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Wiasciwosci fizykochemiczne popiotéw lotnych
z kottéw fluidalnych i ich wptyw na wybrane
cechy uzytkowe mieszanek drogowych

Stowa kluczowe: popioty lotne z kottéw fluidalnych, materiaty do budowy
drog, stabilizacja gruntu.

Znaczne rdéznice sktadu chemicznego, fazowego i morfologii popiotow lot-
nych z kottéw pytowych i popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych powoduja,
ze zagospodarowanie tych ostatnich w przemysle materiatéw budowlanych
jest bardzo utrudnione. Inaczej jest w drogownictwie, w ktorym popioty lotne
z kottéw fluidalnych mogq z powodzeniem zastepowac popioty konwencjo-
nalne. Badania wykazaty, ze popioty lotne z kottéw fluidalnych stanowig war-
tosciowy skfadnik mieszanek popiotowo-spoiwowych, ktére moga by¢ uzyte
do ulepszania i stabilizacji gruntow spoistych.

1. Wprowadzenie

Popioly lotne stanowia zrdznicowana grupe ubocznych produktéw spalania
(UPS), ktérych wlasciwosci sa ksztaltowane gtownie przez rodzaj i sktad paliw
oraz warunki ich przygotowania i spalania, a takze sposoby odsiarczania spa-
lin [1]. Znaczacy wplyw na zagospodarowanie popiotow wywiera sukcesywne
wprowadzanie kottéw fluidalnych. Popioly z tego typu kotléw rdznia si¢ znacz-
nie od popiotow lotnych z kottow pylowych [2-4]. W tabeli 1 podano sktady
chemiczne popiotu z kotla fluidalnego stanowiacego przedmiot badan oraz wy-
niki analiz popiotow z wegla kamiennego (popidt krzemionkowy) 1 wegla bru-
natnego (popidt wapienny), uzyskanych w konwencjonalnych kottach pylowych.
Nalezy zaznaczyC, ze w kotle pylowym, w ktorym spalano wegiel kamienny,
spalana byla réwniez biomasa leSna w iloSci zapewniajacej ok. 10% catkowitej
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energii wytwarzanej w kotle. Analizy chemiczne popioléw wykonano zgodnie
z procedurami normy PN-EN 196-2: 2006 [4], za$ oznaczania wolnego tlenku
wapnia CaO_ przeprowadzono metoda ekstrakcyjna, tak jak opisano to w nor-
mie PN-EN 451-1: 2004 [5].

Tabela 1l
Sktad chemiczny popiotow lotnych
Zawarto$¢ poszczegodlnych sktadnikow [% m/m]
Oznaczany skladnik | 5opist krzemionkowy |  popiét wapienny popiot z kotla
z kotla pylowego z kotla pylowego fluidalnego
Strata prazenia 1,62 0,78 5,72
SiO, 51,28 50,75 38,34
Fe O, 7,95 5,97 7,86
AlLO, 24,95 6,09 19,91
TiO, 1,21 0,53 0,88
CaO, 3,80 24,76 12,30
MgO 2,33 3,57 2,62
SO, 1,00 6,18 7,51
Na,O 2,12 0,11 2,06
K,0 2,51 0,46 1,75
Cr 0,23 0,20 0,21
Ca0O, 0,20 6,14 3,49

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Odmienne warunki pracy kottow fluidalnych (relatywnie niska temperatura ztoza
fluidalnego, ok. 850°C i zintegrowanie procesu spalania paliwa z odsiarczaniem
spalin) i kottow pylowych sa przyczyna znacznych roznic sktadow fazowych po-
pioléw oraz morfologii ich ziaren. Gloéwnymi sktadnikami popioléw konwencjo-
nalnych sa szkliwo, mullit oraz B-kwarc. Wsrod ziaren tych popiotow dominuja
formy sferyczne. Popioly z kotléw fluidalnych, poza kwarcem, pozbawione sa
wymienionych wyzej sktadnikow (ryc. 1), a ich ziarna maja nieregularne ksztat-
ty [2-4].



