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W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych wtasciwos$ci uzytko-
wych spoiw popiotowo-cementowych, ktére moga by¢ wykorzystane w dro-
gownictwie oraz dokonano ich klasyfikacji w oparciu o kryteria normy PN-EN
13282-2:2015-06. Do przygotowania spoiw obok cementu portlandzkiego
wykorzystano popioty lotne z konwencjonalnego kotta pytowego, popioty lot-
ne z cyrkulacyjnego kotta fluidalnego oraz mieszaniny tych popiotéw o sto-
sunku masowym 1:1. Stwierdzono, ze wprowadzenie do mieszanki spoiwo-
wej juz 8% cementu pozwala na uzyskanie spoiwa popiotowo-cementowego
o wytrzymatosci odpowiadajacej klasie spoiwa N1 wediug PN-EN 13282-
-2:2015-06. Wzrost zawartosci cementu portlandzkiego w spoiwach zwigk-
sza ich wytrzymatos¢. Mieszanki spoiwowe zawierajgce 25-30%, 35-40%
i 50% cementu portlandzkiego klasyfikowane sg odpowiednio jako spoiwa
klasy N2, N3 i N4.

1. Wprowadzenie

Zastapienie surowcOw naturalnych odpadami przemyslowymi ma szczegélnie
wazne znaczenie w tych dziedzinach gospodarki, w ktorych zuzywane sa duze
iloSci materiatlow, miedzy innymi w drogownictwie [1]. Wykorzystanie odpa-
dow energetycznych (ubocznych produktow spalania — UPS) jako skladnikOw
spoiw drogowych jest bardzo dobrym rozwiazaniem pod warunkiem, ze zamiana
surowcOw naturalnych na odpady nie obnizy jakoSci produktu finalnego, nie
bedzie stwarzata zagrozen dla Srodowiska naturalnego oraz bedzie optacalna
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ekonomicznie [2]. Waznym argumentem przemawiajacym za wykorzystaniem
odpadéw przemystowych w drogownictwie moga by¢ takze korzySci techniczne,
wynikajace z pozadanych zmian parametroOw eksploatacyjnych tworzonych z ich
udzialem dziel inzynierskich oraz mozliwosci ksztaltowania okreSlonych wiasci-
wosci uzytkowych spoiw hydraulicznych zawierajacych UPS, w tym dynamiki
narastania wytrzymatosci. Sposrod odpadow energetycznych w budownictwie
drogowym w najwiekszych iloSciach wykorzystywano dotychczas popioty lotne
z konwencjonalnych kotlow pytowych, w ktorych spalany jest wegiel kamienny.
Wprowadzenie paliw pochodzacych ze zZrodel odnawialnych (biopaliwa), a takze
wzrost liczby cyrkulacyjnych kotlow fluidalnych eksploatowanych w elektrow-
niach 1 elektrocieptowniach spowodowato powstanie znacznych iloSci odpadow
energetycznych o odmiennych wlaSciwoSciach niz dotychczas uzywane UPS
[3-4]. Ich racjonalne wykorzystanie stanowi swoistego rodzaju wyzwanie dla
szeroko rozumianego budownictwa, w tym rowniez dla budownictwa drogowe-
go [5-6].

Celem pracy jest dokonanie oceny mozliwoSci uzyskania hydraulicznych spoiw
popiotowo-cementowych (mieszanek spoiwowych) o zréznicowanej wytrzyma-
losci, do wytwarzania ktorych, obok popiotow lotnych z palenisk pylowych,
uzyto rOwniez popiotow lotnych z cyrkulacyjnych kotlow fluidalnych. Omawiane
spoiwa powinny zosta¢ wykorzystane gtownie do ulepszenia rodzimych gruntow
lub do stabilizacji gruntdow nawiezionych, petniacych funkcje dolnych warstw
podbudowy drogowej. Ze wzgledu na duze iloSci zuzywanych spoiw drogo-
wych, jednym z czynnikow decydujacym o ich zastosowaniu jest niska cena.
Spelnienie tego warunku wymaga jak najmniejszego zuzycia cementu w mie-
szankach spoiwowych. Mieszanki te musza zachowaé jednak wlasciwosci hy-
drauliczne 1 w sposOb wlaSciwy spetniac role czynnika stabilizujacego podbudo-
we drogi wykonywana z ich udziatem.

