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Popiol lotny w budownictwie. Badania
wytrzymalosciowe gruntéw stabilizowanych
mieszankg popiolowo-cementowq

Jarostaw Filipiak
Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Polska jest krajem, w ktorym podstawowym zrodlem energii jest
wegiel. W efekcie spalania wegla kamiennego i1 brunatnego w elektrow-
niach 1 elektrocieptowniach powstaja odpady paleniskowe sktadajace si¢
glownie z popiolow lotnych i zuzla. Popioty lotne powstaja ze spalenia
zmielonego wegla w paleniskach bezrusztowych, przy przecigtnej tempe-
raturze 1000+1100°C. Sa one wychwytywane ze strumienia spalin
w drodze z paleniska do komina [6]. Popiotami lotnymi nazywa si¢ te
cz¢$¢ odpadow, w ktorych zawarto§¢ ziaren mineralnych mniejszych od
0,075 mm jest w przewadze, tzn. powyzej 50% [BN/79/6732.09]. Popidt
lotny jest unikatowym i uniwersalnym materiatem, ktory wcigz jeszcze
czeka na pelne wykorzystanie w wielu gateziach przemystu. W pracy
przedstawiono metodologi¢ i wyniki badaf wzmacniania gruntéw orga-
nicznych mieszankg cementowo-popiotowa, wykorzystujac popiot lotny
z Elektrowni Belchatéw, pracujacej na weglu brunatnym. Na wstepie
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podano klasyfikacj¢ popiotéw lotnych z uwagi na jego sktad chemiczny.
Omowiono mozliwosci stosowania popiotdow w budownictwie. Przed-
stawiono metody wykorzystania takiego materiatu do wzmacniania grun-
tow spoistych. W zasadniczej czeSci pracy opisano badania laboratoryj-
ne, ktorych celem byto okres$lenie zmiany wytrzymatosci na jednoosiowe
sciskanie wzmocnionych popiotem probek gruntu.

2. Sklad chemiczny i klasyfikacja popiolow lotnych

Charakter i whasciwosci popiotu lotnego zaleza od rodzaju paleni-
ska, stopnia rozdrobnienia, temperatury spalania oraz rodzaju urzadzen
do wychwytywania popiotow ze spalin. Jednakze wiasciwosci tego mate-
rialu zalezg przede wszystkim od sktadu chemicznego substancji niepal-
nej zawartej] w weglu. We wszystkich rodzajach popiotdow lotnych pod-
stawowymi skladnikami chemicznymi sg tlenki: krzemu, glinu, Zelaza,
wapnia, magnezu, sody, potasu, oraz niespalony wegiel. Glowne sktadni-
ki popiotu SiO,, Al,O3 sg przede wszystkim komponentami fazy szklistej
popiotu. W zwigzku z duzym zréznicowaniem wiasciwosci chemicznych
popiotéw lotnych pojawita si¢ konieczno$¢ wprowadzenia ogodlnej ich
klasyfikacji, ze wzgledu na sktad chemiczny.

Tabela 1. Podziat popiotéw lotnych na kategorie w zaleznosci od sktadu
chemicznego (wedtug BN-79/6732.09)

Table 1. Breakdown of fly ash into categories depending on their chemical
composition (according to standard BN-79/6732.09)

Zawartos¢ [%]

Rodzaj popiotu | Symbol Sio, ALO; Cao S0,
Krzemianowy K >40 <30 <10 <4
Glinowy g >40 >30 <10 <4
Wapniowy w >40 <30 >10 >3
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Tabela 2. Podziat popiotéw lotnych na kategorie w zaleznosci od sktadu
chemicznego (wedtug Europejskiej Komisji Gospodarczej (ECE 1973))
Table 2. Breakdown of fly ash into categories depending on their chemical
composition (according to the European Economic Commission (ECE 1973))

Kategoria podziatu | [SiO,][ Al,Os] Zawarto$¢ CaO Zawarto$¢ [SOs)
Grupa | >2 <15% —
Grupa Il <2 < 15% <3%

Grupa Il - > 15% > 3%
Grupa IV - <15% <3%

Ponizej przyktadowo przedstawiono sktad chemiczny popiotu
elektrowni ,,Betchatow™ [4].

Si0, 42,83 %,
Al,O3 17,50 %,
Fe, 03 4,40 %,
Ca0O 23,43 %,
CaO wolne 4,09 %,
MgO 23,43%,
SOs 4,30 %,
K20 0,24 %,
straty prazenia 3,50 %

Z powyzszego zestawienia wynika, ze popidt z tej elektrowni
mozna zaliczy¢ do popiotow wapniowych, a wedlug podziatu ECE do
| Grupy. Takze do tej grupy mozna zaliczy¢ prawie wszystkie popioty
powstajace w Polsce ze spalania wegla kamiennego.

