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Popioty lotne dla drogownictwa w swietle
aktualnych wymagarn normowych

Stowa kluczowe: popiét lotny wapniowy, popiét lotny krzemionkowy, mie-
szanki zwigzane spoiwem hydraulicznym, mieszanki z popiotem lotnym,
wilasciwosci fizyczno-chemiczne.

Jednym z gtéwnych odpaddw energetycznych sg popioty lotne ze spalania
wegli w kottach energetycznych. Od lat podejmuje sie proby wielokierunko-
wego zastosowania gospodarczego tych odpadéw. Wykorzystanie popiotéw
lotnych jest uwarunkowane spetnieniem wymagan w zakresie parametrow
jakosciowych, zaleznych od poszczegolnych zastosowan. Ich zagospodaro-
wanie przejat przemyst materiatdw budowlanych, chociaz w ostatnich latach
coraz wieksze znaczenie zaczyna odgrywac rowniez wykorzystanie popio-
tow lotnych w drogownictwie. Popioty lotne od poszczegdlnych dostawcéw
moga hie spetnia¢ wymagan okreslonych w normach PN-EN 450-1: Popiot
lotny do betonu i PN-S-96035: Drogi samochodowe. Popioty lotne. Dla tych
popiotow lotnych nalezy znalez¢ inne zastosowanie, na przyktad mieszanki
zwigzane spoiwem hydraulicznym. Wymagania dla popiotéw lotnych sto-
sowanych do tych mieszanek okresla norma PN-EN 14227-4: Mieszanki
zwigzane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja: Cze$¢ 4: Popioty lotne do
mieszanek.

W artykule przedstawiono wyniki badan popiotéw lotnych krzemionkowych
i wapniowych pochodzacych z réznych typow palenisk. Wiasciwosci bada-
nych popiotéw poréwnano z wymaganiami gtéwnych norm dotyczacych po-
piotow lotnych, a w szczegolnosci normy PN-EN 14227-4 i na tej podstawie
dokonano ich oceny pod katem przydatnosci do mieszanek zwigzanych spo-
iwem hydraulicznym.

1. Wprowadzenie

Podczas wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej w wyniku spalania wegli po-
wstaja rozne odpady nazywane ubocznymi produktami spalania (UPS). Zalicza
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si¢ do nich: popioty lotne, zuzle, popioty z kottéw fluidalnych, gips z odsiar-
czania spalin itp. Odpady te przez dziesiatki lat stanowily powazny problem
Srodowiskowy, bowiem stopief ich gospodarczego wykorzystania byt niezado-
walajacy, a znaczna czeS$¢ byla deponowana na sktadowiskach [1].

Jednym z najwazniejszych ubocznych produktéw spalania sa popioly lotne ze
spalania wegli w paleniskach energetycznych. Od lat podejmowane sa proby wie-
lokierunkowego zastosowania gospodarczego tych odpadéw. Wykorzystanie po-
piotéw lotnych jest uwarunkowane spelnieniem wymagarn w zakresie parametrow
jakosSciowych, zaleznych od poszczegdlnych zastosowan. Zagospodarowywane
sa przede wszystkim przez przemyst materialéw budowlanych. W ostatnich la-
tach coraz wigksze znaczenie zaczyna odgrywac réwniez wykorzystanie popio-
t6w lotnych w drogownictwie. Popioly lotne od poszczegdlnych producentéw
moga nie spetnia¢ wymagan okre§lonych w normach PN-EN 450-1: Popidt lotny
do betonu i PN-S-96035: Drogi samochodowe. Popioly lotne. Te popioty lot-
ne powinny znalez¢ inne zastosowanie, na przyklad do mieszanek zwiazanych
spoiwem hydraulicznym. W tym przypadku wymagania dla popioléw lotnych
okresla norma PN-EN 14227-4: Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym.
Specyfikacja. Czg$¢ 4: Popioty lotne do mieszanek. Wprowadzenie norm z serii
PN-EN 14227 stwarza mozliwo$ci stosowania szerszej gamy popiotéw lotnych,
w tym takze popiotdéw z kottéw fluidalnych [1-2].

Nowa norma PN-EN 14227-4 odnosi si¢ do popiotéw lotnych do mieszanek
zwiazanych hydraulicznie w bardzo szerokim zakresie. Popioty lotne w mie-
szankach zwiazanych hydraulicznie moga stanowic [3]:

- do 20% - jako dodatek do kruszyw polepszajacy uziarnienie mieszanki,
- 3-20% - jako dodatek pucolanowy lub samodzielne spoiwo,

- do 97% - jako gtowny sktadnik mieszanek popiotowych lub betonéw popio-
towych.

