SANDER WIDUCH

Rozwiniety przemyst energetyczny
przyczynia sie do powstawania coraz
wiekszych ilosci ubocznych produk-
tow spalania (m.in. w postaci popio-
tow lotnych powstajgcych ze spala-
nia wegla w elektrowniach i elektro-
ciepfowniach), ktérych utylizacja jest
ktopotliwa ze wzgledu na brak do-
godnych lokalizacji sktadowisk oraz
ich negatywny wptyw na stan $rodo-
wiska naturalnego. Dlatego waznym
celem polityki ekologicznej naszego
panstwa powinna by¢ troska o efek-
tywne zagospodarowanie odpadow
energetycznych [5]. Jednym ze spo-
sobow wykorzystania popiotéw lot-
nych jest ich zastosowanie w budow-
nictwie drogowym, jako sktadnika
hydraulicznego, spoiwa drogowego
do ulepszania podtoza gruntowego
(61, [11].

Wykorzystanie popiotu lotnego,
jako wartosciowego materiatu, wig-
ze sie z poszukiwaniem procesow ,
ktore zapewnig uzyskanie materiatu
0 wyzszej jakosci niz dotychczas
stosowany — nie zawierajgcy popiotu
lotnego [11]. Popioty lotne z wegla
brunatnego Okregu Koninskiego
(Elektrowni Patnow), sg popiotami
siarczanowo-wapniowymi (nazywa-
nymi rowniez wysokowapniowymi-
samowigzacymi), charakteryzujg sie
wtasciwosciami wigzgcymi (hydrau-
licznymi oraz pucolanowymi) i wy-
sokg zawartoscig CaO, w tym CaO
wolnego [7], [8]. W celu zwigkszenia
parametrow wigzgcych tych popio-
tow przeprowadzono badania nad
wdrazaniem nowatorskiej technolo-
gii magnetycznego modyfikowania,
urzgdzeniem Wapeco (fot. 1), popio-
tu lotnego ze spalania wegla brunat-
nego.

W urzadzeniu Wapeco (zwanym
tez aktywatorem magnetycznym Wapeco), na skutek dziata-
nia wirujgcego pola elektromagnetycznego, zachodzi proces
uszlachetniania popiotow lotnych [3]. W wyniku mielenia po-
piotéw lotnych (z wegla brunatnego)w obecnosci wirujgcego
pola elektromagnetycznego nastepuje uwolnienie pewnych
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Mozliwosci zagospodarowania popiolow lotnych
z wegla brunatnego w drogownictwie

Fot. 1. Urzgdzenie Wapeco do magnetycznej aktywacji popiotow lot-
nych z wegla brunatnego [2] i [12]

zwigzkow fizykochemicznych pochodzgcych z tego popiotu
oraz uzyskanie pozgdanych wtasciwosci reaktywnych: zwiek-
szonej powierzchni aktywnej (wtasciwej) i lepszych wtasci-
wosci hydrauliczno-pucolanowych [4]. Wiasciwosci te sg
bardzo istotne podczas projektowania hydraulicznych spoiw
drogowych. Ukierunkowanie badan na modyfikowanie odpa-
doéw elektrownianych w postaci popiotow lotnych z wegla
brunatnego - z wykorzystaniem aktywatora magnetycznego
Wapeco oraz wprowadzanie ich na rynek budownictwa dro-
gowego w postaci hydraulicznego spoiwa drogowego — sta-
nowi cenne rozwigzanie umozliwiajgce szerokie wdrozenie
ubocznych produktoéw spalania, ktére réwnoczesnie jest ko-
rzystne z punktu widzenia ochrony $rodowiska naturalnego
(11, [2].

Skutecznos$¢ zastosowania spoiwa hydraulicznego do
ulepszania podtoza gruntowego ustala sie¢ m.in. w oparciu
0 badanie wskaznika nosnosci (CBR) mieszanek gruntowo-
spoiwowych, co zostanie przedstawione w niniejszym arty-
kule.

Materiaty i metody badan

Do przeprowadzenia badan uzyto popiotow lotnych z Okre-
gu Koninskiego — Elektrowni Pgtnéw. Ze wzgledu na miejsce
wydobycia wegla, stosowanego w energetyce, wyrozni¢
mozna trzy grupy popiotéw [8] — tabela 1.

