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Uboczne produkty spalania jako podstawowe
sktadniki spoiw hydraulicznych
dla drogownictwa

Stowa kluczowe: spoiwa hydrauliczne, spoiwa dla drogownictwa, uboczne
produkty spalania, popioty fluidalne, popioty lotne.

W budownictwie drogowym coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie
materiaty o charakterze odpadowym, przede wszystkim pochodzace z ener-
getyki uboczne produkty spalania (UPS). Ich zastosowanie pozwala nie tyl-
ko na osiggniecie efektéw $srodowiskowych i ekonomicznych, ale réwniez
umozliwia uzyskanie konstrukcji drogowych o dobrych parametrach uzyt-
kowych. W pracy wykorzystano uboczne produkty spalania pochodzace
z dwéch elektrowni — spalajacej wegiel brunatny Elektrowni , Turow” oraz
spalajacej wegiel kamienny Elektrowni ,Potaniec”. Celem pracy byto zasto-
sowanie wymienionych UPS, takze w postaci uszlachetnionej poprzez ich
separacjg ziarnowag, jako podstawowych sktadnikéw spoiw hydraulicznych.
Wykonano wiele mieszanek spoiwowych, dla ktérych oznaczono podstawo-
we wiasnosci fizyczne (wtasciwg ilos¢ wody, czasy wigzania, statos¢ obje-
tosci) i wytrzymatosciowe. Wytypowane na podstawie uzyskanych wynikow
badan mieszanki zastosowano w charakterze spoiw do stabilizacji gruntu
oraz spoiw do wykonywania chudych betonéw dla podbudowy drogowe;.

1. Wstep

Szybki rozwdj energetyki zawodowej po roku 1920, opartej przede wszystkim
na spalaniu wegli, spowodowatl otrzymywanie na szeroka skale ubocznych pro-
duktéw spalania, w tym gléwnie popioléw lotnych. Obecny, roczny przychdd
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ubocznych produktow spalania wegli przekracza na Swiecie 600 mln t, z czego
75-80%, to jest ok. 500 mln t, stanowia popioty lotne [1]. Konieczno$¢ skta-
dowania popiotéw lotnych stanowi powazny problem ekologiczny i finansowy,
stad tez od wielu dziesigcioleci rozwijaja si¢ réznego rodzaju technologie, ma-
jace na celu ich racjonalne wykorzystanie. Jest to tym bardziej uzasadnione, ze
wielko$§¢ zasoboéw popiotow lotnych daje im dzi§ 5. miejsce wsréd wszystkich
mozliwych do pozyskania zasobow surowcowych [2]. Niemniej stopien wiasci-
wego spozytkowania popiotdéw lotnych jest ciagle wysoce niewystarczajacy. Na
koniec XX w. wynosit on w réznych krajach od 3 do 57%, a $rednio w skali
globalnej tylko 16% [3].

Mozliwo$¢ wykorzystania duzych iloSci popiotéw lotnych daja przede wszyst-
kim aplikacje zwiazane z budownictwem i przemystem materiatow budowlanych
oraz z drogownictwem. Aktualnie, w dobie duzego zréznicowania ubocznych
produktéw spalania (pojawienie si¢ obok konwencjonalnych popiotéw lotnych,
popiotow otrzymywanych przy spalaniu wraz z weglem réznego rodzaju pa-
liw alternatywnych oraz popioléw fluidalnych), szczegblnie atrakcyjne moga
by¢ rozwiazania pozwalajace na ich stosowanie przy budowie drég i autostrad.
W przeciwienstwie do takich krajow jak Anglia czy Francja, gdzie w drogo-
whnictwie popioty lotne wykorzystywano na duza skale juz od polowy XX w.
[4], w Polsce ograniczano si¢ jedynie do utylizacji zuzli paleniskowych, rzadziej
mieszanek zuzlowo-popiotowych, ktore stosowano gldwnie do budowy nasypow
i wykonywania podbudéw drogowych [5-6]. Jeszcze w 2008 r., z puli otrzy-
manych w tym roku ponad 13 mln t, w drogownictwie znalazlo zastosowanie
jedynie 92 tys. t popiotéw lotnych [7].

