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1. Wstep

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej w Polsce w znacznym
stopniu oparta jest na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego w elek-
trowniach i elektrocieptowniach. Przetwarzanie wegla na energie wigza sie
z produkcja znacznych ilosci odpadéw nazywanych ubocznymi produkta-
mi spalania (UPS), do ktorych zalicza si¢ popioly lotne, zuzle, mieszaniny
popiotowo-zuzlowe, mikrosfery, odpady z odsiarczania spalin [7,25,31].

[lo§¢ ubocznych produktéw spalania powstajacych w polskiej
energetyce zawodowej stale ulega zwigkszeniu. W 2013 roku powstato
okoto 11,5 mln Mg mieszanek popiotowo-zuzlowych z mokrego odpro-
wadzania odpadow paleniskowych, 4,5 mln Mg popiotéw lotnych oraz
3,8 mln Mg mieszanin popioldw lotnych i odpadéw statych z wapnio-
wych metod odsiarczania gazow odlotowych [22]. Blisko 227 mln Mg
mieszanek popiotowo-zuzlowych z mokrego odprowadzania odpadow
paleniskowych oraz ponad 27 mln Mg popioldéw lotnych zostato nagro-
madzone na sktadowiskach. Sktadowanie odpadéw powoduje degradacje
srodowiska naturalnego, dlatego dazy si¢ do ich jak najwigkszego zago-
spodarowania. Ocenia si¢, ze w 2013 roku z biezacej produkcji odzy-
skowi poddano tylko nieco ponad 10% mieszanek popiotowo-zuzlowych
oraz 87% popiotow lotnych [22]. Najszersze zastosowanie znajduja zuzle
1 popioly lotne, ktore wykorzystuje si¢ w przemysle materiatdéw budow-
lanych, do produkcji cementu, betonéw, kruszyw, cegly, materialow ter-
mo- 1 hydroizolacyjnych [16,23]. W gornictwie wegla kamiennego po-
pioly wykorzystywane sg do podsadzania podziemnych wyrobisk eksplo-
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atacyjnych, uszczelnienia zrgboOw przed przenikaniem gazéw i wody,
wzmacniania gorotworu, izolowania pol pozarowych [18,32] oraz wyko-
nywania iniekcji gruntowych [4,15]. W budownictwie drogowym popio-
ty 1 zuzle mogg spetnia¢ rolg kruszyw, dodatkéw doziarniajacych, dodat-
kéw pucolanowych do spoiw badz wypetniaczy jak rdwniez sg stosowa-
ne do budowy nasypow komunikacyjnych [18,33]. Popioly lotne sg row-
niez wykorzystywane do wzmacniania gruntéw stabonos$nych [5,6,8].

Bioragc pod uwage zakres wykorzystania najwazniejszym odpa-
dem poenergetycznym sg popioty lotne, a w ostatnim czasie popioty flui-
dalne powstajace podczas spalania wegla w kotlach energetycznych
z cyrkulacyjng warstwg fluidalng. Rozdrobniony wegiel wraz z dodat-
kiem sorbentu wdmuchiwany jest do paleniska kotta i spalany w tempe-
raturze 780-900°C. Obnizenie temperatury wptywa na ograniczenie emi-
sji tlenkdéw azotu oraz utleniania si¢ czastek sodu i wanadu [3,11,17,24].
Witasciwosci popiotow zaleza od pochodzenia wegla, wartosci opatowej
1 wilgotnos$ci paliwa, sposobu rozdrobnienia paliwa, konstrukcji paleni-
ska, sposobu wychwytywania popioldw ze strumienia spalin, sposobu
odprowadzania popiotéw i1 warunkow ich przechowywania [1].

Fluidalne popioty lotne rdznig si¢ wlasciwosciami fizyko-chemi-
cznymi 1 cechami morfologicznymi od tradycyjnych popiotow powstaja-
cych w paleniskach pylowych, dotyczy to zar6wno popiotow z wegla
kamiennego, jak 1 brunatnego. Ziarna popiotéw fluidalnych nie zawieraja
fazy szklistej, wykazuja bardzo duza porowato$¢ otwarta, powodujaca
wzrost ich wodozadno$ci. Gawlicki 1 Wons [9] wskazuja, ze w przypad-
ku ich stosowania do produkcji spoiw lub dodatku do zapraw i betonow,
powoduja wiekszy skurcz, wzrost porowatosci stwardniatego zaczynu,
obnizenie wytrzymatosci mechanicznej oraz gorsza mrozoodpornosé.
Sktad chemiczny popiotow fluidalnych jest rOwniez inny niz popiotow
krzemionkowych. Zmniejsza si¢ zawarto$¢ SiO,, a wzrastaja zawarto$ci
Ca01S05[10,26,34].

