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Badania wptywu preparatu uptynniajgcego
na wiasciwosci reologiczne mieszaniny popiotowo-wodnej

Procesy energetycznego spalania paliw s3 gldéwnym
sposobem pozyskiwania energii w Polsce, a jednocze$nie
sa jednym z glownych Zrédel antropogenicznej emisji za-
nieczyszczen. Nieorganiczne pozostatosci ze spalania we-
gla (CCP — coal combustion products) to glownie popiot
lotny, popidt, szlaka oraz odpady z odsiarczania spalin [1].
Popioty lotne, bedace jednym z gtéwnych odpaddéw w pro-
cesie spalania wegla, stanowig jednocze$nie cenny suro-
wiec. Obecnie znajduja one zastosowanie w przemysle
cementowym i budownictwie, w szczeg6lnosci jako doda-
tek do zapraw i betondw konstrukcyjnych. Popioty lotne
wykorzystywane sa takze w geotechnice, na przyktad przy
budowie watow przeciwpowodziowych czy stabilizowaniu
gruntow, w budownictwie drogowym do wykonywania
podbudéw oraz w gornictwie do wypetniania pustek [2—4].
Z innych mozliwych kierunkoéw zastosowania popiotow
lotnych wymieni¢ nalezy takze produkcje zeolitow, wy-
korzystanie jako adsorbentéw przy oczyszczaniu gazéw
spalinowych czy tez uzycie w procesach usuwania zanie-
czyszczen organicznych i nicorganicznych ze $ciekow [5].
Niemniej jednak ilo§¢ powstajacych popiotdéw lotnych
wciaz przewyzsza zapotrzebowanie na ten materiat jako
surowiec, w zwiazku z czym znaczna ich cz¢$¢ weiaz loko-
wana jest na sktadowiskach, ktore nie zawsze znajduja si¢
w bezposrednim sgsiedztwie elektrocieptowni.

Charakter 1 wlasciwosci danego popiotu lotnego zale-
73 od rodzaju paleniska, sktadu chemicznego, stopnia roz-
drobnienia, temperatury spalania oraz rodzaju urzadzen do
wychwytywania popiotow ze spalin [6]. Jako$¢ odpaddw
paleniskowych jest najczesciej analizowana na podstawie
zawartosci sktadnikéw podstawowych i pierwiastkow §la-
dowych, tj. okreslenia rodzaju i iloSci substancji o charak-
terze toksycznym oraz zawarto$ci pierwiastkow naturalnie
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promieniotworczych, natomiast tylko sporadycznie ana-
lizowana jest charakterystyka reologiczna mieszaniny
popiotow (hydromieszaniny) [7]. Charakterystyka ta ma
istotne znaczenie w przypadku transportu mieszanin wyso-
kozageszczonych w instalacjach rurowych. W przypadku
pltynnych ukladéw wielofazowych do opisu ich lepkosci
stosowane sg analizy reologiczne. Lepko$¢ jest wlasciwo-
$cig substancji przejawiajaca si¢ w powstawaniu sit oporu
(sit tarcia wewngtrznego) przeciw przemieszczeniom we-
wnetrznym zachodzacym pod wplywem dzialania sit ze-
wnetrznych. Parametr ten stanowi istotny element dajacy
informacje o oporach przeptywu. W przypadku cieczy nie-
newtonowskich okreslenie lepkosci polega na wyznaczeniu
krzywych ptynigcia oraz dopasowaniu odpowiedniego mo-
delu reologicznego. Transport hydrauliczny mieszanin wie-
lofazowych, takich jak popiot z woda, czgsto ma charakter
plynigcia, ktory jest charakterystyczny w przypadku cieczy
nienewtonowskiej. Stad pelna ocena wilasciwosci fizyko-
chemicznych mieszaniny, w tym ocena reologiczna, po-
zwala zarowno na optymalne zaprojektowanie, jak roOwniez
modernizacj¢ istniejacych systemow transportowych [8].
W sytuacji, gdy $rednica rurociggu i rodzaj materialu rur
transportowych zwykle pozostaja state, wowczas parame-
try reologiczne mieszaniny popiotowo-wodnej zmieniajg
si¢ w zaleznosci od rodzaju popiotu oraz jego zawartosci
w mieszaninie [4].