Zgodnie z PN-EN 14227-4 popioly lotne stosowane sa takze do waloryzacji
gruntéw w celu zwigkszenia ich przydatnoSci do budownictwa wedtug PN-EN
14227-14. Popioly lotne osuszaja, zwiekszaja no$no$¢ gruntOw oraz stanowia
czynnik hydrauliczny lub pucolanowy, ktory umozliwia wiazanie gruntdw i uzy-
skiwanie wytrzymatloSci na Sciskanie i mrozoodpornosci [2-3].

Liczba badan wedlug normy PN-EN 14227-4 jest znacznie mniejsza niz w nor-
mach PN-S-96035 czy PN-EN 450-1, co ulatwia zakladowa kontrole produkc;ji.
Popioty do danej odmiany mozna sklasyfikowaé na podstawie sktadu chemicz-
nego. Norma PN-EN 14227-4 podaje zakres badan oraz wymagania oddzielnie
dla kazdej jego odmiany. Na przyklad dla popiotéw wapiennych nie wymaga
si¢ badania zawartoSci SO, i strat prazenia, co stwarza mozliwo$¢ stosowania
popiotow fluidalnych i zawierajacych produkty odsiarczania spalin, w ktorych
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znajduje si¢ wiecej SO, niz w przypadku popiotéw konwencjonalnych. To, jak
dany popi6t bedzie si¢ zachowywal w mieszance zwiazanej hydraulicznie, poka-
zuje badanie statoSci objetosci [2-3].

Norma okreSla dwie nowe cechy: aktywno$¢ pucolanowa i aktywnoS$¢ hydrau-
liczna. Z punktu widzenia klasyfikacji popiotéw jest to parametr bardzo waz-
ny, wskazujacy na potencjalne wlasciwosci, jakie bedzie uzyskiwata mieszanka
wykonana na danym popiele lotnym. Aktywno$¢ pucolanowa i hydrauliczna
ustalana jest na podstawie badan wytrzymatoSciowych mieszanki popiotu i stan-
dardowego kruszywa (oraz wapna jako aktywatora przy oznaczaniu aktywnoSci
pucolanowej).

2. Wymagania dla popiotu lotnego w swietle
wymagan normy PN-EN 14227-4

Norma PN-EN 14227-4 podaje zakres badan dla kazdej odmiany popiotu od-
dzielnie. Dla krzemionkowych popiotéw lotnych jest to:

— uziarnienie,

- strata przy prazeniu,

- bezwodnik siarkowy (trdjtlenek siarki),

- wolny tlenek wapnia i statlo$¢ objetosci,

- zawarto$¢ wody,

- aktywno$¢ pucolanowa popiotu lotnego krzemionkowego.

Aktywno$¢ pucolanowa okresla si¢ w zalezno$ci od wymagan konkretnego za-
stosowania (miejsca uzycia), a wynik powinien by¢ deklarowany. AktywnoS¢ te
okreSla si¢ na podstawie pomiaréw wytrzymaloSci na Sciskanie mieszanek wap-
na, popiotu lotnego i standardowego kruszywa w funkcji czasu. Do momentu
okre$lenia metody badania deklarowanie tej wta§ciwosci popiotu lotnego nie jest
w Polsce wymagane. Dla wapiennych popiotéw lotnych jest to:

- uziarnienie,

- stato$¢ objetosci,

- reaktywny tlenek wapnia,

- zawarto$¢ wody,

- aktywno$¢ hydrauliczna popiotu lotnego krzemionkowego.

Na zyczenie uzytkownika producent powinien przekaza¢ informacje dotyczace
aktywnoSci hydraulicznej popiotu lotnego wapniowego. Aktywno$¢ hydraulicz-
na jest okreSlana poprzez pomiar wytrzymatosci na §ciskanie mieszaniny popiotu
lotnego i piasku normowego.
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Poréwnanie wymagan dla popiotu lotnego krzemionkowego wedlug normy PN-
EN 450-1: Popi6t lotny do betonu oraz normy PN-EN 14227-4: Mieszanki zwia-
zane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja. Cze$¢ 4: Popioly lotne do miesza-
nek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wymagania dla popiotu lotnego krzemionkowego
. Wymagania wg Wymagania wg
Badanie PN-EN 450-1 PN-EN 14227-4
Sktad ziarnowy:
sito 90 pm niewymagane > 70
sito 45 pm kategoria N: = 60

= 40

S
kategoria S: = 88 [% masy przechodzacej przez sito]

