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S t r e s z c z e n i e . Zbadano n i e k tó r e  w łaśc iw o śc i  kompozytów m in e r a l -  
nych na osnowie p o p io łu  lo tn e g o ,  s z c z e g ó ln ie  kompozytu popiołowo- 
cementowego, popiołowo-gipsowego o raz  popiołowo-gipsowo-cementowego, 
nad a ją cy c h  s i ę  do w y p e łn ian ia  p u s te k  i  s z c z e l i n  w g ó ro tw o rz e ,  w ypeł­
n i a n i a  p r z e s t r z e n i  za obudową murową, do l i k w i d a c j i  n ieczynnych  wy­
r o b i s k ,  t a k ż e  do s t a b i l i z a c j i  podsadzk i z okruchów sk a ln y ch  za obu­
dową w yrobisk  k a p i t a l n y c h .

1. Wprowadzenie

W z a b e z p ie c z a ją c y c h  ro b o ta c h  g ó rn ic z y c h  c z ę s to  zachodz i p o t r z e b a  wypeł­
n i a n i a  s z c z e l i n  i  p u s te k  pow sta łych  po obrywach s k a ł  s ła b y c h ,  p r z e s t r z e n i  
za obudową murową i  że lbe tow ą  w yrob isk ,  kasztów u s z c z e ln i a n i a  s k a ł  wokół 
chodników ścianowych w r e j o n i e  zawału, d o s z c z e ln ia n ia  p o d sa d z k i ,  wykony­
wania n a t r y s k u  osłonowego na oc io sy  w yrobisk  kory tarzow ych lu b  w y p e łn ia ­
n ia  likwidowanych szybów. Dotychczas podstawowym m ate r ia łem  służącym do 
wykonywania wymienionych wyżej ro b ó t  za b e z p ie c z a ją c y c h  j e s t  cement p o r t ­
l a n d z k i ,  a w z a sa d z ie  zaprawa cementowa. Wysokie ko sz ty  m a te r ia ło w e  i  de ­
f i c y t  cementu s ą  p r z e s ła n k ą  do szukan ia  nowych, ta ń sz y c h  i  odpow iada ją­
cych wymogom t e c h n ik i  g ó r n ic z e j  m a te r ia łów . Takimi mogą być m in e ra ln e  kom­
pozyty na osnowie aktywizowanych popiołów lo tn y c h .  Zbadano w ła ś c iw o śc i  i  
p rzy d a tn o ść  t r z e c h  kompozytów» popiołowo-cementowego, popiołowo-gipsowego 
o raz  popiołowo-cementowo-gipsowego.

2. M a te r ia ły

Badania przeprowadzono p rzy  użyc iu  cementu p o r t la n d z k ie g o  "350” , g ip su  
budowlanego, środków p r z y ś p ie s z a ją c y c h  w ią z a n ie ,  z k tó ry c h  n a j l e p s z y  oka­
z a ł  s i ę  f o s f o r a n  jednoamonowy (NH^H^PO^) o raz  p o p io łu  lo tn e g o  z e l e k ­
trow ni Rybnik, Ł ag isza  i  Ł az isk a .

P o p ió ł  lo tn y  j e s t  s p a l i n ą  s t a ł ą  pochodzącą ze s p a la n i a  węgla w p a l e n i ­
skach pyłowych, ś r e d n ic a  jego  z i a r n  wynosi p o n iż e j  0 ,2  mm. Według k l a s y f i ­
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k a c j i B. Bukowskiego i  A. Paprockiego są  to  p op io ły  lo tn e  z około 10% do­
m ieszką popiołu  dymnicowego (p op ió ł dymnicowy zawiera ziarna o śred n icy  
do 0 ,5  ram). Skład chemiczny prezentowanych popiołów j e s t  podobny, nato­
m iast ró żn ią  s i ę  one e tr a tą  p rażen ia , co  świadczy o różnej zaw artośoi n ia -  
apalonego w ęgla .