Badania parametréw wytrzymatosciowych fluidalnych popiotéw
lotnych s3 w duzej mierze skoncentrowane na okresleniu wptywu ich
dodatku na parametry wytrzymatosciowe betonu [2,19], czasu wigzania
zawiesin twardniejgcych [30], natomiast malo znane sg parametry wy-
trzymatosciowe samego popiotu.
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2. Cel i metodyka pracy

Celem pracy bylo okreslenie wptywu zaggszczenia, wilgotnos$ci
1 czasu trwania pielggnacji na wytrzymatos¢ na $cinanie, wskaznik no-
snosci CBR oraz wytrzymatos$¢ na $ciskanie fluidalnego popiotu lotnego
ze zsypu Elektrowni ,,Polaniec”. Badania wykonano w aspekcie oceny
ich przydatnosci do celéw budownictwa drogowego.

Podstawowe wtasciwosci fizyczne oraz parametry zaggszczalno-
$ci oznaczono metodami standardowymi. Sktad uziarnienia odpadow
oznaczono metodg dyfrakcji laserowej. Gegstos¢ wlasciwg szkieletu ozna-
czono metodg kolby miarowej w wodzie destylowanej. Wilgotnos$¢ op-
tymalng i maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu oznaczono w apa-
racie Proctora w cylindrze o objetosci 1,0 dm’, przy energii zaggszczania
0,591 .cm™.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie oznaczono w aparacie bezposredniego
Scinania w skrzynce o wymiarach 6x6 cm 1 wysokosci probki 2 cm.
Probki zageszczano w skrzynce aparatu przy wilgotnosci zblizonej do
optymalnej 1 trzech warto$ciach wskaznika zaggszczenia, tj. Is = 0,90,
0,95 1 1,00. Konsolidacj¢ i $cinanie probek przeprowadzono przy napre-
zeniach normalnych o wielkosci 50, 100, 200 1 300 kPa. Predkos$¢ Sciecia
wynosita 0,1 mm-min™. Jako kryterium $ciecia przyjeto maksymalna
warto$¢ naprezen $cinajacych.

Badania wskaznika nos$no$ci wykonano zgodnie z normg [28]
przy trzech warto$ciach wilgotno$ci wyznaczonych z krzywej zagesz-
czalno$ci popiotu z badan w aparacie Proctora. Wilgotnos¢ wyjsciowa
(Wbad = 23,7%) wyznaczono zgodnie z wyzej wymieniong normg z krzy-
wej zageszczalnosci 1 odpowiadata ona 99% warto$ci maksymalnej ge-
stosci objetosciowej szkieletu. Warto§ci dwoch nastgpnych wilgotnosci
przyjeto jako mniejsza (16%) jak i1 nieco wigksza (27%) od wilgotnos$ci
wyjsciowej. Wskaznik zaggszczenia probek wynosit od 0,98 do 1,00.

Warto$ci wskaznika nosnosci okreslono na probkach bezposred-
nio po zageszczeniu oraz po 4 dobach nasgczania woda, przy obcigzeniu
22,0 N 1 penetracji trzpienia o powierzchni 20 cm?’ do glebokosci 2,5
i 5,0 mm z predkoscia 1,25 mm-min”'. Jako warto$¢ miarodajna przyjeto
wyzsza warto$¢ wskaznika nosnosci. W trakcie procesu nasgczania reje-
strowano wielko$¢ przyrostu wysokos$ci probki spowodowanego nasyce-
niem jej woda. Pecznienie liniowe okreslono, jako stosunek przyrostu
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wysokosci do poczatkowej wysokosci probki 1 wyrazono w procentach.
Badania wykonano w co najmniej dwdéch powtdrzeniach przy kazdej
wilgotnosci; do analizy wynikdéw przyjeto wartosci srednie odnoszac je
do wilgotnos$ci uzyskanej w strefie penetracji trzpienia.

Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie fluidalnego popiotu lotne-
go przeprowadzono na co najmniej 4 probkach bezposrednio po ich ufor-
mowaniu oraz po 7, 14, 28 1 42 dobowym czasie pielegnacji przyjmujac do
analizy wynikow wartos$ci srednie. W badaniach zastosowano pielegnacje
powietrzng, powietrzno-wodng i powietrzno-wodng z 3, 7 i 14 cyklami
zamrazania 1 odmrazania probek — tacznie po 7, 14, 28 1 42 dobach pielg-
gnacji (tab. 1). Probki o $rednicy i wysokosci 8 cm formowano w apara-
cie Proctora przy uzyciu standardowej energii zaggszczania (0,59 J cm™)
1 wilgotnos$ci zblizonej do optymalnej. Wskaznik zaggszczenia tak przy-
gotowanych probek wynosit od 0,98 do 1,01. Predkos¢ $ciskania probek

wynosita 6 mm-min.

Tabela 1. Pielggnacja probek fluidalnego popiotu lotnego do badan
wytrzymatosci na $ciskanie

Table 1. Curing of samples of fluidized fly ash before the compressive
strength test

Wytrzymalo$¢
na $ciskanie Przebieg pielegnacji prob
doby | symbol
0 R Badanie przeprowadzone bezposrednio
0 po uformowaniu prob
RP 7 dob w temperaturze pokoj owei z zabezpieczeniem
7 przed wysychaniem
3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
REV przed wysychaniem, po czym przez 1 dobg¢ zanurzone
7 7 1 cm w wodzie, a przez nast¢gpne 3 doby zanurzone catko-
wicie w wodzie
3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
20 przed wysychaniem, po czym catkowicie zanurzone w
7 wodzie na 1 dobe, a nastepnie w ciggu kolejnych 4 dob
poddane cyklom" zamrazania i odmrazania
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Tabela 1. cd.

Table 1. continued

Wytrzymalo$¢
na $ciskanie

doby

symbol

Przebieg pielegnacji prob

14

p
Ri4

14 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
przed wysychaniem

6 déb w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem, po czym przez 1 dob¢ zanurzone 1 cm w wo-
dzie, a przez nastepne 7 dob zanurzone catkowicie w wodzie

6 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem, po czym catkowicie zanurzone w wodzie na
1 dobg, a nastepnie w ciagu kolejnych 7 dob poddane
cyklom" zamrazania i odmrazania

28

28 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem

13 déb w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem, po czym przez 1 dobg zanurzone 1 cm
w wodzie, a przez nastgpne 14 dob zanurzone
calkowicie w wodzie

13 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed

wysychaniem, po czym catkowicie zanurzone w wodzie na

1 dobg, a nastepnie w ciggu kolejnych 14 déb poddane cy-
klom" zamrazania i odmrazania

42

42 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
przed wysychaniem

27 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem, po czym przez 1 dobe zanurzone 1 cm
w wodzie, a przez nastepne 14 dob zanurzone
catkowicie w wodzie

Z-0
R42

27 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem, po czym catkowicie zanurzone w wodzie
na 1 dobg, a nastepnie w ciagu kolejnych 14 dob poddane
cyklom" zamrazania i odmrazania

" jeden cykl to 8 godzinne zamrazanie w temperaturze -23°C i 16 go-
dzinne odmrazanie w wodzie w temperaturze pokojowej




Parametry wytrzymato$ciowe fluidalnego popiotu lotnego... 1627

W celu okreslenia wptywu pielegnacji powietrzno-wodnej probek
na wytrzymato$¢ na $ciskanie popiotu lotnego obliczono wskaznik wo-
dopodatnosci jako stosunek wytrzymalosci na $ciskanie probek po piele-
gnacji powietrzno-wodnej do wytrzymalosci probek po analogicznym
czasie pielggnacji powietrznej. Natomiast do oceny odpornosci na za-
mrazanie popiotu lotnego oznaczono wskaznik mrozoodpornosci obli-
czony jako stosunek wytrzymato$ci na Sciskanie probek po pielegnacji
powietrzno-wodnej z cyklami zamrazania 1 odmrazania do wytrzymato-
sci probek po analogicznym czasie pielggnacji nie poddanych cyklom
zamrazania 1 odmrazania.

Probki poddane pielegnacji powietrznej, a wiec zabezpieczone
przed przesuszeniem nie ulegly uszkodzeniom, a ich masa nie ulegla
zmianie. Rowniez probki po pielggnacji powietrzno-wodnej nie wyka-
zywaly istotnych zmian masy, stwierdzono jedynie niewielkie rozwar-
stwiania w gornej ich czesci 1 na pobocznicy. Natomiast probki poddane
cyklom zamrazania-odmrazania charakteryzowaty si¢ znacznymi ubyt-
kami na swojej pobocznicy (rys. 1), a tym samym zmniejszeniem $redni-
cy 1 masy. Uszkodzenia te byly bardziej widoczne wraz ze zwigkszeniem
ilosci cykli zamrazania i odmrazania.