[% masy przechodzacej przez sito]

kategoria A: < 5% masy

Strata prazenia kategoria B: < 7% masy < 10% masy
kategoria C: < 9% masy

SO, < 3% < 4%
CaO wolny < 2,5% masy Ca0 wolny > 1%

Ca0 wolny CaO wolny > 1% masy nalezy zbadac stato$¢ objetodci
nalezy zbadac stato$¢ objetoSci

Stato$¢ objetosci < 10 mm < 10 mm

Zawarto$¢ wody niewymagane <1%

Uwaga: poréwnano wylacznie wymagania wystepujace w normie PN-EN 14227-4.
Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

3. Czes¢ doswiadczalna

Badania przeprowadzono wedlug procedur badawczych opisanych w normie
PN-EN 14227-4:2005.

Badania dotyczyly nastepujacych wlasciwosci:
® chemicznych:

- straty praZzenia (czas prazenia 1 h),

- zawartoS¢ siarczanow (SO,),

- wolny tlenek wapnia,

- reaktywny tlenek wapnia;

e fizycznych:

— uziarnienie,

- stato$¢ objetosci,

- zawarto$¢ wody,

- aktywno$¢ pucolanowa,

- aktywno$¢ hydrauliczna.



152 GRZEGORZ ROLKA, EWELINA SLEZAK

Wymienione wlasciwosci (z wyjatkiem aktywnoSci pucolanowej i hydraulicznej
oraz zawartosci wody) oznaczono wedlug metod badawczych zawartych w nor-
mach dotyczacych badan popiotéw lotnych do betonu oraz badafi cementu.

Okreslenie uziarnienia dla popiotu lotnego krzemionkowego wykonano zgod-
nie z norma PN-EN 451-2 z ta r6znica, ze dodatkowo badano mialkos$¢ na si-
cie o boku oczka 90 pm. Wynik stanowil procent przesianej masy przez sito.
Natomiast dla popiotu lotnego wapiennego uziarnienie okres§lano zgodnie z nor-
ma PN-EN 196-6 z ta réznica, ze dodatkowo przesiewano przez sito o boku
oczka 315 pm, a wynik stanowil procent przesianej masy.

OkreSlenie aktywnoSci hydraulicznej polegato na pomiarze zmiany warto$ci wy-
trzymatoSci na Sciskanie w czasie, mieszaniny popiotu lotnego oraz piasku nor-
mowego. Badanie zostalo przeprowadzone wedtug normy PN-EN 196-1:2006.
Beleczki z zaprawy zostaty rozformowane po 48 h od zarobienia i pielegnowane
do momentu badania w wilgotnej atmosferze o wilgotno$ci wzglednej co naj-
mniej 90%.

Okreslenie aktywnoS$ci pucolanowej polegato na pomiarze zmiany warto$ci wy-
trzymato$ci na $ciskanie w czasie, mieszaniny wapna, popiotu lotnego oraz pia-
sku normowego. Badanie zostalo przeprowadzone wedlug normy PN-EN 196-
1:2006. Beleczki z zaprawy zostaly rozformowane po 48 h od zarobienia i piele-
gnowane do momentu badania w wilgotnej atmosferze o wilgotnosci wzglednej
co najmniej 90%.

Badanie zawartoSci wody wykonano wedtug procedury badawczej BC-1. Metoda
polegata na oznaczeniu wagowym ubytku masy popiotu lotnego wskutek susze-
nia odwazki w suszarce z wentylacja w temperaturze 105-110°C.

3.1. Charakterystyka wybranych popiotéw lotnych

Do badan wybrano cztery proby popiotow lotnych:

e probka nr 1 - popidt lotny wapniowy ze spalania wegla brunatnego w konwen-
cjonalnym kotle na mial weglowy;

e probka nr 2 — popi6t lotny wapniowy ze spalania wegla brunatnego w kotle
fluidalnym;

e probka nr 3 - popidt lotny krzemionkowy ze spalania wegla kamiennego w ko-
tle fluidalnym;

e probka nr 4 — popidt lotny krzemionkowy ze spalania wegla kamiennego z bio-
masa w kotle konwencjonalnym.