W ostatnich latach zaobserwowano istotny postep
w technologii betonu dzigki zastosowaniu dodatkow mine-
ralnych i domieszek chemicznych, ktore wptywaja na wia-
Sciwosci reologiczne zaczyndow cementowych i mieszanek
betonowych, zwigkszajac ich uptynnienie [9]. Stosowa-
nie tych domieszek ma zapewni¢ poprawe i przedtuzenie
uptynnienia wytwarzanych mieszanin popiotowo-wod-
nych, a co za tym idzie — ulatwi¢ transport hydrauliczny
takich mieszanin. W pracy przedstawiono wyniki badan
skutecznosci dziatania domieszki otrzymanej z modyfiko-
wanych polikarboksylatow na cechy reologiczne mieszani-
ny popiotowo-wodne;j.

Czes¢ doswiadczalna

Celem badan bylo okreslenie wptywu domieszki uptyn-
niajacej na wilasciwosci reologiczne mieszaniny popiotu
i wody technologicznej pochodzacej z wybranej elektrow-
ni. Badany popiot pochodzit ze spalania wegla brunatnego
w kotle energetycznym z paleniskiem niskoemisyjnym.
W badaniach okre$lono sktad chemiczny wody technolo-
gicznej 1 popiotu, a takze przeanalizowano wlasciwosci
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reologiczne hydromieszaniny popiotowo-wodnej oraz od-
dzialywanie domieszki uptynniajacej Pantarhit® TB 100
(FM) na cechy reologiczne analizowanej hydromieszaniny.

Podstawowy sktad chemiczny popiotu okreslono me-
toda spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej (XRF).
Wykonana analiza sktadu chemicznego probek badanego
popiotu wykazata, ze pod tym wzgledem jego sktad nie od-
biegat od warto$ci typowych w przypadku tego typu mate-
riatéw (tab. 1).

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu
Table 1. Fly ash chemical composition

Wskaznik, jednostka Zawarto$c¢
Wapn (Ca), % 12,38
Tlenek wapnia (CaO), % 17,33
Tlenek magnezu (MgO), % 1,18
Tlenek zelaza (Fe;03), % 6,38
Tlenek potasu (K;0), % 0,05
Tlenek sodu (Nay0), % 0,5
Sod, mgNa/kg 366
Potas, mgK/kg 354
Mangan, mgMn/kg 240
Cynk, mgZn/kg 126
Otéw, mgPb/kg 71
Miedz, mgCu/kg 42
Nikiel, mgNi’kg 55
Wegiel (C), % 0,88

Podstawowymi sktadnikami chemicznymi przewazaja-
cej wigkszosci popiotow lotnych w Polsce sa tlenki krzemu,
glinu, zelaza, wapnia, magnezu, sodu i potasu oraz niespa-
lony wegiel [6]. Przed podj¢ciem decyzji o wykorzystaniu
popiotow nalezy zwrodci¢ uwage na duze wahania zawar-
tosci tlenkow krzemu, wapnia i glinu (SiO,, CaO, Al,O3)
w probkach pobieranych z réznych etapoéw eksploatacji
elektrowni [2]. W przypadku analizowanej serii badawcze;j
probki popiotu miaty stosunkowo duza zawarto$¢ wapnia
(12,38%), a udziat tlenkéw wapnia i magnezu wynosit
odpowiednio 17,33% i 1,18%, co pozwala analizowany
popidt zaliczyé do grupy popiotéw wapniowych. Ponadto
popioty charakteryzuja si¢ zasadowym odczynem, wyso-
ka zawartoscia fosforu oraz metali alkalicznych. Pozostate
sktadniki nawozowe popiotow, takie jak wegiel i azot wy-
stepuja w matych ilo$ciach, co rowniez potwierdzaja dane
zawarte w tabeli 1.

W badaniach okreslono rowniez sktad ziarnowy popio-
hu, poniewaz wptywa on na wtasciwosci reologiczne mie-
szanin popiotowo-wodnych. Do tego celu wykorzystano
laserowy przyrzad pomiarowy Mastersizer 2000 (Malvern
Instruments Ltd.). Otrzymana krzywa uziarnienia popiolu
przedstawia rysunek 1.

