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SPOIWA NA BAZIE POPIOLU LOTNEGO W BUDOWNICTWIE
DROGOWYM

Streszczenie. Praca przedstawia wyniki badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania
aktywnego popiotu lotnego jako samodzielnego spoiwa w betonach popiotowych. Podjeto
proby wykonania betonéw na bazie kruszyw naturalnych i antropogenicznych.

BINDERS ON THE BASIS OF FLY-ASH IN ROAD BUILDING

Summary. The study presents the results of research concerning possibilities of the active
fly-ash utilization as a separate binder in ash concretes. Some attempts to make natural
aggregates and anthropogenical concretes were undertaken.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na znaczne iloSci wytwarzanych Ubocznych Produktéw Spalania (UPS),
ok. 20 min Mg rocznie [7, 5], wiele firm i instytucji zwrécito uwage na mozliwosci ich
wtérnego wykorzystania. Okoto 350 min Mg UPS znajduje sie réwniez na otwartych
skladowiskach bedacych zagrozeniem dla Srodowiska naturalnego (np. wtdrne pylenie).
Trwajg proby wykorzystania takich materiatéw do budowy drég, co wynika z faktu, ze takie
inwestycje pociagaja za soba znaczne wykorzystanie materiatdbw naturalnych dostarczanych
w miejsce wbudowania. Najpowszechniej stosowang technologia wykorzystujacg popidt
lotny na skale masowa jest budowa nasypéw komunikacyjnych z mieszanin popiotowo-
zuzlowych. Coraz wazniejszym kierunkiem zagospodarowania UPS stajg sie podbudowy
z betonu popiotowego oraz stabilizacje. Zagadnienie to nie jest nowe, technologie, normy czy

wytyczne wykorzystania gruntéw antropogenicznych znane sg juz od kilkudziesieciu lat
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[6, 2, 1], jednak dopiero w ciggu Kkilku ostatnich obserwuje sie znaczny wzrost
zainteresowania wykorzystywaniem UPS jako zamiennikéw materiatéw naturalnych. Wynika
to ze skokowego wzrostu zapotrzebowania na materialy budowlane. Spowodowat on
wystgpienie deficytu materialowego i coraz wieksze zainteresowanie wykorzystaniem
materiatdw antropogenicznych.

Istniejg sposoby bardziej efektywnego wykorzystania wilasnosci popiotow lotnych.
Przyktadem moze by¢ dodatek do betonéw pozwalajacy obnizy¢ iloS¢ uzytego cementu,
gdzie popidt pemni réznorodne zadania. Odpowiednio dobrany moze byé uzywany jako
regulator czasu wigzania, obniza¢ ciepto hydratacji, podnosi¢ wytrzymato$¢ na Sciskanie,
podnosi¢ odpornos¢ betonu na korozje itd.

Idac jeszcze dalej mozna sprobowaé wykorzystaé te rodzaje popiotdéw, ktére posiadajg
wiasciwosci  hydrauliczne, jako samodzielne, alternatywne spoiwa w betonach
konstrukcyjnych, tworzace nawierzchnie drogowe, zastepujac catkowicie tradycyjne spoiwa

hydrauliczne.

2. Badania wiasciwosci mechanicznych mieszanek z popiotem lotnym
zawierajacym produkty odsiarczania spalin

W ramach badann wykonano prébe wykorzystania popiotu lothego z wegla kamiennego
jako spoiwa w mieszankach popiotowo-zuzlowych uzywanych do wykonywania warstw
podbudowy w technologii betonu popiotowego [3, 1].

Tabela 1

Przyktadowy skiad chemiczny oraz wiasciwosci fizyczne popiotu lotnego
zawierajgcego produkty odsiarczania spalin

Analiza sktadu chem icznego S kiad ziarnowy
Tlenek Zaw [% mas] W ym iar oczka poz na sicie z
S i0 2 40,52 0,063 20,00 20,00
A 120 3 20,10 <0,063 80,00 100,00
Fe203 4,43 razem 100,00 100,00
C a0 16,73 Witasnosci fizyczne
M oO 1,98 Gestos$¢ wtasciwa 2,33
N &J,© 0,57 Gesto$é nasypowa
k 20 2,50 stan luzny 766,50
SO, 4,51 stan utrzesiony 929,50
TiO 2 0,72
P20 6 0,54
B aO 0,15
Mnz2o 4 0,09
straty prazenia 6,73
z 99,58

wolne CaO 6.2 0%
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Podjeto probe okreslenia wptywu ilosci popiotlu lotnego w stosunku do zuzla
elektrownianego na wytrzymato$¢ warstwy podbudowy wykonanej z takich mieszanek.
W trakcie badan stosowano mieszanki o skfadzie w stosunku do masy suchej sktadnikéw:

= 25% popiotu lotnego i 75% zuzla elektrownianego,
= 50% popiotu lotnego i 50% zuzla elektrownianego,
= 75% popiotu lotnego i 25% zuzla elektrownianego.

