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WYKORZYSTANIE POPIOLOW LOTNYCH Z WEGLA
BRUNATNEGO W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Streszczenie

Do scharakteryzowania wlasciwosci fizykochemicznych popiotu lotnego
Zwegla brunatnego Obszaru koninskiego wykorzystano wyniki analizy
rentgenograficznej oraz skaningowej analizy mikroskopowej. W artykule
przedstawiono mozliwos¢ zastosowania aktywowanego popiotu lotnego
zwegla brunatnego do produkcji hydraulicznych spoiw drogowych,
aWw szczegolnosci — do stabilizowania podfoza gruntowego. Uzyskane
wyniki badan nosnosci (CBR) oraz dynamiki narastania wytrzymatosci
(Rc) mieszanek gruntowo — spoiwowych potwierdzajg dobrg przydatnosé
tego materiatu dla potrzeb budownictwa komunikacyjnego.

Stowa kluczowe: hydrauliczne spoiwo drogowe, aktywator magnetyczny, popidt lotny z
wegla brunatnego

Wstep

Popidt lotny jest odpadem produkcyjnym powstajacym na skutek spalania
wegla kamiennego lub brunatnego w kottach energetyki zawodowej [Cwigkata
i in. 2008; Pachowski 1976]. Rocznie wytwarza si¢ miliony ton popiotu, stad
niezwykle potrzebne staje si¢ umiejetne jego zagospodarowanie [Pachowski
2002]. Wykorzystanie popiotu lotnego jako wartosciowego produktu wigze si¢
z poszukiwaniem proceséw o wysokiej efektywnosci, ktore zapewnia uzyskanie
produktu o wyzszej jakosci niz dotychczas stosowany produkt — nie zawierajacy
popiotu lotnego.

Autorzy opracowania od dawna prowadzg badania majgce na celu modyfi-
kowanie (uszlachetnianie) popiotu lotnego ze spalania wegla brunatnego
i zajmuja si¢ wdrazaniem nowatorskiej technologii aktywacji popiotow lotnych.
Aktywacje¢ popiotow lotnych uzyskuje sie poprzez wykorzystanie aktywatora
magnetycznego Wapeco (rys. 1).

Wapeco Sp. z 0.0.; Zaktad Geotechniki;Warszawa
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Rys. 1. Aktywator magnetyczny Wapeco
Fig. 1. Magnetic activator Wapeco

Z uwagi na fakt niskiej jakosci infrastruktury komunikacyjnej w Polsce,
spowodowanej w duzej mierze stosowaniem materiatow, ktore nie zapewniajg
odpowiedniej wytrzymatosci oraz trwalosci oczywistym jest, ze zapotrzebowa-
nie na wysokiej jakosci, nowoczesne materialy budowlane jest ogromne [Kra-
szewski 2008]. Nieodpowiednia technologia powoduje takze, ze infrastruktura
komunikacyjna nie jest dostosowana do obciazen, ktére faktycznie na niej wy-
stepuja. Glownym zadaniem, jakie stoi obecnie przed przedsigbiorcami jest
poszukiwanie materiatlow, ktore beda w stanie zapewni¢ wysoka jakos¢ kon-
strukcji, lepsza wytrzymatos¢ 1 mniejsza podatno$¢ na czynniki zewngtrzne.

Proces ulepszania materiatow odpadowych w postaci zmodyfikowanego po-
piotu lotnego jest jednym ze sposobow jego utylizowania, przy jednoczesnym
wykorzystaniu tego produktu jako, m.in., gtdwnego sktadnika hydraulicznych
spoiw drogowych, a w szczegdlno$ci — materiatu stabilizujacego warstwy kon-
strukcji nawierzchni drogowych [Aprobata techniczna... 2009].
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Materialy i metodyka badan

Zakres badan obejmowal przede wszystkim okreslenie sktadu fazowego,
sktadu chemicznego oraz morfologii nieaktywowanego popiotu lotnego z wegla
brunatnego. Badania te przeprowadzono przy uzyciu dyfraktometru rentgenow-
skiego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego SEM.