Rys. 1. Widok probek poddanych pielegnacji powietrznej (lewa) i pielggnacji
powietrzno-wodnej z 14 cyklami zamrazania i odmrazania (prawa) (fot. E.
Gatowicz)

Fig. 1. View of the samples after air-water maintenance (left) and after 14
cycles of freezing and de-freezing (right) (photo. E. Galowicz)
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W trakcie badania wytrzymatosci na $ciskanie, w miar¢ zwigk-
szania obcigzenia obserwowano liczne spekania na powierzchniach
bocznych probek, ktore dos¢ szybko powigkszaty si¢ az do ich zniszcze-
nia (rys. 2).

a) przed badaniem b) w trakcie badania ¢) po badaniu

Rys. 2. Widok probki w trakcie badania wytrzymatosci na $ciskanie
(fot. E. Galowicz)

Fig. 2. View of the samples during the compressive strength test
(photo. E. Galowicz)

3. Wyniki badan i ich analiza
Wiasciwosci fizyczne

W skladzie uziarnienia popiotu lotnego dominowala frakcja py-
towa, ktorej byto 78%, frakcji piaskowej byto 19%, a itowej 3% (rys. 3).
Zgodnie z nomenklaturg geotechniczng [27] fluidalny popiét lotny zostat
sklasyfikowany jako kilkufrakcyjny pyt piaszczysty (tab. 2).

Gestos¢ whasciwa szkieletu wyniosta 2,75 g-cm™, a maksymalna
gestosé objetosciowa szkieletu 1,42 g-cm™ przy wilgotnosci optymalnej
26%.
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia fluidalnego popiotu lotnego
Fig. 3. Particle size distribution curve of fluidized fly ash
Tabela 2. Charakterystyka geotechniczna fluidalnego popiotu lotnego
Table 2. Geotechnical properties fluidized fly ash
Parametr Wartos¢
Zawarto$¢ frakcji [%]:
— piaskowa Sa (0,063—2 mm), 19
— pytowa Si (0,002—0,063 mm), 78
— itowa CI (<0,002 mm). 3
saSi
Nazwa wg [27] (pyt piaszczysty)
.. 0,075 mm 15
4 0 . 2
Zawarto$¢ czastek mniejszych od [%]: 0.02 mm 34
Wskaznik jednorodnosci uziarnienia C, [-] 8,67
Wskaznik krzywizny C, [-] 1,85
Gestos¢ wlasciwa szkieletu pq [g-crn'3 ] 2,75
Wilgotno$¢ optymalna wy [%0] 26,0

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu

. 1,42
Pds [gcm 3]
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Wytrzymalos$¢ na Scinanie

Wyniki badan wykazaty, ze zmiany naprezen stycznych w trakcie
$cinania prébek odpowiadaly $cigciu kruchemu. Warto§¢ maksymalng
naprezen stycznych uzyskano w poczatkowej fazie $cinania w zakresie
od okoto 1 do 3% odksztatcenia probki, a po jej uzyskaniu malaty.

Analizujac wpltyw zageszczenia stwierdzono, ze jego wzrost od Is
= 0,90 do 1,00 spowodowal w przypadku kata tarcia wewngtrznego
zwigkszenie wartosci 0 0,6°, a spdjnosci o ponad 23 kPa [12].

Tabela 3. Parametry charakteryzujace wytrzymalo$¢ na Scinanie fluidalnego
popiotu lotnego
Table 3. Shear-strength parameters of the fluidized fly ash

Wskaznik zageszczenia, I [-]

Parametr 0,90 0,95 1,00

Kat tarcia wewnetrznego, ¢ [°] 32,8 33,0 33,3
Spdjnosé, c [kPa] 63,5 67,0 87,0

Wskaznik nosnosci CBR

Wskaznik no$nos$ci popiotdow lotnych charakteryzowat si¢ warto-
Sciami zaleznymi od wilgotno$ci poczatkowej, przy ktorej byty formo-
wane probki. Wzrost wilgotnosci od 17 do 23% spowodowat zwigksze-
nie wskaznika nosnosci probek poddanych badaniu bezposrednio po za-
geszczeniu od blisko 19 do 33%. Dalsze zwigkszenie wilgotnosci do oko-
to 27% spowodowal utrate nosnosci popiotu — wskaznik nosnosci wy-
nio6st zaledwie 2% (tab. 4).