Popiot lotny wykorzystany do badan nalezy do grupy Ill -
jest to popidt siarczanowo-wapniowy powstajgcy w kottach
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Tabela 1. Rodzaje popiotow lotnych ze wzgledu na miejsce wydo-
bycia wegla [8]

Grupa Rodzaj popiotu Rodzaj wegla

| Popidt lotny
glinowo-krzemianowy

Wegiel kamienny

1l Popiét lotny
krzemianowo-glinowy

Wegiel brunatny
starszego pochodzenia
(Okreg Turoszowski)

1 Popidt lotny
siarczanowo-wapniowy

Wegiel brunatny
miodszego pochodzenia
(Okreg Koninski)

Tabela 2. Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elektrowni Pgtnéw

Sktadnik Zawartosé [% (m/m)]

Strata prazenia 0,11

Zawartos¢ SO, 11,05
Zawartos¢ CI- 0,002
Zawartosc¢ SiO, 33,28
Zawartosc Al,O, 8Ih5
Zawartosc¢ Fe,O, 7,64
Zawarto$¢ MgO 6,86
Zawartos¢ Na,O 0,24
Zawartosc K,O 0,28
Zawarto$¢ wolnego CaO 8,71

Zawartosc¢ reaktywnego CaO 31,26
Zawartosc¢ reaktywnego SiO, 9,25

pytowych, w ktérych temperatura spalania wynosi ok. 1100°C.
Wyrdznia sie on brakiem zawartosci chlorkéw oraz Sladowym
wystepowaniem tlenkéw Na,O i K,O. Jego podstawowymi
sktadnikami chemicznymi sg krzemiany, gliniany, tlenki wap-
na i siarczany, wyrazone jako SiO,, Al,O,, CaO i SO,, charak-
teryzujace sie wtasciwosciami hydraulicznymi i pucolanowy-
mi. Popidt ten jako materiat hydrauliczny wykazuje zdolno$c¢
wigzania i twardnienia w obecnosci wody, natomiast jako ma-
teriat pucolanowy, wigze i twardnieje w obecnosci wody na
skutek zmieszania z wapnem [CaO lub Ca(OH)?],
tworzgc stabilne i trwate struktury. Skfad che-

jest uzyskanie pytu o znacznie lepszych witasciwosciach re-
aktywnych w poréwnaniu z materiatem wyjsciowym.

Uzyskany w ten sposob aktywowany popidt lotny z wegla
brunatnego (jako sktadnik gtéwny) stanowi wraz z cementem
hydrauliczne spoiwo drogowe, kiére moze by¢ wykorzysty-
wane do ulepszania podfoza gruntowego w formie miesza-
nek gruntowo-spoiwowych. W recepturze mieszanki grunto-
wo-spoiwowej oprocz spoiwa drogowego znajduje sie takze
woda, (dzieki ktérej zachodzi reakcja hydrauliczna i pucola-
nowa, powodujgca twardnienie mieszanki), oraz grunt natu-
ralny.

Do wykonania mieszanek gruntowo-spoiwowych uzyto
dwoch rodzajéw hydraulicznego spoiwa drogowego (o kla-
sie wytrzymatosci 3-5 MPa oraz 5-12,5 MPa) w proporcjach
od 4 do 10% w stosunku do catkowitej masy szkieletu grun-
towego. Szkielet ten stanowity grunty naturalne niespoiste
(sypkie), $rednio spoiste i mato spoiste — réznigce sie zasad-
niczo wskaznikiem réznoziarnistosci, zawartoscia frakcji zwi-
rowej, piaskowej, pylowej oraz itowej. Uziarnienie poszcze-
golnych rodzajow gruntéw zilustrowano w tabeli 3.

