WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 22/2 ¢ 2005

Andrzej Gonet*, Stanistaw Stryczek*, Rafal Wojciechowski**

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE
ZACZYNOW CEMENTOWO-ILOWYCH
Z DODATKIEM POPIOLU FLUIDALNEGO ,,ZERAN”#**

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach prowadzi si¢ coraz wigcej prac geoinzynieryjnych [3], co wynika
glownie z ich zalet techniczno-ekonomicznych i rozwoju infrastruktury. Dlatego prowadzo-
ne sa intensywne badania majace na celu poprawg efektywnosci tych prac. Jednym z takich
kierunkéw dziatan jest opracowywanie receptur zaczynow uszczelniajacych, ktorym stawia
si¢ roznorodne wymagania pod wzgledem ich wlasciwosci technologicznych, majac zawsze
na uwadze ich ceng. Dlatego w centrum zainteresowania znalazly si¢ popioly lotne, ktore
w wielu przypadkach charakteryzuja si¢ korzystnymi wlasciwosciami. Ponadto zdecydowa-
nie wplywaja na obnizenie ceny jednostkowej zaczynu uszczelniajacego, a ich zagospoda-
rowanie poprawia stan srodowiska naturalnego.

2. POPIOLY LOTNE

Popioty lotne [1, 2, 4] powstaja na skutek spalania wggla brunatnego lub kamiennego

w paleniskach. Ich wlasciwosci, a tym samym ich zastosowanie, zaleza od wielu czynni-
kow, z ktorych najwazniejsze sa:

— geochemiczne pochodzenie spalanego paliwa weglowego,

— warto$¢ opatowa i wilgotnos¢ paliwa,

— sposob rozdrobnienia paliwa,

— konstrukcja paleniska,

— sposob wychwytywania popiotow ze strumienia spalin,

— sposob odprowadzania popiotdéw i warunki ich przechowywania.
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Popidt lotny ma szereg zalet:
— nie wymaga suszenia jak inne surowce,
— jest rozdrobniony (wielkos$¢ od kilku do dwustu mikronow),
— ma wlasnosci pucolanowe,
— wystgpuje w duzych ilosciach (w Polsce przybywa go okoto 10 milionow Mg rocznie),
— powstaje w elektrowniach rozmieszczonych na terenie catego kraju.

Popidl lotny ma réwniez szereg wad. Jest produktem bardzo brudzacym i pylacym,
przede wszystkim jednak wykazuje znaczne roéznice jako$ciowe. Czasami zawiera znaczne
ilosci zwiazkow siarki oraz pierwiastkdw promieniotworczych, ktére ograniczaja mozliwo-
$ci jego zastosowania.

Podstawa do oceny klasyfikacji jako$ci popiotow lotnych sa nastgpujace kryteria:

— sktad chemiczny i jego stabilnos¢,

— udzial substancji amorficznej i krystalicznych sktadnikéw mineralnych,
— uziarnienie,

— zawarto$¢ niespalonego wegla.

Najistotniejszym, sposrod wymienionych, kryterium oceny popiotow jest ich sktad che-

miczny. Na podstawie tego kryterium wyroznia sig:

— popioly krzemianowe, powstajace przy spalaniu wegli kamiennych:

— popioly krzemianowo-glinowe, otrzymywane przy spalaniu wegli brunatnych, w kto-
rych dominujacymi sktadnikami niepalnymi sa mineraty ilaste;

— popioty lotne krzemianowe-wapniowe, otrzymywane przy spalaniu wegli brunatnych
zawierajacych wigksze ilosci zanieczyszczen wapiennych;

— popioty lotne uzyskiwane w trakcie skojarzonego procesu odzyskiwania energii i od-
siarczania spalin.

W tabeli 1 podano przyktadowy sktad chemiczny gtownych typow popiotu lotnego.

Tabela 1
Sktad chemiczny popioléow lotnych
Sktad chemiczny wybranych krajowych popiotow lotnych [% mas.]
Slﬁgglzl?lj(a popidt popict z Eﬁfﬁggo z ﬂgiotgléniego
krzemionkowy wapienny odsiarczania spalania
Si0, 52,0 42,8 41,9 339
AlLO; 23,0 17,5 21,5 17,9
Fe,0; 13,0 44 7,6 6,7
CaO 6,0 23,4 19,3 18,7
w tym CaO wolne 1,0 4.1 6,8 4.8
MgO 2,5 0,9 1,4 3,1
SO; 1,0 4,3 2.4 9,0
Na,0+K,0 2,9 0,3 3,2 2,8

552




3. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW
UZYTYCH DO BADAN LABORATORYJNYCH

Zasadniczymi sktadnikami badanych zaczynow uszczelniajacych byt:
— cement portlandzki CEMI 32,5R;
— popidt fluidalny ,,Zeran”;
— it bentonitowy Monobent W-297;
— ciecz zarobowa — woda.
Parametry cementow sa szczegdtowo przedstawione w PN-EN 196.

