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Tresé: W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mieszanin spoistego gruntu zwatowego
z odkrywkowej kopalni ,,Turow” z popiotami lotnymi elektrowni ,, Tur6w”, spalajacej wegiel bru-
natny z tej kopalni. Do gruntu zwatowego sktadajacego si¢ gldwnie z itéw miocenskich z domieszka
piaskow i zwirow dodawano trzy rodzaje, o réznej zawartosci procentowej, popiotu: nieodsiarczany,
odsiarczany z palenisk pylowych i odsiarczany z palenisk fluidalnych. Popioly z gruntem przy wilgot-
nosci optymalnej wiazaty przez 28 dni, a nastgpnie na probkach mieszanin oznaczano niektore cechy
fizyczno-mechaniczne oraz sktad fazowy, mineralny i rodzaje mikrostruktur. Podobne badania
uktadu fazowego, mineralnego i mikrostruktur wykonano dla sktadnikow wyjsciowych mieszanin, to
jest trzech rodzajow popiotéw lotnych oraz dla gruntu zwatowego. W wyniku badan stwierdzono gtow-
nie wzrost parametrow wytrzymatosci na $cinanie, a zwlaszcza spdjnosci mieszanin z popiotami flui-
dalnymi, oraz opisano warunkujace ten wzrost zmiany i osobliwosci sktadu mineralnego, fazowego
oraz mikrostruktury mieszanin. Wskazano tez na kierunki zastosowan mieszanin popiotowo-grunto-
wych w inzynierii $rodowiska.

Stowa kluczowe: popioty, grunty zwatowe, cechy geotechniczne, sktad mineralny i fazowy

Abstract: The paper presents the results of studies on physico-mechanical, mineralogical and struc-
tural properties of mixtures composed of cohesive dump soils originating from the “Turéw” lignite
open pit mine and fly ash derived from the “Turéw” power plant, which burns lignite from this mine.
The dump soils, which include mostly Miocene clays with minor sands and gravels were mixed with
variable proportions of raw fly ash, desulphurized fly ash from pulverized fuel furnaces and de-
sulphurized fly ash from fluidized fuel furnaces. Fly ash and soil mixtures have been subjected to set-
ting for 28 days under the optimum moisture content. Then physical and chemical properties, phase
composition, mineralogical composition and microstructures were determined. Similar properties
were measured for soils and for three types of fly ash. The results demonstrated the increasing shear
strength parameters — mainly cohesion, particularly for mixtures of fluidized fly ash and soil. The
changes and pecularities of mineral and phase compositions, and mixrostructures were described,
which control the properties of mixtures. The possible applications of fly ash and soil mixtures in en-
vironment engineering were proposed.

Key words: ashes, dump soils, geotechnical properties, phase and mineral composition



440 S. Rybicki, K. Gorniak & A. Gawet

WSTEP

W wielu przypadkach grunty rodzime lub nasypowe nie maja wystarczajaco korzyst-
nych wlasciwosci geotechnicznych jako podiloze budowlane lub materiat konstrukcyjny bu-
dowli ziemnych. Jednym ze sposobow poprawy tych wiasciwosci sa dodatki innych mate-
riatdbw, czesto roznych odpaddow przemystowych, zwlaszcza majacych cechy wiazace. Ma-
teriatami o pewnych cechach wiazacych sa migdzy innymi popioty elektrowniane ze spa-
lania wegla brunatnego. Przeprowadzono wigc badania mieszanin popiotéw lotnych z elek-
trowni ,,Turdw” oraz gruntéw zwalowych z nadktadu zloza weggla brunatnego Turdw.
Grunty zwatowe sa po zmieszaniu z popiotami deponowane w wyrobisku poeksploatacyj-
nym kopalni ,,Turow”. Oczekuje sig, ze takie mieszaniny gruntowo-popiolowe beda mieé¢
lepsze wtasciwosci geotechniczne, a tworzone z nich skarpy i poziomy zwatowiska wewng-
trznego beda bardziej wytrzymatle i stabilne. Wykonane badania sa czg$ciowa odpowiedzig
na te oczekiwania, zarowno w zakresie oceny wartosci niektorych cech geotechnicznych
mieszanin, jak i warunkujacych te cechy reakcji fizykochemicznych, struktury i sktadu mine-
ralnego mieszanin oraz sktadnikéw wyjsciowych.

WELASCIWOSCI SKEADNIKOW WYJSCIOWYCH
UZYTYCH DO BADAN

Material

Materiat do badan stanowity surowce odpadowe: odpady energetyczne i odpady po-
eksploatacyjne z elektrowni oraz Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turow”.

Odpady energetyczne reprezentuja produkty spalania wegla brunatnego w paleniskach
konwencjonalnych (pylowych) bez odsiarczania oraz z odsiarczaniem spalin (popioty lotne
pylowe nieodsiarczane i odsiarczane), a ponadto w paleniskach fluidalnych (popioty lotne
i denne fluidalne z produktami odsiarczania spalin).

Odpady poeksploatacyjne stanowia utwory dolnego i $rodkowego miocenu pocho-
dzace z kompleksu migdzyweglowego i nadweglowego wyrdznianych w serii weglonosne;j
niecki zytawskiej. Sa one deponowane na zwatowisku wewnetrznym KWB ,, Turow” (Ciuk
et al. 1992). Gtownie sa to ilowce kaolinitowe w réznym stopniu pylaste i zapiaszczone
(Stepisiewicz 1987), ktérych udzial w profilu miocenu weglono$nego wynosi 64%, pod-
czas gdy udzial wegla brunatnego wynosi 23%, a utworéw piaszczystych — 13% (Kozydra
& Wyrwicki 1970).