Dla powyzszych mieszanek betonowych popiolowo-zuzlowych okreslono zakres
wilgotnosci optymalnych zgodnie z normg [9], wynikajacych z mozliwosci poprawnego
zageszczenia mieszanki. W trakcie przeprowadzania badania stwierdzono istotny wptyw
zastosowanego popiotlu na zmiane wilgotnosci probki w czasie. Najpierw okreslano
wilgotno$¢ mieszaniny zaraz po wykonaniu mieszaniny roboczej, a nastepnie okreslano
wilgotnos¢ przed wykonaniem badania, tj. po 2 godzinach. Stwierdzono istotne zmniejszenie

sie wilgotnosci mieszaniny, a roznice w wynikach obrazuje wykres (rys. 1).

Pd [0/cm1]

wilgotnosc [%]
+Popidt 75% zuzel 25% mPopi6t 50% zuzel 50% * Popiot 25% zuzel 75%
X Popi6t 75% zuzel 25% po czasie 2h x Popiét 50% zuzel 50% po czasie 2h = Popiét 25% zuzel 75% po czasie 2h

Rys. 1 Zbiorcze zestawienie wilgotnosci optymalnych dla réznych skltadéw mieszanek popiotowo-
zuzlowych

Fig. 1 The summary composition of optimum moistures for different ash-slag mixtures

Oznaczanie wilgotnosci mieszaniny wykonywano zgodnie z norma [9], metoda suszenia.
Wykonano alternatywne badanie wilgotnosci, gdzie pobrane prébki przemywano acetonem
w celu usuniecia wody, poniewaz mogtaby ona w wysokiej temperaturze powodowaé
znaczne przyspieszenie reakcji chemicznych i dodatkowo zaburza¢ wyniki oznaczania

wilgotnosci przygotowanej mieszaniny. Okazato sie, ze rdznica okreslonej w ten sposob
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wilgotnosci réznita sie o ok. 2 + 3% w stosunku do wilgotnosci okreslanej bez przemywania
acetonem.

Tabela 2
Zestawienie wynikow badan wytrzymatosciowych prébek betonu popiotowego
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie fMPa]

Lp. Oznaczenie mieszanki RIS R My p20,, RVR']

1 2 3 4 5 6

1 P75/725/17,4 55 6,1 52 0,85
2 P75/225/18,7 75 6,4 6,1 0,95
3 P75/225/20.0 91 6,6 72 1,09
4 P50/250/20,0 43 51 52 1,00
5 P50/750/21,3 5,1 41 5.8 141
6 P50/250/22,2 59 5,0 6,5 1,30
7 P25/725/23,7 2,2 1,8 14 0,78
8 P25/7225/24,8 2,6 21 17 0,81
9 P25/725/25,4 25 21 16 0,76

Dla tak wyznaczonych zakreséw wilgotnosci optymalnych wykonano serie prébek
w celu wykonania badan wytrzymatosciowych. Kazda seria skladata si¢ z 5 prébek, co dato
w sumie 45 probek o zréznicowanym skiadzie i wilgotnosci. W tabeli zestawiono wyniki

badan wytrzymatosci na Sciskanie, podane jako wartosci srednie z 5 prébek.