Probka nr 3, mimo ze pochodzi z kotta fluidalnego i powinna by¢ traktowana
Jjako popidt wapienny, nie wykazuje cech popiolu wapiennego, zostata wiec zba-
dana w takim zakresie jak popioty krzemionkowe.
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3.2. Wyniki badan

Tabela 2
Wiasciwosci fizykochemiczne popiotow lotnych krzemionkowych
Wiasciwosé Popiét lotny krzemionkowy
[% masy] probka nr 3 probka nr 4
Strata prazenia 3,46 3,77
ZawartosS¢ SO, 2,49 0,60
Zawarto$¢ wolnego CaO 0,05 0,21
Zawarto$¢ wody 0,47 0,50
Z 16 dto: Opracowanie whasne.
Tabela 3
Wiasciwosci fizykochemiczne popiotéw lotnych wapiennych
Wiasciwosé Popidt lotny wapienny
[% masy] probka nr 1 probka nr 2
Statos¢ objetosci 0,5 0,5
Zawarto$¢ reaktywnego CaO 18,81 10,35
Zawarto$¢ wody 0,98 0,18
Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Tabela 4
Skiad ziarnowy popiotéw lotnych wapiennych
Sktad ziarnowy [% masy przechodzacej przez sito]
Nr probki wynik badania
Boki oczka sita 315 pm 90 pm
Probka nr 1 98,5 79,0
Probka nr 2 99,9 89,2
Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
Tabela 5
Sktad ziarnowy popiotow lotnych krzemionkowych
Sktad ziarnowy [% masy przechodzacej przez sito]
Nr probki wynik badania
Bok oczka sita 90 pm 45 pm
Probka nr 3 99,4 88,4
Prébka nr 4 87,2 72,1

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.
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Tabela 6
Wytrzymatosc na Sciskanie popiotow lotnych
Numer probki Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]
7 dni 28 dni 56 dni 90 dni

Probka nr 1 1,7 0,6 0,4 0,6
Prébka nr 2 2,8 3,4 2,4 2,0
Prébka nr 3

(z dodatkiem 8% wapna) 6,0 4,0 3,6 3,3
Prébka nr 4

(z dodatkiem 8% wapna) 0,6 1,2 1,3 1,4

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

4. Podsumowanie

Klasyfikacja popiotow wedlug PN-EN 14227-4 jest bardziej korzystna i umozli-
wia wykorzystanie szerszej gamy popiotéw lotnych niz dotychczas. Norma obej-
muje wszystkie rodzaje popiotéw, bez wzgledu na technologi¢ spalania wegla
i odsiarczania spalin, nawet te, ktore nie spelniaja wymagan normy PN-S-96035
lub PN-EN 450-1 [3-5].

Popioty fluidalne niezaleznie od rodzaju spalanego wegla zaliczone zostana we-
dtug nowe;j klasyfikacji do popiotéw wapiennych.

Popioty wapienne i krzemionkowe spelniajace norme PN-EN 14227-4 moga by¢
stosowane w mieszankach zwiazanych hydraulicznie wedtug PN-EN 14227-3.

Badania wlasciwosci chemicznych popioléw lotnych wykazaly, ze mimo zrdzni-
cowanego sktadu chemicznego wszystkie spetniaja wymagania podane w normie
PN-EN 14227-4. Badania wlasciwosci fizycznych w zakresie oznaczenia staloSci
objetosci, zawartoSci wody i sktadu ziarnowego wykazaty, ze wszystkie badane
popiotly lotne sa zgodne z wymaganiami normy PN-EN 14227-4.

Badania aktywno$ci pucolanowej i hydraulicznej §wiadcza o tym, ze spos$rdd
analizowanych popiotéw tylko w odniesieniu do popiotéw lotnych, pochodza-
cych ze wspdispalania wegla kamiennego i biomasy, wystepuja przyrosty wy-
trzymatoSci na Sciskanie w czasie. W pozostatych prébach, mimo duzych po-
czatkowych wartoSci wytrzymatloSci na Sciskanie, nastepowat ich spadek w pdz-
niejszych terminach badan.

Nalezy zaznaczy¢, ze nowa norma nie podaje jednoznacznie procedury badan
rozwoju wytrzymatosci, w tym w szczeg6lnosci sposobu przechowywania pro-
bek.
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FLY ASH FOR ROAD CONSTRUCTION IN THE LIGHT
OF CURRENT STANDARD REQUIREMENTS

Keywords: calcareous fly ash, siliceous fly ash, hydraulically bound mixtu-
res, mixtures with fly ash, physical and chemical properties.

The article concerns identification of physical and chemical properties of the
national fly ashes originating from combustion of culm, lignite and co-bur-
ning of hard coal with biomass. The fly ashes were evaluated in intention
to apply them as hydraulically bound mixtures for building roads,airport run-
ways and other areas of communication in accordance with standard PN-EN
14227-4.

The purpose of the study was to recognize current binding standard regu-
lations concerning materials for roads construction, especially focusing on
new European standard EN 14227-4 which describes in particular the physi-
cal and chemical properties of fly ashes that could be used in the production
of mixtures for road construction.