Zastosowany 4-dobowy czas nasgczania wodg spowodowatl
zwigkszenie wilgotnosci. Najwicksze jej zwigkszenie (o okoto 20%) wy-
stapito przy najnizszej wilgotnosci poczatkowej (17%), a najmniejsze (o
okoto 5%) przy najwigkszej wilgotnosci poczatkowej (27%) (rys. 4a).
Zwigkszenie wilgotno$ci nie spowodowato jednak zmniejszenia wskaz-
nika nosnosci, jak jest to obserwowane w badaniach popiotéw lotnych
z kottow konwencjonalnych [13,14]. Uzyskano natomiast znaczne
zwigkszenie wskaznika nosnos$ci, jego wartosci §rednie wahaty si¢ od
199 do 277% odpowiednio do wzrostu wilgotnos$ci, przy ktorej formo-
wano probki (rys. 4b).
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Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznika no$nosci 1 wilgotnosci fluidalnego
popiotu lotnego
Table 4. Value of the CBR ratio and moisture content of the fluidized fly-ash

. . Wilgotnos¢
Wilgotnos$¢ | Czas nasg- .. , . L
. . w strefie penetracji | Wskaznik no$nosci
zatlozona | czania woda C
trzpienia
. probki | érednia | probki | $rednia
(%] [doby] [%] i
17,02 20,3
o 0 17.06 17,0 17.7 18,7
’ 35,56 204.,4
4 38.32 36,9 1933 198,8
23,91 29,9
i 0 2333 23,6 363 33,1
’ 34,19 239.,8
4 28.15 31,2 255.5 247,77
27,29 2,0
0 0 26.78 27,0 22 2,1
’ 31,46 291.,9
4 31.75 31,6 260.6 276,7

Uzyskane wyniki wskazuja, ze im wigksza byla wilgotnos¢, przy
ktorej formowano probki do badan wskaznika no$nosci tym wyzsze uzy-
skano jego wartosci po 4-dobowym czasie ich nasgczania (rys. 5). Jest to
zwigzane ze znaczng zawartoscig produktéw odsiarczania co sprawia, ze
po zarobieniu z wodg ujawniajg si¢ wlasnosci wigzace popiotu.

Popioty fluidalne charakteryzuja si¢ duza zawartos$cig zdehydra-
tyzowanych mineratow ilastych (gtownie kaolinit) o bardzo wysokiej
aktywnosci pucolanowej [34]. W sktadzie fazowym fluidalnych popio-
tow lotnych wystepuje rowniez anhydryt II, stanowigcy w technologii
cementu wysoko ceniony dodatek do regulacji czasu wigzania cementu.
Badania wielu autorow [20,21] wykazaly, ze aktywno$¢ pucolanowa
popiotéw fluidalnych jest nawet dwukrotnie wigksza niz popiotéw krze-
mianowych.



1632 Andrzej Gruchot, Tymoteusz Zydron, Elzbieta Gatowicz

a) b)

300 300 2
_ 250 Z‘ 2 250 |
= ! _ r
= . / /[ o & i //E
\g 200 + (63 5 200
S F o r //O
a L R r
2 10 ¢ %/ 8 150 //
= r = [
N 100 o | S E
© [ ©17,0% N —
z i // / . g 07 ©17,0%
50 B D 23,7/0 | ; r
F % 50 023,7% |
” A27,0%
0 P A , A27,0%
15 20 25 30 35 40 0 ' '
0 1 2 3 4
Wilgotnosé w strefie penetracji .
trzpienia [%] Czas nasgczania wodg [doby]

Rys. 4. Zaleznos¢ wskaznika nosno$ci CBR od wilgotnosci (a) i czasu
nasaczania woda (b) dla probek o roznej wilgotnosci poczatkowe;j
Fig. 4. Influence of moisture content (a) and the time of soaking water
(b) on the CBR ratio for samples of different initial moisture content
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika nosnosci CBR od wilgotnosci poczatkowej probek
Fig. 5. Influence of initial moisture content on the CBR ratio
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Pecznienie liniowe

W przeprowadzonych badaniach pgcznienie liniowe popiotu byto
nieznaczne 1 wynosito od 0,1 do 0,3%. Najwicksze jego wartosci uzyska-
no dla prébek formowanych przy najnizszej wilgotnosci, a najmniejsze
przy wilgotnosci powyzej optymalne;.