“ y* RE3 P75/225 *Q™Rt3 P50/250 —18~RI3 P25/275 | wilgotnosé wagowa [%]
-e-Rm42 P75/225 -B-Rm 42 P50/250 -A-RmM 42 P25/275
-#-RZ042 P75/225 -»-Rz042 P50/250 -*_-Rz042 P25/275

Rys. 2. Zbiorcze zestawienie wytrzymatosci dla réznych skladéw mieszanek oraz wymagan dla
podbudowy, ulepszonego poditoza i warstwy wzmacniajacej z betonu popiotowo-zuzlowego

Fig. 2. Strengh summary composition for difffent mixture contents as well as requirements for
enhanced subsoil and reia forcimg layer from ash-slag concrete
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Z analizy wynikéw na rys. 2 wynika, ze wszystkie rodzaje mieszanek mozna stosowac
jako podbudowe, ulepszone podioze lub warstwy wzmacniajgce w odpowiedniej grupie
obcigzenia ruchem. Mieszanki betonowe popiotowo-zuzlowe spetniajg wymagania zaréwno
ze wzgledu na wytrzymato$¢ na Sciskanie po 42 dniach pielegnacji, jak i mrozoodpornosc.

Zgodnie z wymaganiami podanymi w normie [8]:

m Mieszanke betonowa popiotowo-zuzlowa o skfadzie 75% popiotu lotnego i 25% zuzla
elektrownianego mozna zastosowac jako zasadniczg warstwe podbudowy dla ruchu
KR3-=-KR6.

m Mieszanke betonowa popiotowo-zuzlowg o skladzie 50% popiotu lotnego i 50% zuzla
elektrownianego mozna zastosowa¢ jako zasadnicza warstwe podbudowy dla ruchu
KR1 #KR4 lub pomocniczgwarstwe podbudowy dla ruchu KR5 5KR6.

m Mieszanke betonowg popiotowo-zuzlowg o skladzie 25% popiotu lotnego i 75% zuzla
elektrownianego mozna stosowa¢ jako pomocniczg warstwe podbudowy dla ruchu

KRI KRA4.

3. Badania wtasciwosci mechanicznych aktywowanych popiotéw lotnych
bez produktéw odsiarczania spalin

W badaniach przeprowadzono réwniez préby chemicznej aktywacji popiotdéw lotnych

zwegla kamiennego pochodzacych z Elektrowni taziska.

Tabela 3
Skfad chemiczny oraz wiasciwosci fizyczne popiotu lotnego
bez produktéw odsiarczania spalin
Analiza sktad u chem icznego S ktad ziarnowy
Tlenek Zaw st wyj$ W ym jar oczka poz na sicie z
S0 2 52,36 0,063 31,00 31,00
A 120 3 25,88 <0,063 69,00 100,00
Fe2 0 3 7,04 razem 100,00 100,00
caoO 3,34 Witasnos$ci fizyczne
MgO 2,67 G estos$¢ wtasciwa 2,14
Na20 0,80 G esto$¢ nasypowa
K20 2,94 stan luzny 900,00
SO3 0,76 stan utrzesiony 1100,00
TiO 2 1,20
P20 5 0,49
BaO 0,13
Mn204 0,1 1
straty prazenia 1,74
z 99,41

wolne CaO 0,19%
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Zalozeniem badann bylo opracowanie metody
uzyskiwania samodzielnego spoiwa na bazie
popiotu lotnego bez produktéw odsiarczania
spalin. Program badan zostat opracowany
na podstawie normy [8], W pierwszym kroku
okreslono wilgotno$¢ optymalng, potrzebng do
poprawnego zageszczenia prébek z popiotu
lotnego.

Prébki wykonane z aktywowanego popiotu
lotnego z wegla kamiennego spetniaja wymagania
normy [8] =zar6éwno dla wytrzymalosci po
14 dobach pielegnacji Rmil4, jak rdéwniez po
42 dobach, pielegnacji Rn#2. Badanie wykonano
na prébkach walcowych d = §+= 8 cm. Analiza
wizualna (rys. 3) wykazata, ze na powierzchni

prébek nie wystapity zadne ubytki, a probki sag
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Rys. 3. Wyglad prébek poddanych
analizie wizualnej

Fig. 3. Appearance of the serfs'
samples the visual analysis

w doskonatlym stanie po 14 dobach przechowywania w wodzie. Wyniki badan na Sciskanie

zostaly przedstawione w tabeli 4.