Sktad granulometryczny odpadow paleniskowych zale-
zy od rodzaju wegla i typu kotla, przy czym w odpadach
z kotlow rusztowych przewazaja frakcje zwirowe, nato-
miast z kottow pylowych — piaskowe i pytowe [10,11].
Przecietna $rednica ziarna zawiera si¢ w przedziale od
5um do 20 um [12], co potwierdzilty wyznaczone wartosci
srednic charakterystycznych sktadu ziarnowego popiotu
(dyp=11 pm, d5p=70 um, dgn=92 pm, dgp=280 um).
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Rys. 1. Sktad ziarnowy popiotu
Fig. 1. Fly ash granulometry

Wykonano réwniez badania powierzchni wilasciwej
czastek badanych popiotow, ktorej wartos¢ (okreslona
zgodnie z normg PN-88/B-04481) wynosita 15,612m?/g.
Wartos¢ powierzchni wlasciwej czastek badanych popio-
tow byta zblizona do wartosci okreslonych w przypadku
bardzo drobnego piasku [13]. Wedtug innych doniesien lite-
raturowych powierzchnia wlasciwa lotnych popiotow wa-
piennych powstajacych podczas spalania wegli brunatnych
w kottach pytowych wynosi od 0,26 m*/g do 0,31 m?/g [2].

Oznaczony sklad chemiczny wody technologicznej
poréwnano z obowiazujagcymi wartosciami okreslonymi
w nastepujacych aktach prawnych:

—rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 lipca
2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié¢ przy
wprowadzaniu §ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w spra-
wie substancji szczegodlnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego (Dz. U. nr 137 poz. 984),

— rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 29 marca 2009 r.
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (Dz. U. nr 61 poz. 417),

—rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 20 sierpnia
2008 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czes$ci wod powierzchniowych (Dz. U. nr 162 poz. 1008).

Lacznie wykonano oznaczenia wartosci 32 wskazni-
kow fizyczno-chemicznych probek wody technologiczne;.
Z zestawionych w tabeli 2 przyktadowych wartosci wskaz-
nikow (najczesciej spotykanych w literaturze) wynika, ze

Tabela 2. Skfad fizyczno-chemiczny wody technologicznej
Table 2. Physico-chemical composition of technological water

Wskaznik, jednostka Wartos¢
pH 7.9
Przewodnos$¢ wiasciwa, pS/cm 646
Tlen rozpuszczony, gO,/m?3 9,0
BZTs, gO,/m3 2,7
ChZT, gOy/m?3 13,5
Azot ogélny Kjeldahla, gNH,*/m3 5,45
Fosfor ogéiny, gP/m?3 0,73
Wapn, gCa/m3 128,2
Magnez, gMg/m?® 21,8
Siarczany, gS042/m3 166,2
Chlorki, gCI-/m?3 43,0
Twardo$é ogélna, val/m? 6,1
Metnos¢, NTU 4,5
Barwa, gPt/m3 20
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sktad analizowanej wody miescil si¢ w przedziale odpo-
wiadajacym stosunkowo wysokiej jakosci wod wg klasyfi-
kacji zawartej w odpowiednich rozporzadzeniach.
Skuteczno$¢ dziatania domieszki otrzymanej z mo-
dyfikowanych polikarboksylatow na cechy reologiczne
mieszanin popiotowo-wodnych badano z wykorzystaniem
preparatu Pantarhit® TB 100 (FM) — uptynniacza wykona-
nego zgodnie z normg PN-EN 934-2:2002. Jego stosowa-
nie umozliwia znaczne ograniczenie ilo$ci wody zarobowej
lub poprawe konsystencji mieszaniny bez zmiany stosunku
wodno-spoiwowego. Jest to jednorodna ciecz o barwie bra-
zowej, gestosci 1,07 g/cm3, zawartoéci suchej masy 30%
i pH=6,5, rozpuszczalna w wodzie. Wedhug instrukcji wy-
tworcy tego preparatu, optymalny zakres jego stosowania
w masach betonowych wynosi 0,2+2,2% masy sktadnika
suchego (cementu) [ 14]. Zastosowanie tego preparatu, jako
dodatku do mieszanin popiotlowo-wodnych, ma zapewnié
poprawe i przedtuzenie uplynnienia wytwarzanych miesza-
nin, a co za tym idzie — utatwi¢ ich transport hydrauliczny.