średni ca oczka [mm]

Rys. 1. Krzywe u z ia r n ie a ia  p opiołu  lo tn ego  z elek trow ni 
1 -  w Rybniku — —  2 -  w Ł agiszy - - - - - 3 - w  Łaziskach —

Tabela 1

Skład chemiczny popiołów lo tn y ch , %

Oznaczenia Elektrownia
Rybnik

Elektrownia
Łagisza

Elektrownia
Łaziska

-  _ ę  —  —  -J— — i A
S i0 2 48,31 46 ,95 46 ,70

A ł2°3 27,10 24,20 27,01

Pe2° 3 11,34 12,21 10,00

CaO 2,7 2 3,65 2 ,84
KgO 2 ,36 2,44 1,62
Ha20 0 ,6 7 0,61 0 ,6 2

k2o 3 ,09 2,27 -

s o 3 0 ,6 t 1,27 1,08

S 0,01 0 ,02 -
s t r a ta  praże­
n ia ,  % 2 ,0 5 6,01 10,62
p ow ierzch .w łaś. 

cm2 .G"1 3660 2800 2760
g ę s t .w ła ś . 1 ,82 1,94 1,98
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Oceny "a k ty w n o śc i" ,  a zarazem p r z y d a tn o ś c i  popiołów lo tn y c h  dokonano, 
o k r e ś l a j ą c  doraźną  wytrzymałość na ś c i s k a n i e  próbek o s t a ł e j  za w ar to śc i
cementu, a zmiennej z a w a r to śc i  p o p io łu ,  wprowadzonego kosztem t a k i e j  s a ­
mej o b j ę t o ś c i  p ia sk u  przy s to su n k u  cementu do kruszywa (p ia s e k  + p o p ió ł )  
1:3 o raz  s tosunku  C/W ja k  1 :0 ,7 .

Rys.
1 -  w Łagiszy

2. Aktywność popiołów lo tn y c h  z e le k t ro w n i  
— - 2 — w Rybniku — — — — — 3 — w Łaz iskach
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Rys. 3. Krzywa u z i a r n i e n i a  kruszywa

Za optymalny uznano p o p ió ł  z 
e le k t ro w n i  Rybnik, k tó reg o  dodatek  
do 40% kosztem t a k i e j  samej o b ję ­
t o ś c i  p ia s k u ,  powoduje w zrost  do­
r a ź n e j  w ytrzym ałośc i  na ś c i s k a n i e  
do 300.10^ tJ.m- 2 . Lepsze w łaśc iw oś­
c i  p o p io łu  lo tn e g o  z e lek t ro w n i  
Rybnik, jako  s k ła d n ik a  kompozytu, 
w ynikają  prawdopodobnie z m nie j­
s z e j  z a w a r to śc i  w nim n ie s p a lo n e -  
go węgla o ra z  b a r d z i e j  r o z w in ię te j  
jego  pow ierzchn i w ła ś c iw e j .  D la te ­
go do da lszy c h  badań obok cementu

p o r t la n d z k ie g o  "350" uży to  p o p io łu  lo tn e g o  z e lek tro w n i  Rybnik o raz  k ru ­
szywa o u z i a r n i e n i u  j a k  na r y s .  2 i  g ę s t o ś c i  o b ję to śc io w e j  masy 2 ,65Mg.m . 
Wyniki obszernych badań podano w dużym s k r ó c ie  p o n iż e j .

3 . Kompozyt poplołowo-cementowy w w e rs ja c h  o wysokiej i  n isk ie ;]  wytrzyma­
ł o ś c i  na ś c i s k a n ie

Do badań kompozytu w w e r s j i  w y s o k o w y t r zymałościowej uży to  cementu i
kruszywa w p ro p o rc ja c h  1:3 przy odpowiednim s to sunku  C/W zw iększa jąc
dodatek  p o p io łu  kosztem p ia sk u .
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Badania wytrzymałościowe prowadzono na b e lec zk a ch  o wymiarze 16 x 4 x 
x 4 om po sezonowaniu i c h  w wodzie wodociągowej w o k r e s ie  7 , 28, 60 i  
90 dni ( r y s .  3 i  4 ) .