Badania mieszanek gruntowo-spoiwowych polegaty na
wyznaczeniu wskaznika nosnosci (CBR) bezposrednio po
zageszczeniu probek oraz na okresleniu przyrostu wskazni-
ka nosnosci po 7 dniach pielegnacji prébek (w tym 4 doby
prébki nasycano wodg). Do wykonania mieszanek grunto-
wo-spoiwowych uzyto kolejno 4, 6, 8, 10% dodatku spoiwa
hydraulicznego. Gotowag mieszanke o wilgotnosci optymal-
nej wsypywano do formy walcowej (o $rednicy wynoszacej
15 cm) i zageszczano dynamicznie metodg Proctora — zgod-
nie z normg [10] w trzech warstwach energig 0,59 J na 1 cm?
mieszanki. Probki do badan nosnosci przebadano zgodnie
z zatgcznikiem A normy [11].

W celu okreslenia n-krotnego przyrostu wskaznika nosno-
Ssci mieszanek gruntowo-spoiwowych, przeprowadzono
takze badania nosnosci (bezposrednio po zageszczeniu
oraz po 4 dobach moczenia w wodzie) wszystkich rodzajow
gruntéw bez dodatku spoiwa drogowego. Badania nosno-
$ci gruntéw (bez dodatku spoiwa) stanowity punkt odniesie-
nia w stosunku do badan nosnosci mieszanek gruntowo-
spoiwowych.

Tabela 3. Uziarnienie gruntéw uzytych do badan

miczny popiotu lotnego z wegla brunatnego Wskaznik Frakei Frakei Frakei Frakei

Elektrowni Patnéw przedstawia tabela 2. Rodzaj _rézno- 2"'\"?ro‘:"vaa pi;:kg'vaa prya;o:,: i';i“‘,’;a
W celu uzyskania jeszcze lepszych parame- gruntu ziarnistosci [%] [%] [%] [%]

trow fizykochemicznych popiotu lothego z we- -]

gla brunatnego, zanim przeprowadzono wiasci- | g . Pospotka U=63 £,=22,08 | £,=72,92 | f.=350 f=1,50

we badania, popioly te zostalty poddane proce- | g2 (Ro)

sowi modyfikacji z zastosowaniem technologii § % Piasek

aktywowania magnetycznego w urzadzeniu Wa- | 2 — Slftd”' S [aikeoas Ria=tilch Rieat =t =Y

peco [2]. Gtéwnym elementem urzadzenia jest (Pe)

wzbudnik wirujgcego pola elektromagnetyczne- | -2 2

go oraz umieszczona w jego osi rura, stanowig- | @ g | Glina (G) U=26,1 f,=0 f,=3899 | f,=49,00 | f=12,00

ca komore roboczg. Komora ta wypetniona jest | @

popiotem lotnym oraz mielnikami ferromagne- Pospotka

tycznymi. Na skutek wielu zderzeh (m.in. mie- o | Yliniasta U=131,6 f,=13,25 | f,=59,35 | f,=21,70 | f=5,70

dzy mielnikami a kawatkami materiatu mielone- | 8 % (Pog)

go i miedzy mielnikami a $ciang komory robo- | = 2 | Piasek

czej), ktérym towarzyszy duza predkosé¢ — za- gliniasty U=51,1 ,=0,83 f,=74,47 | 1,=19,90 f=4,80

chodzi wydajny proces mielenia. Jego efektem P9
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Wyniki badan

Nosnos$¢ gruntow jest podstawowym parametrem decydu-
jacym o trwato$ci konstrukcji drogowej, zaleznym m.in. od
rodzaju gruntu, ukfadu jego warstw, stopnia zageszczenia
(lub plastycznosci).

Zbiorcze zestawienie wynikdw badan maksymalnego
wskaznika nosnosci (CBR) mieszanek gruntowo-spoiwowych,
uwzgledniajace:

* pie¢ rodzajow gruntéw (pospotke, piasek sredni, gling, po-
spotke gliniastg, piasek gliniasty),

* dwa rodzaje hydraulicznego spoiwa drogowego (o klasie
wytrzymatoséci 3-5 MPa oraz 5-12,5 MPa),

* rozny dodatek spoiwa w stosunku do catkowitej masy ob-

jetosciowej szkieletu gruntowego (4, 6, 8 i 10%),
oraz badania bezposrednio po zageszczeniu i po 7 dniach
pielegnacji (w tym po 4 dniach moczenia w wodzie), przed-
stawia tabela 4.

