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Spoiwa budowlane sa materialami powszechnie stosowa-
nymi w geotechnice, zarbwno do powierzchniowego wzmac-
niania, jak i do wzmacniania warstw gruntow zalegajacych na
wigkszych glebokosciach. Jednym z czynnikow decydujacych
0 wyborze metody wzmocnienia podtoza gruntowego jest koszt
wykonania [1]. Mozliwo§¢ zastosowania popiotéw lotnych
z fluidalnego spalania we¢gla moze stanowi¢ alternatywe dla
innych materialow ze wzgledu na niski koszt oraz korzystne
wlasciwosci wynikajace ze specyfiki jego powstawania. Pol-
ska energetyka jest oparta niemal catkowicie na energii pocho-
dzacej ze spalania wegla. Na biezaco powstaja ogromne ilosci
elektrownianych zuzli i popiotow lotnych. Materiaty te od wie-
lu lat znajduja szerokie zastosowanie w produkcji materiatow
budowlanych i w gornictwie. Popioly lotne moga by¢ stosowa-
ne réwniez do celow poprawy wiasciwosci gruntow [10], jako
sktadnik zawiesin twardniejacych zabezpieczajacych S$ciany
wykopow 1 otworow przed utrata statecznosci [3] oraz jako
sktadnik zaczynoéw uszczelniajacych stosowanych w technolo-
giach wiertniczych [12, 13]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
fakt, ze rodzaj stosowanej technologii spalania w elektrowniach
i elektrocieptowniach znaczaco wptywa na wtasciwosci mate-
riatow odpadowych. Nalozony na producentow energii obowia-
zek ograniczenia emisji zanieczyszczen znajduje swoje odbicie
w budowie nowych jednostek wytworczych stosujacych czyste
technologie weglowe. Spalanie wegla w kottach fluidalnych
umozliwia ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery.
W najblizszych latach jest prognozowany rozwoj techniki flu-
idalnego spalania wegla [9].

Sktad chemiczny popiotéw lotnych wynika w duzym stop-
niu z rodzaju spalanego paliwa (wegiel kamienny, wegiel bru-
natny, biomasa), co opisano, miedzy innymi, w pracy [14]. Duza
zmiennos$¢ sktadu chemicznego popiotdéw lotnych z kotlow flu-
idalnych w poréwnaniu do popiotéw lotnych z konwencjonal-
nych kottéw pylowych jest pochodng odmiennych warunkow
spalania oraz zastosowania dodatku sorbentu. Sorbent (kreda,
dolomit, wapien) wigze zwigzki siarki, dzigki czemu podczas
spalania nastepuje jednoczesnie odsiarczanie spalin. [10o$¢ i ro-
dzaj zastosowanego sorbentu oraz stopien jego przereagowania

rzutuja na sktad chemiczny popiotu lotnego. Na ograniczenie
emisji zanieczyszczen wplywa stosunkowo niska temperatura
spalania wynoszaca 850°C [2]. Wplyw parametrow decyduja-
cych o efektywnosci odsiarczania, takich jak temperatura spa-
lania 1 stosunek molowy Ca/S, uziarnienie sorbentu opisano
w pracy [15].

Zachodzace podczas spalania procesy powoduja powsta-
wanie faz amorficznych, tlenku wapnia oraz anhydrytu. Fazy
amorficzne (amorficzne glinokrzemiany) powstaja na skutek de-
hydroksylacji (tracenia grup OH) mineratdéw ilastych zawartych
w skale ptonnej spalanego wegla [2, 9, 10]. Jak przedstawiono
w [10] wystepuja one w postaci nieregularnych ziaren agrega-
towych o duzej mikroporowato$ci wewnatrzziarnowej, ktdre
tworza réwniez oskorupienia na ziarnach kwarcu i okruchach
skat ilastych. W ich sktadzie moze wystepowaé wapn w réznych
proporcjach [10]. Obecno$¢ wysoce reaktywnych faz amorficz-
nych ma duzy wplyw na aktywnos¢ pucolanowa popiotu lotne-
go. W wyniku wigzania zwigzkéw siarki poprzez zastosowany
sorbent powstaja calkowicie utlenione produkty odsiarczania,
najczesciej w postaci anhydrytu, ktéry wptywa korzystnie na
wlasciwosci wigzace [2, 10].

