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Popiot lotny z kottow fluidalnych jest tanim materialem,
mogacym wykazywaé cenne wlasciwosci wigzace. Do chwili
obecnej polska energetyka w przewazajacej czgsci jest oparta na
spalaniu wegla, a dziatania majace na celu ograniczenie emisji
zanieczyszczen do atmosfery przy jednoczesnym zapewnieniu
efektywnego spalania paliw przyczynity si¢ do powstania no-
wych kottéw fluidalnych na terenie Polski. Wynikajaca z eksplo-

atacji kottéw fluidalnych wigksza ilo$¢ produktow ubocznych
spalania sprawila, ze rozpoczeto badania nad ich wykorzysta-
niem w r6znych galteziach budownictwa, w tym w geoinzynierii.

Analizy przedstawione w niniejszym artykule stanowig kon-
tynuacje¢ programu eksperymentalnego przedstawionego w pra-
cy [4], majacego na celu okreslenie przydatnosci popiotu lotnego
z kottow fluidalnych na potrzeby wzmacniania podtoza grunto-
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wego. Wahania temperatury powietrza na terenie Polski wynosza
od minusowych w miesigcach zimowych do ponad 30°C w mie-
sigcach letnich, co sprawia, ze na przestrzeni roku zmienia si¢
temperatura przypowierzchniowych warstw podioza gruntowe-
go. Powyzsza obserwacja stanowi przestanke do przeprowadze-
nia badan okreslajacych wptyw temperatury przechowywania
probek na zmiany $cisliwosci mieszaniny gruntu drobnoziarni-
stego i popiotu lotnego z procesu fluidalnego spalania wegla.

MATERIALY WYKORZYSTANE W BADANIACH

Grunt drobnoziarnisty wykorzystany w badaniach uzyska-
no w wyniku wyptukania drobnych frakcji z naturalnego grun-
tu gruboziarnistego. Krzywa uziarnienia gruntu otrzymana na
podstawie przeprowadzone] analizy sitowej i arecometrycznej
(rys. 1) wskazuje na zawarto$¢ frakcji piaszczystej (7,3%),
pylastej (60,7%) i ilastej (32,0%). Zgodnie z [3] badany grunt
sklasyfikowano jako siCl (it z pylem). Granica plastycznos$ci
gruntu wynosi 19%, a granica ptynnosci 28%, co pozwolito za-
kwalifikowac badang probke jako grunt o niskiej plastycznosci,
zgodnie z [3]. Gesto$¢ wlasciwa szkieletu gruntowego wynosi
2,6 g/cm?, a odczyn pH zbadany zgodnie z [2] wynosi 6,2.

Popiot lotny wykorzystany w badaniach pochodzit ze spala-
nia wegla kamiennego 1 mulow weglowych w kotle elektrow-
ni wykorzystujagcym technologi¢ spalania fluidalnego. Odczyn
pH tego materiatu zbadany zgodnie z [2] wynosi 12,6. Badanie
uziarnienia wykazato, ze probka sktadata si¢ z frakcji piaszczy-
stej (46,0%), pylastej (42%) 1 ilastej (12,0%) [4]. Zgodnie z [3]
badana probke sklasyfikowano jako cISi/siCl (pyt z item na po-
graniczu itu z pylem). Sktad chemiczny probki zbadany z wyko-
rzystaniem fluorescencji rentgenowskiej przedstawiono w tabl. 1.

Wiasciwosci pucolanowe probki popiotu lotnego wykorzy-
stanego w badaniach przedstawiono i omowiono w pracy [4].
Zawarto$¢ w popiele lotnym mineratow ilastych poddanych
termicznej transformacji w kotle oraz obecno$¢ reaktywnego
wolnego tlenku wapnia powstalego w temperaturze spalania
wynoszacej okoto 750°C sprawia, ze w materiale tym zacho-
dza reakcje wigzania na skutek jego zmieszania z woda. Wraz
z uptywem czasu w popiele lotnym spada zawartos¢ portlandytu
oraz anhydrytu. Jednocze$nie obserwowany jest wzrost zawar-
tosci hydratoéw w formie amorficznej i krystalicznej. Analiza ter-
mograwimetryczna potwierdzita obecnos¢ hydratow w formie

100

(=]
(=]

[=2]
(=]

20

Zawartos¢ ziaren< d, [%]
p -
(=]

0,001 01 | 0,1 1
Srednica zastepcza d [%]

Rys. 1. Krzywa uziarnienia gruntu

Tabl. 1. Sklad chemiczny popiotu lotnego [4]

Sktadnik Zawartos$¢ [%]
SiO, 41,94
AlLO, 20,18
Fe O, 6,21
CaO 16,68
CaO, 4,92
MgO 1,78
SO, 6,12
Na,O 1,02

amorficznej po 7 dniach od momentu zmieszania probki popiotu
lotnego z wapnem i woda [4]. Obecnos¢ etryngitu oraz niewiel-
kiej ilosci uwodnionych glinianéw wapnia w formie krystalicz-
nej potwierdzono na podstawie analizy rentgenowskiej wykona-
nej po 14 dniach [4]. Jak wykazano na przyktadzie mieszaniny
kaolinu Speswhite oraz popiotu lotnego z procesu fluidalnego
spalania wegla powstawanie hydratow przyczynia si¢ do re-
dukcji $cisliwosci, wzrostu spdjnosci oraz zmiany uziarnienia
wraz z uplywem czasu. Jednoczes$nie obserwowany jest spadek
odczynu pH jako rezultat reakcji chemicznych zachodzacych
w wiazacych mieszaninach [4].