Aby uzyska¢ mozliwos¢ okreslenia n-krotnego przyrostu
wskaznika no$nosci i poréwnania otrzymanych wynikéw ba-
dan, wykonano takze badania wskaznika nosnosci wszyst-
kich rodzajow gruntéw bez dodatku spoiwa drogowego —
bezposrednio po zageszczeniu oraz po 4 dobach moczenia
w wodzie (tabela 5).

W celu zinterpretowania wynikow przeprowadzonych ba-
dan postuzono si¢ wykresami n-krotnego przyrostu wskazni-
ka nosnosci poszczegdlnych gruntéw, przy uzyciu hydrau-
licznych spoiw drogowych o klasie wytrzymatosci 3-5 MPa
oraz 5-12,5 MPa w proporcjach:

* 4% dodatku spoiwa (rys. 1),

* 6% dodatku spoiwa (rys. 2),

* 8% dodatku spoiwa (rys. 3),

* oraz 10% dodatku spoiwa (rys. 4),

w stosunku do catkowitej masy szkieletu gruntowego.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢, iz najlepsze re-
zultaty wskaznika no$nosci otrzymano w przypadku gruntow
Srednio i mafo spoistych, a wiec gruntéw o duzej zawartosci
frakcji pytowej i ifowej (rys. 1-4). Innymi stowy, w gruntach
takich jak: piaski gliniaste, pospotki gliniaste oraz gliny — do-

Tabela 5. Zestawienie wynikow wskaznika nosnosci (CBR) grun-
tow bez dodatku spoiwa drogowego

. Maksymalny
R?:nzt?j' Metoda badania wskaznik nosnosci
. (CBR) [%]

Bezposrednio po zageszczeniu 35
Pospotka

Po 4 dniach moczenia w wodzie 24
Piasek Bezposrednio po zageszczeniu 23
sredni Po 4 dniach moczenia w wodzie 21

Bezposrednio po zageszczeniu 11
Glina

Po 4 dniach moczenia w wodzie 1
Pospotka Bezposrednio po zageszczeniu 13
gliniasta | pg 4 dniach moczenia w wodzie 4
Piasek Bezposrednio po zageszczeniu 15
gliniasty | pg 4 dniach moczenia w wodzie 4

datek spoiwa hydraulicznego z udziatem popioféw lotnych
z wegla brunatnego (o klasie wytrzymaftosci 3-5 MPa oraz
5-12,5 MPa) powoduje zwigkszenie wskaznika nosnosci od-
powiednio:
* od 19,5 do 34 razy — mieszanki gruntu z 4% dodatkiem spo-
iwa hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 3-5 MPa —rys. 1,
od 24 do 39 razy — mieszanki gruntu z 4% dodatkiem spoiwa
hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 5-12,5 MPa — rys. 1,
* od 28,3 do 53 razy — mieszanki gruntu z 6% dodatkiem spo-
iwa hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 3-5 MPa —rys. 2,
od 34 do 61 razy — mieszanki gruntu z 6% dodatkiem spoiwa
hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 5-12,5 MPa — rys. 2,
* od 46,3 do 65 razy — mieszanki gruntu z 8% dodatkiem spo-
iwa hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 3-5 MPa —rys. 3,
od 50 do 71 razy — mieszanki gruntu z 8% dodatkiem spoiwa
hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 5-12,5 MPa — rys. 3,
* od 53,3 do 72 razy — mieszanki gruntu z 10% dodatkiem
spoiwa hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 3-5 MPa —
rys. 4,

Tabela 4. Zestawienie wynikéw badan maksymalnego wskaznika nosnosci (CBR)

Maksymalny wskaznik nosnosci (CBR) [%]

Hydrauliczne spoiwo o klasie | Hydrauliczne spoiwo o klasie

3:’:;11 Metoda badania wytrzymatosci 3-5 MPa wytrzymatosci 5-12,5 MPa

Dodatek spoiwa [% (m/m)] Dodatek spoiwa [% (m/m)]