Badania cech reologicznych

Zakres wykonanych laboratoryjnych badan reologicz-
nych obejmowat:

—pomiar lepkosci wody technologicznej za pomocg
wiskozymetru Hoepplera, ktorego zasada dziatania opiera
si¢ na okresleniu czasu, jaki potrzebuje spadajaca kulka do
przebycia okreslonej drogi w ustawionej pod odpowiednim
katem rurce wypelnionej badanym plynem,

— wyznaczanie krzywych ptynigcia, ktoére umozliwiajg
rozpoznanie charakteru ptynigcia, a nastgpnie okreslenie
parametrow reologicznych mieszanin popiotowo-wodnych
z dodatkiem preparatu uptynniajacego Pantarhit® TB 100
(FM), wykonano za pomoca wiskozymetru rotacyjnego
firmy HAAKE, ztozonego z dwoch wspoétosiowych cylin-
drow — nieruchomego zewngtrznego, stanowiacego zara-
zem pojemnik na badang probke mieszaniny i wewngtrzne-
go ruchomego cylindra pomiarowego.

Najpierw preparat Pantarhit® TB 100 (FM) zmieszano
z woda, a nastepnie do tak przygotowanej mieszaniny do-
dawano stopniowo popiot. W trakcie dodawania popiotu
powstajaca mieszanina popiotowo-wodna byta caly czas
intensywnie mieszana. Po uptywie okoto 2+3 min zaobser-
wowano catkowite wchloni¢cie wody przez popiot. Aby
zaobserwowa¢ zmiany wlasciwosci reologicznych miesza-
niny w czasie, krzywe plyniecia mierzono z zadanym kro-
kiem czasowym réwnym 0,5 min, 15min, 30 min, 60 min,
90min, 120min, 180min i 240 min od momentu przygo-
towania (zarobienia) mieszaniny. W trakcie pomiaréw
mierzono réwniez (termometrem rtgciowym) temperaturg
mieszaniny oraz pobierano jej probki celem wyznaczenia
zawartosci suchej masy. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Pomiary wiskozymetryczne wykonywano w przyjetych
przedziatach czasu poczawszy od momentu zarobienia
mieszaniny. Pomigdzy pomiarami obserwowano zjawisko
sedymentacji grubszych frakcji fazy stalej (popiotu) na dnie
naczynia. Analizowana woda technologiczna miata cechy
cieczy Newtowskich, ktorych lepko$¢ nie jest zalezna od
szybkosci $cinania. Uzyskana z pomiaréw wartos¢ dyna-
micznego wspélczynnika lepkosci wody technologicznej
w temperaturze 17,5°C wynosita 1,22mPa's. W celach
porownawczych okreslono takze warto$¢ dynamicznego
wspoélezynnika lepkosci wody pochodzacej z sieci wodo-
ciggowej MPWiK SA we Wroctawiu, ktéra w temperaturze
16,6°C wynosita 1,40mPa-s.

Tabela 3. Charakterystyka probek mieszaniny popiotowo-wodnej
z dodatkiem preparatu Pantarhit® TB 100 (FM)
Table 3. Characteristics of ash-water mixture samples
with Pantarhit® TB 100 (FM)

Stosunek wagowy
popidt/woda/ Sucha masa | Temperatura Gestosé
/Pantarhit® TB 100 % oc glem®
%
0,9/1,0/0,5 0,504 21,6 1,492
0,9/1,0/1,0 0,497 21,6 1,482
0,9/1,0/2,0 0,506 23,2 1,495
0,9/1,0/3,0 0,505 23,2 1,493
1,3/1,0/1,0 0,596 22,9 1,639
1,3/1,0/2,0 0,596 22,7 1,639
1,3/1,0/3,0 0,592 22,7 1,632
1,3/1,0/4,0 0,588 23,2 1,625