Popioly lotne mozna takze podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci
od zawarto$ci tlenku wapnia CaO. Pierwsza grupa obejmuje tzw. popioty
niskowapniowe, sktadajace si¢ przede wszystkim ze szkliwa glinokrze-
mianowego. W tych popiotach, z faz krystalicznych w trakcie chtodzenia
krystalizuje silimanit, mulit i kwarc. Tlenki Zelaza wyst¢puja tu w postaci
hematytu lub magnetytu. Uwaza si¢, ze wysoka zawarto$¢ faz krystalicz-
nych w tego rodzaju popiele obniza jego aktywnos$¢ pucolanowg (zdol-
nos¢ mineralnego dodatku do cementu do wykazania wtasciwosci hy-
draulicznych w obecnosci wody i wodorotlenku wapniowego[1]). Druga
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grupa dotyczy tzw. popioldéw wysokowapniowych, o bardziej ztozonym
sktadzie mineralnym. W tych popiotach faza szklista ma inny sktad che-
miczny w poréwnaniu z popiotem niskowapniowym. W popiotach wyso-
kowapniowych podstawowymi skladnikami krystalicznymi sa: kwarc,
wolny CaO, anhydryt, glinian tréjwapniowy, siarczano-glinian cztero-
wapniowy. S3 to sktadniki reaktywne w stosunku do wody i nadaja po-
piotlom wiasciwosci wigzace. Popioty ze spalania wegla poddawane sg
kompleksowym badaniom, opartych na standardach Europejskiej Agencji
Chemikaliow (ECHA). Juz dzisiaj potwierdzono naukowo i laboratoryj-
nie, ze s3 one bezpieczne, nie zagrazajg zdrowiu ludzi i zwierzat, nie sta-
nowig tez zwykle niebezpieczenstwa dla $rodowiska naturalnego.
A w $wietle tej wiedzy oraz obowigzujacych nowych regulacji prawnych
i idgcymi za tym wymaganiami w zakresie ochrony srodowiska utyliza-
cja popiotow staje si¢ koniecznos$cia.

3. Wykorzystanie popioléw w budownictwie

Popioty lotne sg przetwarzane i wykorzystywane przez rdézne ga-
t¢zie przemystu budowlanego. Na przyktad unijne panstwa tzw. starej
pietnastki tylko w 32,6 procentach pozytkujg przetwarzane popioty ze
spalania wegla jako dodatki do betonow. Wprowadzenie norm i standar-
doéw regulujacych procesy przetwarzania popiotdow przyczynito si¢ do
zaakceptowania produktow i materiatéw wytwarzanych na bazie ubocz-
nych produktéw spalania (UPS) jako petnowartosciowych dla budownic-
twa. Poza oceng wtasciwo$ci materiatow 1 ich przydatnosci, konieczne
jest zwrocenie uwagi na formalng strong zagadnienia. Uboczne produkty
energetycznego spalania wegla sa, co do zasady odpadami przemysto-
wymi, ktore podlegaja przepisom ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.
0 odpadach (DZ.U. Nr. 62, poz. 628). Popioty lotne i zuzle s3 ujete
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r.
w sprawie katalogu odpadéw (DZ. U. Nr 112, poz 1206). Odpady ze spa-
lania wegla kamiennego 1 brunatnego nie sg zaliczone do odpadow nie-
bezpiecznych. Istota wykorzystania UPS w catym sektorze budownictwa,
w tym komunikacyjnym, sprowadza si¢ przede wszystkim do oszczedno-
$ci zt6z surowcow naturalnych, eliminuje tez ucigzliwe dla natury skta-
dowiska odpaddéw. Przetwarzanie i uszlachetnianie popiotow do formy
materialu budowlanego jest zadaniem os$rodkéw badawczych 1 przemy-
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stu. Osrodki badawcze opracowaly i wypracowuja technologie odzyski-
wania i przetwarzania ubocznych produktow spalania. Polska jest lide-
rem pod wzgledem rozwijania technologii wytwarzania produktow na
bazie UPS dla drogownictwa. Popioty sg uzywane do produkcji cementu
czy materiatow klinkierowych, coraz czg$ciej sa rOwniez stosowane
w budownictwie drogowym. [4, 7, 9]