4 6 8 10 4 6 8 10

Bezposrednio po zageszczeniu 61 78 57 87 60 78 81 84

Pospoétka

Po 7 dniach pielegnaciji, w tym 4 dni moczenia w wodzie 315 358 358 358 358 358 358 358

Piasek Bezposrednio po zageszczeniu 15 19 16 21 17 18 21 21
sredni Po 7 dniach pielegnacji, w tym 4 dni moczenia w wodzie 40 52 69 102 72 96 134 205

o Bezposrednio po zageszczeniu 17 16 18 19 17 16 17 14

Po 7 dniach pielegnacji, w tym 4 dni moczenia w wodzie 34 53 65 72 39 61 71 76

Pospotka Bezposrednio po zageszczeniu 11 10 13 18 12 14 14 13
gliniasta Po 7 dniach pielegnaciji, w tym 4 dni moczenia w wodzie 66 137 | 157 | 165 77 156 | 188 | 251

Piasek Bezposrednio po zageszczeniu 13 15 16 13 14 14 13 11
gliniasty Po 7 dniach pielegnacii, w tym 4 dni moczenia w wodzie 78 113 | 185 | 213 96 136 | 200 | 240
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* od 60 do 76 razy — mieszanki gruntu z 10% dodatkiem
spoiwa hydraulicznego o klasie wytrzymatosci 5-12,5 MPa
—-rys. 4.
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Rys. 1. N-krotny przyrost nosnosci poszczegdlnych gruntow ulepszo-
nych 4% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wy-
trzymatosci 3-5 i 5-12,5 MPa
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Rys. 2. N-krotny przyrost nosnosci poszczegdlnych gruntow ulepszo-
nych 6% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wy-
trzymatosci 3-5 i 5-12,5 MPa
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Rys. 3. N-krotny przyrost nosnosci poszczegdlnych gruntéw ulepszo-

nych 8% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wy-
trzymatosci 3-5 i 5-12,5 MPa
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Rys. 4. N-krotny przyrost nosnosci poszczegdlnych gruntéw ulepszo-
nych 10% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wy-
trzymatosci 3-5 i 5-12,5 MPa

Stad tez wniosek, iz grunty (o duzej zawartosci frakcji pyto-
wej i itowej), ktore w drogownictwie uwazane byly za nieprzy-
datne, po ulepszeniu ich spoiwami hydraulicznymi majgcymi
w sktadzie aktywowane popioty lotne z wegla brunatnego,
moga by¢ wykorzystywane do budowy konstrukcji drogo-
wych — w tym nasypéw bgdz nawet podbuddéw drogowych
(11, [3], [12].

Whioski

Autorzy niniejszego artykutu, na podstawie przeprowadzo-
nych badan i uzyskanych wartosci wskaznika nosnosci (CBR)
mieszanek gruntowo-spoiwowych, w ktérych gtéwnym sktad-
nikiem spoiwa hydraulicznego byty aktywowane popioty lot-
ne z wegla brunatnego, sformuowali nastgpujace wnioski.

1. Zastosowanie w odpowiednich proporcjach drogowych
spoiw hydraulicznych z aktywowanym popiotem lotnym
z wegla brunatnego Elektrowni Pgtnow do mieszanek grun-
towo-spoiwowych (z udziatem 5 charakterystycznych grun-
téw) spetnia wymagania normy [11] pod katem nosnosci —
co pozwala na zastosowanie tych mieszanek do wykonywa-
nia nasypow drogowych w budownictwie komunikacyjnym.

2. Popioty lotne z wegla brunatnego, modyfikowane za po-
mocg aktywatora magnetycznego Wapeco, uzyte jako gtow-
ny sktadnik spoiwa hydraulicznego, korzystnie wptywajg na
podwyzszenie parametrow mechanicznych mieszanek grun-
towo-spoiwowych.

3. Wykorzystanie aktywowanego popiotu lotnego z wegla
brunatnego do wytwarzania hydraulicznych spoiw drogo-
wych, przyczynia sie do przemystowego zagospodarowania
ubocznych produktow spalania i zastosowania ich w budow-
nictwie do ulepszania gruntow.