20 MAREK GAWLICKI, WOJCIECH WONS

P

niespalony

wegiel ;
203'2
larnit - Bl . 3
’ - poPioL —_ Semiamorficzna
CaSi0 | r uipaLNy ' substancja |
- glinokrzemianowa
magnetyt ' | _
Fe,0, | kwarc
e ' Sio,
' CaO ' N
MgO ' kalcyt ‘ ‘anhydryt
: CaCo CaSO,

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 1. Skiad fazowy popioléw lotnych z kottéw fluidalnych

Charakterystyczna cecha popiolow z kotlow fluidalnych jest ich duza wodo-
zadnoS¢, ktorej konsekwencja, w przypadku uzycia popiotoOw jako sktadnika
spoiw lub dodatku do zapraw i betonOw, sa: wigkszy skurcz, wzrost porowato-
Sci stwardnialego zaczynu, obnizenie wytrzymalo$ci mechanicznej oraz gorsza
mrozoodporno$¢. Negatywnym skutkiem duzej powierzchni wiasciwej omawia-
nych popiolow jest wzrost zuzycia domieszek wprowadzanych do mieszanek be-
tonowych w celu nadania im pozadanych cech roboczych, a wykonanym z nich
wyrobom zalozonych cech uzytkowych. W okreSlonych przypadkach zuzycie
domieszek uplastyczniajacych i napowietrzajacych moze wzrosna¢ nawet kilka-
krotnie, co zwigksza koszty wytwarzania betonéw i zapraw [3].

Problemy zwiazane z trwaloScia wyrobow stwarza¢ moze obecnoS¢ w po-
piele nadmiernych iloSci siarczanu (VI) wapnia, ktéry jest jednym z substra-
tOw reakcji tworzenia ettringitu — uwodnionego siarczanoglinianu wapnia
Ca,AL(SO,),(OH) ,-26H,0. Rozrost krysztalow ettringitu, w poéznym okresie
twardnienia, obniza wytrzymalo$¢, a w okreSlonych warunkach moze dopro-
wadzi¢ do spekania materialow o zwartej mikrostrukturze i zniszczenia wyrobu
[71.

Omawiajac niepozadane, z punktu widzenia wykorzystania w betonach, sktadni-
ki popiotow z kotlow fluidalnych, nalezy zwrdci¢ uwage rOwniez na niezwiaza-
ny tlenek wapnia, ktorego egzotermiczna reakcja z woda powoduje wzrost ciepta
hydratacji mieszanek zawierajacych omawiane popioly i generuje naprezenia.

Popioly lotne z kotléw fluidalnych nie stanowia ani przedmiotu normy PN-
-EN 197-1: 2012 definiujacej 1 klasyfikujacej cementy oraz sktadniki cementow
powszechnego uzytku [8], ani tez norm okreslajacych dodatki do betonu. Nie
oznacza to jednak, ze popioty te nie moga by¢ wykorzystane w innych dziedzi-
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nach niz produkcja cementéw powszechnego uzytku, betonoéw konstrukcyjnych
oraz zapraw budowlanych. Popioly z kotléw fluidalnych moga by¢ zagospoda-
rowane w roznoraki sposob w drogownictwie, gtdwnie jako [1, 9]:

- substytut czeSci cementéw powszechnego uzytku,
- material uzupelniajacy drobne frakcje kruszywa w podbudowach drogowych,

- sktadnik hydraulicznych spoiw drogowych stosowanych do ulepszania grun-
tOw.