Specyficzny sktad popiotdow ze spalania wegla w kottach
fluidalnych nadaje im wtasciwosci hydrauliczno-pucolanowe.
Wskazuje to na mozliwo$¢ zastosowania tego materiatu do
wzmacniania gruntow, zarowno w postaci samodzielnego spo-
iwa, jak i w postaci sktadnika w mieszankach spoiw, takich jak
wapno lub cement. Reakcja pucolanowa moze zachodzi¢ jedy-
nie w $rodowisku alkalicznym i obejmuje proces taczenia si¢
jondéw wapnia (wydzielonych na skutek dysocjacji wodorotlen-
ku wapnia) z bezpostaciowym zelem glinowo-krzemionkowym.
Proces ten prowadzi do powstawania statych produktéw reakc;ji
pucolanowej. Badania przedstawione w [10] prowadzone na
mieszaninach gruntowo-popiolowych wykazaly tworzenie sig¢
faz cementowych (monosulfat Ca,Al,(OH) (SO,)H,0), zarow-
no wewnatrz agregatow czastek, jak i pomi¢dzy nimi. Prowa-
dzi to do powstawania zbitej mikrostruktury rodzaju ,,matrix”,
w ktorej nie jest widoczny szkielet ziarnowy. Wyniki badan pro-
wadzonych w aparacie trojosiowego $ciskania na mieszankach
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gruntowo-popiotowych potwierdzaja znaczacy wzrost spojnosci
wraz z wzrostem zawartosci popiotu lotnego po 28 dniach [10].

Na skutek dekarbonizacji kalcytu, syderytu i dolomitu po-
wstaje wolny tlenek wapnia, peryklaz i hematyt [9]. Wolny tle-
nek wapnia zawarty w popiele lotnym jest wysoce reaktywny [2,
9]. Jego ilos¢ wplywa znaczaco na wlasciwosci wigzace mate-
riatu, gdyz umozliwia rozpoczgcie procesow reakcji pucolano-
wej. W gruntach drobnoziarnistych obecno$¢ wolnego wapnia
powoduje zachodzenie dwoch mechanizmow wystepujacych
w roznych przedziatach czasowych — modyfikacji i stabilizacji
gruntu [11]. Stabilizacja gruntu jest procesem diugoterminowym
i obejmuje reakcje pucolanowe. Modyfikacja zachodzi w krot-
kim czasie od momentu dodania wolnego wapnia do gruntu. Na
skutek reakc;ji:

CaO+H,0 — Ca(OH), + temp
Ca(OH), — Ca*" +20H"

nastgpuje odparowanie wody i wzrost pH cieczy porowe;j.
W dalszej kolejno$ci nastepuje roéwniez wymiana jonowa. Te
procesy powoduja flokulacje czastek statych oraz ich przegru-
powanie i zmieniaja wlasciwosci gruntu.

Okreslenie wptywu zastosowania popioldéw lotnych z kotlow
fluidalnych na zmiang wlasciwosci gruntu jest zadaniem wy-
magajacym dalszego uzupehiania. W artykule przedstawiono
czg$¢ dotychczasowych badan laboratoryjnych prowadzonych
w celu poszerzenia wiedzy naukowej na ten temat.

CHARAKTERYSTYKA
WYKORZYSTYWANYCH MATERIALOW

Badania przeprowadzono na mieszaninach gruntu drobno-
ziarnistego oraz popiotu lotnego. Jako grunt drobnoziarnisty za-
stosowano Speswhite Kaolin, w ktorego sktad wchodzi kaolinit
(94%), muskowit (5%) i kwarc (1%). Grunt ten nie wykazuje
pecznienia na skutek zawilgocenia. Granica plastycznosci grun-
tu wynosi 32%, a granica plynnosci 70%. Odczyn pH roztworu
wodnego wynosi 4,2. Zastosowany w badaniach popiét lotny
to materiat odpadowy uzyskany ze spalania wegla kamiennego
w kotle fluidalnym. Wérod gtownych sktadnikéw wyrdznionych
podczas badania XRD znajduja si¢: kwarc, muskowit, wolne
wapno, kalcyt oraz portlandyt. Obraz SEM wskazuje na obec-
no$¢ nieregularnych ziaren oraz ziaren ostrokrawedzistych
o bardziej regularnym ksztalcie (rys. 1). Sktad chemiczny wyra-
zony w postaci tlenkow dla gruntu Speswhite Kaolin oraz popio-
hu lotnego zastosowanego w badaniach przedstawiono w tabl. 1.

