Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis
Folia 52 Studia Technica Il (2008)

Andrzej Balinski'

Zastosowanie popiotu lotnego

ze spalania wegla kamiennego

jako osnowy ziarnowej mas formierskich
utwardzanych chemicznie

Piasek kwarcowy (SiO,) o okre$lonym skiadzie granulometrycznym i posiada-
jacy dopuszczalne ilosci zanieczyszczen zwigzkami chemicznymi majacymi wplyw
na jego ognioodporno$¢ oraz warto$¢ wskaznika pH jest jednym z podstawowych
surowcéw stosowanych przy wytwarzaniu form i rdzeni odlewniczych stosowanych
w produkcji odlewdw ze stopow zelaza i metali niezelaznych. Jako lepiszcze osnowy
ziarnowe;j stosuje si¢ materialy takie jak bentonit, a w przypadku mas wigzanych che-
micznie lub termicznie spoiwa nieorganiczne (np. uwodniony krzemian sodu) oraz
organiczne (np. zywice syntetyczne). Gléwne wymagania technologiczne stawiane
masom formierskim otrzymywanym z tych materialéw, to posiadanie odpowiednich
wlasciwosci wytrzymato$ciowych oraz filtracyjnych, determinowanych wartoscia
wsp6iczynnika przepuszczalno$ci (réwnanie 1), zwanego przepuszczalno$cig P [1].
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gdzie V jest objgtoscia powietrza przeplywajacego przez ksztaltke walcowa o wymia-
rach ¢ 50 x 50 mm, wykonana z badanej masy formierskiej w m?, h jest wysokoscia
ksztaltki walcowej w m, F jest powierzchnia przekroju poprzecznego ksztaltki wal-
cowej w m?, p jest ci$nieniem powietrza pod ksztaltka walcowa w Pa, T jest czasem
przeplywu powietrza o objgtosci V przez ksztaltke walcowa w sekundach.

Przepuszczalnos¢ masy formierskiej jest to jej zdolno$é do odprowadzania gaz6w
powstatych w procesie odlewania metalu. Na warto$¢ tego parametru szczeg6lnie
wplywa wielko$¢, ksztalt oraz jednorodnosé elementéw osnowy ziamowej mas for-
mierskich. Przepuszczalno$é tak rozumianego ukladu wzrasta z kwadratem §redniej
wielkosci ziarna osnowy, zgodnie z zaleznoscia (2) [1]
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gdzie d_jest $rednia wielkoscia ziama osnowy, okre$lona na podstawie liczby ziarni-
sto$ci w mm, c jest stala.
Na warto$¢ przepuszczalno$ci ma takze istotny wplyw jednorodno$¢ osnowy

ziarnowej (rys. 1) [1].

306
\ 238
o
¢4
170
o
e
\ 10.2
A\
@Qw
021 [T~ 3%
CM%9 0074
010s| {0053 ]
e —T 17
==
100 60 0 0

dodatek ziarn do frakcji 0,21 mm, %

Rys. 1. Wplyw jednorodnosci osnowy ziar-
nowej na jej wlasciwosci filtracyjne plynéw

(przepuszczalnos¢)

przepuszczalno$é, m/(MPa-s)

Z przebiegu tych krzywych wy-
nika, ze zmniejszenie wla$ciwosci fil-
tracyjnych (przepuszczalno$ci) ukla-
du skladajacego si¢ z ziaren o jedna-
kowychérednicachjestspowodowane
wzrostem ilosci frakcji ziarnowej
o mniejszych $rednicach. Wprowa-
dzenie do ukiadu ceramicznego zia-
ren o $rednicach wiekszych zwieksza
przepuszczalno$¢ dopiero po przekro-
czeniu pewnej wartosci ich udziatu
w calym badanym ukladzie cera-
micznym. Przyjmuje sig, ze w przy-
padku mas formierskich z lepiszczem
bentonitowym, ich przepuszczalno$é
P powinna mie¢ minimalng warto$¢
okoto 90 [10® - m?/ Pa - s}, natomiast
w przypadku mas ze spoiwami or-
ganicznymi, charakteryzujacymi sig¢
duza ilo$cia wydzielanychk gazow
w procesie odlewania, okolo 200
[10®-m2/Pa-s].