Interpretacja wynikow

Krzywa ptynigcia jest funkcyjna zaleznos$cig naprezen
Scinajacych od zadanej predkosci Scinania. Pomiary krzy-
wych plynigcia przeprowadzono badajac osiem probek
mieszaniny o zatozonych proporcjach wagowych popio-
tu, wody i preparatu Pantarhit® TB 100 (FM) (tab. 3). Na
rysunku 2 przedstawiono przyktadowy wykres obrazujacy
pseudokrzywa ptynigcia analizowanej mieszaniny popioto-
wo-wodnej (0,9/1,0/1,0).
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Rys 2. Przyktad pseudokrzywej ptynigcia mieszaniny
popidt/woda/Pantarhit® TB 100 (FM) (0,9/1,0/1%; t=90 min)

Fig. 2. Example of pseudo-flow curve of ash/water/
Pantarhit® TB 100 (FM) mixture (0.9/1.0/1%; t=90min)

W przypadku probek o wickszej zawartosci fazy sta-
lej (mieszaniny o proporcjach popidt/woda odpowiednio
0,9/1,01 1,3/1,0) w miare uptywu czasu zaobserwowano po-
wolny proces zmiany konsystencji z ptynnej lub ge;stej pasy
w ciato quasi-state [15] Na etaple przygotowama miesza-
niny konieczne bylo jej ciagle mieszanie ze wzgledu na ob-
serwowane zjawisko chwilowego catkowitego wchtaniania
wody przez popiot po okoto 2+3min od wprowadzenia
calej masy popiolu do mieszaniny, natomiast podczas
dalszego mieszania badana mieszanina ponownie ulegata
uptynnieniu. Podczas wykonywania pomiaré6w zaobserwo-
wano stosunkowo szybka sedymentacje grubszych frakcji
fazy stalej, na skutek czego nastgpowato wydzielanie na
powierzchni osadu warstwy wody nadosadowej. Stwier-
dzono, ze dodatek preparatu Pantarhit® TB 100 (FM) przy-
spieszal proces sedymentacji grubszych frakcji popiotu.
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Wyznaczenie krzywych plynigcia bylo mozliwe w pel-
nym zakresie czasu (0+240min) tylko w przypadku mie-
szanin o mniejszych warto$ciach proporcji wagowej popiot/
/woda (nie wigcej niz 0,9/1,0) [15]. W przypadku probek
mieszanin o stosunku wagowym popiol/woda rownym
0,9/1,0 z 2% dodatkiem preparatu uptynniajagcego pomiar
krzywych ptyniecia byl mozliwy w calym zakresie analizo-
wanych czasow, ale po uplywie okolo 90 min zaobserwo-
wano zageszczenie mieszaniny, tj. zmiang jej konsystencji
z uptynnionej w paste. Zwickszenie dodatku uptynniajacego
do 3% nie spowodowato zmian w konsystencji mieszaniny
w poréwnaniu z probka z dodatkiem 2%, natomiast probka
z dodatkiem 1% przeszta w stan quasi-staly po okoto 60 min
od momentu jej zarobienia. W przypadku mieszanin po-
piotowo-wodnych o proporcji popidk/woda rownej 1,3/1,0
z dodatkiem preparatu Pantarhit® TB 100 (FM) w ilosci
2% 1 o proporcji 1,3/1,0 z dodatkiem tego uplynniacza
w ilosci 3%, zaobserwowano wydluzenie czasu przejscia
z konsystencji ptynnej w konsystencje pasty, odpowiednio
po 60-90min i 90+120min. Po przekroczeniu tego czasu
badane mieszaniny zmienity strukture i przeszty w stan qu-
asi-staly, co uniemozliwialo wykonanie pomiaru krzywych
plyniecia. Zwigkszenie zawartosci dodatku uptynniajacego,
w przypadku mieszaniny popiolowo-wodnej o proporcjach
1,3/1,0, do warto$ci 4% nie powodowato zadnych widocz-
nych zmian w zachowaniu mieszaniny w pordwnaniu z mie-
szaninami z dodatkiem uptynniacza w ilosciach 2% i 3%