Wytrzymalos$¢ na Sciskanie

Probki poddane badaniu bezposrednio po ich uformowaniu wyka-
zaly najnizsza warto$¢ wytrzymalo$ci na $ciskanie wynoszaca 0,53 MPa.
Zastosowanie czasu pielegnacji od 7 do 42 dob spowodowato zwigksze-
nie wytrzymatosci na $ciskanie (tab. 5).

Tabela 5. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i wilgotnos¢ probek fluidalnego popiotu
lotnego dla przyjetego czasu i rodzaju pielegnacji

Table 5. The compressive strength and moisture content of fluidized fly ash for
a given time and type of curing

Czas Wytrzymalo$¢ na $ciskanie Wilgotnos$¢ po badaniu
pielegnacji zakres ‘ srednia zakres ‘ srednia
doby | Ymbol MPa %
0 R, 0,50-0,55 0,53 23,7243 23,9
R} 3,70-4,01 3,84 23,3-24,1 23,6
7 RO 4,41-491 4,66 28,2-29,0 28,6

R7° 4,45-5,39 4,88 28,2-29,0 28,6

R, 3,63-3,99 3,87 22,2-23,2 22,8

14 R 3,00-3,68 3,42 27,3-30,9 29,5

w 1,81-2,68 2,25 29,4-32,9 31,2

RO 4,17-4,72 4,49 22,0223 22,1

28 RO 4,27-4,49 4,41 29,8-32.,8 31,4

Ro% 2,52-2,65 2,60 37,5-39,2 38,4

RY, 5,89-5,94 5,92 21,5-22,0 21,7

42 R 5,44-5,49 5,47 30,0-31,3 30,7

R%Y 3,65-3,76 3,70 32,0-35,3 34,1
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Najwicksze zwigkszenie wytrzymatosci uzyskano po 7 dobach
pielegnacji — przy powietrznej ponad 7-krotne, a przy powietrzno-wodnej
(réwniez z cyklami zamrazanie-odmrazanie) — 9-krotne (rys. 6). Wzrost
czasu pielggnacji do 14 dob nie spowodowal przy pielegnacji powietrznej
zadnych zmian wytrzymato$ci na $ciskanie w stosunku do 7 dobowej
pielegnacji, a w przypadku pielegnacji powietrzno-wodnej 30% zmniej-
szenie oraz 50% rowniez zmniejszenie przy pielggnacji powietrzno-
wodnej z cyklami zamrazanie-odmrazanie. Dalsze wydtuzenie czasu pie-
legnacji do 28 dob spowodowato zwigkszenie wytrzymatosci na Sciska-
nie $rednio ponad 30% dla wszystkich typoéw pielegnacji, a przy 42 do-
bowym czasie pielegnacji o dodatkowe 30%.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie od dtugosci i rodzaju
pielegnacji probek
Fig. 6. The influence of time and type of curing on the compression strength

Jak wykazano powyzej wytrzymatos$¢ na Sciskanie badanego flui-
dalnego popiotu lotnego zalezata od czasu trwania i1 rodzaju pielggnacji
probek. Najwicksze wartosci 1 najwyzszy przyrost wytrzymatosci, bo od
0,53 do 5,92 MPa uzyskano dla probek poddanych pielggnacji powietrz-
nej, podobny przyrost wytrzymato$ci uzyskano przy pielggnacji po-
wietrzno-wodnej — od 0,53 do 5,47 MPa.
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Natomiast najnizszy przyrost wytrzymalosci na $ciskanie wystapit
dla prébek poddanych pielggnacji powietrzno-wodnej z cyklami zamra-
zania 1 odmrazania — od 0,53 do 3,70 MPa. W tym przypadku warto$¢
maksymalng wytrzymatosci uzyskano po 7 dobowym czasie pielggnacji
— 4,88 MPa 1 byla to najwyzsza wartos¢ wytrzymatosci dla zastosowa-
nych rodzajow pielegnacji.