W celu okreslenia parametrow mechanicznych mieszanek gruntowo — Spo-
iwowych wykonano badania nosnosci (CBR) oraz wytrzymatosci (R.). Badania
przeprowadzono na 7 charakterystycznych gruntach z dodatkiem aktywowane-
go popiotu lotnego, bedacego gtdéwnym sktadnikiem drogowego spoiwa hydrau-
licznego.

Grunty uzyte do badan roznity si¢ zasadniczo wskaznikiem réznoziarnitosci,
zawartoS$cig frakcji pylowej oraz zawartos$cig frakcji itowej, a byty to:

1) pospétka (Po) o wskazniku réznoziarnistosci U=6,3, zawartosci frakcji py-
towej £,=3,5% i zawartosci frakeji itowej £i=1,5%,

2) piasek $redni (P$-1) o wskazniku réznoziarnistosci U=1,8, zawartos$ci frakcji
pylowej £,=0,5% i zawartosci frakcji itowej £;=0%,

3) glina (G) o wskazniku roznoziarnisto$ci U=26,1, zawartosci frakcji pytowej
f,=49% 1 zawartosci frakeji itowej fi=12%,

4) pospotka gliniasta (Pog-1) o wskazniku réznoziarnistosci U=131,6, zawarto-
sci frakcji pytowej £,=21,7% i zawartosci frakcji itowej £i=5,7%,

5) piasek gliniasty (Pg) o wskazniku roznoziarnisto$ci U=51,1, zawarto$ci
frakcji pytowej £,=19,9% 1 zawartosci frakcji itowej £i=4,8%,

6) pospotka gliniasta (Pog-2) o wskazniku réznoziarnistosci U=43,3, zawarto-
sci frakceji pytowej £,=10,3% 1 zawartosci frakcji itowej £i=3,1%,

7) piasek $redni (P$-2) o wskazniku réznoziarnistosci U=6,3, zawartos$ci frakcji
pylowej £,=7,8% i zawartosci frakcji itowej £i=1,8%.

Do zastabilizowania powyzszych gruntow uzyto drogowego spoiwa hydrau-
licznego o wytrzymatosci 3-5 MPa oraz 5-12,5 MPa. Sktadnikami tych spoiw
w obu przypadkach byt cement oraz aktywowane popioly lotne z wegla brunat-
nego. Proces aktywacji popiotu lotnego polegat na kruszeniu ziarna popiotowe-
go w polu magnetycznym aktywatora Wapeco (rys. 1). Na skutek drgan ele-
mentéw wypeltnienia ferromagnetycznego zachodzito w nim kruszenie ziarna
popiotowego, przez co zwigkszata si¢ jego powierzchnia wlasciwa, a ponadto
nastgpowato uwolnienie do materiatu ulepszanego aktywowanym popiotem
korzystnych zwigzkéw fizykochemicznych (pochodzacych z tego popiotu
i nadajgcych materiatowi lepsze wiasciwosci wigzace). Szczegdtowy opis oma-
wianej, innowacyjnej technologii znajduje si¢ w zgloszeniu patentowym firmy
Wapeco o numerze P 384199 z dnia 31.12.2007 r., opublikowanym w dniu
06.07.2009 r. w Biuletynie Urzedu Patentowego Nr 14/2009 o nazwie: ,,Sposob
wytwarzania spoiwa hydraulicznego w postaci aktywowanego popiotu lotnego
— aktywowany popiol lotny, spoiwo hydrauliczne, beton siarkowy lub cemen-
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towy, mieszanka mineralno-asfaltowa oraz zastosowanie aktywowanego popio-
tu lotnego”. Powyzsza technologia zostata rowniez zgloszona w Europejskim
Urzgdzie Patentowym w dniu 30.12.2008 r oraz opublikowana w dniu
05.08.2009 r. w Europejskim Biuletynie Patentowym 2009/32 o numerze publi-
kacji EP 2085366.