Metody badan

Sktad fazowy popiotow, sktad mineralny odpadéw poeksploatacyjnych oraz sklad fa-
zowy 1 mineralny mieszanin gruntowo-popiotowych okreslono rentgenograficzne. Wykorzy-
stano refleksyjny monochromator grafitowy oraz dyfraktometr rentgenowski Philips X’Pert,
stosujac nastgpujace parametry: promieniowanie CuK,, napigcie lampy 35 kV, prad lampy
30 mA. Fazy mineralne i mineraty wchodzace w sktad badanych probek zidentyfikowano
na podstawie danych zawarte w katalogu ICDD (Infernational Centre for Diffraction Data)
i program komputerowy XRAY AN.
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Mikromorfologi¢ skltadnikéw popiotéw i odpadéw poeksploatacyjnych oraz mikro-
struktury mieszanin gruntowo-popiolowych badano przy uzyciu mikroskopow. Zastosowano
mikroskop polaryzacyjny do $wiatta przechodzacego oraz skaningowy mikroskop elektro-
nowy z emisja polowa (FESEM) FEI Quanta 200FEG wyposazony w mikroanalizator rent-
genowski (EDX Genesis) umozliwiajacy analiz¢ skladu chemicznego obserwowanych
obiektow.

Charakterystyka popiolow
Sklad chemiczny

Sktad chemiczny popiotéw wybranych do badan (Tab. 1) jest systematycznie kontrolo-
wany przez elektrowni¢ ,,Turow” i, jak wynika z tych danych, w ostatnich latach jest dos¢
stabilny.

Tabela (Table) 1

Sktad chemiczny popiotéw z elektrowni ,,Turow”
Average bulk-chemical composition [wt. %] of the fly ashes from the “Turow” power plant

Popioty
Ashes
Skladnik [% wag.] p%fnv-vzzd 22;22:;
Component [wt. %] nieodsiarczane odsiarczane
undesulphurized sulphurized PII
Pl PIII
SiO, 49.28 44.58 36.21
Fe,0, 6.93 6.01 5.13
ALO, 33.62 30.91 26.74
Mn,0, 0.06 0.05 0.05
TiO, 1.04 1.06 1.41
CaO 2.06 10.86 16.24
MgO 0.91 0.99 1.44
SO, 0.63 2.06 6.38
X0 0.13 0.09 0.14
Na,O 0.68 0.56 0.59
20 1.99 1.51 2.06
Lovs of gnition 212 M e

Popioty pylowe, zar6wno nieodsiarczane jak i odsiarczane, biorac pod uwage stosunek
zawartosci SiO, do Al,O5 oraz zawarto$¢ CaO i SO3;, mozna okre$li¢ jako krzemianowo-
-glinowe (Si0, /Al,O5 nie przekracza 2, a udziat CaO jest mniejszy niz 15%).

Popioty fluidalne sa siarczanowo-wapniowe (SiO, /Al,O5 nie przekracza 2, ale udziat
CaO jest wigkszy niz 15% i zawarto$¢ SO; przekracza 3%).
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Wyraznie wigksza zawarto$¢ SO; w popiotach fluidalnych w poréwnaniu z odsiarcza-
nymi popiotami pytowymi (Tab. 1) wskazuje na lepsza efektywnos¢ pierwszej z wymienio-
nych technik oczyszczania spalin i wigkszy w nich udziat sktadnika korzystnie wptywa-
jacego na wlasciwos$ci samowiazace mieszanin popiolowo-gruntowych, jakim jest anhydryt
(Enders 1995).

Wedle klasyfikacji Roya i wspotautorow (Goodarzi 2006), skonstruowanej wedhug
kryterium zawartosci glownych tlenkéw, wszystkie badane probki mieszcza si¢ w polu po-
piolow zelazowo-wapniowo-krzemianowo-glinowych (Fig. 1).

20 40 60 80
% CaO + MgO + K,0 + NaO, ——

Fig. 1. Klasyfikacja popiotéw z elektrowni ,,Turow” oparta na zawarto$ci tlenkow (podziat Roy et al.
1981, vide Goodarzi 2006). Objasnienia: A — popioly zelazowo-wapniowo-krzemianowo-glinowe

Fig. 1. Classification of ashes from the “Turéw” power plant based on their major oxides in a ternary
diagram of Roy et al. 1981 (In: Goodarzi 2006). Explanations: A — ferrocalsialic ashes

Sklad fazowy i mikromorfologia ziaren

Sktad fazowy popioléw wybranych do badan przedstawiono w tabeli 2.

Popioly pylowe nieodsiarczane i odsiarczane. W popiotach pylowych, zardwno nie-
odsiarczanych jak i odsiarczanych, poza fazami amorficznymi wystgpuje mullit, kwarc, ma-
gnetyt oraz skalen potasowy, a ponadto pojawia si¢ glinian wapnia (CaAl,0,) i glinian tréj-
wapniowy (Ca3Al,Og). Popioty pylowe odsiarczane zawieraja ponadto anhydryt, ktory jest
produktem odsiarczania spalin. Fazy amorficzne (szkliwo, niespalony wegiel) oraz gliniany
i anhydryt mozna uznaé za sktadniki wptywajacymi korzystnie na wiasciwosci samowia-
Zace 1 sorpcyjne mieszanin popiotowo-gruntowych.

Szkliwo w popiotach pylowych, zaréwno nieodsiarczanych, jak i odsiarczanych, wyste-
puje gtéwnie w formie ziaren kulistych (cenosfery) (Fig. 2A, B) zwykle pustych wewnatrz,
cienko i grubosciennych (Fig. 2B), czesto tworzacych ziarna agregatowe (Fig. 3)
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Fig. 2. Cenosfery cienko- i grubo$cienne (przezroczyste, kuliste), magnetosfery (nieprzezroczyste,

kuliste), niespalone okruchy wegla (nieprzezroczyste, porowate, nieregularne, niektére o budowie

warstwowej) oraz spgkane ziarna kwarcu w popiotach pytowych z elektrowni ,, Turéw”. A) SEM;
B) mikroskop optyczny, 1 polaroid

Fig. 2. Glassy spheres: thin- and thick-walled cenospheres (amorphous, nonopaque, spherical), mag-

netite spheres (opaque, spherical)), unburnt char particles (amorphous, opaque, vesicular, some of

them showing layered internal structure) and cracked quartz grains in pulverized fly ashes from the
“Turéw” power plant. A) SEM; B) light microscopy (LM), plane-polarized light

co

keV

Fig. 3. Ziarno agregatowe zbudowane z cenosfer cementowanych anhydrytem. Popidt pytlowy odsiar-
czany z elektrowani ,,Turéw”. SEM/EDX

Fig. 3. Aggregate grain containing cenospheres cemented by anhydrite. Pulverized fly ash with flue
gas desulfurization (FGD) sludge from the “Turéow” power plant. SEM/EDX