2. Materiaty uzyte do badan

Surowcami wyjSciowymi uzytymi do przygotowania mieszanek spoiwowych
byty popioty lotne z konwencjonalnego kotta pytowego, w ktorym spalano we-
giel kamienny (kod odpadu: 10 01 02) - oznaczone jako K, popioty lotne z cyr-
kulacyjnego kotta fluidalnego zasilanego weglem kamiennym i mulem weglowy
(10 01 82) - oznaczone jako F oraz cement portlandzki powszechnego uzytku
- oznaczony jako C. Obydwa rodzaje popioléw byly suchymi, jednorodnymi
proszkami. Probki popiotdw do badan pobierane byly przy stabilnej pracy ko-
ttow, co pozwala sadziC, ze ich sktad chemiczny jest zblizony do ,,Sredniego”
sktadu popiotdw wytwarzanych w danej instalacji.

Analizy chemiczne popiotdw przeprowadzone zostaly zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 450-1:2012 [7], ktora zaleca, aby badania chemiczne wykonane
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byly w sposéb opisany w normie PN-EN 196-2:2013-11 [8]. Wyniki analiz ze-
stawiono w tabeli 1, podano w niej rowniez zwarto$¢ niezwiazanego (wolnego)
tlenku wapnia oznaczonego metoda acetylooctanowa zgodnie z zaleceniami nor-
my PN-EN 451-1:2004 [9].

Tabela l
Wyniki analiz chemicznych popiotow lotnych uzytych w badaniach
Oznaczany skladnik Z/awartoéé poszczegblnych skla@/nikéw [% m.as.]
popidt z kotla pytowego popi6t z kotta fluidalnego
Strata prazenia 1,62 5,72
SiO, + cz. n. 51,28 38,34
Al,O, 24,95 19,91
Fe O, 7,95 7,86
TiO, 1,21 0,88
CaO 3,80 12,30
MgO 2,33 2,62
Na,O 2,12 2,06
K,0 2,51 1,75
Cr 0,23 0,21
SO, 1,00 7,51
PO, 0,74 0,23
CaO_ - 3,49

Uwagi: Poniewaz wszystkie badane probki zawieraja zredukowane formy zelaza i siarki, a chlor
jest zwiazany z pierwiastkami metalicznymi, suma oznaczonych sktadnikéw, podanych w formach
przedstawionych w tabeli, przekracza 100%. Zawarto§¢ CaO podana w tabeli okreSla catkowita
zawarto$¢ CaO w badanym materiale, facznie z wolnym tlenkiem wapnia (CaO ).

Zr6dto: Tab. 1-5 - opracowanie wlasne.

Badania stezen naturalnych pierwiastkOw promieniotwoOrczych w popiolach
lotnych wykonane metoda polprzewodnikowej spektrometrii promieniowania
gamma wykazaly, ze obydwa rodzaje popiotOw speiniaja wymagania zawarte
w odno$nych rozporzadzeniach Rady Ministrow z dnia 3.12.2002 r. Wskazniki
f, 1 f, popiotu z konwencjonalnego kotta pylowego wynosity odpowiednio:
f, = 0,59+0,02; f, = 78+3 Bq/kg, zas$ popiotu lotnego z kotta fluidalnego:
f, = 0,65+0,03; f, = 66%3 Bq/kg. MiatkoS¢ popiotow lotnych (pozostatosci
na sicie # 45 pum) oznaczona zgodnie z PN-EN 451-2:1998 [10] wynosita odpo-
wiednio: K = 29,1%, F = 34,4%, za$ gesto$¢ nasypowa badanych materialow
w stanie suchym byta nastepujaca: K - 865 kg/m?, F - 634 kg/m?. Wskazniki
aktywnoSci pucolanowej obydwu rodzajow popiotdw byty wysokie i po 28 i 90
dniach wynosity odpowiednio: K - 96,2% 1 101,4%; F - 97,2% 1 102,3%.

Do przygotowania mieszanek spoiwowych uzyty zostal cement portlandzki CEM
42,5 R, ktérego podstawowe cechy uzytkowe podano w tabeli 2.
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Tabela 2 7Z omowionych wyzej

Cechy uzytkowe cementu wykorzystanego w badaniach SUTOWCOW  przygotowa-
Oznaczana cecha cementu Wynik badania | no szereg dwu- i trdj-
Poczatek czasu wiazania [min] 120 skladnikowych miesza-
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] nek popiolowo—cemen—
- po 2 dniach 26,2 towych, ktére po homo-
- po 28 dniach 50,3 : .. .
— genizacji  umieszczono
Wodozadnos¢ [ %] 28,0 . .
: . - — w szczelnie zamknietych
Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a [cm?/g] 3450 . . . .
- pojemnikach. Poniewaz
Stato$¢ objetosci [mmy] 0,4

wczeSniejsze prace [6]
wykazaly, ze najwyzsza
wytrzymatoS$¢ uzyskuja mieszanki popiolowe zawierajace takie same iloSci kon-
wencjonalnych popiotow lotnych z kotléw pylowych, jak i1 popiotéw z kotlow
fluidalnych, badaniom poddano mieszanki popiotowe, w ktérych stosunek za-
wartoSci popiotow z kotla pylowego do zawartoSci popiotdw z kotta fluidalnego
wynosit 1:1.