Badany popiot fluidalny ,,Zeran” jest odpadem powstalym w kotle z paleniskiem atmo-
sferycznym cyrkulacyjnym, znajdujacym sie w Elektrocieptowni ,,Zeran” w Warszawie.
Kotly te dzigki duzym predkos$ciom powietrza fluidyzujacego oraz duzej predkosci czastek
statych i gazéw spalinowych zapewniaja dobre warunki kinetyczne dla przebiegu spalania
i odsiarczania przy matej emisji NO,. Paleniska cyrkulacyjne umozliwiaja spalanie paliw
niskoenergetycznych, zawierajacych minimum 15% masowych wegla przy znacznej zawar-
tosci siarki, a takze odpadoéw przemystowych. Sktad chemiczny popiotow fluidalnych
,Zeran” zostal przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2
Sktad chemiczny popiotu fluidalnego ,,Zeran”

Wzor chemiczny Nazwa sktadnika Zawartc[)oic' I;l;i:(]lnikéw
Si0, tlenek krzemu 1,65
Al,O4 tlenek glinu 50,83
Fe, O3 tlenek Zelaza (II1) 27,62
CaO tlenek wapnia 6,95
MgO tlenek magnezu 2,75
K,O tlenek potasu 3,15
SO; tlenek siarki 0,75
Na,O tlenek sodu 1,31

Ze wzgledu na znaczne roznice jakosciowe popiotu fluidalnego nalezy $cisle monito-
rowac jego sktad.

W zaleznosci od wlasciwosci spalanych paliw w popiele fluidalnym ,,Zeran” moga
wystgpowaé rowniez inne sktadniki chemiczne, pochodzace ze strumienia spalin, a resorbuja-
ce si¢ na sktadnikach statych, na przyktad:

— sole rozpuszczalne pierwiastkow alkalicznych sodu i potasu oraz magnezu (takie, jak
chlorki, siarczany, azotany);

— azotan wapniowy Ca(NOs3);

— jony metali cigzkich (na przyktad Hg, Pb) i szkodliwych (Sr, Cd, Cr), pierwiastki po-
wodujace podwyzszony poziom radiacji (uran 280, tor #*Th i izotop potasu 4K).
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Zastosowano w badaniach il bentonitowy Monobent W-297 produkowany przez przed-
sigbiorstwo z Korzeniowa. Cechuje si¢ on zawarto$cia montmorillonitu rzedu 70+73% i za-
wartoscia weglanow do 3,5%. Ma zasadowy wspotczynnik pH, ktory wynosi 9,8+10, oraz
wilgotno$¢ w granicach 8+10%. Jest to it posiadajacy rozdrobnienie na sicie 0,16 mm do
1,5% sktadu masowego i 18% na sicie 0,056 mm. Sktad chemiczny ilu Monobent W-297
podano w tabeli 3.

Tabela 3
Sktad chemiczny (tlenkowy) itu Monobent W-297
Wzér chemiczny Nazwa sktadnika Zawarto$¢ procentowa [%]

SiO, tlenek krzemu 57+61
AlLO; tlenek glinu 18+20
Fe, O3 tlenek zelaza (I1I) 2+4,5
CaO tlenek wapnia 1,9+2,6
FeO tlenek Zelaza (1) 0,4+1,05
MgO tlenek magnezu 3,0+4,2
TiO, tlenek tiulu 0,5+0,25
P,0Os tlenek fosforu 0,05+0,1
K,O tlenek potasu 0,9
MnO tlenek manganu 0,1+0,2
Na,O tlenek sodu 0,2+0,7

Badania laboratoryjne zrealizowano zgodnie z obowiazujacymi przepisami wynikaja-
cymi z PN-EN 196.

Poszczegdlne receptury zaczyndw uszczelniajacych roznity sig iloscia sktadnikow [5].
I tak popiot fluidalny dodawano w ilosciach 50%, 70% i 90% w stosunku masowym do ce-
mentu, a it bentonitowy w ilosciach 1%, 3% i 5% wzgledem sumy masy cementu i popiotu.
Parametrem byt wspotczynnik wodno-mieszaninowy, ktory wynosit 0,6; 0,8; 1,0 1 1,2; czas
badan wytrzymatosci na $ciskanie ustalono na 1, 2, 7, 14, 21 i1 28 dni od momentu spo-
rzadzenia zaczynu.

Do oznaczenia typu receptury przyjgto kod trzypozycyjny.
Pierwsza pozycja przyjmuje wartosci 1, 2, 3 1 oznacza zawartos¢ popiotu w zaczynie,
a mianowicie:

1 — zawarto$¢ popiotu fluidalnego ,,Zeran” 50%,
2 — zawarto$¢ popiotu fluidalnego ,,Zeran” 70%,
3 — zawarto$¢ popiotu fluidalnego ,,Zeran” 90%.
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Na drugiej pozycji parametrem jest wspotczynnik wodno-mieszaninowy, ktory opisa-
no w nastgpujacy sposob:

A — wspoétczynnik 0,6,

B — wspotczynnik 0,8,

C — wspotczynnik 1,0,

D - wspolczynnik 1,2.