Spotykane sa ponadto plerosfery i ziarna nieregularne, zaokraglone, zwykle wigksze
od cenosfer. W skladzie chemicznym szkliwa poza Si i Al wystgpuja K i Ca oraz Na, Mg
i Fe (Fig. 4A). Spotykane sa cenosfery zasobne (Fig. 4A) i ubogie w Ca (Fig. 4B).
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Fig. 4. Procesy rozpuszczania szkliwa widoczne na powierzchni cenosfery (A), mullit i kwarc
powstate w wyniku rekrystalizacji szkliwa cenosfery (B, C). Popidt pylowy odsiarczany z elektrowni
,,Turow”. SEM/EDX

Fig. 4. Dissolution of glassy phase on the surface of cenosphere (A), mullite and quartz formed by
the recrystallisation of a glassy phase within a cenosphere (B, C). Pulverized fly ash with FGD sludge
from the “Turéw” power plant. SEM/EDX
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Z przeprowadzonych przez Endersa (1995) badan popiotdow niemieckich wynika, ze
ostatnie z wymienionych sg mniej reaktywne. Gieré et al. (2003) badajac pojedyncze ceno-
sfery w popiotach amerykanskich, stwierdzili homogeniczno$¢ sktadu chemicznego w obrg-
bie cenosfer szklistych i cenosfery rozniace si¢ sktadem chemicznym. Na heterogenicznosé¢
sktadu chemicznego cenosfer zwracaja uwage rowniez Querol et al. (1994) w przypadku po-
piotéw hiszpanskich.

Szkliwo w badanych popiotach z powodu obecnosci zelaza zwykle jest brunatne i nie-
kiedy zawiera przerosty magnetytu. Magnetyt ponadto wystepuje w formie petnych cenosfer
(magnetosfery) (Fig. 2B).

Powierzchnia cenosfer zbudowanych ze szkliwa zwykle jest czysta, ale na niektorych
ziarnach obserwuje si¢ procesy podobne do opisanych przez Halse et al. (1984) wskazujace
na reaktywno$¢ tego sktadnika badanych popiotow. Sa to procesy rozpuszczania szkliwa
(Fig. 4A) i krystalizacji na powierzchni cenosfer glinianéw, mullitu i autigenicznego kwar-
cu (Fig. 4B, C).

Ziarna detrytycznego kwarcu i skaleni s ostrokrawedziste 1 wykazuja spgkania termiczne
(Fig. 2).

Popioty pylowe nieodsiarczane ro6znia si¢ od odsiarczanych duza ilo$cia niespalonych
okruchow wegla. Sa to zwykle ziarna osiagajace ponad 1 mm, nieregularne, porowate, gab-
czaste (Fig. 2B 1 5) lub o budowie warstwowej (Fig. 2B), brunatne i nieprzezroczyste (Fig. 2B).

Fig. 5. Niespalone okruchy wegla. Popiot pylowy nieodsiarczany z elektrowni ,, Turéw”. SEM

Fig. 5. Unburnt char particles. Pulverized fly ash from the “Turéw” power plant. SEM

Popioty pytowe odsiarczane zawieraja anhydryt wystgpujacy zarowno w formie osob-
nych ziaren, jak i cementu w ziarnach agregatowych zbudowanych z cenosfer (Fig. 3).
W popiotach pytowych nieodsiarczanych anhydryt wystepuje rzadziej, tworzac pojedyncze,
bardzo drobne krysztaly gromadzace si¢ na cenosferach (Fig. 6). Podobne formy wystgpo-
wania anhydrytu czy tez faz zasobnych w Ca i S stwierdzane zostaly przez wielu autoréw,
szczegblnie w popiotach wysokowapniowych (m.in. Fisher ef al. 1978, Enders 1995, Rataj-
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czak et al. 1999, Gieré et al. 2003). Ostatni z wymienionych dokumentuja wiazanie pier-
wiastkéw $ladowych przez fazy zasobne w Ca i S, ale zwracaja uwage na tatwa rozpusz-
czalnos¢ tych faz. Bahranowski ef al. (1999) stwierdzili stosunkowo tatwa wymywalnos¢
wapnia z popiotdéw powstalych ze spalania wegla brunatnego, co skutkuje alkalizacja $ro-
dowiska.

Mg
Na

keV

Fig. 6. Cenosfery oskorupione siarczanami. Popiol pytowy nieodsiarczany z elektrowni ,,Turow”.
SEM/EDX

Fig. 6. Cenospheres coated with sulphates. Pulverized fly ash from the “Turéw” power plant.
SEM/EDX

Popioly fluidalne. W popiotach fluidalnych poza fazami amorficznymi stwierdzony
zostat illit, kwarc, skalenie 1 hematyt, a ponadto produkty zwiazane z procesem odsiarcza-
nia spalin: tlenek wapnia, portlandyt, anhydryt, kalcyt i glinian trojwapniowy (Caz;Al,Og)
(Tab. 2).
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Fazy amorficzne w popiotach fluidalnych tworza nieregularne ziarna agregatowe, zwy-
kle o duzej mikroporowatosci wewnatrzziarnowej (Fig. 7A). Tworza one réwniez oskoru-
pienia na ziarnach kwarcu i okruchach skat ilastych (Fig. 7B i 8A). Sa to glownie amorficz-
ne fazy glinokrzemianowe i amorficzna krzemionka powstajace w wyniku dehydroksylacji
mineratéw ilastych, przy czym zachowuja one, szczegdlnie produkty rozktadu kaolinitu,
plytkowa czy blaszkowa mikromorfologig. Produkty te stanowia bardzo reaktywne sktadni-
ki popiotow fluidalnych (por. Brandstetr ef al. 1997). W ich sktadzie chemicznym wystgpu-
je Al Si, Na, Mg i K oraz w réznych proporcjach Ca (Fig. 9A, B). Podobnie jak w przy-
padku kanadyjskich popiotow fluidalnych (Goodarzi 2006) mozna w badanych popiotach
wyr6znié fazy glinokrzemianowe bogate w wapn (Fig. 9A) i z wapniem (Fig. 9B). Obecnos¢
Ca mozna wiaza¢ z gromadzeniem si¢ bardzo drobnoziarnistego tlenku wapnia w obrgbie
agregatow zbudowanych z produktéw rozktadu mineratéw ilastych. Tlenek wapnia powsta-
je w wyniku termicznego rozktadu kalcytu dodawanego do wegla w procesie spalania flui-
dalnego w celu odsiarczania spalin. Wystgpowanie amorficznych faz glinokrzemianowych,
amorficznej krzemionki i tlenku wapnia pozwala oczekiwaé wlasciwosci hydraulicznych
i pucolanowych tych popiotow (m.in. Brandstetr et al. 1997, Brylska & Gawlicki 2003)
roéwniez w mieszaninach z gruntami.