Tymczasem liczne badania, a takze prowadzone na ich podstawie w warunkach
polowych prace, Swiadcza o szerokiej gamie mozliwo$ci wykorzystania popio-
t6w lotnych w drogownictwie. Popioty lotne wysokowapniowe typu W moga
z powodzeniem shuzy¢ do stabilizacji gruntow, zwlaszcza gruntéw spoistych
i podatnych na zmiany objetoSciowe, a takze gruntOw przewilgoconych oraz
0 podwyzszonej zawartoSci zwiazkéw organicznych [8-12]. Natomiast wszyst-
kie popioty lotne, a takze r6zne ich mieszaniny moga by¢ stosowane do wytwa-
rzania hydraulicznych spoiw drogowych. Tego rodzaju spoiwa znajduja swo-
je wykorzystanie przy stabilizacji praktycznie wszystkich rodzajow gruntow,
a ponadto przy wykonywaniu chudych betonéw dla podbudéw drogowych. Tak
wiec oparte na ubocznych produktach spalania spoiwa hydrauliczne pozwalaja
na zastosowanie w budownictwie komunikacyjnym réznych rodzajéw popiotow
lotnych, a jednocze$nie daja mozliwo$¢ ich dwukierunkowego wykorzystania
przy pracach nad konstrukcja drogi [13-17].

Celem prezentowanej pracy byto zaprojektowanie, wykonanie i poddanie bada-
niom wielu spoiw hydraulicznych opartych na ubocznych produktach spalania
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i mogacych zn, lez¢ z, stosow, nie w drogownictwie. DI, wytypow. nych spoiw
przeprow. dzono b, d, ni, n_d mozliwoScia wykorzyst, ni, ich do st, biliz, cji grun-
tow or,z do wykonyw, ni, chudych betonéw dl. podbudowy drogowe;j.

2. Badania zaprojektowanych spoiw hydraulicznych

Pierwsz, cze$¢ pr, cy poleg.t. n. z_projektow, niu, wykon, niu i podd, niu b, d. -
niom wielu spoiw op, rtych n_ ubocznych produkt, ch sp, 1. ni. . Gléwnym przed-
miotem z. interesow,_ni, bylo okreSlenie wi snosci spoiw, z, wier, jacych j. ko
podst, wowy skt dnik popiét fluid, Iny z Elektrowni ,, Turéw”. Podjete dzi, 1. ni,
st. nowity rozszerzenie wczesniej przeprow,dzonych b d f n d mozliwoscia
wykorzyst. ni. s, mego popiotu fluid, Inego z Elektrowni ,, Turéw” w drogownic-
twie [18].

W receptur, ch z,_projektow, nych miesz, nek spoiwowych oprocz Sredniej proby
popiotu fluid, Inego z._stosow, no réwniez jego rozsep. row. ne fr, kcje: 0-30 pm
or, z powyzej 30 um. Mi, to to stuzy¢ ocenie celowoSci wykorzystyw, ni, w spo-
iw, ch hydr, ulicznych popiotu fluid, Inego po jego odpowiednim rozfr, kcjonow, -
niu. W receptur, ch niektérych spoiw, obok popiotu fluid, Inego, przewidzi, no
udzi_ly innych m, teri_ 16w odp. dowych - konwencjon, Inego popiotu lotnego
z Elektrowni ,,Pot,_niec” or, z mielonego zuzl, st lowniczego z Huty , K towice”.
W ch, r_kterze miner, Inych m, teri, 16w wiazacych w receptur, ch miesz, nek spo-
iwowych przewidzi, no wynoszace od 10 do 30% udzi, ly mielonego klinkieru
portl, ndzkiego, cementu portl. ndzkiego CEM I 42,5 R or, z mielonego w. pn,
p. lonego. Z. projektow, ne skl dy spoiw przedst, wiono w t_beli 1.