Odrgbnym  zagadnieniem  jest
wplyw powierzchni wlasciwej ukia-
du ziarnowego mas formierskich na
zuzycie materialéw wiazacych ten
uktad (lepiszcz, spoiw i utwardza-
czy). Im wieksza jest warto$¢ tej po-
wierzchni oraz im wigksza jest ilo§¢
makro- i mikropeknigé, tym wigcej
spoiwa lub lepiszcza trzeba wprowa-

dzi¢ do uktadu w celu uzyskania zalozonych wartosci jego wytrzymatos$ci mechanicz-
nej i tym mniejsza jest efektywnos$é wykorzystania spoiwa.

Badania zastosowania popiotu lotnego jako osnowy mas formierskich, przepro-
wadzone w Polsce, dotyczyly zar6wno popioléw lotnych pochodzacych z elektrowni
polskich, jak i pracujacych w USA [2-6].
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W wyniku tych prac badawczych, dotyczacych zastosowania niepreparowanych
popiotéw lotnych, okre§lono wplyw ilosci réznego rodzaju popiotu lotnego wpro-
wadzonego do kwarcowej osnowy mas z lepiszczem bentonitowym, na wla$ciwosci
technologiczne tych mas. Przeprowadzono réwniez badania mozliwosci zastapienia
bentonitu popiotem lotnym wykazujacym wiasciwosci adhezyjno-kohezyjne.

Jeden z rodzajéw popiotu lotnego wykorzystano réwniez jako zamiennik kwarco-
wej osnowy ziarnowej, zastosowanej w masach formierskich wigzanych chemicznie.
Uktadem wiazacym zastosowanym w tego rodzaju masach byl uwodniony krzemian
sodu oraz dioctan glikolu etylenowego. Wyniki badan wskazuja na duze mozliwosci
zastosowania odpowiednich klas popiotu lotnego w produkcji form i rdzeni. Jednak-
ze, ze wzgledu na znaczne pogorszenie si¢ wlasciwosci filtracyjnych mas formier-
skich, istnieje konieczno$¢ odpowiedniej preparatyki popiotu lotnego w celu uzyska-
nia osnowy ziarnowej o korzystniejszym skiadzie granulometrycznym.

Z tego powodu kolejna serie badan nad mozliwoécia zastosowania popiotéw lot-
nych do osnowy wykonano dla wydzielonych frakcji popiotéw lotnych (0,2-0,4 mm)
poddanych uprzednio procesowi aglomeracji ci$nieniowe;j.

Aglomeracja popiotu lotnego

Granulacja przy pomocy granulatoréw talerzowych i/lub bgbnowych jest jedna
z tafiszych metod scalania materiatéw sypkich [7-9]. Jej podstawowymi wadami s3
przede wszystkim ograniczone mozliwo$ci sterowania uziarnieniem otrzymywanego
granulatu oraz szeroki rozrzut wymiaréw otrzymywanych granul, jak i do$¢ czgsto
niski stopien zageszczenia [8]. Zwigkszenie stopnia upakowania materialu mozna
osiagnaé stosujac scalanie pod ci$nieniem (brykietowanie). Mozna je realizowaé
w prasach stemplowych lub walcowych z zastosowaniem walcéw o réznej geometrii
[8, 10]. Aglomeracje ci$nieniowg zastosowano dla popiotu lotnego ze spalania wegla
kamiennego w palenisku pylowym, o skladzie chemicznym SiO, — 81,66%, Al,O,
- 6,69%, Fe,0, —4,37%,; Ca0 - 4,29%; SO, - 0,287%. W skiadzie fazowym, obok
fazy amorficznej zidentyfikowano kwarc, mullit i hematyt (rys. 2).

Jako spoiwo aglomeratu zastosowano rozcieficzony woda (1:3) uwodniony krze-
mian sodu o module krzemianowym M=2,0, gestosci p=1,504 g/cm? oraz czasie ze-
lowania w wyniku oddzialywania chemicznego z dioctanem glikolu etylenowego
7,=90 min.

Brykietowanie popiotu lotnego prowadzono na laboratoryjnej prasie walcowej
LPW 450 wyposazonej w giadkie piericienie formujace przy szczelinie migdzy wal-
cami wynoszacej 3 mm i predkosci obwodowej walcow rownej 0,1 m/s [11].