PROGRAM BADAN

Program badan obejmowat przygotowanie probek o sktadzie
przedstawionym w tabl. 2. Kazda probka miata wilgotnos¢ po-
czatkowa wynoszaca 30%.

Temperatura pokojowa wahala si¢ w granicach 20 + 25°C,
natomiast warunki niskiej temperatury odpowiadaty 4 + 5°C.
Wszystkie probki zabezpieczono przed utratg wilgotnosci oraz
przed kontaktem z powietrzem atmosferycznym ze wzgledu na
ryzyko karbonatyzacji mogacej zaktocac reakcje powstawania
hydratow.

W celu zbadania wptywu temperatury przechowywania pro-
bek na zmiang ich $cisliwosci wraz z uptywem czasu probki
przebadano w edometrze. Kazda mieszanke bezposrednio po
zmieszaniu z wodg uktadano warstwami w pierscieniu edome-
trycznym. Podczas tej czynno$ci masa mieszaniny w pierscieniu
byta kontrolowana, w celu uzyskania probek o S. = 1. Nastgpnie

Tabl. 2. Nazwy i sklad badanych préobek
wraz z temperaturg ich przechowywania

Nazwa Tlo$¢ popiotu lotnego Warunki

probki /100 g gruntu przechowywania probek

Grunt - Temperatura pokojowa
FA20 C 20 Niska temperatura
FA20 W 20 Temperatura pokojowa
FA 40 C 40 Niska temperatura
FA 40 W 40 Temperatura pokojowa
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probki owinigto nieprzepuszczalng folig i umieszczono w tem-
peraturze pokojowej lub obnizonej, w zaleznosci od ich zamie-
rzonego przeznaczenia. Scisliwoéé zbadano przed uplywem
24 h (dzien ,,0”) oraz w dniu 7 i 28 od momentu przygotowania
probek. Badania wykonano zgodnie z [1] (metoda ,,B”) w celu
skrocenia czasu badania ze wzgledu na zachodzace w miesza-
ninach reakcje powstawania hydratow. Przedstawione wyniki
badan obejmuja wykresy s$cisliwosci, na ktorych najwigksze
obciazenie pionowe dzialajace na gorna powierzchni¢ probek
wynosito 815 kPa.

Dodatkowo zbadano wplyw temperatury na zmiang odczynu
pH wraz z uplywem czasu. W tym celu probki przechowywano
w warunkach temperatury pokojowej i temperatury obnizonej,
podobnie jak w przypadku probek przeznaczonych do badania
w edometrze. Kazda z probek umieszczono w osobnym, do-
ktadnie zamknietym pojemniku o objgtosci 20 ml w celu ogra-
niczenia karbonatyzacji. Odczyn pH mieszanin gruntowo-po-
piotowych zbadano zgodnie z [2] w 1, 7, 11, 14 oraz 28 dniu od
momentu przygotowania probek.

WYNIKI BADAN | OBSERWACJE

Krzywe $cisliwosci uzyskane na podstawie badan edome-
trycznych przeprowadzonych dla gruntu i mieszanin przecho-
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wywanych w temperaturze pokojowej oraz temperaturze obni-
zonej przedstawiono na rys. 2 1 3.

Z analizy wynikéw badan edometrycznych (rys. 2 i 3) wy-
nika, ze dodatek popiotu lotnego do gruntu drobnoziarnistego
powoduje redukcje $cisliwosci w ciagu pierwszej doby od mo-
mentu przygotowania probki w odniesieniu do gruntu drobno-
ziarnistego, co stanowi potwierdzenie obserwacji zawartych
w pracy [4]. Efekt ten moze by¢ zwigzany zar6wno z wpro-
wadzeniem do gruntu drobnoziarnistego materialu o wickszej
zawartosci frakcji piaszczystej i pylastej, jak réwniez ze zmia-
ng sktadu chemicznego cieczy porowej. W wyniku zmieszania
popiotu lotnego z woda do roztworu przedostaja si¢ sktadniki
chemiczne, ktore moga sprzyjac¢ flokulacji czastek drobnoziar-
nistych.