Trzecia pozycja oznacza zawarto$¢ itu bentonitowego w recepturze wg schematu:

1 — 1%k,
2 — 3%ihy,
3 — 5%itu.

4. WYNIKI BADAN I ICH OPRACOWANIE

Przyjety algorytm badania zaczynow uszczelniajacych nie zostat w peini zrealizowa-
ny, gdyz przy wspotczynniku wodno-mieszaninowym 0,6 wystapity trudnosci z ich sporza-
dzeniem. Podobnie przy wspolczynniku 0,8 dla koncentracji popiotu lotnego 70% i 90%.
Natomiast przy wspotczynniku rownym 1,2 pojawity si¢ trudnos$ci z okresleniem wytrzy-
matosci przy krotkich okresach dojrzewania probek ze wzgledu na diugie czasy ich wiaza-
nia. Stad opracowaniu statystycznemu poddano otrzymane wyniki pomiarow przy wspot-
czynniku mieszaninowym 1,0 i 0,8 przy koncentracji popiotu lotnego 50%. Do analizy
przyjgto zaleznosci wytrzymatosci na $ciskanie od czasu przechowywania probek w postaci
modelu liniowego, potggowego i wyktadniczego.

Dla wszystkich przeanalizowanych modeli i receptur najkorzystniejsze wyniki, cha-
rakteryzujace si¢ najwigksza warto$ciag wspolczynnika korelacji, osiagnigto dla modelu po-
tegowego, ktory zostal przyjety w postaci

y=axt (1)

gdzie:

y — wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa],

x — czas dojrzewania probki [dni].

Wyniki analizy regresji dla zaczynu uszczelniajacego o wspolczynniku wodno-mie-
szaninowym 0,8 i 50% zawarytosci popiotu fluidalnego ,,Zeran” przedstawiono w tabeli 4.

Caly zakres otrzymanych rezultatow dla zaczynow uszczelniajacych sporzadzonych
przy wspotczynniku wodno-mieszaninowym 1,0 podano w tabeli 5.

Do rozwazan statystycznych zalozono poziom istotnosci 0,05, dla ktorego wartos$¢
krytyczna wspotczynnika korelacji wynosi 0,8114, a warto$¢ krytyczna testu z-Studenta jest
réowna 2,776. Nie wszystkie uzyskane warto$ci testu 7-Studenta dla modelu potggowego
przekraczaja wartosci krytyczne. Oznacza to dla tych przypadkow, ze w przysziosci nale-
zatoby poszukiwa¢ innych modeli regresji lub np. rozszerzy¢ zakres badawczy.
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Tabela 4
Wyniki analizy regresji dla receptury 1B

Zmienna niezalezna x = czas [dni]
Objasniany . . _ g .
parametr Zmienna zalezna y = wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
1BI 1B2 1B3
Wspotezynnik korelacji 0,96681904 0,99210986 0,98893558

a 0,761203 0,365532 0,440984
Btad standardowy

b 0,167532 0,095885 0,101546

a 1,959993 3,380867 3,214840
Warto$¢ testu #-Studenta

b 4,349966 8,957549 7,733584

a —-0,621486 0,220935 0,193325
Dolna granica ufnosci

b 0,263615 0,592674 0,193325

a 3,605391 2,250694 2,642062
Gorna granica ufnosci

b 1,193901 1,125112 1,067250
Warto$¢ statystyki F-Snedecora 79,38935 103,6805 248,3304
Wspotczynnik a 1,491953 1,235815 1,417693
Potgga b 0,728758 0,858893 0,785314
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WNIOSKI

. Podstawowa zaleta badanych zaczyndw jest ich niska cena i mozliwo$¢ poprawy stanu

srodowiska naturalnego.

Mozliwe jest sporzadzenie zaczynu cementowo-itowego przy wspolczynniku wodno-
-mieszaninowym 0,8, z co najwyzej 50-procentowa zawartoscia popiotu fluidalnego
,Zerah” oraz dochodzaca do 90% zawartoécia popiotu przy wspétczynniku wodno-
-mieszaninowym 1,0. Wynika to z bardzo wysokiej wodozadnosci popiotu.

. Wytrzymato$¢ na $ciskanie przedmiotowych zaczyndéw uszczelniajacych wzrasta wraz

z wydluzeniem okresu ich dojrzewania oraz zmniejszeniem wspotczynnika wodno-
-mieszaninowego i zawartosci popiotu fluidalnego ,,Zeran”.

. Otrzymane warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie zaczyndéw uszczelniajacych ze znacz-

na zawarto$cia popiotu fluidalnego ,,Zeran” (50-90%) w stosunku masowym do ce-
mentu portlandzkiego wskazuja na mozliwo$¢ ich zastosowania w pracach geoinzynie-
ryjnych.
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