$rednia warto$¢ nacisku jednostkowego w czasie pierwszego prasowania dla ko-
lejnych préb wynosita okoto 50 MPa, za$ w czasie drugiego przejécia warto$¢ nacisku
jednostkowego byla znacznie wyzsza i wynosita okoto 90 MPa.
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Wypraski po scaleniu sezonowano przez 24 godziny dla uzyskania odpowied-
niej wytrzymalo$ci. Dla otrzymania scalonego materialu o wymiarach w przedziale
0,2-0,4 mm, otrzymane wypraski zostaly poddane procesowi rozdrabniania przy wy-
korzystaniu trzech laboratoryjnych urzadzen rozdrabniajacych, a mianowicie kruszar-
ki mlotkowej, dezintegratora palcowego i mtyna walcowego.

Przeprowadzono badania fizykochemiczne i teksturalne popiotu lotnego wyj$cio-
wego i otrzymanego z niego aglomeratu ci$nieniowego.
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Rys. 2. Rentgenogram badanego popiolu lotnego

Procentowy udziat ziaren popiolu lotnego wyj$ciowego i aglomeratu ci$nienio-
wego popiotu lotnego o wielkosci ziaren 0,2-0,4 mm, okre$lony za pomoca aparatu
IPS-U (Infrared Particle Sizer), wynosi odpowiednio: D10 = 15,3 i 161,7; D50 (me-
diana) = 40,2 i 205,0; D90 = 123,0 i 207,7; S__ [m*g] = 0,0634 i 0,0134. Wartosci
gestosci popiolu lotnego wyjsciowego i aglomeratu ci$nieniowego popiotu lotnego,
okreslone za pomocg aparatu AccuPyc 1330V.01 firmy Micrometrics (d,, ) oraz apa-
ratu skonstruowanego na Wydziale Paliw i Energii AGH [20] (ng) wynosza odpo-
wiednio: ng [g/cm®] = 0,8339 i 1,4680; dHe [g/cm®] = 3,0275 i 2,3842. Powierzchnia
wiasciwa S, .. wyznaczona z niskotemperaturowej adsorpcji azotu jako adsorbatu
w zakresie jego ciénienn wzglednych, p/po, wynoszacym 0,6-0,20, w temperaturze
cieklego azotu, za pomoca aparatu ASAP 2010 V4,00 G firmy Micrometrics, wynosi
dla popiotu lotnego wyjsciowego i aglomeratu ci$nieniowego popiotu lotnego odpo-
wiednio: S [m¥g] = 4,759 i 3,391, natomiast porowato$¢ ogélna E [cm’/g] = 0,869
i0,263.



Rys. 3. Ziarno wyjsciowego popiotu lotnego. RYS. 4. Aglomerat popiotu lotnego. Mikroskop
Mikroskop skaningowy, powiekszenie 1500 x skaningowy, powiekszenie 1000 x

Dodatkowo, dla popiotu lotnego wyjsciowego oraz otrzymanych aglomeratow
wykonano zdjecia mikroskopowe ich powierzchni, a takze wzdtuznych oraz po-
przecznych przekrojow na skaningowym mikroskopie elektronowym JEOL 5500 LV
pracujacym w zakresie powiekszen od 18x do 300 000x, przy maksymalnej rozdziel-
czosci 4 nm, wyposazonym w system EDS (spektrometria energii dyspersji) firmy
IXRF (USA) do mikroanalizy rentgenowskiej (rys. 3, 4).

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze aglomeracja cisnie-
niowa w przypadku materiatu takiego jak popidt lotny powoduje stosunkowo nie-
wielkie zmiany powierzchni whasciwej przy spadku porowatosci ogolnej, w wyni-
ku powstawania porowatosci wtornej (miedzyziamowej). Inaczej mowiac, obecne
w popiele ,,mate” pory w procesie grudkowania sg zamykane przez lepiszcze - szkio
wodne, z wytworzeniem porowatosci makro, za$ scalanie pod cisnieniem powoduije
powstawanie wtornych, matych poréw, ktdrych obecno$¢ w ciatach porowatych de-
terminuje wielkos¢ powierzchni wasciwej [12].

