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Spoiwa budowlane są materiałami powszechnie stosowa-
nymi w geotechnice, zarówno do powierzchniowego wzmac-
niania, jak i do wzmacniania warstw gruntów zalegających na 
większych głębokościach. Jednym z czynników decydujących 
o wyborze metody wzmocnienia podłoża gruntowego jest koszt 
wykonania [1]. Możliwość zastosowania popiołów lotnych 
z fluidalnego spalania węgla może stanowić alternatywę dla 
innych materiałów ze względu na niski koszt oraz korzystne 
właściwości wynikające ze specyfiki jego powstawania. Pol-
ska energetyka jest oparta niemal całkowicie na energii pocho-
dzącej ze spalania węgla. Na bieżąco powstają ogromne ilości 
elektrownianych żużli i popiołów lotnych. Materiały te od wie-
lu lat znajdują szerokie zastosowanie w produkcji materiałów 
budowlanych i w górnictwie. Popioły lotne mogą być stosowa-
ne również do celów poprawy właściwości gruntów [10], jako 
składnik zawiesin twardniejących zabezpieczających ściany 
wykopów i otworów przed utratą stateczności [3] oraz jako 
składnik zaczynów uszczelniających stosowanych w technolo-
giach wiertniczych [12, 13]. Należy jednak zwrócić uwagę na 
fakt, że rodzaj stosowanej technologii spalania w elektrowniach 
i elektrociepłowniach znacząco wpływa na właściwości mate-
riałów odpadowych. Nałożony na producentów energii obowią-
zek ograniczenia emisji zanieczyszczeń znajduje swoje odbicie 
w budowie nowych jednostek wytwórczych stosujących czyste 
technologie węglowe. Spalanie węgla w kotłach fluidalnych 
umożliwia ograniczenie emisji zanieczyszczeń do atmosfery. 
W najbliższych latach jest prognozowany rozwój techniki flu-
idalnego spalania węgla [9].

Skład chemiczny popiołów lotnych wynika w dużym stop-
niu z rodzaju spalanego paliwa (węgiel kamienny, węgiel bru-
natny, biomasa), co opisano, między innymi, w pracy [14]. Duża 
zmienność składu chemicznego popiołów lotnych z kotłów flu-
idalnych w porównaniu do popiołów lotnych z konwencjonal-
nych kotłów pyłowych jest pochodną odmiennych warunków 
spalania oraz zastosowania dodatku sorbentu. Sorbent (kreda, 
dolomit, wapień) wiąże związki siarki, dzięki czemu podczas 
spalania następuje jednocześnie odsiarczanie spalin. Ilość i ro-
dzaj zastosowanego sorbentu oraz stopień jego przereagowania 

rzutują na skład chemiczny popiołu lotnego. Na ograniczenie 
emisji zanieczyszczeń wpływa stosunkowo niska temperatura 
spalania wynosząca 850°C [2]. Wpływ parametrów decydują-
cych o efektywności odsiarczania, takich jak temperatura spa-
lania i stosunek molowy Ca/S, uziarnienie sorbentu opisano 
w pracy [15].

Zachodzące podczas spalania procesy powodują powsta-
wanie faz amorficznych, tlenku wapnia oraz anhydrytu. Fazy 
amorficzne (amorficzne glinokrzemiany) powstają na skutek de-
hydroksylacji (tracenia grup OH) minerałów ilastych zawartych 
w skale płonnej spalanego węgla [2, 9, 10]. Jak przedstawiono 
w [10] występują one w postaci nieregularnych ziaren agrega-
towych o dużej mikroporowatości wewnątrzziarnowej, które 
tworzą również oskorupienia na ziarnach kwarcu i okruchach 
skał ilastych. W ich składzie może występować wapń w różnych 
proporcjach [10]. Obecność wysoce reaktywnych faz amorficz-
nych ma duży wpływ na aktywność pucolanową popiołu lotne-
go. W wyniku wiązania związków siarki poprzez zastosowany 
sorbent powstają całkowicie utlenione produkty odsiarczania, 
najczęściej w postaci anhydrytu, który wpływa korzystnie na 
właściwości wiążące [2, 10].