Jednym z podstawowych czynnikOw warunkujacych trwatoS¢ drogi jest odpo-
wiednia no$no$¢ gruntow, na ktorych posadowione sa kolejne warstwy kon-
strukcji drogowej. Bardzo czesto zdarza si¢, ze grunty piaszczyste nie spelniaja
tego warunku z powodu zbyt matego zageszczenia i duzej jamistosci, za$ grun-
ty spoiste wykazuja sktonno$¢ do pecznienia i1 traca spdjnoS¢ po wchionigciu
wody. W obydwodch przypadkach grunty nalezy wymieniC na grunty o wigkszej
no$nosci lub je ulepszyC, np. poprzez wymieszanie z dodatkiem odpowiednich
spoiw [10-11]. Do stabilizacji gruntéw piaszczystych stosowane sa najczesciej
cementy powszechnego uzytku. W przypadku gruntow spoistych uzywane jest
mielone wapno palone lub hydratyzowane. O przydatno$ci wapna decyduja takie
cechy, jak [12-14]:

- wlasciwosci osuszajace,
- zdolno$¢ wchtaniania wody,
— wlaSciwos$ci wiazace,

- zapewnienie wymiany jonowej w przestrzeniach miedzypakietowych minera-
tow ilastych i1 towarzyszace temu ograniczenie pecznienia (ryc. 2).
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 2. Schemat wymiany jonowej
w przestrzeniach miedzypakietowych mineraléw ilastych

Popidt z kottow fluidalnych moze by¢ uzyty jako zamienniki czeSci wapna.
Zawarto$¢ CaO w popiele jest co prawda niewystarczajaca dla zapewnienia
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odpowiednio duzej wymiany jonowej, jednak nastepuje réwniez uruchomienie
reakcji pucolanowej w popiele, co korzystnie wplywa na wlasciwosci uzytko-
we gruntu. Zwigkszenie aktywnos$¢ popiotu z kottéw fluidalnych w omawianym
Srodowisku mozna osiagnaC przez wprowadzenie do gruntu wraz z popiotem
niewielkich iloSci cementu portlandzkiego.

W artykule omOwiono rdznice wilasciwosci fizykochemicznych popiotow z ko-
ttow pytowych i popiotow z kotlow fluidalnych oraz okreSlono wplyw popiolu
lotnego z kotta fluidalnego uzytego jako sktadnik hydraulicznych spoiw drogo-
wych na wlaSciwosci gruntu spoistego.

2. Wyniki badan

Do badan uzyte zostato wapno hydratyzowane oraz pie¢ mieszanek spoiwowych
o sktadach podanych w tabeli 2.

Tabela 2
Sktad mieszanek spoiwowych uzytych do ulepszania gruntu spoistego
Udziat sktadnika w spoiwie [% m/m]
Ozsne(l)ciis:;ue wapno popidt z kotta krzeﬁ?i?)fliow cement
P hydratyzowane fluidalnego y CEM 142,5R
z kotla pylowego
W100 100 - - -
W30F70 30 70 - -
W30P70 30 - 70 -
W15C15F70 15 70 - 15
W15C15P70 15 - 70 15
C30F70 - 70 - 30

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Parametry gruntu spoistego stanowiacego przedmiot badan byly nastepujace:

— granica plastycznoSci - w, = 19,9%,

- granica ptynnosci oznaczona przy uzyciu aparatu Casagrande’a - w, = 25,0%,
- wskaznik plastycznosci - I, = w - w, = 5,1%,

- wilgotno$¢ optymalna - 12,8 %,

- maksymalna gesto$¢ szkieletu gruntowego — p_ = 1730 kg/m’,

- wskaznik no$nosci bezposredniej IPI - 21,3% w stosunku do wzorca,

- wytrzymalo$¢ na Sciskanie po 7 i 28 dniach - < 0,2 MPa (,,ugi¢cie plastycz-
ne”).
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Mieszanki spoiwowe wprowadzano do badanego gruntu w iloSciach 3 i 6%.
W dwoéch przypadkach mieszanki spoiwowe dodano do gruntu rOwniez w ilo-
Sci 10%. Material homogenizowano na sucho, a nastgpnie oznaczano wybrane
cechy uzytkowe mieszanin gruntowo-spoiwowych. W tabeli 3 przedstawiono
wskazniki reologiczne mieszanek gruntowo-spoiwowych zawierajacych spo-
iwa wymienione w tabeli 2, za§ w tabeli 4 wyniki badan mieszanek gruntowo-
-spoiwowych wykonanych przy uzyciu aparatu Proctora (wilgotno$¢ optymalna
1 maksymalne zageszczenie szkieletu mieszanki) oraz wyniki oznaczen noSnosci
bezposredniej oznaczonej w aparacie IPI. Tabela 5 zawiera wyniki badan wy-
trzymatoS$ci mieszanek gruntowo-spoiwowych na Sciskanie po 7 i 28 dniach ich
przechowywania w wilgotnym piasku.