ZawartoSci poszczegOlnych skladnikbw w mieszankach popiotowo-cemento-
wych stanowiacych przedmiot badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Sktad popiotowo-cementowych spoiw drogowych stanowigcych przedmiot badar
. . Udzial sktadnikow w spoiwie [% mas.]
Oznaczenie spoiwa
cement popidt z kotta pytowego | popidt z kotta fluidalnego

C100 100 - -

C6K47F47 6 47,0 47,0
C8K46F46 8 46,0 46,0
C10K45F45 10 45,0 45,0
C10K90 10 90,0 -

C10F90 10 - 90,0
C15K42F42 15 42,5 42,5
C20K40F40 20 40,0 40,0
C20K80 20 80,0 -

C20F80 20 - 80,0
C25K37F37 25 37,5 37,5
C30K35F35 30 35,0 35,0
C30K70 30 70,0 -

C30F70 30 - 70,0
C35K32F32 35 32,5 32,5
C40K30F30 40 30,0 30,0
C50K25F25 50 25,0 25,0

Uwagi: Oznaczenia spoiw podane w tabeli nalezy odczytywac¢ w nastgpujacy sposéb: litery ozna-
czaja odpowiednio: C - cement portlandzki CEM 1 42,5R, K - popiét lotny z kotta pytowego,
F - popiét lotny z kotla fluidalnego. Cyfry umieszczone z prawej strony liter okreslaja procentowy
udzial danego sktadnika w mieszance spoiwowe;j.



WYKORZYSTANIE POPIOLOW LOTNYCH JAKO SKEADNIKOW HYDRAULICZNYCH SPOIW... 11

3. Wyniki badan

Z mieszanek spoiwowych o sktadach podanych w tabeli 3 przygotowano za-
czyny, w ktdrych oznaczono poczatek czasu wiazania i staloS¢ objetoSci spoiw
oraz okreslono ilo§¢ wody zarobowej niezbednej do uzyskania takiej samej kon-
systencji zapraw, jak konsystencja normowej zaprawy cementowej o wskazni-
ku w/c = 0,5. Konsystencje¢ te ustalano na stoliku rozptywu zgodnie z norma
PN-EN 1015-3:2000 [11]. Wyniki oznaczen zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki badan zaczynow spoiwowych o pozgdanej konsystencji
Wiasciwos$ci zaczyndw i zapraw popiotowo-cementowych
Oznaczenie zaczyny zZaprawy
spoiwa poczgtek CZASU | o6 objetosci Srednica stosune;k
wiazania rozptywu wodno-spoiwowy

[min] [mm] [cm] [W/s]
C100 140 0 17,0 0,50
C6K47F47 690 2 16,5 0,74
C8K46F46 630 2 17,0 0,74
C10K45F45 580 2 16,5 0,72
C10K90 520 1 16,5 0,61
C10F90 700 2 16,5 0,90
C15K42F42 510 2 17,0 0,70
C20K40F40 500 2 17,5 0,69
C20K80 470 1 17,0 0,56
C20F80 540 2 17,0 0,81
C25K37F37 480 2 16,5 0,65
C30K35F35 410 2 16,5 0,64
C30K70 390 1 17,0 0,53
C30F70 470 1 17,5 0,75
C35K32F32 330 1 17,0 0,63
C40K30F30 300 0 16,5 0,61
C50K25F25 290 0 17,0 0,57