Specyficzny skład popiołów ze spalania węgla w kotłach 
fluidalnych nadaje im właściwości hydrauliczno-pucolanowe. 
Wskazuje to na możliwość zastosowania tego materiału do 
wzmacniania gruntów, zarówno w postaci samodzielnego spo-
iwa, jak i w postaci składnika w mieszankach spoiw, takich jak 
wapno lub cement. Reakcja pucolanowa może zachodzić jedy-
nie w środowisku alkalicznym i obejmuje proces łączenia się 
jonów wapnia (wydzielonych na skutek dysocjacji wodorotlen-
ku wapnia) z bezpostaciowym żelem glinowo-krzemionkowym. 
Proces ten prowadzi do powstawania stałych produktów reakcji 
pucolanowej. Badania przedstawione w [10] prowadzone na 
mieszaninach gruntowo-popiołowych wykazały tworzenie się 
faz cementowych (monosulfat Ca4Al2(OH)12(SO4)H2O), zarów-
no wewnątrz agregatów cząstek, jak i pomiędzy nimi. Prowa-
dzi to do powstawania zbitej mikrostruktury rodzaju „matrix”, 
w której nie jest widoczny szkielet ziarnowy. Wyniki badań pro-
wadzonych w aparacie trójosiowego ściskania na mieszankach 
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gruntowo-popiołowych potwierdzają znaczący wzrost spójności 
wraz z wzrostem zawartości popiołu 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 ilość wpływa znacząco na właściwości wiążące mate-
riału, gdyż umożliwia rozpoczęcie procesów reakcji pucolano-
wej. W gruntach drobnoziarnistych obecność wolnego wapnia 
powoduje zachodzenie dwóch mechanizmów występujących 
w różnych przedziałach czasowych – modyfikacji i stabilizacji 
gruntu [11]. Stabilizacja gruntu jest procesem długoterminowym 
i obejmuje reakcje pucolanowe. Modyfikacja zachodzi w krót-
kim czasie od momentu dodania wolnego wapnia do gruntu. Na 
skutek reakcji:

	 	

następuje odparowanie wody i wzrost pH cieczy porowej. 
W dalszej kolejności następuje również wymiana jonowa. Te 
procesy powodują flokulację cząstek stałych oraz ich przegru-
powanie i zmieniają właściwości gruntu.

Określenie wpływu zastosowania popiołów lotnych z kotłów 
fluidalnych na zmianę właściwości gruntu jest zadaniem wy-
magającym dalszego uzupełniania. W artykule przedstawiono 
część dotychczasowych badań laboratoryjnych prowadzonych 
w celu poszerzenia wiedzy naukowej na ten temat.

CHARAKTERYSTYKA
WYKORZYSTYWANYCH MATERIAŁÓW

Badania przeprowadzono na mieszaninach gruntu drobno-
ziarnistego oraz popiołu lotnego. Jako grunt drobnoziarnisty za-
stosowano Speswhite Kaolin, w którego skład wchodzi kaolinit 
(94%), muskowit (5%) i kwarc (1%). Grunt ten nie wykazuje 
pęcznienia na skutek zawilgocenia. Granica plastyczności grun-
tu wynosi 32%, a granica płynności 70%. Odczyn pH roztworu 
wodnego wynosi 4,2. Zastosowany w badaniach popiół lotny 
to materiał odpadowy uzyskany ze spalania węgla kamiennego 
w kotle fluidalnym. Wśród głównych składników wyróżnionych 
podczas badania XRD znajdują się: kwarc, muskowit, wolne 
wapno, kalcyt oraz portlandyt. Obraz SEM wskazuje na obec-
ność nieregularnych ziaren oraz ziaren ostrokrawędzistych 
o bardziej regularnym kształcie (rys. 1). Skład chemiczny wyra-
żony w postaci tlenków dla gruntu Speswhite Kaolin oraz popio-
łu lotnego zastosowanego w badaniach przedstawiono w tabl. 1.

Przedstawione wyniki badań dotyczą gruntu oraz mieszanek 
gruntowo-popiołowych o różnej zawartości popiołu lotnego. 
Skład mieszanek wybrano na podstawie wcześniejszych badań 
przeprowadzonych w ramach trwającej pracy badawczej, czę-

ściowo przedstawionych w publikacjach [4, 5, 6, 7]. W bada-
niach zastosowano dodatek popiołu lotnego w ilości 10%, 20%, 
30% i 40% (oznaczone odpowiednio jako FA 10%, FA 20%, FA 
30% i FA 40%). Mieszanki przygotowano poprzez ręczne wy-
mieszanie suchych składników z wodą destylowaną (wilgotność 
początkowa 100%), a następnie próbki były przechowywane 
w szczelnych opakowaniach w temperaturze około 25°C. Ba-
dania wykonano w różnych okresach przechowywania próbek 
w celu określenia zmienności poszczególnych cech mieszanek 
w czasie. Przeprowadzono następujące 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 i 28 dniach; próbka była obciążona w 12 krokach, przy 
czym każde kolejne obciążenie było przykładane po 
ustabilizowaniu się mierzonych osiadań; następnie prób-
ka była odciążana w 6 krokach.

WYNIKI BADAŃ LABORATORYJNYCH

Wyniki oznaczenia granic Atterberga przedstawiono 
w tabl. 2. Dodatek popiołu lotnego powoduje wzrost zarówno 
granicy plastyczności, jak i granicy płynności.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badania odczynu pH mie-
szanek w różnych okresach przechowywania próbek. Dodatek 
popiołu lotnego do gruntu powoduje zmianę odczynu cieczy 
w porach z kwaśnego na alkaliczny. Wartość pH wzrasta wraz 
z wzrostem zawartości popiołu lotnego w mieszance. Ze wzglę-

Rys. 1. Obraz SEM popiołu lotnego (powiększenie × 500)

Tabl. 1. Główne składniki gruntu Speswhite Kaolin i popiołu lotnego 

Kaolin Popiół lotny

Składnik Zawartość [%] Składnik Zawartość [%] Składnik Zawartość [%] Składnik Zawartość [%]

SiO2 47 SiO2 39,73 CaO 18,73 Fe2O3 7,52

Al2O3 38 Al2O3 20,04 CaOwolne 5,24 SO3 4,11
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du na możliwość zachodzenia reakcji pucolanowej kluczową 
kwestią jest utrzymanie wysokiej wartości pH w dłuższych 
okresach przechowywania próbek.