Kolejna obserwacja wynikajaca z badan edometrycznych to
redukcja $ci§liwosci mieszanin przechowywanych w temperatu-
rze pokojowej gtownie w ciagu pierwszych 7 dni (rys. 2a i b).
Odksztatcenie objetosciowe pod obcigzeniem 815 kPa zreduko-
wano do 2,1% w mieszaninie z dodatkiem 20% popiotu lotnego
oraz do 1,4% w mieszaninie z dodatkiem 40% popiotu lotnego.
W ciggu kolejnych 3 tygodni $cis§liwo$¢ mieszanin przechowy-
wanych w temperaturze pokojowej nie ulegla znacznej zmia-
nie. Obnizenie temperatury przechowywania probek do okoto
4 + 5°C spowodowato spowolnienie zmian zachodzacych w $ci-
$liwosci mieszanin wraz z uptywem czasu (por. rys. 2a z rys. 3a
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Rys. 2. Krzywe $cisliwosci uzyskane w dniu 0, 7 i 28 dla mieszanin przechowywanych w warunkach temperatury pokojowej
a) mieszanina FA20 W; b) mieszanina FA40 W (na podstawie [5])
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Rys. 3. Krzywe $cisliwosci uzyskane w dniu 0, 7 i 28 dla mieszanin przechowywanych w warunkach niskiej temperatury
a) mieszanina FA20_C; b) mieszanina FA40_C (na podstawie [5])
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oraz 2b z rys. 3b). Po 7 dniach warto$ci odksztalcenia objeto-
sciowego uzyskane dla mieszaniny FA 20 C sa zblizone do tych,
ktére uzyskano podczas badania w dniu 0. W ciagu kolejnych
3 tygodni $cisliwo$¢ tej mieszaniny ulega redukcji. Krzywa $ci-
sliwosci uzyskana dla mieszaniny FA 40 C po 7 dniach znajduje
si¢ pomiedzy krzywymi uzyskanymi w badaniach przeprowa-
dzonych w dniu 0 1 28.

Wyniki uzyskane dla wszystkich mieszanin badanych po
28 dniach przedstawiono na rys. 4. Mozna zauwazy¢, ze w wa-
runkach obnizonej temperatury $cisliwo$¢ mieszanin gruntu
drobnoziarnistego i popiotu lotnego jest wyzsza w porownaniu
do mieszanin o tym samym skladzie, lecz przechowywanych
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Rys. 4. Krzywe $cisliwosci uzyskane z badan edometrycznych przeprowadzo-
nych po 28 dniach na probkach przechowywanych w réznych temperaturach
otoczenia
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Rys. 5. Zmiany odczynu pH mieszanin FA20 i FA40 przechowywanych w tem-
peraturze pokojowej i temperaturze obnizonej obserwowane wraz z uptywem
czasu
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Rys. 6. Zmiany odczynu pH obserwowane wraz z uptywem czasu — mieszaniny
o wilgotnosci poczatkowej wynoszacej 50% (por. [4] )

w temperaturze pokojowej. Wyzsza zawartos¢ popiotu lotnego
przyczynia si¢ do redukcji $cisliwosci, przy czym efekt ten jest
bardziej wyrazny dla mieszanin przechowywanych w tempera-
turze pokojowe;j.

Na rys. 5. mozna zauwazy¢, ze wartos¢ pH mieszanin prze-
chowywanych w temperaturze pokojowej spada gwaltownie
w ciaggu pierwszych 7 dni, a zastosowanie wigkszej iloci po-
piotu lotnego przyczynia si¢ do utrzymania wartosci pH na wy-
sokim poziomie przez dtuzszy czas. Podobny trend uzyskano
w badaniach przeprowadzonych na mieszaninach kaolinu Spe-
swhite i tego samego popiotu lotnego, jak omoéwiono w pracy
[4].

W pracy [4] potwierdzono brak zmian $ci§liwosci dla mie-
szaniny FA10w50 (10% dodatku popiotu lotnego), ktorej od-
czyn pH obnizyt si¢ do wartosci 9,1 w ciggu pierwszego tygo-
dnia od momentu przygotowania probek (rys. 6).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wartosci pH wszyst-
kich mieszanin gruntowo-popiotowych nie osiagaja warto$ci
zblizonych do 9, a ich $cisliwos¢ ulega redukcji wraz z uptywem
czasu, co stanowi potwierdzenie obserwacji zawartych w pracy
[4]. Obnizona temperatura przechowywania probek przyczynia
si¢ do spowolnienia spadku wartos$ci pH, co moze by¢ zwigzane
z opdznieniem reakcji chemicznych zachodzacych w mieszani-
nach gruntowo-popiotowych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikéw i analiz mozna
stwierdzi¢, ze:
— dodatek popiotu lotnego do gruntu drobnoziarnistego
przyczynit si¢ do redukcji $cisliwosci w krotkim czasie,
— $ci$liwo$¢ mieszanin gruntowo-popiotowych przecho-
wywanych w temperaturze pokojowej ulega znacznej
redukcji w ciggu pierwszych 7 dni,

— nizsza temperatura otoczenia przyczynia si¢ do spowol-
nienia redukcji Scisliwosci 1 wartosci pH.
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