Optymalne proporcje uzytych sktadnikéw (cement/aktywowany popiot lot-
ny) wyznaczono na podstawie analizy badan skurczu i pegcznienia spoiwa. Pra-
widlowo zaprojektowane spoiwo hydrauliczne powinno charakteryzowac sie¢
malym skurczem i1 pgcznieniem, co warunkuje jego wysoka trwato$¢ oraz
wplywa korzystnie na trwato$¢ mieszanek gruntowo-spoiwowych [Kotodziej-
czyk i in. 2009; Halbiniak, Cwigkata 2010].

Badania mieszanek gruntowo-spoiwowych polegaly na wyznaczeniu
przyrostu wytrzymatosci badanych probek po 7, 14, 28, 42, 90 i 180 dniach oraz
na okresleniu przyrostu wskaznika nos$nosci po 7 dniach. Do wykonywania
mieszanek gruntowo-spoiwowych uzyto 8% dodatku spoiwa hydraulicznego.

Przygotowane mieszaniny spoiwa hydraulicznego z gruntami o wilgotnosci
optymalnej wsypywano do formy walcowej (Srednica i wysoko$¢ formy réwna
8 cm) i zaggszczano dynamicznie w jednej warstwie energia 0,59 dzula na
1 cm® mieszanki — wg normalnej metody Proctora i zgodnie z norma wg PN-B-
04481:1988. Probki po uformowaniu pielegnowano w komorze o statej tempe-
raturze (20°C) i wilgnosci (98%), a nastepnie $ciskano na prasie hydraulicznej
uzyskujac wynik wytrzymatosci na $ciskanie. Natomiast probki do badan no-
$nosci wykonano i przebadano zgodnie z zalacznikiem A normy PN-S-
02205:1998.

Wyniki badan

Podczas analizy sktadu fazowego probki popiotu lotnego z wegla brunatnego
(przeprowadzonej przy pomocy dyfraktometru rentgenowskiego) stwierdzono
obecno$¢ nastgpujacych faz krystalicznych: krzemionki (SiO,), wolnego tlenku
wapnia (Ca0O), anhydrytu (CaSO,) oraz hematytu (Fe,Os). Z intensywnosci
pikéw uzyskanych na dyfraktogramie (rys. 2) mozna wnioskowaé, iz dominuja-
cymi fazami w popiele lotnym sa krzemionka oraz wolne CaO.

Na podstawie zdje¢ wykonanych na skaningowym mikroskopie elektrono-
wym (rys. 3) mozna stwierdzi¢, iz badany popiot jest substancja o bardzo nie-
jednorodnej granulacji; w luzno rozsypanym materiale mozna wyr6zni¢ aglo-
meraty czgstek o rozmiarach od ok. 10-50 um oraz sktadniki tych aglomeratow
o wielkosci od ok. 1-10 um. W celu doktadnej analizy pojedynczych czastek
popiotu, w badaniach skaningowej mikroskopii elektronowej uzyto przystawki
EDS, umozliwiajacej analize¢ sktadu chemicznego popiotu w obrebie bardzo
matego obszaru.
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Rys. 2. Dyfraktogram popiotu lotnego z wegla brunatnego
Fig. 2. Diffraction pattern of brown coal fly-ash
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Rys. 3. Obraz SEM popiotu lotnego z wegla brunatnego; Objasnienia: 1-6 — miejsca
pobrania probek do szczegotowych badan dyfraktometrycznych
Fig. 3. SEM image of brown coal fly-ash; Commentary: 1-6 — places of taking samples
for thorough diffraction examination