Tabela 3
Wskazniki reologiczne stabilizowanego gruntu
Oznaczenie spoiwa Zeslw(jlir‘:/(;sc Granica Granica Wskaznik
wprowadzonego do p . plastycznoSci w, |  ptynnosci w plastycznosci I,
gruntu W gruncie [%] [%] [%]
[% m/m]
3 20,5 27,8 6,1
W100
6 23,7 28,8 5,1
3 242 30,6 6,4
W30F70
6 26,1 31,4 5,3
3 22,5 28,4 5,9
W30P70
6 23,4 29,4 6,0
3 24,1 30,0 5,9
W15C15F70 6 27,0 31,9 4,9
10 28,1 33,4 5,3
3 23,8 29,4 5,6
W15C15P70
6 25,5 30,9 5,5
3 22,2 29,0 6,8
C30F70 6 242 30,7 6,5
10 26,7 31,8 5,1

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
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Tabela 4

Whyniki oznaczen wilgotnosci optymalnej przy maksymalnym zageszczeniu
oraz wskaznika nosnosci bezposrednio po zageszczeniu mieszanek gruntowo-spoiwowych

Oznac:zenle Zawarto$¢ spoiwa | Wilgotnos¢ Maksymalna WS!(aZ{uk
spoiwa . P no$nosci
W gruncie optymalna gestos¢ szkieletu . ..
wprowadzonego [% m/m] [% m/m] runtu [ke/m’] bezpoSredniej
do gruntu ? & & [%]
W100 3 13,6 1 700 35,5
6 13,8 1 670 38,5
W30E70 3 13,5 1 680 34,7
6 14,6 1 650 37,9
3 13,2 1 700 29,7
W30P70
6 14,0 1 670 30,0
3 13,4 1 690 34,1
WI15C15F70 6 15,6 1 650 36,6
10 17,5 1 630 39,1
3 13,2 1710 32,0
WI15C15P70
6 14,8 1 660 34,9
3 13,6 1 700 32,8
C30F70 6 14,6 1 660 34,9
10 15,4 1 630 37,0
Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Tabela 5
Whyniki oznaczen wytrzymatoéci na Sciskanie probek gruntowo-spoiwowych
Oznaczenie spoiwa Zawarto$¢ spoiwa Wytrzymato$¢ po Wytrzymato$¢
wprowadzonego W gruncie 7 dniach po 28 dniach
do gruntu [% m/m] [MPa] [MPa]
3 < 0,20 0,25
W100
6 0,24 0,40
3 0,23 0,30
W30F70
6 0,28 0,50
3 < 0,20 0,28
W30P70
6 0,20 0,32
3 0,27 0,48
W15C15F70 6 0,30 0,57
10 0,53 1,01
3 0,23 0,34
WI15C15P70
6 0,23 0,35
3 < 0,20 < 0,20
C30F70 6 < 0,20 0,26
10 0,25 0,41