Badania przeprowadzone na zaczynach oraz na zaprawach wykazaty, ze popi6t
lotny z kotla fluidalnego powoduje znacznie wigkszy wzrost wodozadnoSci spo-
iw niz popidt lotny z kotldow konwencjonalnych [6]. Obydwa rodzaje popiotow
wydluzaja poczatek czasu wiazania spoiw, co wynika glownie z ,,rozcieficzenia”
cementu zawartego w badanych spoiwach oraz powolnego uwidaczniania si¢
skutkOw aktywnosci pucolanowej popiotoOw lotnych. Jest oczywiste, ze znacza-
ca role w ksztaltowaniu wtasciwosci uzytkowych badanych zaczynéw i1 zapraw
odgrywa rowniez duza zawartoS¢ w nich siarczanu(VI) wapnia (anhydrytu) oraz
obecno$¢ niezwiazanego tlenku wapnia [6].
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Wytrzymato$§¢ stwardnialych zapraw spoiwowych na Sciskanie oznaczona zo-
stala w oparciu o zalecenia normy PN-EN 196-1:2016-07 [12]. Zgodnie z wy-
maganiami tej normy do badan przygotowano beleczki zapraw o wymiarach
160 x40 x40 mm. Z uwagi na bardzo niska wytrzymato§¢ wczesna czeSci pro-
bek, rozformowywano je dopiero po 48 godzinach, po czym przetrzymywano
probki w warunkach wodnych opisanych w normie PN-EN 196-1:2016-07 [12].
Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw oznaczono po 7, 28, 56 oraz 90 dniach sezo-
nowania. Badania przeprowadzono na trzech beleczkach, ktore byly tamane na
dwie czeSci. Za wynik badania przyjeto Srednia z 6 pomiarow (3 X 2 poldwki
pierwotnych beleczek). Klase wytrzymatosci hydraulicznych spoiw drogowych
okreslono w oparciu o kryteria normy PN-EN 13282-2:2015-06 [13] (wytrzyma-
oS¢ na Sciskanie po 56 dniach sezonowania probek zapraw w warunkach wod-
nych). Wyniki badan wytrzymaloSci na Sciskania zapraw wykonanych z oma-
wianych spoiw zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5
Wytrzymatosc na Sciskanie zapraw przygotowanych z badanych mieszanek spoiwowych
Oznaczenie Wytrzymalo$¢ zapraw na Sciskanie [MPa] Klasa spoiwa
SpOiW& po p() po po drogowego
7 dniach | 28 dniach | 56 dniach | 90 dniach | PN-EN 13282-2:2015-06

C100 40,6 50,5 52,8 53,3 -
C6K47F47 1,2 3,2 3,8 4,1 poza klasyfikacja
C8K46F46 1,5 4,6 5,1 5,4 N1
C10K45F45 1,7 6,1 6,6 6,8 N1
C10K90 1,3 3,5 4,0 4,3 poza klasyfikacja
C10F90 2,0 5,7 6,3 6,5 N1
C15K42F42 3,3 6,4 7,7 8,1 N1
C20K40F40 4,7 9,0 9,9 10,2 N1
C20K80 3,2 5,8 7,8 8,5 N1
C20F80 5,9 9,1 10,7 11,4 N1
C25K37F37 6,1 11,4 13,0 13,9 N2
C30K35F35 7,2 15,2 19,1 20,5 N2
C30K70 6,9 12,3 17,2 20,1 N2
C30F70 7,2 16,3 18,8 19,7 N2
C35K32F32 7,5 20,7 24,7 27,0 N3
C40K30F30 7,6 25,3 31,0 34,1 N3
C50K25F25 13,3 30,7 36,6 39,9 N4

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jest mozliwe uzyskanie popiotowo-ce-
mentowych spoiw drogowych o niewielkiej, wynoszacej ok. 8%, zawartoSci ce-
mentu portlandzkiego CEM I 42,5R. Do wytwarzania tego rodzaju spoiw moga
by¢ wykorzystane zarOwno konwencjonalne popioly lotne z palenisk pytowych,
jak 1 popioly lotne uzyskiwane w cyrkulacyjnych kottach fluidalnych.
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Popioty lotne z kotléw fluidalnych, jak potwierdzity to wyniki zaprezentowanych
badan, sa materialami o duzej aktywnoSci hydraulicznej, ktora wynika z obec-
nos$ci w nich aktywnych produktéw dehydratacji i dehydroksylacji mineratéw
ilastych tworzacych skate ptonna towarzyszaca zlozom wegla oraz niezwiaza-
nego tlenku wapnia (tab. 1) zawartego w popiotach. Znaczaca role w ksztalto-
waniu wlasciwosci uzytkowych spoiw popiolowo-cementowych zawierajacych
popioty z kottow fluidalnych, podobnie jak w spoiwach popiotowo-klinkiero-
wych [6], odgrywa zapewne rOwniez obecny w nich siarczan wapnia, ktory
w omawianych uktadach tworzy uwodniony siarczano-glinian wapnia (ettringit)
3Ca0-ALO,-3CaSO0,-32H,0.