Charakterystyczne miejsca zaobserwowane na obrazie mikroskopowym zo-
staly poddane dalszej szczegotowej analizie dyfraktometrycznej (rys. 4-13).
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Z analizy uzyskanych dyfraktograméw mozna wnioskowaé, ze popidt jest
bogaty w magnez, wapn, siarke oraz niewielkie ilosci krzemu i1 aluminium. Nie-
ktore z ziaren popiotu cechuje monolityczny, ostrokrawedziowy ksztatt, wska-
zujacy na materiat kruchy. W niektorych fragmentach zidentyfikowano takze
krzemionke, czyli zwigzek typowo nieplastyczny (rys. 4 i 7). Wielko$¢ ziaren
krzemionki zblizona jest do ok. 150 um, co stanowi grubszg frakcje badanego
materiatu. Inne z ziaren majg ksztatt typowo kulisty, o powierzchni gladkiej,
z niewielkimi wtragceniami. Ich sktad chemiczny wskazuje na obecno$¢ SiO,
i CaO (rys. 8), z nieznaczng iloscig zwigzkow magnezu, glinu i zelaza. W zba-
danym popiele wystepuja rowniez czastki, ktorych morfologia zblizona jest do
sfery, lecz ich powierzchnia nie jest gtadka (rys. 12). Czastki te — ze wzgledu na
wysokie stgzenie wapnia i Siarki — moga by¢ identyfikowane jako anhydryty
(rys. 6).
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Rys. 12. Morfologia sferycznych czgstek Rys. 13. Czgstki popiotu lotnego

popiotu lotnego 0 kulistej, gladkiej powierzchni

Fig. 12. Morphology of spherical fly-ash Fig. 13. Fly-ash molecules with
molecules spherical, smooth surface

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz no$nos$¢ sa podstawowymi i bardzo istot-
nymi parametrami decydujacymi o wiasciwosciach uzytkowych, takich jak
trwato$¢ konstrukcji drogowych badz inzynierskich. Wyniki badan przedstawia-
jacych dynamike narastania wytrzymatosci na $Sciskanie oraz n-krotny przyrost

nosnos$ci gruntéw stabilizowanych hydraulicznym spoiwem drogowym zapre-
zentowano na rys. 14 i rys. 15.

N-krotny przyrost noinosci gruntow

psranych spoiwem hy i 3.5i5.12,5MPa

as OGrunt + spoiwo 3-5 MPa po 7 driiach pielegracji

B Grmt + spoiwo 5-12.5 MPa po 7 dniach pielegnadi

n-krotny przyrostnofnofcl
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Rodzaj grunta

Rys. 14. N-krotny przyrost nosnosci dla poszczegolnych gruntow ulepszonych 8% do-
datkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 3-5 i1 5-12,5 MPa
Fig.14. N-tuple increase in bearing capacity for particular kind of ground modified by
8% hydraulic binding agents with compressive strength of 3-5 and 5-12,5 MPa
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Rys. 15. Wykres wytrzymatosci na Sciskanie dla poszczegdlnych gruntow ulepszonych 8%
dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 3-5 i 5-12,5 MPa
Fig. 15. Diagram illustrating compression capacity for particular kind of ground mod-
ified by 8% hydraulic binding agents with compressive strength of 3-5 and 5-12,5 MPa

Wsrod gruntéw ulepszonych spoiwem hydraulicznym najlepsze rezultaty —
pod wzgledem nosnosci uzyskaly kruszywa o duzej zawartosci frakcji pytowo-
itowej (rys. 14). Inny stowy, w przypaku gruntow takich jak: gliny, piaski gli-
niaste oraz pospotki gliniaste, dodatek spoiwa hydraulicznego na bazie popio-
tow lotnych z wegla brunatnego powoduje zwigkszenie wskaznika nosnosci
gruntdw od 30 do 60 razy. W zwiazku z tym, grunty te, uznawane powszechnie
za nieprzydatne w drogownictwie, po ulepszeniu ich spoiwami hydraulicznymi,
zawierajacymi aktywowane popioly lotne, moga by¢ z pewnoscig wykorzysty-
wane do budowy nasypoéw badz nawet — jako warstwy konstrukcyjne na-
wierzchni drogowej [Cwigkata i in. 2008; Aprobata techniczna... 2009].

