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Popioly fluidalne ze spalania wegla brunatnego
jako dodatek do zaczynow uszczelniajagcych
wykorzystywanych podczas prac
wypetniania pustek w goérotworze

Streszczenie: W Polsce podstawowym zrédtem energii elektrycznej i cieplnej jest nadal wegiel kamienny i brunatny.

Podczas procesu spalania wegli powstajg duze ilosci produktéw ubocznych, m.in.: popioty lotne, zuzle paleni-
skowe oraz dostajgce sie do atmosfery szkodliwe zwigzki chemiczne w postaci gazu (CO,, NO,, zwigzki siarki).
Popioty lotne, z uwagi na swojg duzg miatko$¢ (zblizong do cementu), sktad chemiczny i fazowy oraz reaktyw-
nosé, znalazly szerokie zastosowanie w rozwigzaniach technologicznych, m.in.: w produkcji cementu zwyktego,
masywnego, hydrotechnicznego oraz cementéw nowej generacji. Stosowanie odpowiedniego dodatku popiotéw
lotnych ma pozytywny wplyw na wiasciwosci $wiezego i stwardniatego betonu, a takze umozliwia proekologiczne
i ekonomiczne wytworzenie mieszanki cementowe;j.

Eksploatacja bogactw naturalnych Ziemi zwigzana jest z wykonywaniem na réznych gtebokosciach wyrobisk
gorniczych. Po pewnym czasie putap wyrobiska ulega zatamaniu, co pocigga za sobg obsunigcie sie gornych
warstw i wytworzenie si¢ na powierzchni ziemi zagtebienia, tzw. niecki lub zapadliska. Taki rozwéj sytuacii,
wymusza potrzebe wzmacniania podtoza oraz uszczelniania goérotworu. Aby zminimalizowaé ryzyko zwigza-
ne z problemami geotechnicznymi na terenach pogérniczych, nalezy stosowac takie rozwigzania inzynierskie,
ktére w sposdb uniwersalny, ekonomiczny oraz wydajny poprawig no$nos$¢ gruntéw. Prowadzi to do rozwoju
badan nad nowymi recepturami cementu stosowanego podczas prac geoinzynieryjnych, zwtaszcza na terenach
gorniczych. Co wiecej, wymagania ekonomiczne zmuszajg inzynieréw do stosowania tanszych rozwigzan tech-
niczno-technologicznych przy jednoczesnym zachowaniu wasciwosci wytrzymatosciowych. Przyktadem takiego
rozwigzania jest uzycie odpowiednich dodatkéw do receptur zaczynéw uszczelniajacych, ktére zmniejszajg cat-
kowity jednostkowy koszt zabiegu.

Stowa kluczowe: zaczyny cementowe, popioty fluidalne, wegiel brunatny, pustki w gérotworze
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Fly ashes from the combustion of lignite as additive
to the cement slurry used in the work of filling voids in the rock mass

Abstract: The main energy source in Poland is still hard coal and lignite. The coal combustion process produces large
quantities of by-products, e.g. fly ashes, slag furnace and harmful chemical gases (CO,, NO, sulfur compo-
unds) which enter the atmosphere. Fly ashes, due to their being fine grained (cement-like), chemical and phase
compound and reactivity, have also been widely used in various technological solutions e.g. in the production
of ordinary cement, hydro-technical cement and the new generation of cements. The adequate amount of fly
ashes additive has a positive effect on fresh and hardened cement slurry properties. What is more, it allows for
the pro-ecological and economic production of cement mix
The exploitation of natural resources is connected with performance mining excavations at different depths.
After a certain period of time, those voids break down which, in turn, leads to the slip of upper layers and the
so-called landslides forming on the surface. This situation imposes the necessity of basis and sealing rock mass
reinforcement. To minimize the risk connected to geotechnical problems on the mining areas, there is a need
to use engineering solutions which could improve soil bearing in a universal, economical and efficient way.
This leads to the development of new cement slurry recipes used during geoengineering works, especially in
the mining areas. Moreover, economic requirements are forcing engineers to use less expensive technical and
technological solutions simultaneously maintaining strength properties. An example of such a solution is to use
suitable additives to cement slurry which could reduce the total unit cost of the treatment.

Keywords: cement slurry, fly ashes, lignite, voids in the rock mass

Wprowadzenie

Podczas prowadzenia prac wiertniczych, gorniczych oraz w budownictwie inzynieryj-
nym, komunikacyjnym i pracach geoinzynieryjnych, wyst¢puja problemy techniczne spo-
wodowane najczesciej skomplikowanymi warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi
w jakich prowadzone s3 prace inzynierskie.

Do gtéwnych celow prac inzynierskich, dotyczacych probleméw zwigzanych z zagroze-
niami naturalnymi naleza:

= wyeliminowanie lub zminimalizowanie fizycznych niecigglosci utworéw geologicz-

nych,

= polepszenie wlasciwosci fizykomechanicznych osrodka gruntowego lub masywu

skalnego,

= zlikwidowanie badZ zmniejszenie doptywu wod gruntowych i ztozowych do wyro-

bisk gorniczych.

Podstawowymi pracami, ktére maja na celu eliminacje powyzszych probleméw sa: izo-
lacja, stabilizacja, wzmacnianie i uszczelnianie osrodka gruntowego lub masywu skalne-
go wokot realizowanych wyrobisk gorniczych lub obiektow inzynieryjnych (Stryczek i in.
2013).

Powyzsze zatozenia mozna osiggna¢ poprzez stosowanie odpowiednich zabiegdéw in-
zynierskich, do ktorych zaliczy¢ mozna iniekcje otworowe z rownoczesnym stosowaniem
odpowiednio dobranego sktadu zaczynu uszczelniajacego (Grabowski 1 in. 2005; Stryczek
i in. 2013; Pisarczyk 2005; Deja 2004).