Przedstawione wyniki badan dotycza gruntu oraz mieszanek
gruntowo-popiotowych o réznej zawartosci popiotu lotnego.
Sktad mieszanek wybrano na podstawie wczesniejszych badan
przeprowadzonych w ramach trwajacej pracy badawczej, cze-

Rys. 1. Obraz SEM popiotu lotnego (powigkszenie x 500)

sciowo przedstawionych w publikacjach [4, 5, 6, 7]. W bada-
niach zastosowano dodatek popiotu lotnego w ilosci 10%, 20%,
30% 1 40% (oznaczone odpowiednio jako FA 10%, FA 20%, FA
30% i FA 40%). Mieszanki przygotowano poprzez r¢czne wy-
mieszanie suchych sktadnikow z woda destylowana (wilgotnosé
poczatkowa 100%), a nastgpnie probki byly przechowywane
w szczelnych opakowaniach w temperaturze okoto 25°C. Ba-
dania wykonano w roéznych okresach przechowywania probek
w celu okreslenia zmiennosci poszczegolnych cech mieszanek
w czasie. Przeprowadzono nastgpujace oznaczenia:
— granice Atterberga — badanie po 21 godzinach,
— badania sedymentacyjne — badanie po 21 godzi-
nach,
— badania pH — badanie wykonane zgodnie z ASTM D
4972-01 po 21 godzinach oraz 7, 14 i 28 dniach,
— badania edometryczne — badanie po 21 godzinach oraz
7 128 dniach; probka byta obcigzona w 12 krokach, przy
czym kazde kolejne obciazenie byto przykladane po
ustabilizowaniu si¢ mierzonych osiadan; nastepnie prob-
ka byta odcigzana w 6 krokach.

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Wyniki oznaczenia granic Atterberga przedstawiono
w tabl. 2. Dodatek popiotu lotnego powoduje wzrost zaréwno
granicy plastycznosci, jak 1 granicy plynnosci.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badania odczynu pH mie-
szanek w réznych okresach przechowywania probek. Dodatek
popiotu lotnego do gruntu powoduje zmian¢ odczynu cieczy
w porach z kwasnego na alkaliczny. Warto§¢ pH wzrasta wraz
z wzrostem zawartosci popiotu lotnego w mieszance. Ze wzgle-

Tabl. 1. Glowne skladniki gruntu Speswhite Kaolin i popiolu lotnego

Kaolin Popiot lotny
Sktadnik Zawartos¢ [%] Sktadnik Zawartos¢ [%] Sktadnik Zawarto$¢ [%] Sktadnik Zawartos¢ [%]
SiO, 47 SiO, 39,73 CaO 18,73 Fe,O, 7,52
AlLO, 38 ALO, 20,04 CaO, . 5,24 SO, 4,11
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Tabl. 2. Granice Atterberga badanych mieszanek

Nazwa Granica Granica Wskaznik
plastycznosci [%] plynnosci [%] plastycznosci [%]
Kaolin 32 70 38
FA 10% 37,1 79,4 42,3
FA 20% 40,2 83,2 43
FA 30% 39,3 80,9 41,6
FA 40% 38 81 43
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Rys. 3. Wyniki badan sedymentacyjnych (por. [8, 5])

du na mozliwo$¢ zachodzenia reakcji pucolanowej kluczowa
kwestig jest utrzymanie wysokiej wartosci pH w dtuzszych
okresach przechowywania probek.