Wyniki badań sedymentacyjnych przedstawiono na rys. 3. 
Zgodnie z obecną wiedzą charakter krzywej sedymentacji można 
opisać parametrami przedstawionymi w prawym górnym rogu 
rys. 3 (por. [8, 5]). Długość okresu indukcji (induction period) 
podaje informacje o stopniu połączenia cząstek stałych tuż przed 
rozpoczęciem procesu sedymentacji. Czas ten jest tym krótszy, 
im większy jest stopień połączenia cząstek stałych w mieszance. 
Można zatem stwierdzić, że dodatek popiołu lotnego zmniejsza 
stopień dyspersji cząstek stałych w porównaniu do gruntu bez 
dodatku popiołu lotnego. Zauważalne jest również skrócenie 
czasu osiadania cząstek stałych. Takie zachowanie może być 
związane z zachodzeniem flokulacji i powstawaniem aglome-
ratów cząstek na skutek zmiany odczynu fazy ciekłej roztworu 
z kwaśnego na zasadowy. Wyniki badań edometrycznych w po-
staci zależności obciążenia od odkształcenia objętościowego 
w skali półlogarytmicznej przedstawiono na rys. 4 ÷ 6. 

Ze względu na brak możliwości występowania odkształceń 
próbki w pierścieniu edometrycznym w kierunku poziomym 
odkształcenie objętościowe obliczono na podstawie pomiaru 

odkształceń pionowych. Wyniki badań mieszanek (wilgotność 
początkowa 100%) po 21 godzinach oraz 7 i 28 dniach przecho-
wywania w szczelnych opakowaniach zestawiono wraz z krzy-
wą ściśliwości uzyskaną dla gruntu bez dodatku popiołu lotnego. 
W stosunkowo krótkim czasie od momentu przygotowania mie-
szanek można zauważyć zmianę kształtu krzywych ściśliwości 
na ich początkowym odcinku (rys. 4, 5). Ta tendencja staje się 
bardziej wyraźna wraz z upływem czasu (rys. 6). W ciągu pierw-
szych 7 dni zauważono nieznaczny wzrost sztywności miesza-
nek. Może to wynikać ze zmiany wzajemnego ułożenia cząstek 
stałych na skutek zmiany odczynu cieczy w porach. Badania 
przeprowadzone po 28 dniach (rys. 6) pozwoliły stwierdzić 
znaczny wzrost sztywności mieszanek guntowo-popiołowych 
z dodatkiem 20%, 30% i 40% popiołu lotnego w porównaniu do 
gruntu bez dodatku popiołu lotnego. Dla mieszanki z dodatkiem 
10% popiołu lotnego nie stwierdzono znaczącej zmiany ściśli-
wości, co może być związane zarówno ze zbyt niską wartością 
pH (rys. 2), utrudniającą tworzenie się produktów reakcji puco-
lanowej, jak i niedostateczną ilością materiału o właściwościach 
hydrauliczno-pucolanowych w postaci popiołu lotnego.

Rys. 3. Wyniki badań sedymentacyjnych (por. [8, 5])

Rys. 4. Krzywe ściśliwości mieszanek badanych po 21 godzinach

Rys. 5. Krzywe ściśliwości mieszanek badanych po 7 dniach

Rys. 6. Krzywe ściśliwości mieszanek badanych po 28 dniach

Rys. 2. Wyniki badań pH w funkcji czasu (por. [4])

Tabl. 2. Granice Atterberga badanych mieszanek

Nazwa Granica
plastyczności [%]

Granica
płynności [%]

Wskaźnik
plastyczności [%]

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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PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono wybraną część wyników badań 
laboratoryjnych przeprowadzonych w ramach programu eks-
perymentalnego dotyczącego właściwości fizycznych i mecha-
nicznych mieszanek gruntu drobnoziarnistego i popiołu lotnego 
pochodzącego ze spalania węgla w kotłach fluidalnych. Przygo-
towane próbki charakteryzowały się wysoką wilgotnością po-
czątkową przekraczającą granicę płynności mieszanek. Próbki 
były przechowywane przez 21 godzin, 7 dni, 14 dni lub 28 dni 
w celu określenia zmiany cech mieszanek w funkcji czasu.

Przedstawione wyniki badań potwierdzają alkaliczny odczyn 
mieszanek gruntowo-popiołowych, możliwe zmiany w począt-
kowym kształcie i wielkości aglomeratów cząstek stałych oraz 
wzrost sztywności mieszanek, w których udział popiołu lotnego 
przekraczał 20% w dłuższych okresach przechowywania próbek.
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