Z kolei, wyniki badan przedstawiajace dynamike wytrzymatosci na Sciskanie
(rys. 15) gruntéw ulepszonych spoiwami hydraulicznymi, zawierajacymi akty-
wowane popioty lotne, wskazujg na ciagly wzrost wytrzymatosci tych gruntow,
nawet po 180 dniach. Jest on spowodowany zastosowaniem w spoiwie hydrau-
licznym zmodyfikowanych popioléw lotnych (o odpowiednich parametrach
fizykochemicznych, uzyskanych na skutek aktywowania ich w aktywatorze
magnetycznym Wapeco).
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WhioskKi

Uboczne produkty spalania (UPS), jakimi sa m.in. aktywowane popioty lot-
ne z wegla brunatnego mogg by¢ wykorzystywane w wielu dziedzinach gospo-
darki. Przyktadowo, z dodatkiem cementu staja si¢ popularnym spoiwem hy-
draulicznym, o korzystnych wtasciwosciach wytrzymatosciowych.

Analiza sktadu fazowego popiotu lotnego, wykonana przy uzyciu dyfrakto-
metru rentgenowskiego, pozwolita na zidentyfikowanie gtéwnych faz wystepu-
jacych w popiele lotnym, w tym: SiO,, CaO (wolny), CaSQO,i Fe,0s.

Zdjecia popiotu lotnego, wykonane przy zastosowaniu Skaningowego Mi-
kroskopu Elektronowego SEM wykazaty, ze poszczegodlne ziarna popiotu roz-
nig si¢ morfologig oraz sktadem chemicznym.

Analiza rentgenograficzna pozwolita na wykonanie oceny potilosciowe;j,
ktora wykazata zawarto$¢ pierwiastkow dominujacych w zbadanym popiele.

Poréwnianie analiz mikroskopowych i rentgenostrukturalnych pozwala na okre-
$lenie wielkosci i ksztattu czastek popiotu lotnego w poszczeg6lnych jego fazach.

Aktywowany popiot lotny z wegla brunatnego, stosowany jako sktadnik spo-
iwa hydraulicznego w mieszankach gruntowo — spoiwowych, wptywa korzyst-
nie na podwyzszenie ich parametrow mechanicznych. Zestawienie wynikow
badan mieszanek gruntowo — spoiwowych (z udziatem 7 charakterystycznych
gruntéw) pod katem nosnosci 1 wytrzymalosci, wskazuje na mozliwos¢ zasto-
sowania tych mieszanek do wykonywania nasypow drogowych w budownic-
twie komunikacyjnym — zgodnie z wymaganiami normy PN-S-02205 ,,Drogi
samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania”.

Ze wzgledu na coraz wigkszy brak odpowiednich materiatow kruszywo-
wych, spetniajacych wymagania normowe dla poszczegélnych warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni drogowych i wysoki koszt cementu, zaleca sie wyko-
rzystywanie spoiw hydraulicznych, wytwarzanych na bazie aktywowanych
popiotéw lotnych.
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APPLICATION OF BROWN COAL FLY-ASH
IN COMMUNICATION ENGINEERING

Summary

In order to describe chemical and physical properties of brown coal fly-
ash from Konin region, analysis of X-ray radiography and scanning mi-
croscopy was used. The article aims to present the possibility of applica-
tion activated brown coal fly-ash for hydraulic binding agents produc-
tion, especially — to stabilize foundation soil. Findings on bearing capaci-
ty (CBR) and dynamics of growing compressive strength (R.) of soil and
binders mixture, prove its suitability for communication engineering.

Key words: hydraulic binding agents, magnetic activator, brown coal fly-ash