Wskaznik wodopodatnosci i mrozoodpornosci

Wartosci wskaznika wodo podatnosci wskazuja, ze w przypadku
7 dobowego czasu pielegnacji dominujacg role odgrywa pielegnacja po-
wietrzno-wodna, wskaznik znacznie powyzej 1,0 (tab. 6, rys. 7). Nato-
miast po 14, 28 i 42 dobowym czasie pielggnacji uzyskano wartosci
wskaznika ponizej 1,0 co $wiadczy o wplywie pielggnacji wodnej na
obnizenie wytrzymato$ci na $ciskanie.

Wskaznik mrozoodpornosci po 3 cyklach zamrazania i odmraza-
nia (7 dobach pielegnacji) charakteryzowat si¢ wartoscig powyzej 1,0,
a wigc mozna stwierdzi¢, ze badany popidt nie byl wrazliwy na krétki
cykl zamrazania i odmrazania. Zwigkszenie liczby cykli do 71 14 (14, 28
1 42 doby pielegnacji) spowodowato, ze wartosci wskaznika byly znacz-
nie ponizej 1,0 co $wiadczy o znacznej utracie wytrzymatosci na $ciska-
nie (od 32 do 41%) na skutek wydtuzenia liczby cykli zamrazania
1 odmrazania, a wiec podatnos$ci na ujemne temperatury.

1,4

1,2
<10 ¥ :
\E -\\_/-L‘ ‘LS
© L
20,8 r

06 T =

0,4 } } f f

7 14 21 28 35 42

Czas [doby]

=/r—Powietrze-woda ==Mrozoodpornosci

Rys. 7. Wplyw czasu pielegnacji na wskaznik wodopodatnos$ci i mrozoodpornosci
Fig. 7. The influence of curing time on water and frost resistance indexes
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Tabela 6. Zestawienie obliczen wskaznika wodopodatnosci i mrozoodpornosci
Table 6. Calculations of water and frost resistance indexes

Czas Wytrzymatos¢ Wskgzmk Wytrzymatos¢ Wskaznik
yuzy owletrze- yizy mrozo-
pielegnacji | na sciskanie | P na $ciskanie .
woda odpornosci
Doby - MPa - - MPa ]
R | 384 RI™ | 4,66
7 : : 1,21 7 ’ 1,05
RV | 4,66 RZ® | 488
R, | 3.87 RYY | 342
14 T 0,88 14 ’ 0.66
R | 3,42 =0 | 225
RD 4,49 REY | 4,49
28 = ’ 0,98 28 2 0,59
RO | 441 RZ | 2,60
Ri | 592 R | 547
42 R | 547 0,92 RZ0 270 0,68
42 > 42 )

4. Podsumowanie

Wyniki badan fluidalnego popiotu lotnego z Elektrowni ,,Pola-
niec” wykazaly, ze zostaly spelnione w wigkszosci wymagania normy
[28] w aspekcie stosowania odpadow ponegertycznych w drogownictwie.
Maksymalna gestosé objetosciowa szkieletu popiotu (1,42 g-em™) byla
wicksza od wymaganej (> 1,0 g-cm™), a takze wartoéci wskaznika no-
$nosci po nawodnieniu, znacznie powyzej 200%, spetniajg wymogi nor-
my (> 10%). Badania wytrzymatos$ci na $cinanie przedmiotowego popio-
tu lotnego [12] wskazuja, ze warto$ci kata tarcia wewngtrznego sg powy-
zej 30°, a wiec spelnione s3 rOwniez wymagania powyzej cytowanej
normy odnos$nie wartosci tego parametru (> 20°). Jedynie pod wzgledem
uziarnienia badany popidt lotny nie speinia wymagah normy [28] ponie-
waz zawarto$¢ frakcji piaskowo-zwirowej byta blisko dwukrotnie ponizej
wymaganych 35%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zawartos¢ frakcji mniej-
szej od 0,075 mm wynoszaca 15% spetnia wymagania powyzszej normy
(£75%).

Biorac pod uwage wigzania puculanowe zachodzace w badanym
popiele lotnym, celowym moze by¢ jego zastosowanie do tworzenia mie-
szanek stosowanych do podbudéw z betonu popiotowego. Odnoszac uzy-
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skane warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie do wymagan normy [29]
mozna stwierdzi¢, ze sg one generalnie spetnione dla kazdej warstwy
nawierzchni drogowej. Wymagania normy stanowia, ze warto$¢ wytrzy-
mato$ci na $ciskanie po 14 1 42 dobach pielegnacji powietrzno-wodnej
przy stosowaniu betondéw popiotowych na gorne warstwy podbudowy
powinna wynosi¢ dla ruch cigzkiego i1 bardzo cigzkiego odpowiednio
powyzej 2,5 MPa oraz od 5 do 8 MPa. W prowadzonych badaniach uzy-
skano blisko 4 MPa wytrzymato$ci na $ciskanie po 14 dobach pielggnacji
oraz blisko 5,5 MPa po 42 dobach pielggnacji. Jedynie uzyskana wy-
trzymatos$¢ po 14 cyklach zamrazania i odmrazania wynoszaca 3,7 MPa
jest ponizej wymaganej warto$ci (> 4 MPa). Natomiast wymagania
w przypadku gérnych i dolnych warstw podbudowy dla ruchu lekkiego
i sredniego zostaly spetnione ze znacznym zapasem.