Ilit wystepuje jako relikt w stosunkowo duzych okruchach skat ilastych (Fig. 10),
w ktorych nie ulegt on procesowi dehydroksylacji.

Kwarc (Fig. 8A, B) i skalenie tworza ziarna ostrokrawegdziste. Powierzchnia ziaren
kwarcu (Fig. 7B 1 8A) zwykle jest oskorupiona produktami rozktadu mineralow ilastych
i kalcytu, ale spotykane sa rowniez ziarna czyste (Fig. 8B).

Hematyt tworzy zaokraglone ziarna. Wystgpuje on ponadto jako domieszka w opisa-
nych powyzej oskorupieniach zbudowanych z faz glinokrzemianowych (Fig. 8A). Jak wy-
nika z badan Goodarziego (20006), tlenki zelaza gromadza si¢ szczegdlnie w zewngtrznej
czes$ci oskorupien wraz z tlenkiem wapnia.

Fig. 7. Kanciaste, zwykle agregatowe i mikroporowate ziarna popiotu fluidalnego z elektrowni ,, Turow”.
A) SEM; B) mikroskop optyczny, 1 polaroid

Fig. 7. General view of fluidized fly ash from the “Tur6w” power plant showing angular, usually
spongy particles. A) SEM; B) LM (plane-polarized light)
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Fig. 8. Ziarna kwarcu oskorupione (A — mikroskop optyczny, 1 polaroid) i o czystej powierzchni
(B — SEM/EDX). Popiét fluidalny z elektrowni ,, Turéw”

Fig. 8. Quartz grains: coated (A — LM, plane-polarized light) and showing clean surface (B — SEM/EDX).
Fluidized fly ash from the “Turéw” power plant

Reliktowe ziarna kalcytu (Fig. 11 — a) oraz tlenku wapnia (Fig. 11 — b) stanowiacego
produkt jego rozktadu termicznego, a ponadto anhydrytu (Fig. 11 — c¢) powstajacego na-
stgpnic w reakcji ostatniego z wymienionych ze spalinami, sa zarowno ostrokrawedziste,
jak 1 dos¢ zaokraglone. Niekiedy widoczne oskorupienia anhydrytu na ziarnach tlenku wap-
nia, wskazuja na powierzchniowa reakcj¢ CaO z SO, (Fig. 12).

Z uwagi na sktad chemiczny, fazowy i morfologi¢ ziaren, uwaza sig, ze popioly flui-
dalne wykorzystane jako sktadnik gleb wptywaja korzystnie na ich wtasciwos$ci, migdzy in-
nymi stajac si¢ dla roslin fatwo dostgpnym zrodtem pierwiastkow chemicznych (amorficzne
fazy powstajace w wyniku dehydroksylacji mineratéw ilastych), a takze regulujac gospo-
darkg wodna (duza powierzchnia rozwinigta ziaren) i alkalizujac (obecnos$¢ tlenku wapnia)
roztwory porowe (Puch 2001).
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Fig. 9. Ziarna agregatowe zbudowane z faz glinokrzemianowych powstatych w wyniku dehydro-
ksylacji mineratow ilastych z zachowana ich mikromorfologia: A) bogate w Ca; B) zawierajace Ca.
Popiot fluidalny z elektrowni ,,Turéw”. SEM/EDX

Fig. 9. Amorphous aluminosilicate phases derived from thermal decomposition of clay minerals, forming
aggregate grains. Micromorphology of clay minerals is preserved: A) calcium-rich aluminosilicates;
B) aluminosilicates containing calcium. Fluidized fly ash from the “Turéw” power plant. SEM/EDX

Fig. 10. Okruch skaty z mineratami ilastymi o zachowanych cechach optycznych. Popidt fluidalny
z kopalni ,,Turéw”. Mikroskop optyczny, polaroidy X

Fig. 10. Fragment of a clay-rich rock in fluidized fly ash from the “Turéw” power plant.
Optical properties of clay minerals are preserved. LM, cross-polarized light
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Fig. 11. Okruch wapienia (a), ziarno CaO (b) i ziarno anhydrytu (c) wsérdd drobnych ziarn agrega-
towych zbudowanych z faz glinokrzemianowych i duzych ziarn oskorupionych tymi fazami. Popiot
fluidalny z kopalni ,,Turéw”. SEM/EDX

Fig. 11. Fragment of a limestone (a), a CaO grain (b) and an anhydrite grain (c) among fine, conglo-
merate particles composed of aluminosilicates and coarse, aluminosilicate-coated grains. Fluidized
fly ash from the “Turéw” power plant. SEM/EDX

keV

Fig. 12. Ziarno CaO oskorupione anhydrytem. Popiot fluidalny z kopalni ,, Turow”. SEM/EDX
Fig. 12. CaO grain coated with anhydrite. Fluidized fly ash from the “Turéw” power plant. SEM/EDX
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Uziarnienie

Popioty pytowe nicodsiarczane zawieraja 31.5% frakcji drobniejszych niz piaskowa,
naleza wigc do popiotéw gruboziarnistych. Popioly pylowe odsiarczane zawieraja 67% wy-
mienionych frakcji, sa wigc popiotami $rednioziarnistymi (Tab. 3).

Tabela (Table) 3

Uziarnienie popiotéw elektrowni ,,Turéw”

Particle size distribution for the fly ashes from the “Turow” power plant

Popioty
Ashes
Udziat frakcji ziarnowych [% wag.] pgl)\/}eor‘;;z J Auidalne
Content of fractions [wt. %] nieodsiarczane odsiarczane Sluidized
undesulphurized sulphurized PII
PI PIII
itowa clay 7.5 15.5 7.0
pylowa silt 24.0 51.5 19.5
piaskowa  sand 68.5 33.0 6.2
zwirowa  gravel 0.0 0.0 11.5

W popiotach pylowych, szczegdlnie nieodsiarczanych, przewazaja zbudowane ze
szkliwa ziarna kuliste (cenosfery), rzadziej wystepuja ziarna nieregularne zaokraglone
(Fig. 2A). W popiotach pylowych odsiarczanych ponadto wystepuja w znaczacej ilosci
duze mikroporowate, nieregularne ziarna niespalonego wegla (Fig. 2B).