Niekorzystne wlasciwosci zaczyndéw uszczelniajacych uzywanych m.in. w geoinzynierii,
mozna w istotny sposob poprawi¢ poprzez stosowanie dodatkéw mineralnych, do ktoérych
zaliczamy popioty fluidalne ze spalania wegla brunatnego.
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1. Krétka charakterystyka dodatkéw mineralnych
stosowanych w technologiach wiertniczych

Moéwiac o dodatkach mamy na mysli bardzo drobno zmielony materiat zblizony miatko-
scig do cementu. Cechy fizyczne sprawiaja, ze wptywa on korzystnie na niektore parametry
technologiczne $wiezego 1 stwardniatego zaczynu cementowego (Stryczek red. 2015; Ma-
tolepszy 1989).

Dodatki mozemy podzieli¢ m.in. ze wzglgdu na ich pochodzenie:

= naturalne,

= przetworzone pochodzenia nieorganicznego o nastepujacych wiasciwosciach:

= o matej wodozadnosci,

= stabilnym sktadzie ziarnowym,

= obojetne pod wzgledem korozyjnym,

— gwarantujace odpowiednig wytrzymato§¢ mechaniczna,
= kompatybilnosci w stosunku do cementu.

Kolejny podzial dotyczy wiasciwosci fizykochemicznych dodatkéw do cementu:

= wypelniacze,

= hydrauliczne,

= pucolanowe,

regulujace wybrane parametry technologiczne §wiezych i stwardniatych zaczyndéw (Stry-
czek red. 2015).

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke dodatkéw mineralnych stosowanych
w technologiach wiertniczych.

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy

Zuzel wielkopiecowy jest produktem ubocznym powstajacym podczas procesu produkcji
surowki zelaza w wielkim piecu. Podczas tego zabiegu wprowadza si¢ do pieca rude, koks
oraz topniki, gléwnie weglan wapnia oraz niewielkie ilo§ci weglanu magnezu.

Sktad chemiczny zuzla ma wptyw na przebieg procesu wielkopiecowego i jest on kon-
trolowany przez operatoréw pieca. Jest on zalezny od rudy zZelaza uzytej w procesie produk-
cyjnym paliwa oraz topnikow.

Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy to materiat stosowany w réznych gat¢ziach
przemyshu mineralnych materialtow budowlanych. Do podstawowych zastosowan nalezy
produkcja cementow zawierajacych zuzel wielkopiecowy oraz stosowanie go jako sktadnika
specjalnych spoiw, w tym alkalicznie aktywowanych spoiw zuzlowych.

Stosowanie zuzli jako sktadnika cementow portlandzkich pozwala na uzyskanie licznych
korzystnych cech cementow, gtownie wiasciwosci uzytkowych stwardniatych zaczynéw
(Stryczek i in. 2011).

Popioty lotne

Popidt lotny, wedtug definicji z normy PN-EN 450-1, to drobno uziarniony pyt, sktada-
jacy sie glownie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pylu we-
glowego, przy udziale lub bez udziatu materiatdéw wspotspalanych, wykazujacy wiasciwosci
pucolanowe 1 zawierajacy przede wszystkim SiO, i Al,O3 (PN-EN 450-1:2012). Popiét lot-
ny otrzymuje si¢ poprzez elektrostatyczne lub mechaniczne wydzielenie pylastych czastek
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z gazoéw odlotowych z elektrowni. Popioty pochodzace ze spopielania odpadéw miejskich
Iub przemystowych nie sg zaliczane do grupy popiotéw lotnych w my$l podanej wyzej
definicji (Giergiczny 2013).

Popioty lotne mozemy sklasyfikowa¢ nastepujaco:

= popiot lotny krzemionkowy (V),

= popiot lotny wapienny (W).

Pierwszy wykazuje wlasciwosci pucolanowe, natomiast popidt wapienny moze posiadac
wlasciwosci hydrauliczne.

Sktad chemiczny popiotu lotnego zalezy od rodzaju substancji mineralnych zawartych
w weglu i skale ptonnej towarzyszacej poktadom wegla (Giergiczny 2013). Roznice te maja
istotny wpltyw na zastosowanie popiolow lotnych jako sktadnika cementow, dlatego bardzo
wazna jest znajomo$¢ ich sktadu oraz budowy.

W technologii cementow powszechnego uzytku oraz betonu dopuszczone sg jedynie
popioty lotne ze spalania pylu z wegla kamiennego w konwencjonalnych paleniskach pyto-
wych (Stryczek i in. 2011; Galos i Uliasz-Bochenczyk 2005; Grzeszezyk i Lipowski 2002).

Gltéwnym zadaniem dodatku popiotu lotnego w zaczynie cementowym jest zmniejszenie
jego gestosci. Jest to jednak zwigzane ze zwigkszeniem wspolczynnika wodno-mieszanino-
wego z uwagi na duzg wodozadnos$¢ popiotéw (Stryczek red. 2015).

Pyt krzemionkowy

Pytkrzemionkowy powstaje jako produkt uboczny podczas produkcji metalicznego krzemu
i stopow zelazokrzemu. Pyly krzemionkowe majg zwykle kolor szary, a ich odcien zalezy od
ilosci zelaza i wegla zawartego w pyle (Stryczek i in. 2011). Pyt krzemionkowy stosowany
jest w technologii zaczynéw cementowych jako dodatek mineralny modyfikujacy gestos¢.
Podobnie jak popioty lotne, cechuje go wysoki wspotczynnik masy wody do mieszaniny
suchych sktadnikéw, co prowadzi do zwigkszenia zapotrzebowania na wodg. Dodatkowo,
moze on oddzialywaé pozytywnie na wytrzymatos¢ stwardniatego zaczynu, rowniez w pod-
wyzszonych temperaturach (Stryczek red. 2015).