.Rys. 4. Zmiana Rg w c z a s i e  p rzy  r ó ż n e j  za w ar to śc i  pop io łu

i/ośe dni

Rys* 5. Zmiana Rc w c z a s i e  p rzy  r ó ż n e j  za w ar to śc i  pop io łu

S tw ierdzono ,  że zw iększan ie  dodatku pop io łu  powoduje wyraźny spadek wy­
t r z y m a ło ś c i  na z g in a n ie  i  ś c i s k a n i e , n i e  mniej jednak  j e s t  ona dość wysoka 
w porównaniu do próbek bezpopiołowych ( t a b e l a  2 ) .
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Tabela 2

Wytrzymałość Rg i  Rc kompozytu popiołowo-cementowego 
w x10'i n.m-2  ( w a r to ś c i  ś r e d n ie )

Badania po
upływie
dni

Zawartość % p o p io łu

0 % 50%

Rg Rc Rg Rc

7 33,92 137,60 16,88 6 7 ,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 w iąz an ia  kompozytu wydłuża s i ę  ze wzrostem z a w a r to śc i  pop io łu .  
P rzy za w a r to śc i  p o p io łu  10» p o cz ą tek  czasu  w iązan ia  wynosi 9 ,5 0 » ,  a ko­
n ie c  1 9 ,5 5 ’ godzin .Z w iększa  s i ę  odpowiednio p rzy  z a w a r to śc i  50» pop io ­
łu  do 1 5 ,4 0 ’ o ra z  3 1 ,4 0 ’ go d z in .  Dla sk ró c e n ia  czasu  w iąz an ia  kompozytu 
przebadano k i l k a  dodatków z k tó ry c h  n a je fek ty w n ie jsz y m  okazał s i ę  f o s f o ­
ran  jedno amonowy (HH4H2P04 ) ,  w i l o ś c i  do 3% w s to su n k u  do masy cemen­
tu  z popiołem, s k r a c a ją c  w ie lo k r o tn ie  p o cz ą tek  i  koniec czasu  w iązan ia  

( t a b e l a  3 ) .

Tabela 3

P oczą tek  (P) i  kon iec  (K) czasu  w iązan ia  kompozytu 
popiołowo-cementowego z 3% dodatkiem

% pop io łu  

czas
0 10 20 30 40 50

P 3 ,1 5 ’ 2 , 40’ 1 , 40’ 1 ,2 5 ’ 1 , 10 ’ 1 ,1 5 ’

K 1 2 ,1 0 8 ,3 5 7,30 6,55 1,35 1,55

Na uwagę z a s łu g u je  f a k t ,  że zastosowany f o s fo r a n  jednoamonowy tym b a r ­
d z i e j  sk ra c a  począ tek  i  ko n ie c  w iązan ia  im wyższa j e s t  zaw artość  pop io łu  
w kompozycie. N atom ias t ś ro d ek  t e n  wpływa w s to p n iu  n iew ie lk im  na ob n iż e ­
n ie  Rg i  R0 ( t a b e l a  4 ) ,  w porównaniu z danymi z t a b e l i  2 -
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Tabela 4

Wytrzymałość Rg i  Rc kompozytu popiołowo-cementowego 
z 3% dodatkiem SH^HgPO^ po 28 dn iach

%

popiołu
Rg

x105 N.m-2
Hc

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 n ie  wykazuję skurczu lin io w eg o , a śred n ica  rozlew noś- 
c i  waha s i ę  od 200 mm przy 50% zaw artości p op io łu  do 250 mm przy zerowej 
zaw artości p op ió łu . Pozytywnie oceniano zachowanie s i ę  próbek o różnej za­
w artości p op io łu , (b e le c z k i 16x 4x 4) k tóre po jednodniowym sezonowaniu na 
p ow ietrzu , umieszczono na okres 90 dni w wodach dołowych (kopalnianych) o 
suchej p o z o s ta ło śc i po odparowaniu 0 ,3 5 ,  9 ,81 i  147,95 g.dm"^. Po tym 
o k res ie  badano wytrzym ałość na zg in an ie i  ś c isk a n ie  połówek zanurzonych w 
wodzie i  suchych. Stw ierdzono, że dodatek popiołu  pozytywnie wpływa na wy­
trzym ałość próbek przechowywanych w wodach kopalnianych, a zw iększającą
s i ę  zawartość p opiołu  wyraźnie powoduje zw iększen ie w ytrzym ałości R_ i  R .g c