Popioty fluidalne zawieraja tylko 26.5% frakcji drobniejszych niz piaskowa, naleza
wigc do popioldw gruboziarnistych.

W popiotach fluidalnych dominuja ziarna nieregularne lub ostrokrawedziste, zwykle
wielofazowe (Fig. 7A, B).

Charakterystyka gruntéow
Sklad mineralny

Sktad mineralny gruntéw wykorzystanych w mieszaninach z popiotami zamieszczony
jest w tabeli 2. Stwierdzony zostal w nich glownie kaolinit, a ponadto mineraly grupy mik
(illit, muskowit) oraz kwarc i skalenie. Sa to skaty ilaste zapiaszczone o mikrostrukturze
detrytycznej typu matrix (klasyfikacja wg Keller 1978). Przestrzenie porowe nie sa wigksze
od 1 pm.

Sktadniki ilaste skaty (kaolinit, a takze illit) tworza beztadnie utozone agregaty zbu-
dowane z roznej wielkosci ptytek i blaszek. Kontakty migdzyziarnowe w tych agregatach
sa typu $ciana-$ciana (Fig. 13). Wielkos¢ opisywanych agregatéw nie przekracza kilku mi-
krometrow. W takim tle spotykane sa kaolinitowe pseudomorfozy po skaleniach i mikach
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osiagajace kilkanascie mikrometrow, zbudowane z blaszek jednakowej wielko$ci (agregaty
kolumnowe) (Fig. 13). Plytkowy pokrdj mineratow ilastych, jak wynika z badan Goérniak
et al. (1999), powoduje, ze w mieszaninach z popiotami moga rozwija¢ si¢ agregaty schod-
kowo kontaktujacych ze soba ziaren (mostki ilaste) wiazace szkielet mieszaniny.

keV

Fig. 13. Agregaty plytek kaolinitu w ilowcu: duzy, kolumnowy zbudowany z jednakowej wielkosci
plytek wsrdd drobnych, utworzonych z ptytek o rdznej wielkosci. Odpad poeksploatacyjny ze zwato-
wiska wewnetrznego kopalni ,, Turow”. SEM/EDX

Fig. 13. Kaolinite in claystone: large, columnar aggregate consisting of plates equal in size buried in
the fine clamps formed by plates different in size. The waste dumps from the “Turéw” mine. SEM/EDX

Sktadnikami nieilastymi skaty sa kwarc, skalenie, muskowit i okruchy skal obcych.
Ich ziarna osiagaja wielko$¢ mieszczaca si¢ w zakresie frakcji piaskowej. Sa one zwykle
stabo obtoczone. Kwarc wystepuje jako ziarna mono- i polikrystaliczne (mozaikowe). Spo-
tyka sig nieliczne skalenie i muskowit zarowno $wieze, jak i skaolinityzowane. Wsrod okru-
chow skat obcych reprezentowane sa granitoidy i tupki kwarcowo-serycytowe.

Uziarnienie

Grunty zwalowe wykorzystane w mieszaninach z popiotami pobrano ze zwatowiska
zewngtrznego (proba A) i wewngtrznego (proba B) KWB | Turow”, jako proby workowe
stanowiace mieszaning réznych rodzajow itu, ilu ze zwirem, mutku, piasku pylastego itp.
Po rozdrobnieniu i zhomogenizowaniu prob do oznaczenia uziarnienia metoda sitowo-areo-
metryczna wyodrebniono mniejsze probki $rednie, ktorych uzywano pdézniej w mieszaninach
z popiotami. W skladzie probki B byto 7% frakcji itowej, 27% frakcji pytowej, 31.5% frak-
cji piaskowej 1 34.5% frakcji zwirowej. W sktadzie probki A byto 31% frakcji itowej, 30%
frakcji pytowej, 31.5% frakcji piaskowej oraz 7.5% frakcji zwirowej. Wedtug klasyfikacji
geotechnicznej probka B byta pospoltka gliniasta (Pog), a probka A item (I).

Niektore cechy fizyczne gruntu zwalowego

Grunty zwatowe uzyte do badan sa wedlug klasyfikacji geotechnicznej gruntami spo-
istymi (skala ilasta). Ich wilgotno$¢ naturalna w zwatowisku wynosi $rednio 28.6%, wa-
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hajac si¢ od okoto 12% do 54% (Rybicki et al. 1999). Probki uzyte do badan byly w stanie
powietrznosuchym. Granice plastycznosci i ptynnosci probki A wynosity odpowiednio
29.97% 1 59.37%, a probki B odpowiednio 25.89% i 54.64%. Parametry wytrzymato$ci na
$cinanie — kat tarcia wewngtrznego (¢) 1 spojnosé (¢):

— probka A ¢ =22.0 kPa, ¢ =21.3°;

— probka B ¢ =21.5 kPa, ¢ = 21.5°.

Probki te $cinano przy Wilgotnos:ci optymalnej, wynoszacej w wypadku probki A

22.1%, a w wypadku probki B 17.5%. Scinane probki pozostawaty wige w potzwartym sta-
nie konsystencji.

WLASCIWOSCI MIESZANIN POPIOLOWO-GRUNTOWYCH

Metodyka badan i przygotowanie probek

Probki $rednie gruntu (A, B) przesiano przez sito o $rednicy oczek 5 mm, uzyskujac
grunt w postaci brylek i okruchdéw o $rednicy ponizej 5 mm. Frakcji powyzej 5 mm w ba-
daniach nie uzywano. Grunty te zwilzono do wilgotno$ci optymalnej, a nastgpnie mieszano
je z w roznych proporcjach z kazdym z trzech rodzajow powietrznosuchego popiotu. Mie-
szanki konsolidowano w cylindrach o $rednicy 50 mm pod obciazeniem 500 kPa przez
godzing, a nastgpnic przechowywano w szczelnym opakowaniu przez 28 dni, w celu
zwigzania popiotu z gruntem. Po 28 dniach oznaczano ggstos¢ objetosciowa 1 wilgotnosé
koncowa probek oraz poddawano je Scinaniu w aparacie trdjosiowym przy ci$nieniach
bocznych 200 kPa, 300 kPa i 400 kPa, a takze badaniom sktadu mineralnego i fazowego
oraz mikrostruktur.