Bentonity

Z punktu widzenia mineralogicznego, bentonitem nazywamy montmorylonit sodowy,
ktory pochodzi z grupy smektytow. Uogolniajac, bentonit to koloidalna skata ilasta pozy-
skiwana ze zt6z naturalnych i uzytkowana w formie naturalnej lub przetworzonej. Ben-
tonit powstaje w procesie montmorillonityzacji szkliwa wulkanicznego, ktére wystepuje
w osadach piroklastycznych (tufy i tufity). Poza montmoryllonitem i innymi mineratami
z grupy smektytu, w bentonicie wystepuja takze kwarc, skalenie, biotyty, muskowity,
piryty oraz kalcyt (Stryczek i in. 2011). Obecno$¢ bentonitu zapobiega segregacji i wzro-
stowi filtracji poprzez fizyczne wigzanie wody oraz wzrost lepkos$ci mieszanki (Stryczek
red. 2015).

Perlit ekspandowy

Perlit to naturalna zeszklona skata wulkaniczna ztozona gtéwnie z krzemionki i tlenku
glinu. Perlit ekspandowy powstaje w wyniku szybkiego podgrzania naturalnego perlitu do
temperatury okoto 900-1000°C. W takich warunkach zaczyna si¢ proces migknigcia perlitu,
ktérego wynikiem jest powstanie materiatu z duzg zawarto$cig pordw utworzonych przez
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rozszerzajacg si¢ par¢ wodng. Perlit ekspandowy jest odporny na korozj¢ chemiczng i bio-
logiczna, to materiat silnie termoizolujacy oraz niepalny. Stosowany jest jako lekki wypet-
niacz, co umozliwia redukcje¢ gestosci §wiezych i stwardniatych zaczynéw cementowych
(Stryczek 1 in. 2011).

Ziemia okrzemkowa

Ziemia okrzemkowa zwana inaczej diatomitem, powstala gtownie z pancerzykow mikro-
skopijnych organizméw wodnych — okrzemek. Pancerzyki te zbudowane sg przede wszyst-
kim z opalu, prawie amorficznej odmiany krzemionki. Ziemia okrzemkowa wydobywana
jest zazwyczaj metoda odkrywkowa. Podobnie jak perlit ekspandowy, wptywa na zmniejsze-
nie gestosci zaczynéw cementowych (nawet do 1,32 kg/dm?). Odporna do temperatur rzedu
110°C. Do gtownych wad nalezy wysoka cena oraz zmniejszenie wytrzymatosci cementu
po jego nagrzaniu (Stryczek red. 2015).

Metakaolinit

Produkt czgsciowego rozpadu termicznego glin majacych w swoim sktadzie kaolinit.
Wprowadzony do zaczynu cementowego reaguje z wodorotlenkiem wapnia tworzac zelo-
we uwodnione krzemiany wapnia C-S-H, zawierajace pewne ilosci glinu oraz produktéw
krystalicznych (uwodnione gliniany wapnia, uwodnione glinokrzemiany wapnia). Meta-
kaolinit ma wyzszg niz popioty lotne aktywno$¢ pucolanowa. Jako dodatek do cementow
powoduje znaczng poprawe wlasciwosci stwardnialego zaczynu, a powstajace uwodnio-
ne glinokrzemiany wapnia, zwigkszajg odpornos$¢ na korozje siarczanowg (Stryczek i in.
2011).

Zeolity

Zeolity stanowia grupe glinokrzemianow szkieletowych. Posiadaja duza zdolno$¢ wy-
miany jonow i czasteczek z otoczeniem, ktdra wigze si¢ z mozliwo$ciag wnikania czasteczek
i jonow w kanaly, przez co zeolity stosowane sg jako sorbenty lub katalizatory. Wykazu-
ja aktywno$¢ pucolanowa, poniewaz w swojej budowie posiadaja krzemionke¢ oraz tlenek
glinu. Mozna je stosowac jako cze$ciowy zamiennik cementu, ktory nie wplywa znaczaco
na zmian¢ wytrzymatosci cementu. Dodatek naturalnego zeolitu klinoptilolitowego zmniej-
sza filtracj¢ zaczyndow cementowych i moze wpltywac na regulacj¢ ich lepkosci (Stryczek
iin. 2011).

Mikrosfery

Naleza do nowoczesnych surowcow pozyskiwanych z popiotéw lotnych krzemionko-
wych powstatych ze spalania wegla kamiennego w konwencjonalnych piecach pylowo-
-wirowych. Sa to drobne, sferyczne czastki glinokrzemianowe puste w $rodku (Stryczek
1in. 2011). W technologii zaczyndw cementowych stosuje si¢ je jako dodatek pucolanowy
zmniejszajacy gesto$¢ zaczynu. Ich aktywno$¢ pucolanowa prowadzi do dobrego wigzania
sktadnikow zaczynu. Wada stosowania mikrosfer jest mata wytrzymalos¢ mechaniczna, kto-
ra pod wptywem duzych ci$nien powoduje pekanie ich skorupek i zmiang objgtosci oraz
gestoscei zaczynu (Stryczek red. 2015).
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Siarczan wapnia

W przyrodzie siarczan wapnia wystepuje gldwnie jako gips (dwuwodny siarczan wapnia)
oraz anhydryt (bezwodny siarczan wapnia). Siarczan wapnia jest sktadnikiem cementow,
petniagcym rolg regulatora czasu wigzania. Stosowany jako dodatek do zaczyndow uszczel-
niajacych zmniejsza gesto$¢ oraz jego tiksotropig (Stryczek i in. 2011; Stryczek red. 2015).
Krystalizujacy gips dwuwodny powoduje tworzenie si¢ struktury, ktdra po zatrzymaniu pty-
niecia zaczynu nadaje mu pewna wytrzymatos¢, zmniejsza ptynno$¢ i ogranicza ci$nienie
hydrostatyczne stupa zaczynu (Stryczek red. 2015).