Próbki o zaw artości p opiołu  50% i  fosforan u  jednoamonowego 3%,w z a le ż ­
n o śc i od rodzaju wody, wykazywały w s ta n ie  mokrym Rc od 147,6 -  177,0 .
. 10^ N.m- 2 , a w s ta n ie  suchym od 171 -  207 . 10^ N.m- 2 .

Kompozyt cementowo-popiołowy w w e r s j i  n iskow ytrzym ałościow ej uzyskiwa­
no p rze z  z a r o b ie n ie  m ieszaniny  cementu ( 3 , 6 , 10,20  i  30% w s tosunku  do 
p o p io łu )  i  p o p io łu ,  wodnym 3% roztworem fo s fo r a n u  jednoamonowego, przy 
C/W « 2 , 4 .  Uzyskano tworzywo o stosunkowo n i s k i e j  w y trzy m a ło śc i( tab e la_  5).

Kompozyty c h a r a k te r y z u ją  s i ę  d ługim czasem w iąz an ia  i  t a k  p rzy  zawar­
t o ś c i  cementu 10% początek  czasu  w iązan ia  wynosi 9 ,0 5 ’ , a kon iec  19 ,10’ 
g o d z i ,  n a to m ia s t  przy  z a w a r to śc i  cementu 20% odpowiednio 1 i  8 , 5 5 ’ go d z i­
ny. Współczynnik ś c i ś l i w o ś c i  d la  kompozytu za w iera jącego  20% cementu wy­
n o s i  a = 0,0004 cm2 . N- ^.
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Tabela 5

Wytrzymałość Rc i  R^ kompozytu popiołowo-cementowego 
z dodatkiem 3% N h ^ P C ^  po 7 ,14  i  28 dn iach

%
cementu

Rg x 105 N.nT2 Rc x 105 N.m-2

7 14 28 7 14 28

3 0 0 1,04 4,68 6 ,7 0 6,06

6 0 1,69 2,19 6,25 7 ,12 8 ,1 1

10 5,03 6 ,74 7 ,14 9,37 12,52 12,81

20 3 ,21 4,97 5,62 7,18 10,94 1 1 ,2 0

30 6 ,43 12 ,16 14,67 9,40 21,87 28,12

4. Kompozyt popiołowo-gipsowy

Kompozyt uzyskiwano p rz e z  zm ieszan ie  g ip su  budowlanego w i l o ś c i  10,20, 
30 ,40 ,  i  50% z popiołem lotnym ( d o p e łn ie n i  do 100%) i  z a r o b ie n ie  wodnym 
3% roztworem f o s fo r a n u  jednoamonowego (3% NaHgPOg w s to sunku  do g ip su  
+ p o p io łu ) .
Badania (b e le c z e k  normowych) wykazały w zro s t  w y trzym ałośc i  kompozytów z 
zw ię k sz a ją cą  s i ę  z a w a r to ś c ią  g ip su  ( t a b e l a  6) .

Tabela 6

Wytrzymałość Rg i  Rc kompozytu popiołowo-gipsowego 
z dodatkiem 3% NH4H2P04 po dn ia ch  7 ,14  i  28

%

g ip su
R x 105 N.> ' m"2 Rc x 10"* N.m” 2

7 14 28 7 14 28

10 2 ,1 0 2,98 3,75 6 ,2 5 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 ,3 7 13,57 21,88 20,35 46,67 51,56