Duze zapotrzebowanie na wysokiej jakosci materiaty kru-
szywowe spetniajgce kryteria zawarte w normach, jak row-
niez rosngce ceny cementu sg przyczyng poszukiwan mate-
riatow alternatywnych — do takich z pewnoscig zaliczy¢ moz-
na hydrauliczne spoiwa drogowe na bazie popiotéw lotnych
z wegla brunatnego Elektrowni Pgtnow, stosowane do mie-
szanek gruntowo-spoiwowych.
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Eurokod 1 PN-EN 1991-2 [18] ma
status Polskiej Normy od wrzesnia
2003 r. Od momentu opublikowa-
nia go po polsku zastepuje Polska
Norme PN-85/S-10030 [19]. W [18]
mozna wyrozni¢ kilka dziatéw, ktore
miejscami sg od siebie niezalezne.
Mamy wiec, podobnie jak w [19], ob-
cigzenia mostow drogowych i kolejo-
wych. W przypadku mostéw drogo-
wych jako podstawowe oddziatywa-
nie wystepuje obcigzenie statyczne
zawierajagce nadwyzke dynamiczna.
W przypadku mostéw kolejowych
wyraznie oddzielono statyke, a wia-
Sciwie quasi statyke, od dynamiki.
Mamy tu zatem kolejne dwa dziaty
statyke i dynamike jako podstawo-
we obszary projektowania. Istnieje miedzy nimi powigzanie
polegajace na koniecznosci wystapienia zbieznosci miedzy
wynikami statycznymi @ - LM71 lub @ - SW/0 bgdz @ - SW/2, a
wynikami analiz dynamicznych obejmujgcych oddziatywania
modeli pociagéow rzeczywistych (RT) z grup HSLM. W gru-
pie dynamiki mamy tez dziat dotyczgcy oszacowania efek-
tobw zmeczenia za pomocg tzw. pociggow zmeczeniowych.
W obcigzeniach kolejowych podobienstwa do normy [19]
wystepujg w definiowaniu pociggu LM71 i jednego ze wspot-
czynnikow dynamicznych, tj. wspotczynnika @;.

Wprowadzono wspotczynniki dostosowawcze, przy czym
nazwa jest mylna, o ile kojarzymy logicznie tres¢ stéw z ich za-
stosowaniem. W czesci dotyczgcej mostéw kolejowych odpo-
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wiadajgcy wspoétczynnikowi dostosowawczemu wspotczynnik
nazywa sie klasyfikujgcym, tj. dostosowujgcym do klasy obcig-
zenh kolejowych. Pomijajgc niefortunnos¢ wyrazu klasyfikujgcy,
powinien on by¢ takze zastosowany zamiast dostosowawczy,
tak by ujednolici¢ tekst normy lub odwrotnie.

Mamy w przypadku LM1 wspotczynniki dostosowawcze
0ai, 0qi @ Przy LM2 wspotczynniki fq oraz f,. Czytamy w nor-
mie: ,Wartos¢ wspofczynnikdw dostosowawczych aq,, g | 04
nalezy dobierac w zaleznosci od przewidywanego ruchu oraz
w zaleznosci od klasy drogi. W razie braku okreslenia wspot-
czynnika nalezy je przyjmowac za rowne jednosci”. Tu wpro-
wadzono dolne ograniczenia: aq > 0,8 oraz aq > 1,0.

Odnotujmy tez niespojnosé tekstu normy [18], w ktérej
wspofczynniki dostosowawcze nie sg w rzeczywistosci wpro-
wadzone we wzorach na kombinacje obcigzeh. Mozna by
byto uzupetni¢ w zatgczniku A2 do [20] opis w kombinacji
np. nastepujgco:

(Z YGJGMJ + (YPP) +(7Q,1 Yo, (an; a, ) Qk,l) +

Jj=1

+ (z Yo.iVo.i (aQi; aqi) Qk,i)
i>1

E, = extr

z Ei¥6, G|+ (r,P)+ (7Q,1 (an ) aql) Qk,l) +

j>1

+ (Z VQ,iWo,i(an; aqi)Qk,i)

i>l

ktory jednoznacznie wprowadza sklasyfikowane wartosci ob-
cigzen charakterystycznych.
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