2. Popioly fluidalne ze spalania wegla brunatnego

Popiodt lotny otrzymuje si¢ podczas spalania pylu weglowego wraz lub bez udzialu
wspoltspalanych materiatow. Wykazuje on wlasciwosci pucolanowe oraz zawiera w swoim
sktadzie SiO, i Al,O3 (PN-EN 450-1:2012). Popioty lotne to grupa substancji zréznico-
wanych pod wzgledem surowca (antracyt, wegiel kamienny oraz brunatny), a takze pod
wzgledem technologii spalania (kotty konwencjonalne badz fluidalne) (Stryczek 1 in. 2013;
Grzeszezyk 1 Lipowski 2002). Przykladowy schemat instalacji do spalania wegla przedsta-
wiono ponizej (rys. 1).

Popidt lotny otrzymywany jest poprzez mechaniczne lub elektrostatyczne wydzielenie
pylastych czastek z gazow odlotowych z elektrowni. Niestety, popioly otrzymywane in-
nymi metodami nie moga by¢ uzyte do sporzadzenia zaczynu cementowego (Giergiczny
2013).

Nalezy zwroci¢ specjalng uwage na metod¢ wytwarzania energii cieplnej i elektryczne;j
za pomocg techniki fluidalnego spalania i zgazowania paliw.

ODSIARCZANIE USUWANIE NOx | URBINA

SPALIN

UZDATNIANIE WODY
KOCioL

GENERATOR CHLODNICA KOMINOWA

ZUZEL
PALENISKOWY

POPIOL
LOTNY

MLYN WEGLA ROZLADUNEK WEGLA

SKRAPLACZ

Rys. 1. Schemat technologiczny spalania wegla w elektrowni (Giergiczny 2013)

Fig. 1. Technological scheme of the combustion of coal in power plants
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Dzigki niej mozemy :

= spala¢ nie tylko tradycyjne paliwa, ale rowniez wszelkiego rodzaju odpady energo-

nosne,

= odsiarcza¢ spaliny jednocze$nie spalajac paliwo,

= zmniejsza¢ emisj¢ tlenkow azotu — nizsze temperatury spalania,

= zwicksza¢ efektywno$¢ procesow spalania paliw poprzez stosowanie cyrkulacyjnych

oraz ci$nieniowych zt6z fluidalnych (Stryczek i in. 2007; Galos 1 Uliasz-Bochenczyk
2005; Grzeszczyk i1 Lipowski 2002).

Sktad popiolu zalezy przede wszystkim od skladu chemicznego wegla stosowanego
w palenisku. Kolejnym waznym czynnikiem jest technologia spalania, temperatura spalania,
metoda odsiarczania spalin. Popioty lotne typu k najczgsciej otrzymuje si¢ ze spalania wegla
kamiennego, natomiast wegiel brunatny z okolic Adamowa, Konina i Betchatowa — popidt
wapniowy bogatszy w tlenek wapnia. Zaglgbie turoszowskie posiada wickszg zawartosé
mineratoéw ilastych przez co uzyskuje si¢ popiot g (Stryczek i in. 2011).

Popioty pochodzace ze spalania pylu z wegla w konwencjonalnych paleniskach pyto-
wych o zawartosci reaktywnego CaO do 10%, sa dopuszczone do stosowania w technologii
cementéw powszechnego uzytku oraz betonu (PN-EN 450-1:2012; Stryczek i in. 2007).
Ponizej znajduje si¢ tabela (tab. 1) z wymaganiami stawianymi popiolom wedlug normy
PN-EN 450-1.

Obecnie dodatki mineralne s powszechnie stosowane do zaczynow cementowych. Wy-
nika to z ich technologicznego zastosowania oraz aspektu ekonomicznego. Z jednej strony
mozna wykorzysta¢ surowce wtorne z przemystu hutniczego, z drugiej otrzymamy cementy
o nalezytych wtasciwosciach tak potrzebnych na rynkach budowlanych.

Pomimo tego, ze cementy z dodatkami mineralnymi, w tym gtéwnie z popiotami fluidal-
nymi, s3 w dalszym ciagu przedmiotem wielu badan naukowych na catym §wiecie, posia-
daja one szerokie zastosowanie w praktyce przemystowej. Najczgsciej stosuje si¢ popioty
krzemionkowe, jednak coraz wigksza role zaczynaja odgrywac takze popioty lotne wapienne
(Giergiczny 2013).

Nastepne wymagania, ktorymi podlegaja popioty lotne, zawarte sg w tabeli 2 (Kurdow-
ski 2010, 2003).

Popioty lotne z fluidalnego spalania wegla brunatnego réznig si¢ technologia spalania
wegla od popiotéw typu V oraz W. Jest to glowna przyczyng ich niedopuszczenia do sto-
sowania jako sktadnika cementéw powszechnego uzytku. W ostatnich latach prowadzone
sg badania majace na celu okreslenie wpltywu popiotdéw na wiasciwosci zaczyndow. W ten
sposob bedzie mozliwe ich zastosowanie jako substytutu cementu, jako dodatek zmniejsza-
jacy gestos¢ zaczynu i zmieniajacy reologie.

Sktad popiotu fluidalnego ze spalania wegla brunatnego przedstawia tabela 3.