Sklad mineralny i fazowy

Sktad mineralny i fazowy mieszanin popiotowo-gruntowych przedstawia tabela 2.

W mieszaninie zawierajacej popidt pytlowy nieodsiarczany stwierdzono kaolinit i mi-
neraty grupy mik (wprowadzone ze skatq ilasta), oraz fazy amorficzne (szkliwo wraz z nie-
spalonym weglem), mullit i magnetyt pochodzace z popiotu. Obecnos¢ kwarcu i skaleni
zwiazana jest zarowno z popiotem, jak i ze skatq ilasta.

Mieszaning, w ktorej uzyty zostat popiot pylowy odsiarczany, ré6zni od opisanej powy-
zej obecnos¢ anhydrytu wprowadzonego z tym popiotem.

W mieszaninie zawierajacej popiot fluidalny stwierdzono kaolinit pochodzacy ze
skaty ilastej oraz fazy amorficzne (produkty dehydroksylacji mineratow ilastych) i anhydryt,
kalcyt, a takze magnetyt pochodzace z popiotu. Kwarc, mineraly grupy mik oraz skalenie
mozna powiaza¢ z obu sktadnikami mieszaniny, a pojawiajace si¢ w niej fazy cementowe
(monosulfat CayAl,(OH);,(SO4)H,0) — z uaktywnieniem w tych warunkach wlasciwosci
pucolanowych popiotu. Wskazuje to na wigksza reaktywnos$¢ popiotu fluidalnego niz po-
piolow pylowych w mieszaninie z gruntami. Na reaktywno$¢ popioldw powstajacych
w wyniku spalania wegla w kotlach fluidalnych i ich wlasciwosci samowiazace zwraca
uwage m.in. Puch (2001). Autor ten wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania na duza skalg
takich popiotow w budownictwie, do rekultywacji wyrobisk gorniczych.
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Mikrostruktury

W obrazach mikrostruktur mieszanin z popiotami pylowymi zaznacza si¢ udziat frakcji
grubszych niz ilasta i pojawia si¢ rodzaj szkieletu ziarnowego. Rolg szkieletu petnia ziarna
kwarcu, skaleni, okruchoéw skat obcych i mik oraz ceno-, plero-, magnetosfery i nieregular-
ne ziarna szkliwa, a takze niespalone fragmenty wegla. Nalezy tu zauwazy¢, ze w omawia-
nych mieszaninach rol¢ szkieletu ziarnowego spehniaja réwniez kuliste ziarna szkliwa (ceno-
sfery) o $rednicach mniejszych niz wielkos¢ ziaren frakcji piaskowej (Fig. 14A, Bi15A, B).

Fig. 14. Mikrostruktura popiotowo-itowa wiazana przez mostki ilaste (schodowo kontaktujace ze

soba plytki kaolinitu i blaszki mineratdbw grupy mik). Mieszanina popiotu pylowego nieod-

siarczanego (elektrownia ,,Turé6w”) i gruntu ilastego (odpad poeksploatacyjnym z kopalni ,, Turéw”).
A) mikroskop optyczny, 1 polaroid; B) SEM/EDX

Fig. 14. Ash-clayey, clay link-bonded microstructure (the links between skeletal grains are made by

the chains of kaolinite plates and mica flakes in a stepped face- to -face arrangements). A mixture of

pulverized ash (by-product from the “Turéw” power plant) and claystones (waste dump from the
“Turéw” mine). A) LM, plane-polarized light); B) SEM/EDX
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Fig. 15. Mikrostruktura popiotowo-itowa wiazana przez mostki ziarnisto-ilaste (schodowo kontaktu-

jace ze soba plytki kaolinitu i blaszki mineratow grupy mik z ziarnami siarczandw). Mieszanina

popiotu pytowego odsiarczanego (elektrownia ,,Turéw”) i gruntu ilastego (odpad poeksploatacyjny
z kopalni ,,Turéw”). A) mikroskop optyczny, 1 polaroid; B) SEM/EDX

Fig. 15. Ash-clayey, clay and granular link —bonded microstructure (the links between skeletal grains

are made by the chains of kaolinite plates and mica flakes in a stepped face-to-face arrangements as

well as grains of sulphates). A mixture of pulverized ash with FGD sluge (by-product from the

“Turéw” power plant) and claystones (waste dump from the “Turéw” mine). A) LM, plane-polarized
light); B) SEM/EDX

Szkielet ziarnowy w mieszaninach z popiotami pytlowymi nicodsiarczanymi jest sto-
sunkowo stabo oskorupiony mineratami ilastymi i wiazany przez krotkie mostki ilaste
(Fig. 14B). W mieszaninach z popiotami odsiarczanymi oskorupienie na ziarnach szkieletu
jest grubsze 1 oprocz mineratow ilastych tworza je nickiedy réwniez siarczany. Rowniez
mostki laczace ziarna w omawianych mieszaninach niekiedy sa tez siarczanowo-ilaste
(Fig. 15B). Mikrotekstury obu mieszanin sa mikroporowate.

Mikrostruktury mieszanin popiotowo-gruntowych okreslono, uzywajac zmodyfiko-
wanych klasyfikacji stosowanych w odniesieniu do gleb i skat ilastych.

Mikrostruktury mieszanin zawierajacych popioty pytowe zaréwno nieodsiarczane
(Fig. 14A, B), jak i odsiarczane (Fig. 15A, B) mozna okresli¢ jako popiotowo-itowe, uzywa-
jac klasyfikacji O’Briena & Slatta (1990). Zgodnie z klasyfikacja Sergeyeva et al. (1980)
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jest to mikrostruktura szkieletowa. Zgodnie z podzialem Guorui (1991) mikrostrukturg mie-
szaniny z popiolami nieodsiarczanymi mozna okres$li¢ jako wigzana przez mostki ilaste
(zbudowane ze schodkowo kontaktujacych ze soba ptytek i blaszek) (Fig. 14B). Wedtug tej
klasyfikacji mikrostrukturg mieszaniny z popiotami pytowymi odsiarczanymi mozna opisac
jako wiazana przez mostki ziarnisto-ilaste (zbudowane z ziaren o pokroju blaszkowym
i ptytkowym z domieszka sktadnikéw nieblaszkowych reprezentowanych przez siarczany)
(Fig. 15B).