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi, domiesz-
ki zawierajace polikarboksylanty zwigkszaja uplynnie-
nie mieszanin, ktoére utrzymuje si¢ w dhluzszym czasie
niz w przypadku stosowania domieszek tradycyjnych, co
wiaze si¢ ze zmniejszeniem ilo$ci zhydratyzowanych faz
w poczatkowym etapie hydratacji mieszaniny popiotowo-
-wodnej [9]. Analiza wykonanych pomiarow wykazata
jednoznacznie, ze badane mieszaniny miaty cechy tikso-
tropowe. Zaobserwowano rowniez, ze ich lepkos¢ zalezata
od czasu dziatania sit §cinajacych. Zjawisko tiksotropii jest
cecha niestabilnos$ci substancji, wigzaca si¢ z powstawa-
niem i niszczeniem ich struktury wewnetrznej. Przyjmuje
si¢, ze sitami odpowiedzialnymi za powstawanie struktur
wewnetrznych sg sily van der Waalsa, sity wigzania wo-
dorowego, sity hydrofobowe oraz sily elektrostatyczne.
Autorzy prac [16,17] zaproponowali modele, w ktorych
wlasciwosci reologiczne opisali za pomocg rownan sta-
nu i rownania szybkos$ci, natomiast autorzy prac [18,19]
zaproponowali wprowadzenie fenomenologicznego para-
metru strukturalnego i opracowali tzw. teori¢ pojedynczej
struktury substancji tiksotropowych. Na podstawie mode-
li zawartych w pracach [16,17] opracowali oni réwnania
konstytutywne, ktore postuzyly do opisu tiksotropowego
zachowania substancji.

W wykonanym eksperymencie do opisu krzywych ply-
nigcia zastosowano cztery najczgsciej stosowane modele
reologiczne, natomiast do analizy wynikéw wybrano dwa
modele dwuparametrowe (model potegowy Ostwalda de
Waele’a oraz model Binghama) oraz jeden model trojpa-
rametrowy (model Herschela-Bulkleya). Model potggowy
Ostwalda de Waele’a opisany jest zalezno$cia:

T=ky" (1)
w ktorej:
T — naprezenia styczne, Pa
k — wspotczynnik konsystencji, Pa-sn
v — predko$¢ Scinania, 1/s
n — wskaznik ptynigcia

Model dwuparametrowy Binghama opisuje natomiast
nastgpujaca formuta:

T=T Ny @)
w ktorej:
— prog ptyniecia, Pa

n — lepkos¢ plastyczna, Pa's

Model trojparametrowy Herschela-Bulkleya jest czesto
stosowany do opisu mieszanin dwufazowych, gdzie wy-
stepuje wyrazny prog plynigcia (po przekroczeniu ktorego
nastepuje poczatek ptyniecia mieszaniny):

T=1,+ky" 3)

Ze wzgledu na cechy tiksotropowe mieszanin, para-
metry reologiczne analizowanych modeli wyznaczono
metodg najmniejszych kwadratow w przypadku krzywej
wznoszacej i krzywej opadajacej. Do oceny doboru modeli
reologicznych, stuzacych aproksymacji krzywych ptynie-
cia, zastosowano $redni btad kwadratowy. Wyznaczone
warto$ci parametrow reologicznych w przypadku mie-
szaniny o stosunku wagowym popiotu do wody rownym
1,3/1,0 z dodatkiem preparatu Pantarhit® TB 100 (FM)
w ilo$ci 2% przedstawiono w tabeli 4. W celach porow-
nawczych w tabeli 5 przedstawiono wyznaczone wartosci
parametrow reologicznych mieszaniny bez dodatku uptyn-
niacza. Szczegdtowy opis i analiza otrzymanych wynikow
w przypadku mieszaniny o stosunku wagowym popiotu do
wody rownej 1,3/1,0 bez dodatku uptynniacza zawarta jest
w pracy [8].

Z przeprowadzonej analizy statystycznej [20] i po-
réwnania z danymi literaturowymi [21] wynika, ze bada-
ne mieszaniny dobrze opisywal jednowymiarowy model
Newtona, mimo ze wedlug innych doniesien literaturo-
wych charakter takich mieszanin mozna opisa¢ modelami
nienewtownowskimi, takimi jak model Masona [22] czy
Binghama [9] badz tez Herschela-Bulkleya, przy czym kie-
dy prog plyniecia t1,=0, wowczas model trojparametrowy
Herschela-Bulkleya upraszcza si¢ do dwuparametrowego
modelu Ostwalda de Wacele’a [20]. Zjawisko takie obser-
wuje si¢ przy upraszczaniu struktury wewngtrznej miesza-
niny wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartosci jej suchej masy.