Popioty fluidalne posiadaja nieregularna, ostra krawedz ziarna. Ich powierzchnia jest
chropowata i nieregularna w odrdéznieniu od popioléw z kotlow konwencjonalnych. Te wia-
sciwo$ci prowadzg do zwigkszenia zjawiska sorpcji wody przez zawarte w sktadzie popiotu
mineraly i w konsekwencji wzrost wodozadnos$ci. Taka wlasciwo$¢ sprawia, ze popioty
fluidalne ograniczaja mozliwos¢ stosowania ich podczas produkcji cementéw powszechnego
uzytku.
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TABELA 1. Wymagania stawiane popiotom lotnym wedtug normy PN-EN 450:1

TABLE 1. Required parameters for fly ashes according to PN-EN 450:1
Lp. Wrhasciwosé Jednostka Wymagavrii:d(til: 5;1_););?2/5 gf)lbetonéw
kategoria A — maks. 5
1. Strata prazenia % kategoria B —od 2 do 7
kategoria C —od 4 do 9

2. Chlorki % maks. 0,1
3. Bezwodniki kwasu siarkowego % maks. 3,0
4. Wolny tlenek wapnia % maks. 2,5
5. Aktywny tlenek wapnia % maks. 10
5.1. | Tlenek wapnia (CaO) % brak wymagan
5.2. | Dwutlenek wegla (CO,) % brak wymagan
6. Aktywny dwutlenek krzemu (SiO,) % min. 25
6.1. | Pozostalo$¢ nierozpuszczalna % brak wymagan
6.2. | Dwutlenek krzemu (SiO,) %
7. | Tlenek glinu (ALOs) % suma ﬂeni‘;:;éf)i?é)r’l‘(’;ézo3) oraz
8. Tlenek zelaza (Fe,03) %
9. Catkowita zawarto$¢ alkaliow %

Réwnowaznik (Na;0) % calkowita zawartos¢ alkaliow

Zawarto$¢ (Na,0) % obliczona jako réwnowazna zawarto$¢
R e — (K20) % Nag0, maks. 5

Tlenek magnezu (MgO) %
11. Rozpuszczalny fosforan mg/kg maks. 100 mg/kg
12. | Miatko¢ — pozostaloé¢ na sicie — 0,045 mm % ll‘itteei‘(’)rr‘lz I; B 2:11: fg
13| Gestos¢ glom’ niz Oj;iegI;:rS Ilrziavl;(;il;:c?iz;lj::z&anej
14. | Wskaznik aktywnosci pucolanowej po 28 dniach % nie powinien by¢ mniejszy ni¢ 75%
15. | Wskaznik aktywno$ci pucolanowej po 90 dniach % nie powinien by¢ mniejszy niz 85%
16. Statos¢ objetosci % maks. 10 mm

kategoria N — nie stosuje si¢
17. Wodozadnos¢ % kategoria S — maks. 90% wodo zadnosci
samego cementu porownawczego
18. | Analiza sitowa — przepad przez sito 0,063 mm % brak wymagan
Stezenie naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych
19. f] - <12
fy Ba/kg <240
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TABELA 2. Wymagania stawiane popiotom lotnym

TABLE 2. Required parameters for fly ashes

Wiasciwosé

Popiot lotny
krzemionkowy V

Popiot lotny
wapienny W

Strata prazenia [% wag.]

a)<5,0;b)<7,0;¢)<9,0

Zawarto$é CaO! reaktywnego [% wag.] <10,0 10,0-15,0 >15,0
Zawarto$¢ wolnego CaO? [% wag.] <10 - -
Zawartos¢ reaktywnego SiO, [% wag.] <25,0 <25,0 -
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach’ [MPa] - - >10,0
Zmiana objetosci wedhug Le Chateliera* [mm] - - <10,0

! CaOyeakiywne — catkowita zawartos¢ CaO zredukowana o CaO zwigzane w CaCOj3 i CaSOy.

2 CaOypme — dopuszcza sie zawartos¢ do 2,5% pod warunkiem, ze zmiana objetosci bedzie ponizej 10 mm.
3 Wytrzymatos¢ zaprawy wykonanej na spoiwie z odpowiednio zmielonego popiotu lotnego wapiennego.

4 Zaczynu zawierajacego 70% cementu portlandzkiego CEM 1 i 30% zmielonego popiohu lotnego.

Zrédto: Kurdowski 2010, 2003.

TABELA 3. Skiad popiotu lotnego ze spalania wegla brunatnego w kotle fluidalnym — zagtebie turoszowskie

TABLE 3. Composition of fluidal ash from the combustion of coal

Sktadnik Zawartos¢ [%]
Straty prazenia 1000°C/1 h 2,83
Si0, 31,20
Fe,05 5,80
AL O3 20,00
TiO, 1,27
CaO 26,40
MgO 1,00
SO3 7,80
Na,O 1,78
K,0 1,76
suma 99,84
w tym CaO wolne 9,87

Zrodto: Stryczek i in. 2013; Galos i Uliasz-Bochenczyk 2005.
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3. Wypetnianie pustek w gorotworze

Wzmacnianie i uszczelnianie podtoza mozna uzyska¢ poprzez:

= wymiang¢ gruntu,

= wstepne obcigzenie gruntu,

= konsolidowanie stabonosnych gruntéw spoistych przez odwodnienie za pomoca pio-
nowych drenéw (z jednoczesnym wstepnym obcigzeniem gruntu lub bez obciazenia
dodatkowego),

zaggszczenie gruntu,

wtlaczanie thucznia,

zastosowanie zastrzykow,

konsolidowanie gruntdow spoistych przez odwodnienie metoda elektroosmozy,
zamrazanie gruntu,

zbrojenie gruntu (Grabowski 1 in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Ponizej przedstawiona zostata krotka charakterystyka kazdej metody.