T.bel. 1
Zaprojektowane sktady spoiw drogowych
Zawarto$¢ sktadnika [ %]
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2 30 - - 70 - - - -
3 30 - - - - 35 - 35 -
4 30 - - - - 70 - - -
5 30 - - - 35 - - 35 -
6 30 - - - 70 - - - -
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cd. tab. 1
Zawarto$¢ sktadnika [ %]
o= | e z |z |z |.E _
M R EE - T
spoiwa i,gl 8 i = 5 = L E = S ;' % '2 2glesd g :%
S5 5% 28| gL |gec|ge|5isc|aEs|cz
2|34 25| 8% |ERT|ERE[EERT|85T| 2
7 20 - - 40 - - - 40 -
8 20 - - - - 40 - 40 -
9 20 - - - 40 - - 40 -
10 20 - - - - - - 80 -
11 30 - 35 - - 35 - -
12 30 - - - - - 70 - -
13 - 30 - 35 - - - 35 -
14 - 30 - 70 - - - - -
15 - 30 - - - 35 - 35 -
16 - 30 - - - 70 - - -
17 - 30 - - 35 - - 35 -
18 - 30 - - 70 - - - -
19 30 - - 35 - - - - 35
20 20 - - 40 - - - - 40
21 20 - - 80 - - - - =
22 20 - 10 70 - - - - -
23 10 - 10 80 - - - - -

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Po zestawieniu sktadoéw i doktadnym zhomogenizowaniu mieszanin przeprowa-
dzono badania wlasnosci fizycznych i wytrzymaloSciowych wszystkich spoiw.
Przy zarabianiu spoiw woda, stosowano wspoétczynnik wodno-spoiwowy usta-
lony na podstawie badafi wykonanych przy pomocy stolika potrzasalnego. Dla
wszystkich spoiw ilo§¢ wody zarobowej odpowiadata rozptywowi zaprawy na
stoliku potrzasalnym wynoszacym 16-17 cm.
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Badania wilasnEsci fizycznych i wytrzymalESciEwych przeprEwadzEnE w Epar-

ciu EnFrmy cementEwe, a uzyskane wyniki przedstawiEnE w tabeli 2.

Wyniki badan wtasnosci fizycznych i wytrzymatosciowych spoiw drogowy;a pete?
o StatEs¢
Spl(jiiv ) WIS Cziiy:ﬁfi?nla %’3?5? WytrzymalES¢ na Sciskanie [MPa]
Chateliera
[mm]
pEczatek | kEniec 2 dni 7 dni 28 dni | 56 dni
1 0,41 04:40 06:25 1,0 7,0 16,5 22,5 27,7
2 0,55 04:25 06:35 1,0 7,9 19.4 26,7 30,7
3 0,45 06:10 07:50 1,0 5,2 12,7 17,0 20,6
4 0,48 05:10 06:15 1,0 8,7 18,9 25,0 26,6
5 0,42 05:50 07:40 0,5 4,6 15,9 25,1 27,9
6 0,59 05:45 08:20 0,5 5,9 28,9 38,4 38,1
7 0,46 05:35 08:35 0,0 3,3 9,7 20,6 19,5
8 0,46 05:00 06:25 1,0 2,9 8,8 19,3 20,1
9 0,45 06:15 08:55 0,0 3,4 12,2 24,3 23,9
10 0,31 07:05 09:30 0,0 2,7 4,8 7.8 10,7
11 0,44 03:25 05:45 2,5 10,3 20,8 31,9 33,1
12 0,34 03:10 11:30 2,0 2,9 8,2 17,0 22,4
13 0,42 06:30 08:25 2,0 3,7 13,0 22,6 30,7
14 0,53 03:10 06:40 1,5 6,3 22,6 37,0 34,4
15 0,44 05:35 07:40 1,0 34 12,7 24,8 31,1
16 0,58 03:50 05:50 2,0 3,1 9,4 31,5 33,7
17 0,43 04:40 08:30 2,0 4,0 17,2 30,1 34,5
18 0,64 03:25 08:30 0,0 11,1 23,5 30.1 31,8
19 0,43 02:50 05:15 1,0 5,1 11,8 20,6 19,6
20 0,45 03:05 05:10 1,0 3,1 7,0 20,8 21,7
21 0,61 06:10 08:45 2,0 3,8 17,2 23,8 25,2
22 0,56 02:45 05:05 1,5 3,6 17,1 34,4 36,4
23 0,60 02:50 05:40 2,0 2,8 13,6 24,7 25,7