Badania wykazaly, ze zmieniajac udzial cementu w mieszankach popiolowo-ce-
mentowej, mozna w szerokich granicach ksztaltowa¢ zaro6wno dynamike narasta-
nia ich wytrzymatosci, jak 1 wytrzymaloS¢ koncowa. Wzrost zawartoSci cementu
portlandzkiego w analizowanych spoiwach prowadzi do zwigkszenia wytrzyma-
losci. Mieszanki spoiwowe zawierajace 8-20% cementu osiagaja po 56 dniach
twardnienia wytrzymatoS$¢ na Sciskanie zawarta w przedziale 5,1-10,7 MPa, co
odpowiada klasie spoiwa N1 wedtug PN-EN 13282-2:2015-06. Wyjatek stanowi
spoiwo o sktadzie 10% cementu portlandzkiego i 90% popiotu lotnego z kotta
pylowego, ktorego wytrzymaloS¢ na Sciskanie po 56 dniach twardnienia wynosi
tylko 4,0 MPa. Analogiczne spoiwo zawierajace popiot lotny z kotla fluidalnego
osiaga wytrzymaloS¢ na Sciskanie 6,3 MPa. Mieszanki spoiwowe zawierajace
25-30% cementu klasyfikowane sa jako spoiwa N2 i osiagaja wytrzymato$¢
na Sciskanie po 56 dniach twardnienia 13,0-19,1 MPa, mieszanki spoiwowe
o zawartosci 35-40% cementu to spoiwa klasy N3. Wzrost zawartos$ci cementu
w mieszance popiotowo-cementowej do 50% jej masy umozliwia uzyskanie spo-
iwa klasy N4 wedtug PN-EN 13282-2:2015-06 (tab. 5).

Podejmujac probe oceny mozliwosci wykorzystania popioldw lotnych jako sktad-
nikdw popiotowo-cementowych spoiw drogowych skoncentrowano si¢ giéwnie
na oznaczeniu ich cech wytrzymatoSciowych. Uzyskanie przez spoiwa okreSlone;j
wytrzymatosci jest warunkiem koniecznym ich zastosowania w drogownictwie,
nie jest jednak warunkiem wystarczajacym. Badania potencjalnych zagrozen
konstrukcji drogowych budowanych z udzialem spoiw popiolowo-cementowych
nie bylo przedmiotem niniejszego artykulu, nalezy jednak o nich wspomniec.
Mozliwos¢ tworzenia si¢ w omawianych uktadach nadmiernych iloSci ettringitu,
zwlaszcza w poznych okresach hydratacji spoiw, byla sygnalizowana w pra-
cy [6], gdzie zagrozenie to starano si¢ ograniczyC przez zastapienie cementu
w spoiwach drogowych zmielonym klinkierem portlandzkim. Jako potencjal-
ne zagrozenia nalezy traktowa¢ rOwniez prawdopodobienstwo ,,przesztywnie-
nia” konstrukcji w wyniku dtugotrwalego narastania wytrzymatosci produktow
hydratacji spoiw popiolowo-cementowych oraz tworzenie si¢ znacznych iloSci
soli Friedela 3Ca0O- Al O,-CaCl,-10H,0. O ile wymywalno$¢ metali cigzkich
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z omawianych spoiw nie przekracza dopuszczalnych wymagan [5], problemem
moze by¢ nadmierne stezenie w odciekach wodnych jonéw [SO,]*, a w okreSlo-
nych przypadkach rowniez jondw chlorkowych.
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UTILIZATION OF FLY ASHES AS HYDRAULIC ROAD BINDERS
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The paper presents results of studies on functional properties of Portland
cement-fly ash binders, that can be used for road engineering. The binders
were also classified in accordance with PN-EN 13282-2:2015-06 standard.
Portland cement, as well as fly ashes from a conventional pulverized fuel fired
boiler, fly ashes from a circulation fluidized bed boiler and 1:1 ratio by mass
mixtures of both types of ashes, were used to prepare the binders. It was
found that addition of only 8% of Portland cement allows to obtain Portland
cement-fly ash binder with a compressive strength of a strength class for
N1 binder according to PN-EN 13282-2:2015-06 standard. An increase of
Portland cement content in binders improves their strength. Binding mixtures
containing 25-30%, 35-40% and 50% of Portland cement are classified ac-
cordingly as binders of classes N2, N3 and N4.