111111

Wymiana gruntu

Stosuje si¢ przy niewielkich naciskach lub matej grubo$ci warstwy gruntu stabego
(0,5-1,5 m), oraz gdy w podiozu powyzej granicy przemarzania wystepuja grunty wysadzi-
nowe. Metoda ta polega na usunig¢ciu warstwy gruntu stabego lub wysadzinowego i zasta-
pieniu jej piaskiem (ewentualnie pospotka lub zwirem) dobrze zaggszczonym (Grabowski
1 in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Wstepne obcigzanie gruntu

Stosuje si¢ do gruntow spoistych nieskonsolidowanych oraz do gruntéw niespoistych
w stanie luznym. Metoda ta polega na usypaniu na miejscu przysziej budowy nasypu
ziemnego lub ulozeniu innego materialu. Pod wplywem ci¢zaru nasypu nastepuje kon-
solidacja gruntu, jego osiadanie oraz zaggszczenie i wzmocnienie. Kiedy grunt osigdzie,
usuwa si¢ nasyp i wznosi projektowana budowle (Grabowski i in 2005; Gwizdata 2010;
Pisarczyk 2005).

Dreny piaskowe

Odptyw wody z poréw gruntu mozna uzyskac¢ za pomoca drenazu pionowego. Metoda
ta polega na wykonaniu w gruncie pionowych saczkow, skracajacych droge wypieranej przez
wstepne obcigzanie wodzie. Saczki majg budoweg piaskowych pali o $rednicy 30-50 cm.
W zaleznosci od gruntu, w ktérym bedziemy je wykonywaé, odstep miedzy palami wynosi
dla glin jednorodnych — 1,5 m, a dla glin przewarstwionych warstwami piasku 2—3 m (Gra-
bowski i in. 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Zageszczanie gruntow

W celu zmniejszenia zjawiska osiadania budowli stosuje si¢ zaggszczanie podioza, ktore
prowadzi do polepszenia cech mechanicznych gruntu. Ogdlnie, zageszczanie gruntu moze-
my podzieli¢ ze wzgledu na metode wykonywania za pomoca:

= ubijakow,

= walcow statycznych,
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= wibratorow,
= pali piaskowych,
= wibroflotacji (Grabowski i in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Witaczanie ttucznia

Przy uzyciu specjalnych cigzkich ubijakéw lub walcow statycznych mozna w grunt wcis-
ka¢ thuczen dla wzmocnienia niezbyt grubej warstwy gruntu spoistego, lezacej bezposrednio
pod powierzchnig terenu (Grabowski i in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Zastrzyki (iniekcja)

Metoda polega na wttaczaniu w podtoze odpowiednich cieczy, zmieniajacych po pew-
nym czasie swoje wlasciwosci i uszczelniajacych podtoze. W piaskach i zwirach wtlaczanie
cieczy odbywa si¢ za pomocg iniektoréw — rurek stalowych o $rednicy 50 mm odpowiednio
perforowanych na koncu, wbijanych lub wplukiwanych w podtoze. Dla niektorych skat
i gruntéw spoistych konieczne jest wiercenie otworu, do ktérego wprowadza si¢ przewod
tloczny zaopatrzony w uszczelke gumowa (Grabowski 1 in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk
2005).

Zastrzyki cementowe

Wykonywane sg z zaczyndéw uszczelniajacych posiadajacych wspotczynnik cementowo-
-wodny rowny 0,05-0,5, ktérego wartos¢ zalezy od wielkosci poréw i szczelin w podiozu.
Zasigg rozchodzenia si¢ zaczynu uzalezniony jest od typu gruntu: w skatach 1,5 m, w zwirach
okoto 1,0 m, w piaskach 0,1-0,75 m. Ci$nienie pompowania zaczynu w grunt powinno
zawiera¢ si¢ w granicach 0,3—6,0 MPa. Dodatkowo nalezy uwazaé, aby jego warto$¢ nie
spowodowata podniesienia masywu lub elementéw istniejagcych budowli.

Istniejg sytuacje, kiedy w masywie skalnym znajduja si¢ duze kawerny wtedy najpierw
zatlacza si¢ zapraweg cementowo-piaskowa lub ciekty beton, a nastgpnie zaczyn cementowy.
Czesto zalecane jest stosowanie zawiesin ilowych lub cementowo-itowych zamiast zaczynu
cementowego (Grabowski 1 in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Zastrzyki bitumiczne

Najczesciej stosuje si¢ je w piaskach, zwirach i spekanych skatach. Wykonywane z as-
faltow o penetracji 20—70 (liczba niemianowana odpowiadajaca zagtebieniu 0,1 mm igly
penetracyjnej — wedlug PN-EN 1426-08:2015: Asfalty i lepiszcza asfaltowe — Oznaczanie
penetracji igla) lub z emulsji zawierajacych 60% asfaltu, 35% wody i 5% emulgator.
Asfalt podgrzewa si¢ do 220°C, a ponadto inicktory zaopatruje si¢ w przewody pod-
grzewajace. Stosowane cisnienie wynosi 2,5-3,0 MPa. Zasi¢eg zalezy od rodzaju bitumu,
ci$nienia i wielkosci szczelin lub porow (0,7-2,0 m) (Grabowski i in 2005; Gwizdata
2010; Pisarczyk 2005).

Zastrzyki silikatyzacyjne (peryfikacyjne)

Wykonuje si¢ je w piaskach $rednich i drobnych przez kolejne wttoczenie najpierw roz-
tworu szkta wodnego, a nastgpnie roztworu chlorku wapnia. W wyniku reakcji obu roz-
tworéw powstaje nierozpuszczalny zwiagzek, ktory zespala i uszczelnia podloze. Stosuje si¢
réwniez metode jednoroztworowa, polegaja na wtlaczaniu roztworu szkla wodnego z do-
datkiem kwasu fosforowego lub cementu. Roztwory podgrzewa si¢ do temperatury 60°C.
Zasigg rozchodzenia si¢ roztworéw wynosi 0,3—1,0 m przy cisnieniu 0,5-3 MPa (Grabowski
i in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).
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Zastrzyki polimerowe