Z r 6 d1o: Opracowanie wlasne.
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzitly przydatno$¢ popiotéw lotnych z kottow
fluidalnych jako wartoSciowych sktadnikow mieszanek spoiwowych przeznaczo-
nych do ulepszania i stabilizacji gruntow spoistych. Nalezy jednak podkreslic,
ze efektywnoS$¢ dziatania tych popiolow uzalezniona jest w znaczacej mierze od
udziatu pozostatych sktadnikOw w mieszance popiolowo-spoiwowej (tab. 4-5).
Wprowadzenie do badanego gruntu kazdej z mieszanek popiolowo-wapiennych,
popiolowo-cementowych oraz popiolowo-wapienno-cementowych wymienio-
nych w tabeli 3 spowodowato podwyzszenie granicy plastycznoSci i granicy
ptynnoSci — wzrosta zawarto$¢ wody, ktéra moze przyjaé grunt bez utraty spoj-
noSci. Zmiany te zaznaczyly si¢ szczegllnie w prObkach gruntu, do ktérych
wprowadzono mieszanki spoiwowe zawierajace popiotl fluidalny. Kazda z uzy-
tych mieszanek spoiwowych, niezaleznie, czy wprowadzono ja do gruntu w ilo-
Sci 3% czy 6%, zwigkszyla no$no$¢ gruntu bezpoSrednio po jego zageszczeniu
oraz zwigkszyla wilgotno$¢ optymalna gruntu, obnizajac przy tym maksymalna
gesto$¢ szkieletu gruntowego. Wzrost dodatku mieszanki spoiwowej do grun-
tu intensyfikowal te oddziatywania. Mieszanki spoiwowe zawierajace popiot
fluidalny bardziej niz pozostate mieszanki podwyzszyly wilgotno$¢ optymalna
gruntow oraz obnizyly maksymalna gesto$¢ szkieletu gruntowego. Natomiast
wapno hydratyzowane w nieco wigkszym stopniu poprawito wskaznik noSnosci
mieszanek gruntowo-spoiwowych bezposrednio po ich zageszczeniu. Najbardziej
efektywna mieszanka spoiwowa okazata si¢ mieszanka W15C15F70, ktorej juz
3% dodatek pozwolil na uzyskanie zadowalajacej no§nosci mieszanki gruntowo-
-spoiwowej. Przy udziale 6% i 10% tej mieszanki w gruncie uzyskano material,
ktory mozna zakwalifikowa¢ jako stabilizacje¢ drogowa (wytrzymato$¢ na Sciska-
nie > 0,5 MPa po 28 dniach dojrzewania).

Mieszanki spoiwowe zawierajace popioty lotne z kottéw fluidalnych zapewniaja
znacznie lepsze wiaSciwosci gruntOw spoistych niz mieszanki spoiwowe, ktore
zawieraja takie same iloSci popiotOw krzemionkowych. O przewadze popiotow
z kottow fluidalnych nad popiotami z kotldow pylowych decyduja w tym przy-
padku te cechy, ktore eliminowaty popioly z kottéw fluidalnych jako sktadniki
cementOw powszechnego uzytku oraz sktadniki betonéw i1 zapraw — duza wodo-
zadno$¢ popiotdw, ktéra powoduje wzrost maksymalnej iloSci wody, jaka moze
wchiona¢ mieszanka gruntowo-spoiwowa, zachowujac nadal spdjnoS¢, niere-
gularne ksztalty ziaren, ktore zwigkszaja sily tarcia wewnetrznego mieszanek
gruntowo-spoiwowych, niezwiazany tlenek wapnia, ktory wiaze wode, tworzac
wodorotlenek wapnia. Bardzo duza porowato$¢ mieszanek gruntowo-spoiwo-
wych eliminuje w znacznym stopniu wplyw czynnikOw generujacych w bardziej
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zwartych materialach r6znego rodzaju naprezenia, w tym roéwniez te, ktorych
zrodtem jest tworzenie sie ettringitu”.
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF FBC FLY ASH AND ITS
INFLUENCE ON SELECTED PROPERTIES OF ROAD MIXTURES

Keywords: FBC fly ash, materials for roads constructions, soil stabilization.

Significant differences, as the chemical composition, phase composition and
grains morphology between the conventional fly ash and FBC fly ash are
concerned, cause the difficulties of FBC fly ash application in the production
of building materials. However, in the road construction the FBC fly ash can
effectively replace the conventional PFA materials. The studies prove that
the FBC fly ash can be implemented as a valuable component of ash-binder
mixtures, potentially used in stabilization and modification of cohesive soil.