Zr6dlE Jak w tab. 1.
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3. Badanie mozliwosci wykorzystania spoiw
hydraulicznych w drogownictwie

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 2), a takze przy uwzglednieniu moz-
liwosci aplikacyjnych, do badah majacych na celu okreSlenie przydatnosci do
stabilizacji gruntéw oraz do wykonywania chudych betonéw na podbudowy dro-
gowe, wybrano 5 spoiw spo$rdd 23 przedstawionych w tabeli 1.

40

35

30

= - 9

3

25

oy —— 14

£ 2

2 i 17

9

:;; 15 == 20
10 —t— 23

2 dni 7 dni 28 dni 56 dni

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Wytrzymato$¢ na §ciskanie wytypowanych spoiw hydraulicznych

Z pieciu wybranych spoiw, ktdrych przyrosty wytrzymatoSci w czasie dojrzewa-
nia obrazuje rycina 1, dwa - a mianowicie spoiwa 9 i 14 - zostaly wytypowa-
ne jako sktadniki do mieszanek gruntowo-spoiwowych przeznaczonych do wy-
konywania podbudowy drogowej (warstwy podstawowej przy budowie drég).
Przeprowadzono badania, zaktadajac udziat spoiwa w mieszankach gruntowo-
-spoiwowych na poziomie 8, 10 i 12%. Dopelnienie sktadu mieszanki stanowil
piasek (grunt niespoisty). Sklady mieszanek i otrzymane dla nich wyniki badan
zawiera tabela 3.

Tabela 3
Chude betony na podbudowy drogowe
L Piasek Spoiwo 9 Spoiwo 14
Wyszczeg6lnienie
100% 8% 10% 12% 8% 10% 12%
Wilgotnos¢ [%] 4,52 6,00 8,00 8,50 9,20 10,00 10,50

Gestos¢ objetosciowa
[g/cm’]
Wytrzymato$¢ R7
[MPa]

1,76 1,87 1,93 1,94 1,91 1,92 1,92

- 0,70 1,00 1,50 0,10 0,23 0,98
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cd. tab. 3

Piasek Spoiwo 9 Spoiwo 14
100% 8% 10% 12% 8% 10% 12%

Wyszczeg6lnienie

WytrzymalEs¢ R28
[MPa]
MrEzEEdpEES¢ - - 0,32 0,63 0,10 0,20 0,60

Zr6dlE Jak w tab. 1.

- 1,50 1,90 2,40 0,80 1,90 1,40

Parametry maksymalnej gestEsci BbjetEsciEwej i tEwarzyszacej jej wilgEnEsci
Eptymalnej wyznaczEnE przy pEmEcy aparatu PrEctEra. WytrzymatEsci badanE
na probkach walcEwych E szerEkEsci i Srednicy rownych 80 mm, fErmEwa-
nych aparatem PrEctFra. Probki pEddane badaniEm wytrzymatESci Ed mEmen-
tu zafErmEwania dE czasu tamania przechEwywane byty w wilgEtnym piasku.
WytrzymalES¢ badanE pE 7 1 28 dniach. Przy badaniu mrEzEEdpErnEsci, pE 14
dniach przechEwywania w piasku, probki pEddanE 14 cyklEm zamrazania i Ed-
mrazania (1 cykl trwal dBbe), a nastepnie tamanE. WskaZnik mrEzEEdpErnESci
jest ilFrazem wytrzymalESci probek pE zamrazaniu dE wytrzymalESci probek
dHrzewajacych 28 dni w piasku.