4. Zastosowanie popiolow lotnych w drogownictwie do
wzmocnienia gruntow stabych

Popioty moga by¢ wykorzystywane do stabilizacji gruntow spoi-
stych 0 duzym stopniu plastycznosci, lub gruntow organicznych. Doda-
tek popiotu lotnego zmienia strukture gruntu powodujgc w efekcie wzrost
wytrzymalo$ci na $cinanie i zmniejszenie odksztalcalno$ci. Jedna z no-
woczesnych metod wzmacniania gruntu jest metoda glebokiego miesza-
nia (z ang. Deep Soil Mixing). Polega ona na tym, Ze rodzimy grunt mie-
sza si¢ z jednym lub z kilkoma stabilizatorami, czesto z cementem, wap-
nem lub innymi dodatkami, na przyktad popiotami [8]. W metodzie DJM
stosowane s3 dwa rozwigzania: pierwsze w postaci pionowych kolumn
nazywanych popularnie kolumnami cementowo-wapiennymi oraz drugie
w postaci tzw. masowej stabilizacji. Pierwsze rozwigzanie stosuje si¢
W réznych warunkach gruntowych, natomiast drugie stosowane jest wy-
tacznie w gruntach organicznych, maksymalnie do glebokosci 5 m.

Idea glebokiej stabilizacji polega na wytworzeniu kolumny, ktora
pod obcigzeniem zewnetrznym wspoOlpracuje z niestabilizowanym otacza-
jacym gruntem, co oznacza, iz cze$¢ obcigzenia jest przenoszona przez
kolumng, a cze$¢ przez otaczajacy grunt. Z praktyki inzynierskiej wynika,
iz generalnie dobrg wspolprace z otaczajacym gruntem zapewniaja ko-
lumny tzw. migkkie do poéttwardych (semi-hard), ktdérych wytrzymatosé
na $ciskanie w warunkach bez odwodnienia nie przekracza 300 kPa.
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Rys. 1. Metoda wykonywania kolumn [5]
Fig. 1. Soil mixing proces [5]
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Rys. 2. Idea wspotpracy kolumny z otaczajgcym gruntem [2]
Fig. 2. The geo-mechanical cooperation idea for deep stabilisation [2]
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5. Badanie wytrzymalosci

W Laboratorium Katedry Geotechniki Politechniki Koszalinskiej
wykonano seri¢ badan laboratoryjnych na probkach gruntéw organicz-
nych stabilizowanych mieszanka cementowo-popiotowsa. Gtownym ce-
lem prowadzonych badan byto okreslenie zmiany wytrzymatosci
wzmocnionych gruntu na jednoosiowe $ciskanie w zalezno$ci od rodzaju
1 1losci uzytego stabilizatora. Wzmocnieniu poddano grunty o roéznej za-
wartos$ci czgéci organicznych pobrane z okolic Koszalina i Szczecinka.
Badania zostaty zaplanowane w taki sposob, aby przy przyjeciu réznych
proporcji poszczegdlnych sktadnikow i ilosci stabilizatora mozna bylo
uzyskaé racjonalne, a zarazem skuteczne ulepszenie badanych gruntow.
Grunty stabilizowano mieszaning cementu hutniczego CEM 1I/A 32,5
i popiotu lotnego z elektrowni ,,Betchatow”.

Do badan wytypowano trzy grunty o rdznej zawartosci czesci of-
ganicznych: torf, namut gliniasty i krede jeziorng. Badanie wlasciwosci
fizycznych przeprowadzono standardowymi metodami zgodnie z PN[10],
a wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie podstawowych cech fizycznych gruntéw organicznych
zakwalifikowanych do badan stabilizacji
Table 3. Properties of the soils used for investigations of stabilisation
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Ilosci spoiwa oraz proporcje sktadnikow podano w tabeli 4. Do-
$wiadczenie zaplanowano jako eksperyment jednoczynnikowy: dla przy-

jetej wartosci C/P zwigkszano skokowo ilos¢ stabilizatora.

Tabela 4. Wykaz stabilizacji gruntéw mieszankg cementowo-popiotows

W zaleznosci od ilo$ci i rodzaju §rodka wzmacniajacego

Table 4. List of stabilizations of soil with cement-ash mixture depending on
amount and type of stabilisator

llo$¢ stabilizatora
w kg na m® gruntu

Procentowy udziat cementu

i popiotu C/P w mieszance stabilizujacej

100/0 75/25 50/50 25/75 0/100
150 10 10 10 10 10
250 10 10 10 10 10
300 10 10 10 10 10