W obrazach mikrostruktury mieszanin z popiotami fluidalnymi (Fig. 16A, B) nie jest
widoczny szkielet ziarnowy. Dominujace sktadniki mieszaniny maja pokrdj ptytkowy czy
tez blaszkowy. Tworza stosunkowo cienkie agregaty, w ktorych roznej wielkosci blaszki
i plytki tworza kontakty typu $ciana-§ciana. Agregaty te sa utozone bezladnie. Siarczany
oraz fazy cementowe wyst¢puja zarowno wewnatrz niektorych agregatéw, jak i wsrod nich
(Fig. 16B). Mikrotekstura tej mieszaniny jest zbita.

Fig. 16. Mikrostruktura ilowa (typu matrix) zbudowana gléwnie z agregatow ziarn o pokroju blasz-
kowym czy plytkowym. Mieszanina popiotu fluidalnego (elektrownia ,,Turéw”) i gruntu ilastego
(odpad poeksploatacyjny z kopalni ,,Turéw”). A) mikroskop optyczny, 1 polaroid; B) SEM/EDX

Fig. 16. Clayey microstructure (matrix type) consisting of clamps formed by plate or flake particles.
A mixture of fluidized ash (“Turéw” power plant) and claystones (waste dump from the “Turéow”
mine). A) LM, plane-polarized light; B) SEM/EDX
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Mikrostruktur¢ mieszaniny zawierajacej popioly fluidalne (Fig. 16A, B) mozna okre-
$li¢ jako itlowa, uzywajac klasyfikacji O’Briena & Slatta (1990). Zgodnie z klasyfikacja
Sergeyeva et al. (1980) jest to mikrostruktura typu matrix, podobnie jak w przypadku po-
dzialu Guorui (1991). Ostatni z wymienionych autoréw ten typ mikrostruktury uwaza za
mniej ulegajaca deformacjom mechanicznym niz mikrostruktury, w ktorych szkielet wiaza-
ny jest przez mostki, szczego6lnie ilaste.

Wiasciwosci fizykomechaniczne

Wilgotnos$¢ wyjsciowa mieszanin popiotowo-gruntowych byla rézna (15-22%), zalez-
na od procentowej zawartosci danego popiolu w stanie powietrznosuchym dodawanego do
gruntu zwalowego, pozostajacego w wilgotnosci zblizonej do optymalnej (okoto 23%). Po
28 dniach wiazania popiotu z gruntem wilgotno$¢ mieszanek w wigkszosci probek nieco
si¢ zmniejszala.

Stwierdzone wartosci gestosci objgtosciowej mieszanin po zwiazaniu takze zaleza od
procentowego udziatu popiotu, zmniejszajac si¢ systematycznie wraz ze wzrostem ilosci
popiotu w mieszance.

Parametry oporu $cinania mieszanek popiotowo-gruntowych, spojnos¢ i kat tarcia we-
wngetrznego okreslono w aparacie trojosiowym dla 32 probek (mieszanki trzech rodzajow
popiotu PI, PII, PIII oraz gruntu zwalowego ze zwatowiska zewngtrznego (A) i wewng-
trznego (B). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4 (na wklejce).

Wyniki badan poszczegélnych probek charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem paramet-
réw oporu $cinania, co jest typowa cecha gruntéw antropogenicznych. Wynika to z niejed-
norodnosci badanych mieszanek, pewnych réznic w ich sktadzie litologicznym, lokalnych
niejednorodno$ci w mieszaniu popiotu z gruntem itp. Niemniej jednak widaé wyraznie
zwiazek pomigdzy parametrami oporu $cinania a rodzajem popiotu w mieszance i procen-
towym udziatem popiotu (Tab. 2). Sposréd trzech uzytych popiotéw najlepsze wiasciwosci
wiazace, wyrazajace si¢ najwickszymi oporami §cinania mieszanek, ma popidt odsiarczany
(PII) z kotlow fluidalnych, gorsze popidt odsiarczany (PIII) z kottow pylowych, a najgorsze
lub ich brak popioét nieodsiarczany (PI). Wiasciwosci wiazace i wynikajacy z tego wzrost
wytrzymato$ci mieszanek gruntowo-popiotowych uzytych w badaniach popiotéw odsiar-
czanych zwiazane sa z obecnoscia w nich wolnego tlenku wapnia (CaO) oraz siarczanu
wapnia (CaSOy) i pucolanowych wilasciwosci popiotu. Popioly wzmacniajac grunt, powo-
duja znaczacy wzrost spojnosci mieszanki w stosunku do spdjnosci samego gruntu zwa-
lowego przy stosunkowo matych zmianach kata tarcia wewngtrznego mieszanek. Najlepsze
efekty wiazania i zwigkszania wytrzymatosci mieszanek obserwuje si¢ przy dodatku popio-
tow w zakresie 20-50% wagowych, a zwtaszcza 40-50%.

Wzrost wytrzymatosci na $cinanie, $ciskanie lub wzrost oporéw penetracji sondowan
mieszanek gruntowo-popiotowych wskutek wiazacych wtasciwosci popiolow sygnalizuje
wielu autoréw (Shenbaga et al. 1996, Prietto ef al. 1998, Sava et al. 1998, Nishikawa et al.
2002). Trudno wyniki te porowna¢ wprost z wynikami badan wtasnych autoréw, poniewaz
uzywano roznych gruntéw, réznych popiotéw i roznych procedur badawczych. W literatu-
rze (Shenbaga et al. 1996) podaje si¢ na przyktad, ze spojnos¢ mieszaniny popiotu z grun-
tem pylastym wzrastata wraz z procentowym udzialem dodawanego popiotu od 38 kPa
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w gruncie bez dodatku popiotu, do 51 kPa przy dodatku 50% popiotu, a nast¢pnie zmniej-
szata si¢ przy dalszym wzroscie tego dodatku. Kat tarcia wewngtrznego ulegat zas tylko
niewielkiemu wzrostowi: od 31° do 34°.