Wyniki badan sedymentacyjnych przedstawiono na rys. 3.
Zgodnie z obecng wiedza charakter krzywej sedymentacji mozna
opisa¢ parametrami przedstawionymi w prawym gornym rogu
rys. 3 (por. [8, 5]). Dtugos$¢ okresu indukcji (induction period)
podaje informacje o stopniu potaczenia czastek statych tuz przed
rozpoczeciem procesu sedymentacji. Czas ten jest tym krotszy,
im wigkszy jest stopien polaczenia czastek statych w mieszance.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze dodatek popiotu lotnego zmniejsza
stopien dyspersji czastek statych w porownaniu do gruntu bez
dodatku popiotu lotnego. Zauwazalne jest rowniez skrocenie
czasu osiadania czgstek statych. Takie zachowanie moze by¢
zwigzane z zachodzeniem flokulacji i powstawaniem aglome-
ratow czastek na skutek zmiany odczynu fazy cieklej roztworu
z kwasnego na zasadowy. Wyniki badan edometrycznych w po-
staci zalezno$ci obcigzenia od odksztatcenia objgtosciowego
w skali potlogarytmicznej przedstawiono na rys. 4 + 6.

Ze wzgledu na brak mozliwo$ci wystgpowania odksztatcen
probki w pier§cieniu edometrycznym w kierunku poziomym
odksztatcenie objetosciowe obliczono na podstawie pomiaru

—X—Kaolin
0,00
0,10 ——FA 10%
0,20
ot —O—FA 20%
,30
0,40 —O—FA 30%
0,50
—{—FA 40%

0,60

Rys. 4. Krzywe $cisliwosci mieszanek badanych po 21 godzinach
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Rys. 5. Krzywe $cisliwosci mieszanek badanych po 7 dniach
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Rys. 6. Krzywe $cisliwosci mieszanek badanych po 28 dniach

odksztalcen pionowych. Wyniki badan mieszanek (wilgotnos¢
poczatkowa 100%) po 21 godzinach oraz 7 i 28 dniach przecho-
wywania w szczelnych opakowaniach zestawiono wraz z krzy-
wa $Scisliwosci uzyskang dla gruntu bez dodatku popiotu lotnego.
W stosunkowo krétkim czasie od momentu przygotowania mie-
szanek mozna zauwazy¢ zmiang ksztaltu krzywych $cisliwosci
na ich poczatkowym odcinku (rys. 4, 5). Ta tendencja staje si¢
bardziej wyrazna wraz z uptywem czasu (rys. 6). W ciagu pierw-
szych 7 dni zauwazono nieznaczny wzrost sztywnosci miesza-
nek. Moze to wynika¢ ze zmiany wzajemnego ulozenia czastek
statych na skutek zmiany odczynu cieczy w porach. Badania
przeprowadzone po 28 dniach (rys. 6) pozwolily stwierdzi¢
znaczny wzrost sztywnosci mieszanek guntowo-popiotowych
z dodatkiem 20%, 30% i 40% popiotu lotnego w poréwnaniu do
gruntu bez dodatku popiotu lotnego. Dla mieszanki z dodatkiem
10% popiotu lotnego nie stwierdzono znaczacej zmiany $cisli-
wosci, co moze by¢ zwigzane zard6wno ze zbyt niska wartoscia
pH (rys. 2), utrudniajacg tworzenie si¢ produktéw reakcji puco-
lanowej, jak i niedostateczng iloscig materiatu o wlasciwosciach
hydrauliczno-pucolanowych w postaci popiotu lotnego.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrang czgs¢ wynikow badan
laboratoryjnych przeprowadzonych w ramach programu eks-
perymentalnego dotyczacego wiasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych mieszanek gruntu drobnoziarnistego i popiotu lotnego
pochodzacego ze spalania wegla w kottach fluidalnych. Przygo-
towane probki charakteryzowaly si¢ wysoka wilgotno$cia po-
czatkowa przekraczajaca granic¢ ptynnosci mieszanek. Probki
byly przechowywane przez 21 godzin, 7 dni, 14 dni lub 28 dni
w celu okre$lenia zmiany cech mieszanek w funkcji czasu.

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja alkaliczny odczyn
mieszanek gruntowo-popiotowych, mozliwe zmiany w poczat-
kowym ksztalcie i wielkosci aglomeratow czastek statych oraz
wzrost sztywnosci mieszanek, w ktorych udziat popiotu lotnego
przekraczat 20% w dtuzszych okresach przechowywania probek.
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