Grunty ze stabilizatorem mieszano r¢cznie przez dwie minuty,
W celu rOwnomiernego wymieszania stabilizatora z gruntem. Homoge-
niczng mas¢ ulepszonego gruntu uktadano do plastikowych tub o $redni-
cy 40 mm i wysokosci 100 mm. Tak przygotowane probki przechowy-
wano w $rodowisku wodnym, w pozycji pionowej, pod obcigzeniem 0ko-
to 18 kPa [3]. Probki gruntu po 28 dniach dojrzewania poddano bada-
niom wytrzymato$ci na $ciskanie. Badania wytrzymato$ci na $ciskanie
wykonano w aparacie trojosiowego Sciskania bez napr¢zen bocznych
(tzw. jednoosiowe $ciskanie), w aparacie AT — 2.Wszystkie probki bada-
no z jednakowga predkosciag 10 mm/min. Do wyznaczenia wytrzymatosci
na $ciskanie przyjeto maksymalng warto$¢ odksztatcenia dynamometru,
uzyskiwang w chwili zniszczenia probki [3].
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Wytrzymato$¢ na $éiskanie TORFU stabilizow anego cementem i popiotem C/P Betchatow
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Rys. 3. Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanego torfu
Fig. 3. Compression strength of stabilised peat

Wytrzymato$¢ na $ciskanie NAMULU stabilizow anego cementem i popiotem C/P Belchatéw
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Rys. 4. Zmiana wytrzymalosci na $ciskanie stabilizowanego namutu gliniastego
Fig. 4. Compression strength of stabilised clayey mud
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie KREDY stabilizow anej cementem i popiotem C/P Betchatéw
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Rys. 5. Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie stabilizowanej kredy jeziornej
Fig. 5. Compression strength of stabilised bog lime

Rezultaty badan probek torfu, namutu gliniastego i kredy jezior-
nej stabilizowanych mieszankg cementowo popiotowa przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 3, 4 i 5. Wartosci wytrzymatosci podane na
wykresach sg warto§ciami srednimi z10 probek dla kazdej kombinacji wg
tabeli 4. Z ich analizy wynika, ze wraz ze wzrostem ilosci stabilizatora na
metr szeScienny gruntu oraz wraz ze wzrostem ilosci cementu w mie-
szance stabilizujacej nastgpuje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie. Na-
tomiast w przypadku zastosowania tej samej iloSci cementu, dodatek
popiotu do mieszanki powoduje wzrost wytrzymato§ci wzmacnianego
gruntu. Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢, ze mie-
szanki popiolowo cementowe mozna z powodzeniem stosowa¢ w bada-
nych gruntach do wykonania tzw. kolumn cementowo wapiennych. Przy
srednicy kolumny wynoszacej 0,5 m, na kazdy metr wykonanej kolumny
zutylizuje si¢ 30 kg popiotu lotnego.
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6. WhioskKi

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna sformutowaé na-
stepujace wnioski:

1. Popioly lotne wraz z dodatkiem cementu moga by¢ stosowane do
stabilizacji torfow, namutu gliniastego i kredy jeziornej z okolic Ko-
szalina i Szczecinka.

2. Zastosowanie popiotow lotnych do wzmocnienia podloza gruntowe-
go stanowi istotny krok w kierunku ograniczenia zanieczyszczenia
srodowiska magazynowaniem tych odpadow.

3. Wraz ze wzrostem ilosci stabilizatora na metr szeScienny gruntu oraz
wraz ze wzrostem ilo$ci cementu w mieszance stabilizujgcej nastepu-
je wzrost wytrzymato$ci osrodka na $ciskanie.

4. W przypadku zastosowania tej samej ilosci cementu, dodatek popiotu
do mieszanki powoduje wzrost wytrzymatosci wzmacnianego gruntu.
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Fly Ash in Construction Industry. Strength Tests of Soil
Stabilized with Mixture of Ash and Cement

Abstract

The part of the waste from coal combustion process, in which the min-
eral grains smaller than 0.075 mm are in advantage, i.e. more than 50% is called
fly ash [BN/79/6732.09]. Fly ash is a unique and universal material, which is
still waiting for full use in many industries. The paper presents the methodology
and results of stabilization of organic soil mixture with cement-water-ash, using
fly ash from the Belchatow Power Station, working on brown coal. At first clas-
sification of fly ash due to its chemical composition is given. Possibility of the
use of ash in construction is discussed. The paper presents methods of using
such material for strengthening the soils. Main part of the paper describes the
laboratory tests aimed at determining changes of uniaxial compressive strength
of soil samples reinforced with ash.

The paper presents methodology and results of investigations of organic
soils reinforcement from Koszalin, Szczecinek area. Peat, bog lime and clayey
mud have been tested regarding their usefulness for reinforcement using ce-
ment-fly ash admixture. Physical soil properties have been examined as well as
compression strength. The admixture contained 0/100, 75/25, 50/50, 25/75,
100/0 of cement/fly ash and it has been added in amounts of 150, 250 and
300 kg/m®. Stabilized soil samples maturated for 28 days. The compression
strength is presented in Figs. 3, 4 and 5.