Dlatego badane fluidalne popioty lotne mozna uzna¢, jako przy-
datne do celéw budownictwa drogowego pod warunkiem statej kontroli
ich wlasciwosci geotechnicznych 1 chemicznych. Mogg one spetiac role
samodzielnych spoiw hydraulicznych lub dodatkéw do cementéw redu-
kujac w ten sposob koszty zwigzane ze stabilizacjg gruntow.
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Mechanical Properties of Fluidized Fly Ash
from Power Station “Polaniec”

Abstract

Production of electricity and heat energy in Poland is largely based on
the combustion of coal and lignite in power plants. Combustion of coal is asso-
ciated with the production of significant quantities of wastes. Given the possi-
bilities of their using, the most important product of combustion is fly ash and
recently — fluidized fly ash. Tests on properties of fluidized fly ash are mainly
focused on determining the impact of its addition on the mechanical properties
of concrete or the setting time of self-hardening slurries, while little is known
about its mechanical parameters.

The aim of the study was to determine the impact of density, moisture
content and maintenance duration on shear strength, CBR ratio and compressive
strength of fluidized fly ash from Power Plant "Potaniec". The study was per-
formed in terms of assessing their possibility of use for the purpose of road con-
struction. CBR ratio was determined at three various values of moisture content
determined from compaction curve of the fly-ash. CBR ratio tests were done for
samples directly after compaction and after 4 days of the soaking in water.
Shear strength was determined in a direct shear apparatus on samples compact-
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ed at a moisture content close to the optimum and three values of the compac-
tion index IS = 0.90, 0.95 and 1.00. Determination of compressive strength was
carried out on samples immediately after preparation and after 7, 14, 28 and 42
days of air, air-water and air-water maintenance process including 3, 7, and 14
cycles of freezing and de-freezing.

The results revealed that in accordance with the geotechnical nomencla-
ture the tested fluidized fly-ash's grain-size distribution corresponds to sandy
silts. The fly-ash has high value of maximum dry density. CBR ratio of fly-ash
samples after 4 days of soaking in water were very high and ranged from 199 to
277%. It can be underline that in case of both tests series, the obtained CBR
indexes were positively correlated with increasing initial moisture content of
tested samples. The parameters of the shear strength were high. It was stated
that the higher values of compaction indexes, the higher values of the angle of
internal friction and cohesion were obtained. The compressive strength of sam-
ples was high, ranging from over 2.2 MPa to approximately 6.0 MPa. The larg-
est increase in strength was obtained after 7 days of maintenance. The maxi-
mum values of compressive strength after 42 days of maintenance, were ob-
tained for samples which were subjected to air and air-water maintenance pro-
cess. Freeze-thaw resistance index value obtained for a short 3 cycles of freez-
ing and de-freezing process was greater than 1.0, which means that tested fly-
ash was not prone to freezing process. Increasing number of freezing and de-
freezing cycles affected the freeze-thaw resistance index value, which was well
below 1.0, indicating a significant loss of compressive strength.

To sum up, the test results on the fluidized fly ash from Power Plant
"Potaniec" revealed that the fly-ash has good compaction properties, bearing
capacity and shear strength. In contrast, the particle size of the fly-ash is unfa-
vorable from the viewpoint of its use in road embankments. In turn, the results
of the CBR and compressive strength tests confirmed the presence of hydration
properties of fluidized fly ash thus indicating the possibility of its use in road
hydraulic binders.

Stowa kluczowe:
fluidalny popiot lotny, wytrzymatosé na Scinanie, wskaznik nosnosci CBR,
wytrzymatos$¢ na $ciskanie, budownictwo drogowe

Keywords:
fluidized fly ash, shear strength, CBR ratio, compressive strength,
road construction
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