KHejne trzy spEiwa (EznaczEne w tab. 1 jakE 17, 20, 23) wytypEwanE jakE
sktadniki mieszanek gruntEwE-spEiwEwych i przebadanE pEd katem spEw
dE stabilizacji gruntu przy pEmEcy aparatu CBR. OznaczEnE natychmiastEwy
wspOtczynnik nESnEsci i wspotczynnik nESnEsci pE czterech dniach dEjrzewania.
DE mEmentu badania (4 dEby) préobki przechEwywane byly w warunkach labE-
ratEryjnych. DE badan uzytE dwoch rEdzajow gruntéw: spHstegE (glina) i nie-
spHistegE (piasek), a przeprEwadzEnE je przy réznych udziatach prEcentEwych
spEiwa wzgledem stabilizEwanegE gruntu. Maksymalna gestES¢ BbjetESciEwa
i wilgEnES¢ Eptymalna wyznaczEnE aparatem PrEctEra. Sklady i wyniki badan
mieszanek zawieraja tabele 4 1 5.

Tabela 4
Stabilizacja gruntu niespoistego

Pia-
Wyszczegolnienie | Sek
100% | 1,5% | 3% 8% | 12% | 3% 8% | 12% | 3% 8% | 12%

Spoiwo 17 Spoiwo 20 SpEWE 23

WilgEnEs¢ [%] 4,80 (11,70 11,50| 10,50| 9,70| 11,50 11,20 | 10,60 | 11,80 | 11,3 | 12,07
GestES¢
U 1,72 1,82 1,82 1,91 1,94 1,82( 1,88 1,91| 1,83| 1,88 1,88
BojetEsciBwa [g/cm?]
NESnES¢
. - 5,70 7,60 bd | 21,42 | 15,01 bd | 21,10 | 14,30 bd | 36,1
natychmiastEwa [ %]
NESnEs¢ pE 4 dniach| - 20,4 | 34,80 bd bd | 60,80 bd bd | 39,20 bd bd

bd - drak danych.
Z16d1E Jak wtab. 1.
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W przypadku oznaczania no$nosci po 4 dniach dojrzewania dla dodatku spoiwa
w ilosci 8% i wiecej, oznaczenie bylo niemozliwe do przeprowadzenia, po-
niewaz probka stwardniata zbyt mocno, co przekraczato zdolnoSci pomiarowe
aparatury.

Tabela 5
Stabilizacja gruntu spoistego
o Glina Spoiwo 17 Spoiwo 20 Spoiwo 23
Wyszczeg6lnienie
100% 3% 3% 3%
Wilgotnos¢ [ %] 21,00 18,00 20,00 24,00
Gestos¢é objetosciowa [g/cm?] 1,63 1,62 1,60 1,57
Nos$no$¢ natychmiastowa - 17,90 14,30 17,10
No$nos¢ po 4 dniach - 19,40 24,40 19,60

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Wskaznik no$noSci gruntu w . wyrazony jest procentowym stosunkiem obciaze-
nia jednostkowego p, ktore nalezy zastosowaé, aby trzpien o ksztalcie wydtuzo-
nego walca o przekroju 20 cm? (d = 5,0 cm) wcisna¢ w odpowiednio przygoto-
wana probke gruntu do okreSlonej glebokosci 2,5 mm lub 5,0 mm, z jednostajna
predkoscia 1,25 mm/min, do poréwnawczego obciazenia jednostkowego P,
ktdre jest wartoScia stata i odpowiada ciS$nieniu, jakie bylo potrzebne, aby taki
sam trzpiefi z taka sama predkos$cia oraz na taka sama gleboko$¢ wcisnaé w ma-
terial wzorcowy. Wskaznik noSnoSci gruntu w_ . wyznacza si¢ w procentach wg
WZOru:

