. Dodatek fosforanu jednoamonowego w tym przypadku powoduje
przedtuzenie czasu wigzania w miare wzrastajagcego udziatu gipsu w kompo-
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zycie. Wtym przypadku dziatanie fosforanu jest odwrotne anizeli w kompo-
zytach popiotowo-cementowych. Wkompozycie o zawarto$ci 20% gipsu pocza-
tek czasu wigzania wynosi 0,30°, a koniec 10,15* godzin, a przy 50%
zawarto$ci popiotu odpowiednio 1,05 i 11,45*. Wspotczynnik $cisliwosci
dla kompozytu o zawartosci 50% gipsu oraz przy S/W « 2,0 wynosi 0,00054
cm2 N~1, zatem wykazuje lepszag $cisliwo$¢ anizeli kompozyty popiotowo-ce-
mentowe. r-

5. Kompozyt popiotowo-gipsowo-cementowy

Kompozyt uzyskano przez zmieszanie w odpowiednim stosunku popiotu z
gipsem i dodatkiem cementu (tabela 7), z nastepnym zarobieniem wodg lub
3% roztworem wodnym fosforanu jednoamonowego (3% Nal*POg w stosunku do
gipsu + popiotu). Z badan wynika, Zze optymalny dodatek cementu winien wy-
nosi¢ do 5%, wyzsze jego zawartosci powodujg obnizenie wytrzymatosci kom-
pozytu na zginanie i $ciskanie (tabela 7). Dodatek fosforanu wprawdzie o-
p6znia poczatek i koniec czasu wigzania, co w tym przypadku ma znaczenie
korzystne,ale réwnoczes$nie obniza wartosci Rg i Rc o0 okoto 40% w pordéw-
naniu do kompozytéow bez dodatku fosforanu.

Tabela 7

Wytrzymato$é Ry i Rc kompozytu popiotowo-gipsowo-cementowego
z dodatkiem 3% NH"HgPO* P° 7,14 i 28 dniach

% % % Rgx105 N.m-2 Rcx105 N.m"2
cemen- gipsu po- W
t piotu 7 u 28 7 14 28
2 49,0 49,0 7,60 9,26 16,73 17,18 20,31 34,22
4 48,0 48,0 11,34 1558 22,34 28,12 35,87 43,43
5 47,5 47,5 16,38 28,56 29,38 29,68 43,34 46,64
6 47,0 47,0 10,11 12,77 20,12 20,31 35,87 46,67
10 45,0 45,0 7,95 14,50 18,01 17,52 25,56 30,25
15 42,5 42,5 8,19 15,03 19,03 18,15 26,40 31,25
Poczatek czasu wigzania dla kompozytu z 5% dodatkiem cementu i 3% do-

datkiem fosforanu w warunkach powietrznych wynosi 1,15*, a w kapieli wod-
nej 5.25° godzin i odpowiednio koniec czasu wigzania 18,50’oraz 21,15’
godzin. Wspo6tczynnik scisliwosci przy sktadzie 10% cementu + 45% gipsu
+ 45% popiotu oraz przy S/W = 2,0 wynosi 0,00019 cm2 . N 2.
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5. Zakonhczenie i wnioski

Badania potwierdzity przydatno$¢ popiotéw lotnych aktywizowanych cemen-
tem lub gipsem budowlanym dla potrzeb techniki gérniczej. Szczegdlnie ko-
rzystnym okazat sie dodatek fosforanu jednoamonowego, ktéry w zaleznosci
od rodzaju kompozytu moze spetnia¢ funkcje $rodka» powodujacego przyspie-
szenie lub opo6znienie czaséw poczatku i konca wigzania kompozytow. Z pos-
rod przebadanych kompozytéw zastosowanie dla okre$lonych celéw moga zna-
lez¢:

- wysokowytrzymato$ciowy kompozyt popiotowo-cementowy o zawarto$ci 50% po-
piotu z 3% dodatkiem fosforanu jednoamonowego w stosunku do masy popio-
tu z cementem do wypetniania pustek i szczelin w g6rotworze, a szczegdl-
nie wrejonach zawatu. Kompozyt ten cechujg odpowiednie ku temu para-
metry fizyczne i mechaniczne, a takze odporno$¢ na wody kopalniane,

- niskowytrzymatosciowy kompozyt popiotowo-cementowy nadaje sie do wypet-
niania przestrzeni za obudowg murowa,

- kompozyt popiotowo-gipsowy z 3% dodatkiem fosforanu jednoamonowego w
stosunku do masy popiotu z gipsem z mozliwos$cig regulowania cech wytrzy-
matosciowych i czaséw wigzania nadaje sie do wypetniania przestrzeni za
obudowg oraz do likwidacji nieczynnych szybéw kopalnianych,

_ kompozyt popiotow o —gipsowo—eementowy z dodatkiem do 5% cementu oraz 3%
dodatkiem fosforanu jednoamonowego w stosunku do masy popiotu, gipsu i
cementu, wobec dobrej jego wytrzymatosci Rc2g powyzej 40.10 N.m na-
daje sie do stabilizacji podsadzki, szczeg6lnie okruchéw skalnych za
obudowg wyrobisk kapitalnych.

Nalezy podkresli¢, ze cena 1 tony kompozytu mineralnego jest Srednio o
okoto 80% nizsza w poroéwnaniu z ceng 1 tony cementu portlandzkiego "350".
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MHHEPAJIbHHE KOMIIO3HIOPh[ HA OCHOBE  AKTHBH3HPOBAHHHX H JIETYHHX 30JI
B TOPHOM TEXHHKE

Pe3» me

UpOHBBe”eHO HCClJieflOBaHHS HeKOTOpilX CBOOCTB MHHepajlbHhiX kKomMHO3HTOpOB Ha
ocHOBe JieTyneit aojihi, ocobeHHO aojibHO-iieMeHTHOro, 30JibHO-rHncoBoro h 30jibHO-
-rHHCOBO-neMeHTHoro KOMno3HTopoB, npHroAHux ajm 3anojiHeHHH nycTOT b ropHOM
MaccHBe, 3anojiHeHHH npocTpaHCTBa 3a cnnomHOfi Kpenbio, ajih jiHKBHflHpoBaHHH NO-
rameHHHx BupaSoToic, a Tanie ajix 3anjia,gKH H3 oSjiomkob nopoflH 3a Kpenbio Kann-
TajlbHHX BtipaSOIOK.

MINERAL COMPOSITES BASED ON THE VOLATILE ACTIVISED ASHES
IN MINING TECHNOLOGY

Summary

Some properties of the mineral composites based on the volatile ash,
especially: ash-cement, ash-gypsura and ash-gypsum-cement composites were
analysed. They are fit for filling hollows and cracks in the rock,stowing
the space behind the wall lining, for closing the abandoned headings as
well as for stowing with rock fragmnents behind the main heading.