Préby zastosowania popiotu lotnego jako osnowy mas formierskich

Aglomerat cisnieniowy popiotu lotnego o wielkosci ziaren 0,2-0,4 mm zasto-
sowano jako osnowe mas formierskich do produkcji rdzeni i form wytwarzanych
w procesie utwardzania uwodnionego krzemianu sodu (jako spoiwa) bezwodnikiem
kwasu weglowego (,,Proces C02’). Spoiwo wprowadzano w sktad masy formierskiej
w ilosci od 6% wag. do 18%wag., co 2% wag. Probki masy formierskiej o wymiarach
) x 50 mm wykonano w sposob standardowy, z zastosowaniem automatycznego
urzadzenia zageszczajacego typ LUA. Wydajnos¢ przeptywu gazowego utwardzacza
(C02 byia stata i wynosita 30 1/min, a czas utwardzania wynosit 60 sekund. Wytrzy-
matos¢ na Sciskanie uzyskanych probek mas formierskich okreslono za pomoca apa-
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ratu LRuE-2e, natomiast ich zdolno$¢ do filtracji gazu (przepuszczalno$¢) za pomoca

aparatu LPiR-2e. Wyniki badah wytrzymato$ci na $ciskanie oraz przepuszczalnosci
uzyskanych prébek przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 5 i 6.

Uwod nio;\cyLl:::;Tian sodu R? pr
6 0 0

8 0,05 600

10 0,1 550

12 0,25 550

14 0,25 525

16 0,26 525

18 0,30 550

Tabela 1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz przepuszczalno$¢ mas
formierskich wykonanych w ukladzie ,,aglomerat popio-
1u lotnego — uwodniony krzemian sodu R145”S”/M1,0”
utwardzanych CO,
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Rys. 5. Wplyw dodatku uwodnionego
krzemianu sodu utwardzonego CO, na wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie prébek mas for-
mierskich wykonanych z zastosowaniem
aglomeratu ci$nieniowego popiotu lotnego

Whioski

Rys. 6. Wptyw dodatku uwodnionego krze-
mianu sodu utwardzonego CO, na prze-
puszczalno$é prébek mas formierskich
wykonanych z zastosowaniem aglomeratu
ci$nieniowego popiotu lotnego

1. Zastosowanie procesu aglomeracji ciénieniowej popiolu lotnego powstaltego
ze spalania wegla kamiennego umozliwia uzyskanie osnowy ziarnowej mas formier-

skich o zatozonej wielko$ci ziamna.

2. Gestos¢ uzyskanych aglomeratéw d, oraz d,, zwigksza si¢ o okoto 20%, po-
wierzchnia wlasciwa S, zmniejsza si¢ o okoto 30%, natomiast porowato$¢ ogélna
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E zmniejsza si¢ o okoto 70% w poréwnaniu do analogicznych parametréw popiotu
lotnego nie poddanego procesowi aglomeraciji.

3. Z uwagi na stosunkowo niewielkie zmniejszenie warto$ci powierzchni wiasci-
wej aglomeratu ci$nieniowego (o okoto 30%) w poréwnaniu do popiotu lotnego nie
poddanego procesowi aglomeracji, uzyskanie mas formierskich z osnowa w postaci
popiotu lotnego aglomerowanego cisnieniowo wymaga zastosowania zwigkszonej
ilo$ci spoiwa (12 cz.wag.) w postaci uwodnionego krzemianu sodu, w celu uzyskania
poprawnych technologicznie wlasciwo$ci wytrzymatosciowych.

4. Przepuszczalno$é prébek mas formierskich wykonanych z udziatem
aglomerowanego cisnieniowo popiotu lotnego jest bardzo dobra. Wspélczynnik
przepuszczalno$ci P dla catego badanego zakresu wynosi od okoto 500 do okoto
600 [10* m?/ Pa - s].

(Przeprowadzone badania zostaly wykonane w ramach projektu badawczego nr
3 TO8B 063 27, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego).
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Utilization of the fly-ash from pit-coal combustion as grain of the chemically-
hardened moulding sands

Abstract

The article presents the physicochemical, structural and textural proprieties of the fly-ash
and the fly-ash after the pressure agglomeration. The obtained agglomerate was used as grain
of moulding sands with the hydrated sodium silicate as a binder hardened by gaseous CO,. It
is ascertained that it is possible to obtain suchlike moulding sands with suitable technological
properties (compression strength and permeability).

Key words: fly-ash, agglomeration, moulding sands, strength, permeability