Wykonywane z zywic acetonowo-formaldehydowych (AF-3) bez wypetniaczy oraz z zy-
wic Af-3 z wypetniaczami, do ktoérych nalezy cement lub bentonit (10-25%). Iniekt jest
mieszaning zywicy acetonowo-formaldehydowej i utwardzacza (wodny roztwér wodoro-
tlenku sodowego). Dodatek bentonitu wydtuza czas zelowania, a dodatek cementu zwigksza
lepkos¢ iniektu, poprawia jego wlasciwosci uszczelniajace i nieznacznie skraca czas zelo-
wania (Grabowski i in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Elektroosmoza

Metoda polega na osuszaniu podtoza za pomocg statego pradu elektrycznego. Pod fun-
dament prowadza si¢ iglofiltry (katody) oraz prety stalowe (anody), ktore taczy si¢ ze zro-
dlem pradu statego. Usunigcie wody z gruntu odbywa si¢ na zasadzie elektroosmotycznego
przeptywu wody oraz gromadzeniu jej w igtofiltrach (Grabowski i in 2005; Gwizdata 2010;
Pisarczyk 2005).

Zamrazanie gruntu

Stosowane przy glebokich otworach, najczesciej przy glgbieniu oraz odbudowie szybow
gorniczych lub innych, w gruntach stabych i nawodnionych. Po zamrozeniu gruntu powstaje
nieprzepuszczalna dla wody masa lodowo-gruntowa. Ze wzgledu na duzg wytrzymatosé
na $ciskanie nadaje si¢ obudowie lodowo-gruntowej zwykle ksztatty koliste, gdyz w takim
przypadku parcie zewngtrzne gruntu i wody wywotuje napr¢zenie Sciskajace. W celu za-
mrozenia gruntu dookota przysztego wykopu wykonuje si¢ otwory co 1,0-1,5 m w odlegto-
sci 1,5 m od obrysu wykopu. Do otworu zapuszcza si¢ rury pionowe zamknigte od spodu
o $rednicy 10-14 cm, przez ktore przeptywa ciecz zamarzajaca w temperaturze okoto —25°C.
Jako cieczy zamrazajacej uzywa si¢ chlorku wapnia CaCl, lub ptynnego dwutlenku wegla.
Ciecz zamrazajacg wtlacza si¢ do rur zamrazajacych od dotu i podnoszac si¢ ku gorze,
ogrzewa si¢ 1 pobiera rownoczesnie cieplo z gruntu przez $cianki rur zamrazajacych. Po
zagrzaniu ptyn wraca do urzadzenia chtodzacego. Do chtodzenia cieczy zamrazajacej sto-
suje si¢ najczesciej amoniak albo dwutlenek wegla (Grabowski 1 in 2005; Gwizdata 2010;
Pisarczyk 2005).

Spiekanie gruntu

Stosuje si¢ przewaznie do lessow. Do spiekania gruntu mozna uzywac¢ nagrzanego po-
wietrza lub paliwa plynnego. Metoda, w ktdrej uzywa si¢ nagrzanego powietrza polega na
wttoczeniu do otworu wiertniczego o $rednicy 5—10 cm pod ci$nieniem 0,3-0,5 MPa powie-
trza nagrzanego do temperatury 700-800°C. Pod wplywem takiej temperatury less nabiera
wlasciwosci cegly (Grabowski 1 in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).

Wzmocnienie podfoza gruntem zbrojonym

W ostatnich latach coraz czesciej stosuje si¢ wzmacnianie stabego podloza gruntem
zbrojonym. Przykladem zbrojenia sg siatki polietylenowe, geowtoknina oraz folie (Gra-
bowski 1 in 2005; Gwizdata 2010; Pisarczyk 2005).
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4. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne prowadzone byty w laboratoriach Wydzialu Wiertnictwa, Naf-
ty i Gazu oraz Wydziatu Inzynierii Materialowej i Ceramiki. Ich celem byto sprawdzenie
wplywu dodatku popiotéw fluidalnych ze spalania wegla brunatnego na parametry §wieze-
go i stwardniatego zaczynu cementowego. Badania laboratoryjne wykonano wedlug normy
PN-EN 10426-2 — Badania cementéw wiertniczych.

Wspdtczynnik wodno-cementowy badanych zaczynéow uszczelniajacych wynosit 0,5.
Koncentracja superplastyfikatora o nazwie handlowej Glenium SKY 591firmy BASF Polska
Sp. z 0.0. (The Chemical Company — Dzial Domieszek do Betonu) w zaczynie wynosita:
0,8, 1,4 12,0% (wagowo w stosunku do masy suchego cementu). Do zaczynéw dodawano
40% (wagowo w stosunku do masy cementu) nieorganicznego dodatku w postaci popiotu
lotnego powstatego z fluidalnego spalania wegla brunatnego. Dodatkowo probki byly prze-
chowywane w $srodowisku agresywnym dwutlenku wegla w celu sprawdzenia ich odporno-
$ci korozyjnej (Stryczek 1 in. 2016; Kremieniewski 2016).

Tabela 4 przedstawia wyniki parametrow przebadanych receptur zaczynu cementowego,
w tym wlasciwosci reologicznych.

Dodatek popiotu fluidalnego znacznie wplywa na obnizenie wlasciwosci reologicznych
swiezych zaczynéw cementowych. Dla czystego cementu z dodatkiem 40% popiotu oraz
kolejnej probki z dodatkiem 0,8% superplastyfikatora nastapit brak wynikow lepkosci pla-
stycznej, pozornej oraz granicy ptyniecia spowodowany zbyt wysokimi wynikami na lep-
kosciomierzu. Kolejne probki wykazuja spadek wartosci tych parametrow w stosunku do
probki bazowe;j.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na $ciskanie stwardniatych zaczy-
néw deponowanych w wodzie wodociagowej oraz w CO,. Czas przechowywania probek
w wybranym $rodowisku wynosit 1, 2, 7, 14, 28, 90, 180, 270 dni (Formela 2014; Stryczek
i in. 2013; Galos i Uliasz-Bochenczyk 2005; Deja 2004).