W praktyce inzynierskiej dodatek $rodkéw uptyn-
niajagcych zmienia w bardzo istotny sposdb konsystencje
betondow [23], zapraw cementowych [24] oraz zaczyndw
[25,26], w tym takze mieszanin o znacznej zawartosci
popiotow lotnych [27]. Pozwala to na zmniejszenie iloSci
wody zarobowej lub poprawe konsystencji mieszaniny bez
zmiany wspoélczynnika wodno-spoiwowego, przy czym
srodek uplynniajacy dodawany jest zwykle w ilosciach
1+2% w stosunku do masy spoiwa.

Znajac parametry modelu reologlcznego przy znanym
strumieniu obje¢tosci danej mieszaniny i $rednicy ruro-
ciaggu, mozna obliczy¢ $rednia predkosé przeptywu mie-
szaniny oraz straty liniowe. Wyznaczenie liniowych strat
energn w trakcie przeptywu cieczy przez rurociag prosto-
osiowy o przekrOJu koiowym o stalej $rednicy sg réwno-
wazne stracie cisnienia [25]. Obliczenie wspotczynnika
opordéw liniowych polega na wykorzystaniu przeksztatco-
nego wzoru Darcy-Weisbacha. Przeksztalcenie to zaktada
zalezno$¢ migdzy predkoscia deformacji a naprezeniami
stycznymi. Szczegotowy przyktad obliczeniowy w przy-
padku popiotdéw bez dodatku srodka uptynniajacego zostat
podany w pracy [13]. W przypadku analizowanych mie-
szanin dodatek srodka uptynniajacego poprawiat wlasci-
wosci reologiczne mieszaniny popiolu w ograniczonym
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Tabela 4. Parametry reologiczne hydromieszaniny o stosunku wagowym popiot/woda réwnym 1,3/1,0
z dodatkiem 2% $rodka uptynniajgcego Pantarhit® TB 100 (FM)
Table 4. Rheological parameters of hydromixture at ash/water ratio of 1.3/1.0
with 2% Pantarhit® TB 100 (FM)

Model
Czas Newtona Binghama Ostwalda Herschela-Bulkleya
min n T n k . o k .
Pa's Pa Pa-s Pa-s" Pa Pa-s"
czes¢ wznoszgca
0 0,5362 12,72 0,4708 12,9141 0,3805 0,04 12,7639 0,3826
5 0,5327 98,90 0,1485 1,0184 0,8822 0,04 1,0190 0,8820
15 0,5659 302,52 0,0000 1,0802 0,8799 1,90 1,1671 0,500
30 0,5399 9,96 0,4900 16,8584 0,3273 1,20 9,0849 0,4427
60 0,6874 7,36 0,6395 0,5656 1,0402 0,01 0,5629 1,0412
90 0,9315 26,30 0,7496 16,6211 0,4170 0,01 16,3504 0,4204
czes$¢ opadajgca
0 0,4482 0,00 0,4685 1,0611 0,8328 2,50 0,2230 1,1229
5 0,4482 2,00 0,5707 0,9828 0,8475 1,30 1,1216 0,8175
15 0,4912 0,00 0,5124 1,6483 0,7653 2,80 0,3453 1,0566
30 0,4552 0,00 0,6272 0,9472 0,8558 0,30 0,9700 0,8503
60 0,5409 0,00 0,5457 0,8229 0,9191 0,50 0,8504 0,9114
90 0,7976 6,56 0,7492 4,7880 0,6348 0,60 0,4576 1,1027
Tabela 5. Parametry reologiczne mieszaniny o stosunku wagowym popiét/woda réwnym 1,3/1,0
bez dodatku $rodka uptynniajgcego [13]
Table 5. Rheological parameters of mixture at ash/water ratio of 1.3/1.0
without admixture [13]
Model
Czas Newtona Binghama Ostwalda Herschela-Bulkleya
min n To n k n To k n
Pa's Pa Pa‘s Pa-s" Pa Pa-s"
czes$¢ wznoszgca
0 0,5319 14,84 0,4695 1,3310 0,8338 0,00 1,3310 0,8338
5 0,5897 21,00 0,5015 1,6979 0,8084 0,30 1,6749 0,8105
15 0,5473 0,00 0,5799 0,1764 1,2449 0,45 0,1405 1,2540
30 0,5319 13,78 0,4899 0,2122 1,1897 0,50 0,0880 1,3555
60 0,8179 20,16 0,6996 1,4741 0,8865 0,00 1,4741 0,8895
czes¢ opadajgca
0 0,5907 37,13 0,4071 9,9236 0,4778 27,00 1,1232 0,8363
5 0,6121 38,16 0,4237 11,4064 0,4577 32,50 0,7639 0,9048
15 0,6121 38,16 0,4237 11,4064 0,4577 32,60 0,7418 0,9101
30 0,6220 38,09 0,4341 10,9768 0,4679 36,60 0,4917 0,9810
60 0,5874 58,45 0,2974 31,3999 0,2583 33,50 3,5747 0,6059
zakresie. Wzrost dawki $rodka uptynniajacego Pantar- Whioski