Czas w iąz an ia  kompozytu popiołowo-gipsowego j e s t  bardzo  k r ó t k i  rzędu 
k i lk u  m inu t .  Dodatek fo s fo r a n u  jednoamonowego w tym przypadku powoduje
p r z e d łu ż e n ie  czasu  w iązan ia  w miarę w z ra s ta ją c e g o  u d z i a łu  g ip su  w kompo-
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ż y c ie .  W tym przypadku d z i a ł a n i e  fo s fo r a n u  j e s t  odwrotne a n i ż e l i  w kompo­
zy ta c h  popiołowo-cementowych. W kompozycie o za w ar to śc i  20% g ip su  począ­
te k  czasu  w iąz an ia  wynosi 0 , 30’ , a koniec  10,15* godz in ,  a p rzy  50% 
z a w a r to ś c i  p o p io łu  odpowiednio 1 ,0 5 ’ i  11,45*. Współczynnik ś c i ś l i w o ś c i  
d la  kompozytu o z a w a r to śc i  50% g ip su  o raz  p rzy  S/W « 2 ,0  wynosi 0,00054 
cm2 N~1 , zatem wykazuje l e p s z ą  ś c i ś l iw o ś ć  a n i ż e l i  kompozyty pop io łow o-ce-  
mentowe. r -

5. Kompozyt popiołowo-gipsowo-cementowy

Kompozyt uzyskano p rzez  zm ieszanie  w odpowiednim s to sunku  p o p io łu  z 
gipsem i  dodatkiem cementu ( t a b e l a  7 ) ,  z następnym zarob ien iem  wodą lub  
3% roztworem wodnym f o s fo r a n u  jednoamonowego (3% Nal^POg w s to sunku  do 
g ip su  + p o p io łu ) .  Z badań wynika, że optymalny dodatek  cementu w in ien  wy­
n o s ić  do 5%, wyższe je g o  za w ar to śc i  powodują o b n iż en ie  w ytrzym ałośc i  kom­
pozy tu  na z g in a n ie  i  ś c i s k a n i e  ( t a b e l a  7 ) .  Dodatek fo s fo r a n u  wprawdzie o- 
późn ia  począ tek  i  kon iec  czasu  w ią z a n ia ,  co w tym przypadku ma znaczen ie  
k o r z y s t n e , a l e  równocześnie  obniża w a r to ś c i  Rg i  Rc o około 40% w porów­
nan iu  do kompozytów bez dodatku f o s fo r a n u .

Tabela 7

Wytrzymałość Rg i  Rc kompozytu popiołowo-gipsowo-cementowego 
z dodatkiem 3% NH^HgPO^ P° 7,14 i  28 dniach

%
cemen­

%
g ip su

%
po­

Rgx105 N.m- 2
«W

Rcx10 5 N.m"2

tu p io łu 7 14 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 15,58 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 1 0 ,1 1 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

P oczą tek  czasu  w iązan ia  d la  kompozytu z 5% dodatkiem cementu i  3% do­
datk iem  fo s fo r a n u  w warunkach pow ie trznych  wynosi 1 ,15* ,  a w k ą p i e l i  wod­
n e j  5 .2 5 ’ godzin  i  odpowiednio koniec czasu  w iązan ia  1 8 ,5 0 ’o raz  2 1 ,1 5 ’ 
go d z in .  Współczynnik ś c i ś l i w o ś c i  przy  s k ł a d z i e  10% cementu + 45% g ip su  
+ 45% p o p io łu  o raz  przy  S/W = 2 ,0  wynosi 0,00019 cm2 . N 2 .
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5 . Zakończenie i  wnioski

Badania p o tw ie rd z i ły  p rzy d a tn o ść  popiołów lo tn y c h  aktywizowanych cemen­
tem lub  gipsem budowlanym d la  p o t r z e b  t e c h n ik i  g ó r n i c z e j .  S zcz eg ó ln ie  ko­
rzystnym  okaza ł  s i ę  dodatek  fo s fo r a n u  jednoamonowego, k tó r y  w z a le ż n o ś c i  
od r o d z a ju  kompozytu może s p e łn i a ć  fu n k c ję  środka» powodującego p r z y s p ie ­
sz e n ie  lub  o p óźn ien ie  czasów początku  i  końca w iąz an ia  kompozytów. Z poś­
ród p rzebadanych  kompozytów zas tosow anie  d la  ok reś lo n y c h  celów mogą zna­

le ź ć :