W, = (p/p,) x 100 [%]
gdzie:
p - obciazenie, jakie nalezy zastosowaé, aby trzpiefi o ksztalcie walca o przekroju
20 cm? weisna¢ w odpowiednio przygotowana probke na gleboko$¢ 2,51 5,0 mm, z jed-
nostajna predkos$cia 1,25 mm/min,
P, - obciazenie poréwnawcze odpowiadajace zaglebieniu trzpienia na 2,5 mm wynosi
7 MPa, a odpowiadajace zaglebieniu trzpienia na 5,0 mm wynosi 10 MPa.
Za przydatne uznaje si¢ spoiwo, ktdre po wymieszaniu z gruntem uzyskuje

wskaznik no$nosci natychmiastowej lub czterodniowej na poziomie co najmnie;j
10%.
Przedstawione wyniki badan pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

- mieszanka spoiwowo-gruntowa zestawiona przy 12 % udziale spoiwa 9 spelnia
wymogi stawiane materiatom do budowy warstw w konstrukcji nawierzchni dro-
gowej i moze by¢ stosowana w tym celu (wg PN-S-96012:1997);
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- mieszanka spoiwowo-gruntowa zestawiona przy 12% udziale spoiwa 14 spel-
nia wymogi stawiane materiatom do budowy warstw w konstrukcji nawierzchni
drogowej i moze by¢ stosowana w tym celu (wg PN-S-96012:1997);

- w mieszankach zestawionych przy uzyciu spoiw 17, 20 i 23 juz 3% dodatek
pozwala uzyska¢ warto$¢ no$noSci przekraczajaca 10%.

4. Podsumowanie

Popiét fluidalny z Elektrowni ,,Tur6w” jest ubocznym produktem spalania
o bardzo interesujacych wilasnoSciach, ktore pozwalaja na jego réznorodne apli-
kacje, w tym - jak pokazuja przedstawione wyniki badain - na wykorzystanie
w charakterze podstawowego skladnika spoiw hydraulicznych dla drogownic-
twa. Dzigki wysokiej aktywnosci pucolanowej, drobnoziarnistosci i wysokiej
rozwinigtej powierzchni wlasciwej spoiwa z jego znaczacym udziatem osiagaja
po 28 dniach dojrzewania wytrzymalo$¢ na Sciskanie z reguly przekraczajaca
20 MPa, podczas gdy wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach jedynego spoiwa
niezawierajacego popiotu fluidalnego z Elektrowni ,, Turéw”, a opartego na kon-
wencjonalnym popiele lotnym z Elektrowni ,,Potaniec” wyniosta zaledwie 7,8
MPa. Korzystny wplyw popiotu fluidalnego z Elektrowni ,, Tur6w” na wytrzy-
malo$¢ mechaniczna spoiw z jego udzialem przeklada si¢ na stwierdzona moz-
liwo$¢ stosowania tych spoiw zar6wno do warstw konstrukcyjnych drég (dolnej
i gornej podbudowy), jak i do stabilizacji gruntéw spoistych i niespoistych. Nie
wydaje si¢ natomiast uzasadnione stosowanie do wymienionych aplikacji popio-
tu fluidalnego po jego rozfrakcjonowaniu, gdyz jak wykazaty wyniki badan nie
osiaga sie¢ w ten sposOb poprawy wiasnosci spoiw hydraulicznych”.
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APPLICATION OF COAL COMBUSTION BY-PRODUCTS AS ABASIC
COMPONENT OF HYDRAULIC ROAD BINDERS

Keywords: hydraulic binders, binders for road construction, combustion by-
products, fluidized bed combustion fly ashes, fly ashed.

The interest of the road construction industry in waste materials is growing,
especially in terms of coal combustion by-products (CCP). Their application
allows not only to reduce environmental impact, but also allows to create
road bases characterised with good parameters. In this research coal com-
bustion by-products from two power plants were used — power plant burning
brown coal in Turow and power plant burning hard coal in Potaniec. The
main goal was to apply mentioned by-products, also improved by separa-
tion, as a basic component of hydraulic road binders. A number of mixed
mortars was prepared, for which basic physical properities were determi-
ned (W/C ratio, time of set, soundness) as well as compressive strength.
Obtained results allowed to test selected mixes for soil stabilization and road
foundation concretes.