Wyniki badania wytrzymatos$ci na Sciskanie po 14 dobach pielegnaciji
oraz po 42 dobach pielegnacji zgodnie z norma [8]

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie po 14 dobach pilegnacji R mi4

Sita niszczgca [kN]

4

31,60

23,80

9,90
13,90

9,10
23,90

29,70

21,70

6,70
14,40
14,80
22,30

Srednia
33,06
22,28
8,18
14,60

9,43
21,48

Badanie wytrzymatoéci na $ciskanie po 42 dobach pilegnacji R qu2

Dodatek o
1 2 3

cement 5%

5,0% 34,10 34,00 35,90
wapno 3%

3,0% 21,30 21,20 23,40
aktywator

0,5% 7,60 8,10 8,60

0,75% 14,70 15,30 14,70

10% 9,43 9,10 10,10

2,0% 20,10 20,10 21,00

Dodatek ¢S
1 2 3

cement 5%

5,0% 37,50 33,40 33,90
wapno 3%

3,0% 21,60 20,50 21,50
aktywator

0,5% 11,70 10,90 8,50

0,75% 15,90 17,70 18,00

1o% 11,20 11,30 10,20

2,0% 20,60 23,60 22,50

Sita niszczgca [kN]

4

5

-wartos$ci odrzucone -odbiegajace od $redniej o wiecej niz 20%

Srednia

34,93

21,20

10,37
17,20
10,90
22,23

Tabela 4

Naprezenia
niszczace
[MPa]

6,58
4,43

1,63
2,90
188

4,27

Naprezenia
niszczace
[MPa]

6,95
4,22
2,06
3,42

2,17
4,42
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Uzyskane wyniki badar wytrzymatosci na Sciskanie mieszczg sie w granicach wymagan
obecnie obowigzujacych norm [8].
W zaleznosci od zastosowanej ilosci dodatku aktywatora:
m Mieszanke betonowa popiotowa mozna zastosowac jako zasadniczgwarstwe podbudowy
dlaruchu KR1 4-KR4 lub pomocniczg warstwe podbudowy dla ruchu KR5 4-KR6.
m Mieszanke betonowg popiotowg mozna stosowac jako pomocniczg warstwe podbudowy

dlaruchu KRl 4-KR4.

4. \Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane
w doswiadczeniach popioty lotne wykazuja wiasciwosci wigzace. Odpowiedni dobdr skiadu
mieszanek z popiotami lotnymi posiadajacymi wiasciwosci hydrauliczne pozwala na
wykorzystanie popiotéw lotnych jako samodzielnych spoiw w betonach konstrukcyjnych
w nawierzchniach drogowych. Zastosowanie przedstawionych technologii pozwala
wykorzystywac¢ takie mieszanki do wykonywania podbudéw drogowych, wzmocnionego
podioza lub ulepszonego podioza. Przedstawione wyniki dowodza spetnienia wymagan
normowych dotyczgcych wytrzymatosci na Sciskanie oraz mrozoodpornosci. Trzeba jednakze
zwroci¢ uwage na koniecznos$¢ przeprowadzenia badan zmeczeniowych oraz okreslajacych
trwatos¢ warstw wykonanych na podstawie takich spoiw alternatywnych.

Analizujgc wyniki mozna zauwazy¢ nieciggtos¢ uzyskanych wytrzymatosci na sciskanie,
ktora powinna by¢ doktadniej przebadana. Wymaga to zwielokrotnienia badan i zmniejszenia
przedziatldw dla iloSci stosowanego aktywatora. Dodatkowo wzrost wytrzymatosci po 14
i po 42 dobach pielegnacji jest bardzo niewielki. Sugeruje to szybkie uzyskiwanie
wytrzymatosci poczagtkowej, co mogtoby skréci¢ czas koniecznej przerwy technologicznej,
ato bytoby bardzo pozadane ze wzgledu na ograniczenia czasowe przy wykonywaniu robét
budowlanych.

Nalezy roéwniez zwré6ci¢é uwage na ok. 350 min Mg zgromadzonych odpadéw
energetycznych na skladowiskach. Z jednej strony jest to zagrozenie dla Srodowiska
naturalnego (np. wtérne pylenie), ale z drugiej potencjat do zagospodarowania jako zrodio

materiatdw budowlanych zastepujgcych materiaty naturalne.
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Przedstawione badania dowodza, ze niektére rodzaje popiotdw lotnych z wegla

kamiennego moga posiada¢ wiasciwosci hydrauliczne. Nalezy jednak jeszcze wykonaé

badania trwatosci betonéw opartych o takie spoiwa. Popioly o takich cechach moglyby by¢

samodzielnymi spoiwami, alternatywnymi dla klasycznych spoiw hydraulicznych.
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