hit® TB 100 (FM) nie wptywat znaczaco na lepkoéé mie-
szaniny, a wzrostowi predkosci Scinania nie towarzyszyt
spadek lepkosci. Istotne znaczenie miata rowniez tempera-
tura transportowanej mieszaniny oraz zawarto$¢ glinianu
trojwapniowego (C3A), jak rowniez zawarto$s¢ wolnego
tlenku wapnia (CaO) [24]. Dlatego tez w dalszym etapie
badan planowane jest okreslenie korelacji pomigdzy tymi
parametrami.

¢ Przy stosowaniu preparatu uptynniajacego Pantar-
hit® TB 100 (FM), szczegdlnie w ilo$ciach przekraczaj-
cych 2% masy popiotu, zauwazono tendencj¢ do sedymen-
tacji czastek stalych. Zjawisko to jest bardzo niekorzystne
w przypadku hydraulicznego transportu popiotow, gdyz
powoduje znaczny wzrost strat energii przy transporcie ta-
kiej mieszaniny.
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¢ Zwigkszenie dodatku preparatu uptynniajacego do
3%, przy proporcji popiot/woda réwnej 0,9/1,0, nie spowo-
dowato zmian w zachowaniu mieszaniny popiotowo-wod-
nej pod wzgledem jej konsystencji w porownaniu z dodat-
kiem preparatu w ilosci 2%.

¢ Przeprowadzone badania wykazaty, ze badane mie-
szaniny popiotowo-wodne charakteryzowaly si¢ struktura
tiksotropowa.

¢ Wyniki przeprowadzonych badan mogg stanowic¢
podstawe do obliczen liniowych strat energii w trakcie
przeptywu mieszanin popiotlowo-wodnych przez rurociag
o przekroju kotowym.

Badania zostaly wsparte finansowo ze srodkow projektu
N N523 755340 NCN.
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Abstract: Rheological parameters of ash-water mix-
ture with Pantarhit® TB 100 (FM) added were determined
as a function of ash content in the hydromixture. While ap-
plying the admixture, particularly at doses exceeding 2%
of ash content, a tendency of particulate matter to sediment
was noted. This is a highly unfavorable phenomenon in
case of hydraulic transport of ash, causing significant in-
crease of energy losses upon transport of such a mixture. It
was demonstrated that an increase of the admixture amount

to 3%, at the ash/water ratio of 0.9/1.0, did not impact
the mixture behavior in terms of its texture, compared to
Pantarhit® TB 100 (FM) at 2%. In case of non-newtonian
liquids, viscosity determination consists in measuring
flow curves and selection of the appropriate rheological
model. In the experiment, the two two-parameter models
(Ostwald de Waele power-law model and Bingham model)
and one three-parameter model (Herschel-Bulkley model)
were applied to describe the flow curves. The tested ash-
water mixture was demonstrated to possess thixotropic
structure.

Keywords: Hydrotransport, rheology, viscosity, shear
stress.