-  wysokowytrzymałościowy kompozyt popiołowo-cementowy o z a w a r to śc i  50% po­
p io łu  z 3% dodatkiem f o s fo r a n u  jednoamonowego w s to su n k u  do masy pop io ­
ł u  z cementem do w y p e łn ian ia  pus tek  i  s z c z e l i n  w g ó ro tw orze ,  a s z c z e g ó l ­
n ie  w r e jo n a c h  zawału. Kompozyt t e n  c e c h u ją  odpowiednie ku temu p a ra ­
metry f iz y c z n e  i  m echaniczne, a ta k że  odporność na wody k o p a ln ia n e ,

-  n iskowytrzym ałościowy kompozyt popiołowo-cementowy n ad a je  s i ę  do wypeł­
n i a n i a  p r z e s t r z e n i  za obudową murową,

-  kompozyt popiołowo-gipsowy z 3% dodatkiem f o s fo r a n u  jednoamonowego w 
s to su n k u  do masy p o p io łu  z gipsem z m ożliw ością  regu low an ia  cech  w ytrzy­
małościowych i  czasów w iąz an ia  nada je  s i ę  do w ype łn ian ia  p r z e s t r z e n i  za 
obudową o raz  do l i k w i d a c j i  n ieczynnych  szybów k o p a ln ianych ,

_ kompozyt p o p i o ł o w o —gipsowo—cementowy z dodatkiem do 5% cementu o raz  3% 
dodatkiem fo s fo r a n u  jednoamonowego w s tosunku  do masy p o p io łu ,  g ip su  i  
cementu, wobec dobre j  je g o  w ytrzym ałośc i  Rc2g powyżej 40.10  N.m n a­
d a je  s i ę  do s t a b i l i z a c j i  podsadzk i,  s z c z e g ó ln ie  okruchów ska lnych  za 
obudową wyrobisk  k a p i ta ln y c h .

Należy p o d k r e ś l i ć ,  że cena 1 tony kompozytu m ineralnego  j e s t  ś re d n io  o 
około 80% n iż s z a  w porównaniu z ceną 1 tony cementu p o r t la n d z k ie g o  " 350".
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MHHEPAJIbHHE KOMIIO3HI0Ph[ HA OCHOBE AKTHBH3HP0BAHHHX H JIETYHHX 30JI 
B TOPHOM TEXHHKE

P e 3 » m e

UpOHBBe^eHO HCCJieflOBaHHS HeKOTOpiIX CBO0CTB MHHepajIbHhiX K0MH0 3H T 0p0B  H a 

ocH O B e J ie T y n e i t  a o jih i ,  ocobeH H O  a o jib H O -iie M eH T H O ro , 3 0 J ib H O -rH n c o B o ro  h  3 0 j ib H 0 -  

-rH H C O B O -n eM eH T H o ro  K O M no3H T opoB , n p H ro A H u x  a j m  3anojiH eH H H  nycT O T  b ropHOM  

M a c c H B e , 3ano jiH eH H H  n p o c T p a H C T B a  3a cnnom H O fi K p e n b io , ajih jiHKBHflHpoBaHHH no- 
ram eH H H x B u p a S o T o ic ,  a  T a n i e  ą j i x  3an jia ,ąK H  H3 o S jio m k o b  n o p o flH  3 a  K penb io  K a n n -  

TajIbHH X  B ŁipaSO IO K .

MINERAL COMPOSITES BASED ON THE VOLATILE ACTIVISED ASHES 
IN MINING TECHNOLOGY

S u m m a r y

Some p r o p e r t i e s  o f  th e  m in e ra l  com posites  based on the  v o l a t i l e  ash ,  
e s p e c i a l l y :  ash -cem en t,  ash-gypsura and ash-gypsum-cement com posites  were 
a n a ly s e d .  They a re  f i t  f o r  f i l l i n g  hollows and c ra ck s  i n  th e  ro c k ,s to w in g  
th e  space  behind th e  w a ll  l i n i n g ,  f o r  c l o s in g  th e  abandoned headings as 
w e l l  as f o r  s tow ing  w i th  rock  f ragm nents  behind th e  main heading .