Na podstawie analizy wynikoéw badan wytrzymatosci mechanicznych wynika, ze re-
ceptury zaczynoéw zawierajacych 2% superplastyfikatora wykazuja najwyzsze wartosci
ze wszystkich przedstawionych powyzej receptur zaczynu cementowego. Powyzsze spo-
strzezenie spowodowato, ze te¢ receptur¢ poddano badaniom sktadu fazowego. Badania
wykonano na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki przy uzyciu mikroskopu elek-
tronowego.

Na rysunku 2 przedstawiono obraz mikrostruktury zaczynu uszczelniajacego. W pierw-
szej probce wystepuje czesciowo zbita, czesSciowo widknista C-S-H. Probka posiada czar-
ny wioknisty przetam. Widoczne na zdjeciu blaszki to portlandyt. Swiadczy to o zaawan-
sowanym stanie hydratacji probki. Druga probka zawiera malo krysztatow wodorotlenku,
obserwuje si¢ wystepowanie glinozelazianu. Podobnie jak w pierwszej probce w porach
wystepuje C-S-H.

Na rysunku 3 mozna zaobserwowac niewielkg zmiang w sktadzie mineralogicznym po-
miedzy probka narazona na dziatanie wody a probka z CO,. W pierwszej wida¢ 30 pm
krysztaty wodorotlenku wapnia, ktory zwykle zapoczatkowuje proces korozji zwigzanej
z obecnoscig dwutlenku wegla. Pozostata cz¢$¢ probki to faza C-S-H oraz niewielkie pory.
Jesli chodzi o druga probke, ktéra byta narazona na §rodowisko agresywne, nie zauwaza si¢
w jej sktadzie niepokojacych dzialan zwigzanych z dwutlenkiem wegla.
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TABELA 5. Wytrzymato$¢ mechaniczna kamienia cementowego na $ciskanie w temperaturze 20 (+2°C)

TABLE 5. Compressive and bending strength of cement — in a temperature of 20 (+2°C)
Cement wiertniczy G Cement wiertniczy G Cement wiertniczy G
Sktad probki (API) + 40% popiotu (API) + 40% popiotu (API) + 40% popiotu
fluidalnego + 0,8% SPL | fluidalnego + 1,4% SPL | fluidalnego + 2,0% SPL
Srodowisko
Ilos¢ dni, woda CO, woda CO, woda CO,
po ktérych
nastapit pomiar
1 23,958 - 21,563 - 23,646 -
2 30,521 - 29,479 - 31,354 -
7 30,000 - 30,938 - 31,458 -
Wytrzymatos¢ 14 30,208 36,042 33,333 42,917 33,750 35,833
na $ciskanie
[MPa] 28 38,854 36,042 29,063 31,250 30,417 33,333
90 48,638 34,479 51,937 39,583 51,183 38,646
180 50,254 36,042 55,153 39,896 42,292 36,563
270 43,900 48,362 52,700 43,845 48,365 50,228

Zrodto: Formela 2014.
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Rys. 2. Obraz mikrostruktury zaczynu cementowego 28 dni (po lewej — woda, po prawej CO,)

Zrodlo: Formela 2014

Fig. 2. Microscope image of hardened cement after 28 days
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Wodorotlenck
wapnia

Rys. 3. Obraz mikrostruktury zaczynu cementowego 90 dni (po lewej — woda, po prawej CO,)
Zrédto: Formela 2014

Fig. 3. Microscope image of hardened cement after 90 days

Karbonatyzacja —
zmechacenie
powierzchni

Rys. 4. Obraz mikrostruktury zaczynu cementowego 270 dni (po lewej — woda, po prawej CO,)
Zrodto: Formela 2014

Fig. 4. Microscope image of hardened cement after 270 days
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Analiza mikrostruktury (rys. 4) probki wyciagnietej z wody (po lewej) wskazuje, ze po-
siada ona duza porowato$¢, co moze sugerowac, ze zostata napowietrzona podczas jej zara-
biania. Posiada budowe zwartg. Nie posiada natomiast duzo glinianu wapnia. Druga probka
przedstawia nam proces karbonatyzacji. Uwidacznia si¢ on w postaci drobnych klebuszkoéw
oraz ,,zmechacenia” powierzchni. W porach wystepuja drobnokrystaliczne agregaty weglanu
wapnia, ktére doprowadzity do tego procesu.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski o cha-

rakterze ogdlnym:

1. Badania wykazujg, ze dodatek popiotéw fluidalnych ze spalania wegla brunatnego
oraz r6zna koncentracja superplastyfikatora GLENIUM® SKY 591 korzystnie wpty-
waja na wlasciwosci zaczynow. Takie zastosowanie obu dodatkéw powoduje obnize-
nie kosztow; jest to rowniez metoda bezpieczna dla Srodowiska.

2. Dodatek popiotow fluidalnych ze spalania wegla brunatnego korzystnie wptywa na
zagadnienie ekonomii oraz samego procesu technologicznego dla otworéw przezna-
czonych do wypehniania pustek w gorotworze.

3. Wprowadzenie do sktadu zaczynoéw uszczelniajacych dodatku mineralnego w postaci
popiotow fluidalnych z wegla brunatnego stwarza realne mozliwosci przyspieszenia
tworzenia si¢ fazy C-S-H.

4. Zastosowanie dodatku mineralnego w postaci popiotu fluidalnego pozwala na istotna
modyfikacje mikrostruktury oraz cech wytrzymato$ciowych stwardniatych zaczynow.

Praca zostata zrealizowana w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu

w ramach badan statutowych nr 11.11.190.555.
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