Takze w innych badaniach (Prietto et al. 1998) podkresla si¢ wzrost spdjnosci gruntu
wraz ze zwigkszeniem ilo$ci dodawanego popiotu, lecz niewielkie zmiany kata tarcia we-
wnetrznego. Cytowane badania dobrze wigc koresponduja z wynikami badan wiasnych
autorow.

KIERUNKI ZASTOSOWAN
MIESZANIN GRUNTOWO-POPIOLOWYCH
W INZYNIERII SRODOWISKA

Popioty ze spalania wegla, a w szczegdlnosci wegla brunatnego, jako odpadowy ma-
terial o cechach wiazacych, byly juz i sa uzywane w charakterze domieszek do gruntéw ro-
dzimych, nasypowych oraz innych materiatbw odpadowych. Domieszki te maja speniaé
w inzynierii srodowiska dwie podstawowe funkcje — stabilizacji mechanicznej mieszaniny
popiotu z innym gruntem lub materiatem oraz neutralizacji (buforowania) innych gruntow
(materiatow) posiadajacych niskie wartosci pH. Popioly bowiem, a $cisle biorac — wyciagi
wodne (odcieki) z popiotow, charakteryzuja si¢ dos¢ wysokim pH, w granicach 8—12.5.
W przypadku zwatowisk gruntéw nadktadowych KWB ,, Turow” dodatki popiotéw w ilosci
powyzej 20% wagowych powoduja wielokrotny wzrost spdjnosci mieszaniny i jej ogolnej
wytrzymato$ci mechanicznej (na $cinanie i zgniatanie), co pozwala stosowac te mieszaniny
do stabilizacji osuwisk na skarpach zwalowisk, wzmacniania no$nosci pozioméw zwatu
i ich przejezdnosci w transporcie kopalnianym, a takze projektowa¢ zbocza zwalu przy
wigkszych pochyleniach, oszczgdzajac teren zajmowany przez zwatowisko. Znane sa tez
zastosowania w skali technicznej, pottechnicznej lub laboratoryjnej popiotéw jako domie-
szek do innych materiatow odpadowych, np. do wzmocnienia, uszczelnienia i neutralizacji
odpadow gornictwa wegla kamiennego (Szczepanska 2000), jako domieszek do stabilizacji
innych odpadow, np. fosfogipsow (Abramski 1992), domieszek do gruntéw aluwialnych
przy budowie grobli i obwalowan (Paszyc-Stgpkowska 1993) oraz w wielu innych sytua-
cjach zwiazanych glownie z budownictwem ziemnym, komunikacyjnym, hydrotechnicz-
nym, sktadowaniem odpadow itp.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

— rézna mikromorfologia ziaren oraz sktad fazowy popiotéw pytowych (PIII) i fluidal-
nych (PII) wptywaja na zréznicowanie mikrostruktur wykonanych z nich mieszanin
popiotowo-gruntowych;

— w mieszaninach gruntéw z popiotami pylowymi powstaje szkielet ziarnowy stosunko-
wo stabo wiazany mostkami ilastymi (popioty nieodsiarczane) i mostkami siarczanowo-
-ilastymi (popioty odsiarczane);
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— w mieszaninach gruntéw z popiotami fluidalnymi powstaje mikrostruktura typu matrix
laczona fazami cementowymi;

— dodatki popiotow lotnych do spoistych gruntow zwatowych z KWB ,, Tur6w” powo-
duja rézny wzrost wytrzymalos$ci na $cinanie ich mieszanin zalezny od rodzaju popio-
hu (maty wzrost w przypadku popiotdéw nieodsiarczanych, a stosunkowo duzy w przy-
padku popiotow fluidalnych) oraz procentowego udzialu popiotu; najlepsze efekty
osiaga si¢ przy dodatku popiotu w granicach 40-50% wagowych;

— mieszaniny popiotowo-gruntowe moga by¢ stosowane w inzynierii §rodowiska do po-
prawiania statecznos$ci skarp i zboczy zwatowisk kopalnianych, stabilizacji poziomow
odkrywek i zwatowisk, likwidacji osuwisk poprzez wymiang koluwium na mieszanke
gruntowo-popiotows itp.; nie wykazuja one wigkszego negatywnego wplywu na $ro-
dowisko.

Praca zostata wykonana w ramach dziatalnosci statutowej (umowa AGH nr 11.11.140.292)
Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej oraz Katedry Mineralogii, Petrografii i Geoche-
mii (umowa AGH nr 11.11.140.158) .
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Summary

In environmental engineering for an improvement of weak soils, the methods based
among others on mixing of soils with different binding materials are used. To such materials
belong also fly ashes from electric power station Turéw that used lignite from open-pit
Turéw for the combustion process. The dump soils from the Turé6w open-pit (being a mix-
ture of the Tertiary and Quaternary soils of the lignite deposits overburden), were mixed
with three different types of the fly ashes: undesulfurized fly ash (PI), desulfurized fly ash
from fluidized furnace (PII) and desulfurized fly ash from conventional furnace (PIII). The
mixtures of the dump soils with different percentage of fly ash were stored for 28 days, at
an optimum humidity, in order to proceeds the binding reactions.

For the samples of the soil-ash mixtures after binding processes some physical-me-
chanical properties were measured (Tab. 4) as well as phase and mineralogical composition
(Tab. 2) and microstructure (Figs 14-16).

Similar studies were carried out on both components of mixtures — dump soil and of
three ashes (PI, PIL, PIII) used; classification of the ashes is presented on figure 1, their
chemical composition in table 1, granular composition in table 3, phase and mineral com-
position in table 2, microstructures on figures 2—12. the results of the physical-mechanical
parameters, mineralogical composition and microstructures of dump soils have been pre-
sented in tables 2, 4 and figure 13.

From the obtained results distinct increase of shear strength of soil-ash mixtures was
observed, mainly due to increase of cohesion in comparison to the dump soils (Tab. 4); the
highest increase was observed for the mixtures of dump soil with fly ash PII — generally for
the additive of fly ash above 20% (Tab. 4). The observed increase of cohesion is the result
of the bonds forming in the grain mixtures where microstructure matrix types connected
with cement phases were formed.
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